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1. INTRODUCCION

Un siglo y medio después de su nacimiento, la Biologia ha con-
seguido desvelar los misterios mas profundos de la materia viva.
Ha conseguido, por fin, explicar el funcionamiento basico de los or-
ganismos. Pero a pesar de ello, no acaba de encontrarles el sitio que
les corresponde en el escenario general del mundo fisico. Los seres
vivos siguen siendo objetos extranos para la fisica, objetos dificiles
de explicar en términos fisicos." Ese malestar de la Biologia se ha
venido manifestando a lo largo de la historia en la forma de dos cor-
rientes de pensamiento irreconciliables® a las que, por simplificar,
llamaremos reduccionista y antirreduccionista. En la primera de
ellas, inaugurada por Democrito, militan los que piensan que todas
las propiedades de los organismos se podran explicar con los mis-
mos términos fisico quimicos que explican el mundo inanimado. En
la segunda, iniciada por Aristoteles, aquellos otros que ven en los
seres vivos alguna fuerza especial, espiritual o fisica, pero siempre
diferenciadora e irreducible a los mecanismos fisico quimicos de la
naturaleza inerte.

Durante la segunda mitad del siglo XX, el creciente desarrollo de
las llamadas ciencias de la autoorganizacion ha hecho posible el
nacimiento de una nueva forma de concebir la materia viva y su

'[24], (3], [4], 23], [7], [16], [20], [19], [21], [22].
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posicion en la naturaleza, el organicismo. El término, que fue in-
troducido en la Biologia por W. E. Ritter’ en 1919 | representa una
vision holistica de los organismos en la que el todo emerge de las
interacciones entre sus partes,’ pero en la que no es posible explicar
las propiedades del todo a partir de las propiedades de las partes
(en cierto modo estas ideas fueron ya anticipadas por Kant en su
Critica del Juicio.” Lamentablemente, el desarrollo de esta nueva e
interesante perspectiva no se ha hecho con todo el rigor formal que
hubiera sido deseable. El uso abusivo y arbitrario de determinados
términos clave ha creado un cierto caos semantico que serd necesario
resolver si se pretende alcanzar una explicacion fisica satisfactoria
de la naturaleza organica.

La situacion recuerda, en cierta forma, a la vivida por la Quimica en
el siglo XVIII. La revolucion liderada por Lavoisier no alcanzo sus
objetivos finales hasta que se pudo disponer de una nomenclatura
para las sustancias quimicas razonable y aceptada por todos.® En el
caso de la Biologia no se trata de poner el nombre adecuado a cada
una de las especies biologicas (desde Linneo se dispone de un buen
sistema de nomenclatura taxonomica) sino de ponerse de acuerdo
en el significado de ciertos términos que resultan esenciales para la
explicacion de la naturaleza fisica de los seres vivos. Esos términos
son, al menos, los siguientes: informacién, complejidad orden y or-
ganizacion. Para los dos primeros existen decenas de definiciones
distintas y frecuentemente contradictorias. Para los dos tltimos
la situacion no es mejor: unos autores (la mayoria) los usan como
equivalentes mientras que otros los distinguen de diferentes formas.
Este desproposito seméantico no solo colabora en el mantenimiento
de la confusién en torno a la naturaleza fisica de los organismos
sino que exporta problemas innecesarios de la Fisica a la Biologia
y viceversa. Nos proponemos en este ensayo mostrar que, por el
contrario, un uso adecuado de ambos términos permitiria estable-
cer con toda claridad las diferencias esenciales entre los sistemas

3[14].
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inertes y los organismos. Permitiria, como se vera, incluso dar una
definicion apropiada de ser vivo.

2. SOBRE LA NOCION FISICA DE ORDEN

Como es bien sabido, la Fisica de Aristoteles contemplaba la exis-
tencia de dos mundos diferentes, el mundo supralunar y el mundo
sublunar. En el primero de ellos todos los objetos se encontrarian
en sus lugares naturales, estando, en consecuencia, animados de
movimientos perfectos. En el otro mundo los objetos se moverian
buscando sus lugares naturales. Esa condicion de estar cada cosa en
su sitio, o de estar buscandola, representa la primera nocién fisica
de orden, el orden natural de las cosas. Una nocién que ha man-
tenido su vigencia cientifica hasta nuestros dias y que se manifiesta
en expresiones contemporaneas tales como "el orden del cosmos", el
"orden biologico", o "el orden natural". Ese orden propio de estar
"cada cosa en su sitio" también se utiliza en el lenguaje coloquial,
donde parece tener més sentido que en el lenguaje cientifico (esté
por ver que cada cosa tenga su sitio natural).

