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Fisica~biologia: delimitando el eslabon faltante
Osvaldo M. Moreschi*

1. Introduccién

Las distintas ciencias naturales se han diferenciado fundamentalmente por los
temas de estudio. Sin embargo, entre alguna de ellas no se encuentra una separa-
cidn que llame la atencion. Por ejemplo, no existe ningan inconveniente en en-
tender los procesos que estudia la quimica desde un punto de vista de la fisica; en
particular se podria explicar la descripcion de cualquier proceso quimico en tér-
minos de leyes de la fisica.

Esta situacién no existe entre la biologia y Ia fisica. En este trabajo pretende-
mos contribuir al entendimiento de la brecha existente entre estas dos ciencias
fécticas de la naturaleza.

Entendemos a la fisica como la ciencia mas fundamental de la naturaleza; con
Io que se quiere significar que todo proceso de la naturaleza satisface las leyes de
la fisica. Pefo si bien entonces entendemos que todo proceso biologico satisface
las leyes de la fisica, esto no implica que todo fenémeno biolégico se pueda expli-
car, al-presente, con leyes de la fisica. En particular; el mismisimo fenémeno de Ia
vida entra en esta categoria.

Sepuede denotar un orden entre distintas ciencias-tomando.en cuenta cudndo
una ciencia cumple con las leyes de otra, obteniéndose el ordenamiento:

Medicina — Biologia — Quimica — Fisica;
donde las disciphnas sahsfacen las leyes de las ciencias hacia su derecha. Sin em-~
bargo, cada disciplina no necesarfamente explica los sistemas de las ciencias a su
izquierda.

" Es nuestra intencién, per un lado establecer la exzstencia de uria conexiéri fal-

tante entre la biologia y la fisica y por el otro lado contribuir a de]mutar la natura-
leza de este enlace faltante.

2. Lo que deberia explicar Ila conexion faltante

Como mencionamos anteriormente, el fendmeno de la vida no es exphcable al

presente en términos de Jeyes de la fisica. Hsto indica que es oportuna una breve

caracterizacion del fendmeno de la vida. No es nuestra intencién particzpar de un
debate sobre lo que significa la vida, sino que enumeramos algunas de las carac-
teristicas de sistemas con vida que nos interesan. Asi es que para nosotros, la vida
es un proceso de la materia que incluye las siguientes caracteristicas generales

[ABH+04].

= Lamateria viva se orgamza en términos de células.

* Una célala viva es un sistema lejos del equilibrio termodindmico. Tiene mu-
cha energia libre, lo que indica que si muere y alcanza el equilibrio termodi-
némico con el medio, libera energia al medio en forma de calor [AJL+02].
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» Las células trenen la habilidad de duphcarse, manteniendo las mismas carac-
teristicas.

* Una de las estructuras bésicas de las células es en términos de proteinas que
tenen una quimica basica comiin en todos los seres vivos.

= La materia viva codifica su estructura y funcionamiento en las instrucciones
genéticas de la molécula de ADN {acido desoxirribonucleico) escritas con un
c6digo quimico coman

» Existe un mecanismo de traduccién generalizado de los mensajeros ARN
(acido ribonuileico) én las més de 10 millones de especies en la Tierra.

* En todo organismo viviente, aproximadamente los mismos 20 amiincdcidos
son usados en la formacién de proteinas.

» Lainformacién genetlca sufre mutaciones naturales.

* La materia viva viene evolucionhando con una teridenicia eri la que aparecen
especies con estructuras y funciones cada vez més complejas.

* Todos los organismos vivos muestran el proceso de envejecimiento y muerte.

Hemos usado la dencrmimacioh ‘process” y no ‘estade’ para referirnds:a ld vi-
da, pues la denominacitn ‘estado” tiene una conhotacién de las. caracteristicas de
un sistema a un dado tiempo, siendo la dindmica del sistema la encargada de
describir la evolicién temporal de los estados Pero en el caso de la vida, sii tarac-
terizacién involucra su dindmica, por lo que preferimos referirnos a-1a vida como
un “proceso’. Sinehay lugara-confusidn, podremos decir quevinrsubsistema “es-
t&’ con vida, si dejado por un momento, muestra los procesos caracteristicos de la
vida, esto es, los que muestran los seres vivientes.