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, el nacimiento y de-
sarrollo de la Termodinamica dio lugar a la segunda nocion fisica
de orden, el orden termodinamico. Ante la imposibilidad de hacer
descripciones microscopicas del estado de los sistemas hemos de
conformarnos con descripciones macroscopicas de los mismos real-
izadas a partir de ciertas variables de estado. Cada descripcion
macroscopica define un macroestado que resulta compatible con un
cierto nimero de descripciones microscopicas o microestados. El or-
den termodinamico se define precisamente en términos del ntmero
de microestados que resultan compatibles con un cierto macroes-
tado. De tal modo que el orden de un macroestado es tanto mayor
cuanto menor es el nimero de microestados con los que resulta
compatible. El orden termodinamico es imprescindible para ex-
plicar la evolucion del universo. La entropia, una variable extensiva
de estado intimamente relacionada con el orden termodinamico,
establece una direccion obligatoria para la flecha irreversible del
tiempo: aquella que marca su propio e imparable crecimiento.
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FIGURE 1. Orden cristalino en un plano reticular.

A principios del siglo XX, la difraccion de los rayos X en los min-
erales nos descubrié6 una nueva nociéon fisica de orden, el orden
cristalografico (Figura 1). Las particulas de los solidos cristali-
nos (generalmente iones) se distribuyen periodicamente en la tres
direcciones del espacio dando lugar a una estructura fuertemente
ordenada. En cada direccion del espacio cristalino las particulas
se distribuyen periédicamente, aunque los periodos de repeticion
varfan de unas direcciones a otras (anisotropia estructural). El ed-
ificio cristalino queda perfectamente determinado por un poliedro
minimo, la celdilla elemental, que por traslaciones paralelas a sus
aristas rellena toda la estructura, como los ladrillos que enlosan una
pared. El orden resultante, el orden periédico, se manifiesta bajo la
forma de regularidades geométricas (rectas y planos paralelos, por
ejemplo). La inmensa mayoria de los solidos naturales son cristali-
nos. Se trata de una propiedad universal de la materia compatible
con el orden termodindmico. En efecto, los cristales se forman en
procesos naturales gobernados por las leyes de la termodinamica,
se forman a expensas de la degradaciéon energética de su ambiente
mineralogénico. Se diria que el universo degrada su energia conge-
lando orden en el interior de la materia inerte (y, como veremos,
promoviendo la organizacion de la materia viva).

Tenemos, en definitiva, dos nociones de orden. La primera, "el or-
den natural de las cosas", el "estar cada cosa en su sitio", ha ido
perdiendo significado fisico porque no parece que haya un sitio nat-
ural de las cosas. La segunda, el orden cristalino, por el contrario,
mantiene todo su significado fisico, representa una cualidad uni-
versal de la materia solida. De esa nocion fisica de orden se puede
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extraer una definicion que, ademas, resulta compatible con el signifi-
cado coloquial del término. Es la siguiente, diremos que un sistema
estd ordenado si exhibe regularidades geométricas (cronologicas)
en la disposicion espacial (temporal) de sus componentes. Donde
el término "componente" se refiere a cualquier parte del sistema
arbitrariamente elegida. A pesar de todo, y como veremos, no hay
ningtn inconveniente en usar ambas nociones de orden, siempre
que se restrinja el uso del término organizacion en el sentido que
discutiremos mas abajo.

3. SOBRE LA NOCION FISICA DE ORGANIZACION

La palabra organizacion esta relacionada con la palabra organismo.
Organizar significa literalmente "amueblar con 6rganos" (el Dic-
cionario de la Real Academia lo define como: disposicion de los
organos de la vida o manera de estar organizado el cuerpo animal
o vegetal). Organismo deriva del griego organon, que significa her-
ramienta. Un organismo es un sistema de 6rganos (un sistema de
herramientas). Por otra parte la palabra maquina deriva del griego
mechane que también significa herramienta o instrumento. Puede
verse, pues, la estrecha relacion entre los conceptos de organismo
y mecanismo. Hacia finales del siglo XVIII algunos naturalistas
(por ejemplo Louis Daubenton) defendieron la idea de que el inico
rasgo distintivo entre lo vivo y lo inerte era, precisamente, la or-
ganizacion, una cualidad que sélo los seres vivos poseian de forma
natural.”