Vale la pena aclarar que cuando mencionamos que en el proceso de evolu-
ci6n, la materia viva muestra especies con estructuras y funciones cada vez mas
comipléjas; no queremos implicar que estas éspéciés sean mejores, o mEs eXitosas;
sino gue la materia viva parece intentar todas las estructuras posibles y por ende,
alguna de ellas son cada vez més complejas. Lo gue no contradice que algunas
especies “sencillas” sean muy exitosas y perduren hasta nuestros dias.

No es nuestra tntencién polemizar sobre las denominaciones mas felices;, sélo
mencionamos estas caracteristicas para fijar una manera de referirrios a nuestro
tema de interés, deseando evitar confusiones.

Una caracteristica importante que tiene la vida en fa Tierra s que el codigo
genético es esencialmente universal. Esto s, todas las especies usan el mismo ¢é-
digo. Hay pocas excepciones @ launiversalidad del cédigo genético, que aparecen
en protozoarios unicelulares y en las mitocondrias [SBMV98].

Hemos omitido caracteristicas importantes de los sistemas vivos; como la ca-
pacidad de adaptacién, pues nos mteresa concentrarnos mas en el origen que.en.
las caracteristicas presentes de los procesos de la vida.

Se deberia enfatizar la diferencia furidamental que existé entre el concepto de
orden en la materia viva y en la materia inerte Esto es, si bien en el crecimiento
de un cristal se nota la aparicién esponténea de orden; en la materia viva el orden
estd asociado a la reproduccién celular y funcién compleja de los organismos.

Estos fenémenos provocan una serie de preguntas; por ejemplo:
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¢Como es posible que en un medio dominado por procesos termodindmicos

fuera de equilibrio, aparezca espontsneamente la organizacién de la materia

en términos de una particular manera de codificar las instrucciones genéticas
que permiten el proceso completo de la vida?

* (Como se explica la aparicién de los primeros c6digos genéticos con mnstruc-
ciones para crear y con algoritmos para dar instruccién funcional a la materia
viva?

= ¢Es posible explicar sélo con evolucién por seleccién natural la eficiente fun-
cionalidad de [a materia viva?

» ;Por qué la relacién entre un codén del mARN, formado por un triplete de

nuclestidos (U, C, A, G), con los aminoicidos es universal?

Los genes proveen las instrucciones sobre la forma, funcién y comportamien-
to de las células. En particular, un organismo come el nuestro proviene de la divi-
sidn sucesiva de una sola célula. Las diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y
funcionales de cada célula estan determinadas por el genoma guardado en fa cé-
lula originaria del organismo, que tiene la informacién necesaria para crear orden
en un organismo como el del cuerpo humano que comprende unas 10% ¢éhilas
[ATL+02].

Es asi que en el genoma no se codifica solamente una lista de productos qui-
micos, sino que contene ademds la informacion sobre las funciones complejas de
los tejidos vivos y sus diferentes reacciones a los estimulos externes.

Remarcamos que no es nuestro interés discutir la teoria de la evolucién ni el
mecanismo de la seleccién natural, que se aplican a la vida ya existente. Nuestro
interés estd en la explicacion del fenémeno de la vida y, por consiguiente, de su
origen.

3. Necesidad y contingencia de la vida

Es una observacién cosmolégica que las leyes de la fisica rigen en todos los luga-
1€s del Universo observable. No se detecta vartacion relativd de las constantes
que caracterizan la materia en sistemas astrofisicos, no importa a qué distancia ni
en qué direccibn se encuentren, En definitiva, nuestra vision del cosmos es fue la
naturaleza se rige por leyes universales en todas partes del Universo.

En este contexto uno se podria preguntar: ;Es la vida un fenémeno que apare-
ce por necesidad o el resultado de contingencias? Pues dirfamos que ambos. De-
bido a que los organismos vivos reaccionan a las condiciones del medio ambiente,
el proceso global de la vida depende de las contingencias del medio ambiente.
Pero es importante afirmar que:

P 3.1 Lavida es una necesidad, pues es el vesultado de una ley de la naturaleza.