En su Critica del Juicio, E. Kant realiz6 un brillante analisis de los
objetos organizados,® entre los que incluy6 a las maquina y a los
seres vivos, distinguiéndolos con toda claridad y nitidez del resto
de los objetos del mundo. De acuerdo con Kant, en los cuerpos
organizados se reconoce inmediatamente un propoésito o finalidad
que no es posible reconocer en los objetos no organizados. En los
objetos organizados, y solo en ellos, las partes se disponen unas con
relacion a otras en una totalidad tal que el fin perseguido resulte
alcanzable. En el caso de las méaquinas la finalidad viene impuesta
por la intencionalidad del hombre que las disen6. En el caso de

716].
8[10].
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los organismos el problema era precisamente explicar el origen, la
autoria de su propia finalidad. Kant define a los organismos como
propositos naturales, objetos autoorganizados en los que cada una
de sus partes existe exclusivamente en relacion con las demés.

La nocion kantiana de organizacion (y autoorganizacion) paso in-
advertida para los autores del desarrollo y auge, sobre todo en la
segunda mitad del siglo XX, de las llamadas ciencias de la autoorga-
nizacion (nuevas ramas de la Fisica, la Quimica y las Matematicas,
como la Termodindmica de Procesos Irreversibles, la Dindmica no
Lineal, la Sinergética, la Teoria de Automatas Celulares, o la Teoria
del Caos). Las primeras etapas del desarrollo de estas nuevas disci-
plinas coincidieron en su pretension, cada una por su lado, de haber
encontrado las claves fisicas de la naturaleza orgénica. Con el paso
del tiempo, lo menos que se puede decir es que las expectativas ini-
ciales se han tenido que ir moderando. Aunque hay que reconocer
que entre todas ellas han conseguido desvelar y ampliar el marco
legal fisico-quimico en el que se desenvuelven los organismos. La
consideracion conjunta de los sistemas y de sus medios y el estudio
de los procesos iterativos ha enriquecido de manera importante el
conocimiento de los sistemas biologicos.

Lamentablemente, la enorme actividad desplegada en cada una de
estas nuevas ramas del conocimiento no se ha llevado a cabo con el
rigor formal que hubiera sido deseable. Especialmente con el uso del
lenguaje. Los términos orden y organizacion se han venido usando
desde entonces sin ningun rigor, lo que no tendria importancia si
no fuera porque su distincion resulta, como se vera enseguida, im-
prescindible para entender la naturaleza de los seres vivos y para
establecer su diferencia radical con los sistemas inertes. La inmensa
mayoria de los autores utiliza ambos términos como sinénimos o
equivalentes (;jesta ordenado el citoplasma bacteriano? ;esta orga-
nizado un cristal de pirita?). Rara vez los definen, y cuando lo hacen
resultan definiciones muy genéricas que valdrian también para otros
términos como estructura, configuracién o conformacion. Por ejem-
plo, uno de los biofil6sofos contemporéaneos mas influyentes define’
la "organizacion de algo" como "aquellas relaciones que tienen que

911].
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existir o tienen que darse para que ese algo sea". Pero no todos los
autores estan de acuerdo con este uso de los términos. Es el caso,
por ejemplo, del premio Nobel P. Medawar [[15], p. 226]:

In my opinion, the audacious attempt to reveal the for-
mal equivalence of the ideas of biological organization

and thermodynamic order ...must be judged to have
failed

En la discusion que sigue se tendra la ocasion de comprobar hasta
qué punto resulta necesaria la distinciéon entre los dos términos.
Aunque se sigan utilizando las dos acepciones de orden dadas més
arriba, sera necesario usar una sola para el caso de la organizacion.
Proponemos la siguiente, basada en las ideas de Kant: diremos
que un sistema estd organizado si la disposicién espacio tempo-
ral de sus componentes solo puede ser explicada en términos de
una finalidad ajena a las leyes fisicas. Veremos que no sélo las
méquinas, también los organismos presentan esta notable cualidad
que los diferencia radicalmente del resto del mundo. Si es asf, valdra
la pena el esfuerzo de distinguir con ese significado preciso al tér-
mino organizacion. Ademads, no se creara ningiin problema nuevo
pues disponemos de otras palabras como estructura, configuracion
o conformacién que pueden sustituir a organizacién en todos los
demas usos (cuando menos discutibles) que suelen hacerse de ese
término.

4. MAQUINAS Y OBJETOS INERTES

La diferencia radical entre las maquinas (artefactos construidos por
el hombre, Figura 2) y el resto de los objetos del universo inanimado
es clara e indiscutible. Mientras las primeras obedecen a proposi-
tos ajenos a las leyes fisicas (aunque sometidos a ellas), los altimos
son el resultado inevitable de la ciega (no intencionada) operacion
de esas mismas leyes, que son las que gobiernan la evolucion del
universo. La existencia de las méquinas no puede ser deducida de
las leyes fisicas sino de la intencionalidad humana que las diseno y
construyé. Por el contrario, la existencia de los objetos inanimados
se explica suficientemente con las leyes fisicas. En el universo inan-
imado no tiene sentido hablar de proposito o finalidad. El término
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funcion es ajeno a la fisica,” y sin embargo imprescindible para la
explicacion de las maquinas.

Propdsitos
ajenos a las
leyes fisicas

aunque
sometidos
aellas

FIGURE 2. Propésito artificial: maquina.

La fascinacion inicial ocasionada por el descubrimiento de las es-
tructuras disipativas o sinergéticas (reaccion de Belusov - Zhabotin-
sky, células de Bénard, laser, etc.) llevo a sus investigadores a
describirlas con ciertos excesos y, sobre todo, con un lenguaje in-
apropiado que aiin se mantiene y que, como minimo, induce al error.
Desde el principio se describieron como estructuras autoorganizadas
dotadas de enigméticas propiedades emergentes: propiedades de un
nivel que no pueden ser explicadas en términos de las propiedades
de los componentes del nivel inferior. La nocién de emergencia ha
sido contestada con cierto rigor," pero no asi el uso del término
autoorganizacion. En realidad una estructura disipativa no es mas
que una disposicién espacio temporal de los componentes del sis-
tema, que resulta eficiente en la disipaciéon del gradiente energético
al que esta sometido el propio sistema. Seria mas apropiado, y
menos comprometido, hablar de configuracion disipativa.

En todo caso las estructuras disipativas pueden explicarse perfec-
tamente en términos de las leyes fisico quimicas (Figura 3). No
hay nada milagroso en ellas, solo el ciego operar de las leyes natu-
rales. Ciertamente, las estructuras disipativas representan estados
disipativos relativamente estables que pueden verse afectados por
fluctuaciones internas o ambientales. Algunas de esas fluctuaciones
pueden progresar y llevar al sistema a una nueva configuracion disi-
pativa. Es cierto también que, en ciertas condiciones, el sistema

10725).
), [6].
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Ficure 3. Estructura disipativa.

elige aleatoriamente entre alternativas de similar eficacia disipativa
y que, por tanto, el sistema puede tener una historia. Pero sera
siempre una historia natural, una historia explicable en términos
de leyes fisicas. No hay duda de que las estructuras disipativas
forman parte del mundo inanimado. No son maquinas. Son radi-
calmente distintas a las méaquinas. Pero entonces no tiene sentido
emplear la misma palabra, organizacion, para ambas.

El estudio de los automatas celulares fascind también desde sus
comienzos. No se esperaba el rico comportamiento de estas objetos
abstractos regidos por leyes tan escasas como sencillas. Pero por
muy sorprendentes que nos resulten la evoluciéon de muchas de sus
configuraciones (como por ejemplo los deslizadores del automata de
Conway o las configuraciones reproducibles del autémata de Fred-
kin) no dejan de ser evoluciones completamente determinadas por
las leyes del automata. Leyes que en ellos desempenan el mismo
papel de las leyes fisicas en los objetos naturales (Figura 4). Se
trata, pues, de la misma situacion, del mismo determinismo legal
(s6lo cambia el tipo de ley). Tampoco aqui parece adecuado hablar
de organizacion o de autoorganizacion: no hay propositos ajenos
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FIGURE 4. Automata celular.

a las leyes del autéomata. Como en el caso de los objetos inani-
mados, parece mas conveniente hablar de configuraciones espacio
temporales del autéomata.

Al igual que en el caso de las estructuras disipativas, el estudio
de los procesos iterativos propios de los automatas tiene un gran
interés bioldgico por lo extendidos que estan entre los organismos
este tipo de procesos. Habria, no obstante que corregir ciertos ex-
cesos. Que los organismos presenten estructuras disipativas y pro-
cesos iterativos como los autéomatas celulares no quiere decir que
sean exactamente como esos tipos de objetos. Significan que es-
tan sometidos al mismo marco legal. También se caen, como las
piedras, sin que por ello sean piedras. Simplemente estdn someti-
dos, ambos tipos de objetos, a la misma ley de la gravedad. Por las
razones que enseguida descubriremos, los organismos son, como las
méquinas, radicalmente distintos de los objetos inanimados. Y esa
diferencia radical habra de expresarse en los términos usados més
arriba para definir el concepto de organizaciéon, o crear una nueva
palabra con ese significado.
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5. PERSPECTIVA FISICA DE LA NATURALEZA ORGANICA