Es mconcebible considerar que existe una ley particular que rige sélo en la
Tierra, 0 que el fenémeno de la vida sea un accidente que se originé hace unos
4000 mullones de afios en la Tierra,

;Por qué es importante asumir este principio? Uno podria decir que si todavia
no sabemos formular con precision esta ley faltante, no Hene ningtin efecto postu-
lar su existencia. Pero sin embargo en la préxima seccién veremos que si tiene
consecuencias sobre la concepcidn actual que se Hene sobre la vida en la Tierra.
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4. Critica de la teoria del ancestro éinico

En la actualidad se observa gue toda célula proviene de otra célula. Debndo a que
toda célula proviene de un aficestro ¥y queexiste un mecanismo universal de tra~
duccidn, se suele inferir que todas las células provienen de un aricestro tnico co-
mun, como se sefiala-en la mayoria de los libros de texto. Pero-esta inferencia tie-
ne el gran defecto de no explicar Ia existencia del ancestro tinico coman.

El hecho que todas las especies, pasadas y presentes, estén relacionadas me-
diante descendencia de ancestros comunes pareceria apuntar en la misma direc-
cién, de que toda la vida en la Tierra proviene de una sela célula ancestral.

En realidad, de lo tinico que estamos seguroes es que esta forma de vida es la
que ha prevalecido. No podemos asegurar que existiesen otras formas de vida,
hace unos 4000 millones de afios, que estuviesen compitiendo entre si. Sélo sabe-
mos que esta fue la més exitosa, y que si existi6 otra, ella fue sofocada y extingui-
da poresta.

En este respecto, conviene remarcar que se entiende que Tas células eucariotas
-gue son las mas complejas, con niicleos- han evolucionado de una simbiosis. El
método de explotacién de unos seres vivos sobre otros seres vivos explica la apa-
riciém de mitocondrias en la mayoria de las eucariotas [AJL+02]. Mitocondrias
son pequefios cuerpos encerrados por una membrana, que ayudan a la produc-
cion de energia y son similares en tamafio a las bacterias, teniendo su propio ge-
noma en [a forma de una molécula circular de ADN Se cree entonces que las mi-
tocondrias se originaron de orgaritsmos vivos independientes que fueron asimi-
lados por eucariotas ancestrales, que se beneficiaron de su produccién eénergética.

Este ejemplo parece mostrar una constante en el fenémeno de la vida. Los or-
ganismos que logran hacer uso de técnicas y funciones mas complejas suelen pre-
valecer sobre el resto

5. Segunda ley de 1a termodinamica
Dado gue la segunda ley de la termodindmica mdica el incremento de la entropia
y por consiguiente del desorden del sisterma, mientras que en el fenémeno de la
vida se observa la auto-organizacién de la materia, consideramos apropiado
hacer una referencia al contenido de la entropia y de la segunda ley de la termo-
dindmica.

Existe una noctén primaria de la entropia como funcién de estado en la ter-
modinamica. La presentaczon usual én los libros de texto se da por miedio de la
relacién:

_ o dQ
dS= —— @)

que dace que la vartacién de entropia 45, del sistema. bajo estudio, entre-dos esta-
dos termodindmicos cercanos estd dado por la cantidad de calor absorbido 4(J; en
un proceso. reversible que une los dos estados, dividido por la temperatuia T. La
entropia 5§ es una cantidad extensiva. La introduccién de la entropia permite Ia
presentacion mateméatica consistente de la termodinamica [Cal85].
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Lo mteresante se encuentra cuando se explica a la termodmémica desde la
perspectiva de la mecanica estadistica. La conexi6n de los conceptos macroscdpi-
cos de la termodinamica con la descripcién microscopica de los sistemas, se reali-
za usualmente por medio de la expresion de la entropfa en términos de la distri-
bucién de probabilidades {p} de que el sistema esté en el estado microscépico 1.
Esta expresion es [LL80):

S= ks plogpi @

donde kp es la constante de Boltzmann. Con esta expresién microscopica, la-en-
tropia es entendida como 1na medida cuantitativa del desorden en la distribucién
del sistema sobre los microestados permitidos por las condiciones de contorno
[Cal85]. Esta relacién con la nocién de desorden se observa si notamos que la de-
finicién de entropia coincide con Ja medida de informaci6n introducida por Shan-
non [Sha59]. Adjudicando tres propiedades fundamentales a la medida de irifor-
macién, Shannon demostrd que dichas propiedades determinaban que la medida,
que él denoté con H estaba expresada por:

H= K Z pilog pi 3
i

donde {pd es la distribucion de probabilidades para los eventos 1. Shannon tami-
bién se refirié a esta cantidad como una medida sobre cudnta “eleccion’ hay en la
seleccion de un evento, 0 cuan ‘incierto’ es el resultado; y también se refirio a H
como entropia. La constante K se debe ajustar a las unidades que se le quiera dar
aH.

Se encuentran acaloradas discustones en Ja literatura acerca de s1 la enfropia
definida por Shannon coincide o no con la definida en mecénica estadistica. El
lector notars que S=Hsi K=kg

Parte de esta discusion se encuentra en [Jay57a, Jay57b, Jay83a] (Las pn.meras
dos referencias también se encuentran reimpresas en [Jay83b, Jay83c]) No es
nuestro interés entrar en esta discusién en este momento. '

Pasemos ahora a los enunciados de la llamada segunda ley de la termodiné-
mica. Estamos interesados en aquellos enunciados que hacen referencia a Id en-
tropia Al discutir los aspectos de la termodinamica desde un punto de vista ma-
‘croscopico, Callen [Cal85] formular

L 5.1 Existe una funadn (lamada entropia 5) de los parimetros extenstvos de cual-

quiier sisiema compuesto, definida para todos los estados de equilibrio, que tiene la si-

Zuiente propiedad: los valores tomados por los pardmetros extensivos erl ausencia de

vinculos tnternos son aquellos que maximizan la entropia sobre la vartedad de estados

de equilibrio pernitidos.

Un ejemplo de aplicacién del segundo principio es la expansién libre de un
gas, inicialmente encerrado en un volumen V que puede expandirse a un volu-
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men 2 V. Cuando el gas alcanza su estado de equilibrio, la entropia ha aumentado
respecto de su valor original.

Es interesante notar que cuando se estudian fos distintos potenciales termodi-
nédmicos obtenidos por transformaciones de Legendre de las funciones basicas,
Callen reformula el principio de'entropia midxima en términos de los mismos. En
particular, al referitse al potencial de Gibbs, o energia libre de Gibbs {que es Ia
transformada de Legendre de la energia interna al representarla en términos de la
temperatura y la presion), el principio queda formulado de la siguiente forma:

L 5.2 Principio del minimo del potencial de Gibbs. EI valor de equilibrio de
cualquier parémtro inferio, no sometido a viriculo, en un veservovio térmico y un re-
servorio de presion, rtinimiza el potencial de Gibbs u temperatura y presion consian-
tes (igual a aquéllas de 1os respectivos reservorios).

En particular, una mezcla de carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (FI) y nitré-
geno (N") 2 presién constante y temperatura constante; alcanza el estado en que la
energia libre es minima.

Al discutir la entropid én el conitexto de Ja mecanica estadistica, luego de re-
conocer a la entropia como la medida de desorden introducida por Shannon, la
formulaci6n del principio de entropia mdxima queda en los siguientes términos
[Cal85]:

L 5.3 La distribucién candnica es la distribucion sobre los estados con variables fijas

(V. Ny, ..., Ny) que maximiza el desorden, sujeto d la condicién que el promedio de la

energia tenga el velor observado. Este midximo condicional del desorden es la entropia

de la distribucion candnica.

Donde aqui se particulariza al caso del llamado ensamble candnico, dende V
se refiere al volumen del sistema y Nj.a la cantidad de materia de la componente j
del sistema.

Es importarite sefialar que el principio de entropia méxma incluye una receta pa-
ra determinar la distribucion de probabilidades-{pi} que-aparece en la-ecuacion (2.

El mayor entendimiento de la termodinimica lo fenemos para sistemas en
equilibrio; esto es, cuando la dindmica nio entra en la discisién. En patticular; es
en estos casos de equilibrio que uno puede calcular las distribuciones de probabi-
lidades microscépicas y asi obtener una descripcion detallada de la entropia.