Puede resultar atrevida la afirmacion de que los seres vivos son
objetos extraordinariamente estables. Pero hay muchos mas organ-
ismos vivos en la Tierra actual que estrellas tiene nuestra galaxia.
Y cada uno de ellos representa una cadena de relevos generacionales
ininterrumpida durante més de 3800 millones de anos. En cierto
modo, cada uno de los billones de organismos vivos actuales lleva
vivo cerca de 4000 millones de anos. Explicar esa increible estabil-
idad es un problema fisico de primera categoria. También lo fue,
hasta hace poco tiempo, explicar la enorme diversidad organica,
sin parangon en el mundo inanimado. El descubrimiento de la in-
formacion genética y de sus mecanismos de expresion, transmision
y transformacion fue suficiente para dar buena cuenta de esa di-
versidad. Fueron precisamente los brillantes éxitos de la Biologia
Molecular los que invitaron a muchos bidlogos a proclamar la vic-
toria en su lucha por explicar la naturaleza fisico quimica de los
seres vivos. Un buen representante de esta corriente es, por ejem-
plo, F. Crick [Crick, 1966]. Otros bidlogos y una buena parte de
los fisicos mantuvieron la idea contraria, expresando incluso su pre-
ocupacion ante la posibilidad de que los seres vivos no fueran en
realidad explicables en términos fisicos."”

El pequeno libro de E. Schrodinger §Qué es la vida? [Schrodinger,
1944] pronto se convirti6 en una referencia obligada en toda re-
flexion acerca de la naturaleza fisica de la vida. En él, su autor
planteaba con gran agudeza los problemas fisicos claves del mundo
organico. Una parte de ellos (el problema del orden a partir del
orden, y el problema del orden a partir del desorden) quedaron
explicados con los descubrimientos de la Biologia Molecular que se
fueron produciendo casi a partir de la misma fecha de la publicacion
del famoso librito. No ha ocurrido lo mismo con el otro gran prob-
lema fisico planteado por Schrodinger, el problema de la estabili-
dad mecanico cuantico de los procesos moleculares implicados en el
mantenimiento de la vida. Aunque los bidlogos contemporéneos no
se han ocupado mucho de él, el problema fue recogido y analizado
por otros fisicos brillantes como Bohr, Elsasser o Pattee. Coémo

'2[24], 3], [5], 23], [7], [16], [20], [19], [21], [22], [6], [14].
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Schrodinger denuncid, es muy dificil explicar la estabilidad de la
inmensa mayoria de los procesos bioquimicos, automantenidos con
un escasisimo numero de moléculas. Un namero irrelevante desde
el punto de vista de las exigencias mecanico estadisticas.

El problema es tan dificil de explicar que el propio Schrodinger
sugirié la necesidad de nuevas leyes fisicas para dar cuenta de esos
hechos. Lo mismo pensaron Niels Bohr y Walter Elsasser. Este
ultimo autor no duda en defender una capacidad creadora exclusiva
de los seres vivos [[4], p. VII]:

[ believe that the theoretical arguments are now suffi-
ciently consolidated so that clarity is greatly enhanced
by stating explicitly that a biological theory in which
creativity is an essential ingredient can be constructed
along strictly scientific lines, even though numerous de-
tails remain of course to be filled in later.

Pero la exigencia de nuevas leyes para explicar la naturaleza viva
siempre ha sido vista con una cierta sospecha de vitalismo, como ha
ocurrido con los casos de Polanyi y Elsasser [Monod, 1970|. Howard
H. Pattee es uno de los fisicos contemporéaneos que mayor atencion
ha prestado al estudio de la naturaleza fisica de los seres vivos.
Particularmente al problema de su estabilidad cuantica y al prob-
lema del control de las jerarquias organicas.” A él se debe una idea
muy interesante y productiva que desarrollaremos a continuacion:
la nocion cierre seméntico (semantic closure).

6. CIERRE SEMANTICO Y CIERRE CELULAR

La perspicacia de dos grandes bidlogos moleculares, Francois Jacob
y Jaques Monod, nos ayudaré a situarnos en la posiciéon correcta
para entender y valorar la nocion de cierre seméntico y sus conse-
cuencias tedricas. Decia el primero de ellos con su laconico humor
(9], p- 12]:
Una bacteria, una ameba, un helecho, jcon qué destino
pueden sonar sino con el de formar dos bacterias, dos
amebas, varios helechos?

13120], [19], [21], [22].
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Por su parte, Francois Jacob destacaba la compleja red cibernética
molecular de los organismos, de la que surge un complejo sistema
autonomo y teleonomico [[9], p. 58]:

El organismo es una méquina que se construye a si
misma. Su estructura macroscopica no le es impuesta
por la intervencion de fuerzas exteriores. Se constituye
de forma auténoma, gracias a interacciones constructi-
vas internas. Aunque nuestros conocimientos concernientes
a la mecanica del desarrollo sean totalmente insuficientes,
sin embargo, se puede, desde ahora, afirmar que las
interacciones constructivas son microscopicas, molecu-
lares, y que las moléculas en litigio son esencialmente,
sino unicamente proteinas.