La aplicacién de la teoria de equilibrio termodindmico a los motores térmicos
parece ser una contradiccién, dado que los motores térmicos realizan ciclos en el
tiempo y por lo tanto no son sistemas estacionarios. Sin embargo, las aplicaciones
a dichos sistemas asumen una sucesién de sistemas en equilibrio, por lo que para
cada uno de ellos se aplica la teoria del equilibrio termodinamico.

6. Especulaciones-sobre la nueva ley

Uno estarfa tentado de modelar Jos procesos en una célula como una sucesién de
estados termodinamicos bien definidos, y asi mtentar una descripcion en térmi-
nos de modelos cormo los motores térmicos con flujo de materia.

Un motor térmico usual funcionando de tal manera que obtiene energta del
entorno, extrayendo calor de un reservorio @ baja temperatura y entregéndolo a
otro de alta temperatura, se Ic conoce como refrigerador. En sentido ideal un mo-
tor térmico es reversible, por lo que en cualquier parte del ciclo, los valores de la
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entropia repiten su valor en cada cicle, Para obtener un sistema que vaya aumen-
tando su orden interno se deberia pensar entonces, no en un motor térmico cicli-
co, sino en un sistema cuyos ‘ciclos” no sean periédicos y tal vez ni reversibles, de
tal forma que luego de cada ciclo aperitdico, el valor de la entropia decreciese. El
autor no conoce ninguna formulacién exitosa para la explicacién del fendmeno de
la vida en estos términos.

La consideraci_on de nuestro conocimiento actual de la fisica, incluyendo las
teorias para todas las interacciones, ya sean cldsicas o cuénticas, junte con la ex-
plicacién mecanico estadistica de los procesos termodindmicos, nos proveen de
un entendimiento sm contradicciones para la materia inerte. Pero est4 faltante la
clave que provea de una explicacién al fenémeno de la vida y de su aparicion.

Con la intencién de aportar a la delimitacién del contenido de la ley faltante,
presentamos aqui una version preliminar de la misma: '

L 6.1 Hay entornos fuera del equuilibrio termodindmico para los cunles existe un con-
Junto de tipos de dtomos que, sidejados por un tempo suficiente, forman subsisternas
que muestrar el proceso de la materia viva,

En particular estos subsistemas se autoorganizan y adquieren las propiedades de cre-
cimiento, duplicacion y evolucitn, mostrindose en la evolucion conjunta una tenden-
cta 4 la aparicién de subsistemas con un aumento en la cantidad de informacién nece-
saria para caracterizar el estado microscdpico de 10s mismos.

Tista provocacién pretende despertar el interés del lector en la sitnacion que
aparenta ser paradojal, y que por lo tanto manifiesta nuestra ignorancia sobre la
naturaleza del origen de la vida. Esta afirmacién tiene como primer escollo la in-
definicidn de la frontera entre'los sistemas en equilibrio termodindnrico y aque-
llos gue no lo estin. Uno podridfpensar que la solucion es muy sencilla; st el sis-
tema varfa con el tiempo, no estd en equilibrio; y si el sistema no cambia con el
tiemnpo, estd en equilibrio. Pero el problema es més sutil. Dado un sistema termo-
dindmico con variaciones suaves de todas sus funciones, entonces se puede pen-
sar en una region lo suficlentemente pequefia y observada por iin lapso dé tiem-
po lo suficientemente corto para que el sistema Se comporte, en ese réglimien, sa-
tisfaciendo las ecuaciones que caracterizan al equilibrio termodindmico.

Vale la pena remarcar que esta formulaciéon no estd en contradiccidn con la
segunda ley de la termodmamica. Sin embargo, la propiedad de autoorganiza-
cién, denotada en el segundo pérrafo de 6.1, indica una nweva descripeion ding-
mica que no estd contenida en las presentes leyes de la fisica,

Uno podria hacer la critica de que se puede llegar a una formulacion como es-
ta sélo siguiendo la guia del Principio de la Razén, argumentado por Leibniz:

P 6.1 El principio fundamental del razonamento es que no-hay nada sin una razén. ..

[Lei73]

Como la vida existe, habrd una ley que la explique. S embargo, afirmamos

que la formulacién 6.1 no es s6lo una descripcién débil del hecho que la vida exis-
te, 5Ino que fiene consecuencias no triviales.
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7. ¢Por qué lavida tiene como elemento central al carbono?