La teleonomia auténoma de Monod se generaliza en la nocién de
cierre sistémico: un sistema presenta cierre sistémico cuando los
efectos producidos por su actividad son la causa de la propia orga-
nizacion del sistema [Krohn et al. 1990]. Howard H. Pattee pro-
fundiza mas en nocion de cierre y la enfoca exclusivamente hacia
los sistemas biologicos. Destaca este autor la existencia en el inte-
rior del sistema de una descripcion simbolica del mismo (genotipo)
y dos tipos de relaciones sistémicas: las relaciones seménticas de
interpretacion de los simbolos que describen el sistema (en realidad
procesos de clasificacion o de medida en el sentido mecénico cuan-
tico) y relaciones dindmicas entre los aspectos materiales del mismo
gobernadas por las leyes fisicas. Asi, un sistema biologico es un
sistema autorreferente que ha desarrollado una relaciéon auténoma
entre las leyes fisicas que gobiernan su dinamica material y las re-
glas sintacticas de los aspectos simbolicos que lo describen. A esa
relacién auténoma es a lo que Pattee llama cierre seméntico. Se
trata, pues, de una conexion arbitraria entre la descripcion sim-
bolica (seméntica) del sistema y las leyes fisicas que gobiernan su
dindmica y de la cual surge el propio sistema (Figura 5).

So6lo mediante la libre eleccion de los aspectos simbolicos de la mate-
ria pueden convertirse en funcionales los aspectos fisicos materiales
dominados por las leyes fisicas. El cierre semantico requiere mode-
los de complementariedad entre los aspectos materiales y simbolicos
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Organizaciones }

autorreproductivas .
P Eficacia

reproductora

Flujo de materia
y energia

FIGURE 5. El cierre semantico.

de los organismos. La funcién del simbolo, como toda funcién bi-
ologica, no es una propiedad intrinseca de la materia del simbolo
sino una propiedad de supervivencia selectiva de las poblaciones de
individuos que usan dichos simbolos para el control del ambiente
donde se desenvuelven. Un simbolo, aunque es describible en tér-
minos de leyes fisicas, tiene un significado o una funciéon seméantica
arbitraria, no describible en los mismos términos legales. Los tipos
y la cantidad de errores que puedan producirse en los procesos de
traduccion de la descripcion, dependeran de la materia de los sim-
bolos, seran el ruido necesario para la evolucion subsiguiente.

Recons -
fruccion

Mitosis

FIGURE 6. El cierre celular
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FIGURE 7. Ciclo unicelular

La autoreferencia en los sistemas materiales implica la presencia de
ciclos autocataliticos, osciladores y controles por retroalimentacion.
Como es bien sabido, todos estos mecanismos forman parte de la mi-
crodindmica celular y probablemente sean suficientes para explicar
su estabilidad mecanico cuéntica. De hecho no parece haber otra
cosa. La estabilidad celular, y en general la estabilidad organica
mencionada més arriba quedan mejor explicadas si se tiene en
cuenta que en realidad el resultado final del cierre semantico es el
ciclo celular, que también podria llamarse cierre celular recordando
ahora las palabras de F. Jacob. Un detalle importante desde el
punto de vista de la estabilidad es que el resultado del ciclo o cierre
celular no es una célula, sino dos células (Figura 6). Es posible
reconocer en todos los organismos una fase unicelular (de hecho es
la tinica fase compartida por todos los organismos, lo que no debe
ser casual) que cierra un ciclo atin mayor que el ciclo celular. Se
podria llamar el ciclo unicelular (Figura 7), que en los organismos
unicelulares coincide, naturalmente, con el ciclo celular. Si en cada
ciclo celular se produce dos células, en cada organismo pluricelular
se produce varias copias de las células que cierran el ciclo unicelular.
Se podria decir que los organismos unicelulares cierran dos veces el
ciclo celular mientras que los pluricelulares lo cierran varias veces.
O, en otros términos mas biologicos, que los organismos tienen una
tasa de reproduccion igual o superior a 2, lo que explica su tenden-
cia al crecimiento exponencial y su extraordinaria estabilidad.
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7. LOS SERES VIVOS SON SISTEMAS AUTOORGANIZADOS

Pero atin no hemos mencionado las consecuencias més importantes
del cierre semantico, o del cierre celular. De nuevo la perspicacia
de Monod nos servira para descubrirlas, coincidiendo en gran parte
con Pattee, pero antes que él, escribe:

No hay ninguna relaciéon quimicamente necesaria entre
el hecho de que la -galactosidasa hidrolice los -galactosidos,
y el hecho de que su biosintesis sea inducida por esos
mismos cuerpos. Fisiolégicamente tutil, "racional”, esta
relacion es quimicamente arbitraria. Se puede llamar
gratuita. [[16], p. 88].