7.1. Produccion de la quimica basica de’la vida
Se calcula que el sistema planetario se formé hace unos 4500 millones de afios y
se estima que el feriinenc de Ta Vida aparécis unos 200 o 300 miltones de afios
mas tarde; esto es, casi inmediatamente después de la formacion de Ia Tierra

En 1952, Stanley Miller realiz6 experimentos intentando reproducir las condi-
ciones de la Tierra hace unos 4000 millones de afios atras, y encontrd la formacion
de diferentes aminoacidos.

Debido a la serie de experimentos en esta direccién, hoy se entiénde que tedas
las moléculas esenciales para Ia vida se pueden haber producido espontineamen-
te en la Tierra primitiva.

7.2. ;Por qué el carbono y no el silicio?

¢Es posible usar 1a Tey propiiésta para describir algn aspecto-de la materiaviva?
Concentrémonos en la composicion quimica de las proteinas. Se observa que 18
de los 20 aminodcidos més frecuentés estin constituidos sélo por'los dtomos de
hidrégeno (H), carbono (C), nitrégeno (N) y oxigeno {O). Los otros 2 aminodcidos
incluyen un solo 4tomo mis, el azufre (5). Esto implica que la mayor parte de la
‘materia viva se expresa en términos de muy pocos elementos.

Més generalmente, si consideramos los elementos que aparecen en sistemas
vivos, refulta Gitil la nacién de macronuiriéintes [GGW02], gue son lds elementos
quimicos que aparecen en cantidades mayores que 0,06% en el peso de plantas
secas. Sélo 9 elementos satisfacen esta caracteristica, los que se muestran en la si-
guiente lista donde aparece el riombre, simbolo porcentaje en peso: hidrégeno
{H), (6); carbono (C), (45), nitrdgeno (N}, (15); oxigeno (O), (45); magnesio
(Mg),(0,2); fosforo (P), (0,2); azufre (), (0,1); potasio (K), (1,0); calcio {(Ca),{0,5). Es-
tos elementos constituyen el 99,5% de Ja masa de las plantas secas,

Si realizamos una tabla de Tos elementos quimicos mas livianos haciendo uso
de un modelo simplista hidrogenoide se obtiene el cuadro 1.

H He
Z=1 7=
=l v=0
1 13,59 24, 58
A=l A=d
{1s Be B [el N 0 E - Ne
Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 =9 Z=10
v=1 v={}) v=l =4 v=3 =2 v=1 w=0
5,350 9,320 8,296 13,26 14,54 13,61 17,42 21,56
A=7 1 A=9 A=10 A=12 A=14 A=16 A=19 . A=20
Na I Mg Al Si P - 15 J ! i Ar
Z=11 7Z=12 Z=13 Z=14 Z=15 Z=16 7=17 Z=18
v=1 V=0 v=l’ v=4 1 =3 v=2 1 v=1 v=0"
5318 7644 5,984 8,149 10,48 10,34 13,01 15,76
A=23 A=24 A=27 A=28 A=31 =32 A=35 A=40

Cuadro 1: Cada elermento tene la informacion de: sunbalo, miimero atdmico Z, nimero méixi-
mo de electrones de valencia v, energia de ionizacion en electron-volt y nimero mésico A.

En el cuadro 1 se observa Ia tabla reducida de los primeros 18 elementes de la
naturaleza, En la misma, se ha inclnido la informacién del niimerc méaximo de
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electrones de valencia v usando un modelo hidrogenocide, la energia de ioniza-
cién en unidades de electrén-volt y el nimero mésico A,

Consideremos la aplicacién de 1a ley 6.1 en un ambiente térmico sobre la su-
perficie terrestre. En una situacién como esta, se consideran més probables las in-
teracciones de atomos con niimero de electrones de valencia mas altos; ademas,
seran mas estables las ligaduras de los 4tomos con mayor energia de ionizacién; y
seran mas activos aquellos Atomos con menor masa, como se indica en Ia figura 1.

menos probable ————2>>  mis probable
mayor tiamero de electrones de valencia
mayor energia de ionizacién
menor masa
Figura 1: Se infiere que son més probables de participar en el proceso de la vida los elemer-
tos con estas caracteristicas.