Es en definitiva la gratuidad misma de estos sistemas
que, abriendo a la evolucién molecular un campo practi-
camente infinito de exploraciéon y de experiencias, le ha
permitido construir la inmensa red de interconexiones
cibernéticas que hacen de un organismo una unidad fun-
damental auténoma, de la que las performances parecen
trascender las leyes de la quimica, sino incluso escapar
de ellas. [[16], p. 89-90].

Es sobre estas bases, y no sobre la de una vaga "teoria
general de sistemas" que es posible comprender en qué
sentido, muy real, el organismo trasciende en efecto,
aunque observandolas las leyes fisicas para no ser més
que persecucion y cumplimiento de su propio proyecto.
116], p. 92].

En otras palabras, el cierre semantico abre una fisura en el deter-
minismo fisico quimico permitiendo a los organismos ser arbitrar-
i0s, gratuitos con relacion a las leyes. Es facil ver porqué. El cierre
semantico impone una nueva condicion de estabilidad a sus porta-
dores que se superpone y domina a los requerimientos fisicos: la
estabilidad de los organismos depende por encima de todo de su
eficacia reproductora (Figura 6). No importa lo que el organismo
haga con tal de que se reproduzca, y de nada sirve una observancia
escrupulosa de las leyes fisicas si finalmente su observador organico
no consigue reproducirse (reprodicete como puedas, se podria de-
cir). Pero si esta es la verdadera logica de lo viviente, deberiamos
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ver los resultados arbitrarios de sus efectos. Deberiamos ver las
extravagancias, los disparates fisicos originados por su modo de op-
erar. Hay, evidentemente, un filtro de cordura legal que no permite
todas las extravagancias posibles, pero a pesar de ¢l las extravagan-
cias estan ahi. Solo hay que mirar atentamente y descubrirlas. Los
bi6logos contemporaneos le han puesto incluso un nombre apropi-
ado, son los genes egoistas. Con ellos tratan de explicar la presencia
efectiva de extravagancias fisicas, incluso biolégicas, en la materia
viva (atributos persistentes e inexplicables desde cualquier punto
de vista). Pensemos, por ejemplo, en la conducta reproductora
del pavo real (o en la de la inmensa mayoria de las aves, de los
mamiferos y de otros muchos grupos de organismos): un derroche
energético dificil de justificar sino es por su fijacion en la descrip-
cion del sistema como un requerimiento arbitrario y caprichoso para
alcanzar la reproduccion. Compérese con la extraordinaria eficacia,
reproductora de las bacterias. O pensemos en la descomunal al-
tura de algunos arboles y comparémosla con la mucho mas sensata
(desde el punto de vista de la eficacia del sistema biomecéanico de
transporte) de las plantas herbéceas. Ahora es la ciega competencia
por la luz la que ha llevado a esa situacion a ciertos arboles como las
sequoias, pero no al resto de las plantas. Naturalmente todos estas
extravagancias y disparates fisicos (y otros muchas méas) tienen una
explicacion evolutiva, pero no fisico quimica. Los seres vivos, y s6lo
ellos, pueden ser arbitrarios.

El universo inanimado es rigurosamente legal. No hay sitio para
la extravagancia. No hay planetas de chocolate. Las cosas son lo
que deben (legalmente) ser. No conocemos ni una sola excepcion,
y eso es muy significativo. No ocurre lo mismo con la biosfera. Los
organismos si pueden ser caprichosos, y presentar propiedades arbi-
trarias, egoistas como dicen los bi6logos. Y comprendemos porqué
lo son: su organizacion autoreferente, su cierre seméantico, se lo
permite. La reproduccién de un organismo es un proposito, una
finalidad ajena a las leyes fisicas, aunque sometida a ellas. Vemos,
pues, que los seres vivos presentan la misma diferencia radical re-
specto al universo inanimado que presentan las maquinas. Los seres
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vivos y las maquinas son, sin ninguna duda, los Ginicos objetos or-
ganizados del universo. Pero para que esa afirmacién cobre todo
su sentido fisico hemos de utilizar el término organizacion con el
significado preciso dado mas arriba.