Esto explica por qué el 4tomo del carbono es preferible al de silicio como ele-
mento basico para las moléculas que forman los organismos vivos. También ex-
plicaria por qué el nitrégeno (N) es més favorable que el fésforo (P) y que-el oxi-
geno (O) es més favorable que el azufre {S). Estamos haciendo un andlisis sélo
cualitativo, pues en realidad la imagen es més complicada; en particular, los ele-
mentos muestran una valencia que se aparta del modelo hidrogenoide y por
ejemplo el nitrégeno, fésforo, azufre y cloro presentan valencias adicionales a la
que hemos considerado. Sin embargo, el anélisis cualitativo es valido.

Notemos que la ley 6.1 no excluye la posibilidad de que haya aparecido mate-
ria con manifestaciones del fenémeno de la vida con moléculas basadas en el sili-
cio; pero se puede inferir que de haber ocurrido, habria sido mucho mences fre-
cuente, y ademés probablemente habria sido ulteriormente sofocada por la vida
basada en el carbono.

Esto que presentamos aqui no pretende ser una discusidn acabada de un pro-
blema complejo; s6lo mencionamos esta idea cualitativa para Seﬂalar que existen
explicaciones plausibles de algunas propiedades de la materia viva si se admite
una ley como 6.1

8. Comentarios finales

8.1. Eleccion de reduccionismo versus no reduccionismo

Supongamos que hoy hubiésemos descubierto la formulaci6n precisa de una ley
que explica la aparicién de la vida en términos de procesos fisicos basicos. Esta~
riamos entonces en la curiosa situacién de peder elegir si la nueva ley forma parte
de la fisica 0 la biologia, lo que tornaria en un problema semantico si el reduccio-
nismo es posible o no. Este parece ser un aspecto distinto al discutido en [K1i99]
del reduccionismo semantico.

8.2. Consecuencias de la ley

Si se adopta la postura expresada en una ley como 6.1, se observa que se pueden
encontrar explicaciones plausibles a caracteristicas generales de la materia viva, y
adema4s presenta una vision distinta de algunas concepciones presentes de la bio-
logfa, como el referido dogma del ancestro énico. Con esta postura, uno pensaria
que la aparicién de materia viva en la Tierra tuvo un carédcter generalizado, en

565



distintas situaciones geogréficas, que la termodinantica del entorno permitié nu-
merosos ensayos hasta que una forma eficiente de codificar la informacién preva-
leci6 por sobre las alternativas, hasta cubrir el planeta y ‘desplazar otras posibles
formas de competencia. La apaticién espontinea de una primera tinica célula an-
cestral es lo suficientemente improbable para hacer su suposicién insostenible.
Mas plausible es considerar la posibilidad de que hayan aparecido primeras célu-
las de manera independiente en distintas partes del planeta, con posibles varia-
ciones de la codificacién de la informacién; pero-que cuande comenzaron.a com-
partir regiones, posiblemente surgié una nueva variedad, o alguna de las ya exis-
tentes prevalecié con la manera de codificar la informacién que subsiste hasta el
presente.

Hemos dejado a un lado las cuestiones refetreiites a la évolucitn de la vida en
términos de mecanismos de seleccién natural. Pero uno podria preguntarse si la
capacidad de adaptacion de los sistemas vivos, no sélo es regida por mnitaciones.
aleatorias y seleccién natural, sino que una ley como la presentada participa en
que este proceso seéa mas eficiente que o que s& podria suponerde procesos pu~
ramente aleatorios. ) '

Si asumimos una ley como 6.1, se tiene que inferir que ha estado en efecto
desde el origen del Universo, En particular el hecho de queen et presente esté vi-
gente, indicaria que probablemente la materia. se intenta organizar en forma de
materia viva constantemente; pero el heche. que bésicamente se observa una sola
forma de vida que ha cubierto el planeta hace miles de millones de afios, indica
que estos intentos, o fracasan o son asimilados por la forma de vida existente. Es-
te punto no coincide con la visién usual que asume que la vida se originé und So-
la vez [SBMV98].
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