Hemos encontrado la diferencia esencial entre los seres vivos y el
resto de los objetos naturales. Necesitamos una palabra para ex-
presar esa diferencia radical y definitiva. Por etimologia, historia y
sentido comun esa palabra deberfa ser "organizacion" (en caso con-
trario tendremos que inventar una nueva y dotarla con el significado
propuesto). Con la definicion precisa de ese término es posible in-
cluso dar una definicién apropiada de ser vivo: un objeto que se
autoorganiza para conseguir reproducirse de forma casi exacta. La
habilidad reproductora no sélo es esencial para la estabilidad de
los organismos, acabamos de ver que, ademas, marca limpiamente
la diferencia con el resto de la materia natural. Ello implica una
concepcion de la reproduccion distinta a la que proponen algunos
autores como Maturana." Para ellos la reproduccion es una forma,
de fragmentacion que exhiben no so6lo los seres vivos sino objetos
como un racimo de uvas, un iman o una tiza. Al romper un iméan
resultan, en efecto, dos imanes, pero eso es una fragmentacion frac-
tal muy distinta a la reproduccion organica. FEsos autores olvidan
que una vez "fragmentada' la célula se recomponen los fragmentos
resultantes hasta dar dos unidades equivalentes a la original. Eso
no ocurre con ningin otro objeto conocido.

8. ORGANIZACION DEL ADN

Las piezas de un sistema organizado so6lo se explican unas en relacion
a otras. No tienen sentido fuera de esa relacién. Son ellas mismas
objetos organizados. Tiene sentido, por tanto, hablar de la orga-
nizacion del ADN. El componente macromolecular que contiene la
descripcion de los sistemas biol6gicos. Como es bien sabido, esta de-
scripeion es muy sucinta, se podria decir que el receptor de su infor-
macion es un "buen entendedor" al que bastan pocas instrucciones
para ensamblar una estructura compleja. Es interesante destacar
algunos detalles de su organizacion:

14011].
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e La descripcion del sistema esta contenida en la secuencia de
nucleotidos (estructura primaria) de un enorme heteropolimero
que desplegado alcanza una longitud mesoscopica. La se-
cuencia se mantiene mediante dos tipos de enlaces covalentes
fuertes: los enlaces 3’-5" fosfodiéster que unen los fosfatos con
las pentosas y los enlaces N-glicosidicos que unen las bases
puricas y pirimidinicas con las mismas pentosas. La secuen-
cia, en si misma, no es més que el resultado de una larga
historia de azar y necesidad.

e El resto de las interacciones moleculares son mas débiles, per-
mitiendo, de esa forma, el despliegue de las funcionalidades
de la molécula. Especialmente importantes son los puentes
de hidrégeno entre las parejas de bases nitrogenadas com-
plementarias (dos puentes en el emparejamiento A e T, y
tres en el G @ C') que permiten y mantienen el acoplamiento
de las dos hebras heteropoliméricas que constituyen la doble
hélice (posiblemente se hayan dado también emparejamien-
tos no complementarios, como se sospecha del par oscilante
(GeU) (Ao U), y posiblemente eso pudiera tener alguna
relacion con la redundancia del codigo genético). Estos en-
laces débiles hacen viable dos de los mas importantes mecan-
ismos de flujo de la informaciéon genética, la replicacion y la
transcripcion.

e La informacion se encuentra estructurada en conjuntos cibernéti-
cos de genes. Unos son estructurales (genes que codifican
para protefnas. Suelen encontrarse juntos aquellos que codif-
ican para los enzimas de una misma ruta metabolica) y otros
operadores y reguladores que controlan la expresion de los
primeros mediante los productos de su propia expresion.

e Existen secuencias especificas de nucledtidos que marcan los
puntos de arranque y los puntos finales de las secuencias tran-
scribibles. Existen también secuencias repetidas millones de
veces y secuencias sin sentido, cuya funcionalidad no acaba
de ser entendida.



20 SOBRE LAS NOCIONES FISICAS DE ORDEN Y ORGANIZACION

e Otras muchas moléculas, basicamente proteinas (histonas, topoi-
somerasas, girasas, helicasas, telomerasas, ADN-ligasas, ADN-

polimerasas etc.), intervienen en el mantenimiento, conforma-
cion, estabilidad y operatividad del ADN.

Fascinados por el ADN, solemos olvidar el papel del receptor de la
informacion inscrita en esa prodigiosa molécula. Pero se trata de un
papel muy destacado bajo el control estricto, ahora si, de las leyes
estadisticas y fisico-quimicas. Como se acaba de indicar el receptor
molecular no necesita instrucciones muy detalladas, las asociaciones
moleculares gobernadas por las leyes fisico quimicas proporcionan
los mecanismos suficientes para el desarrollo y mantenimiento de
unidades funcionales [Peral Fernandez, 1992|. El descriptor de ADN
no necesita especificar, por ejemplo, los cinco dedos de la mano,
consigue el mismo propésito con mucha menos informacion, es como
decir xn + yn = zn a un matemaético.

9. CONCLUSIONES

Hemos tenido la ocasion de comprobar que los seres vivos son obje-
tos esencialmente distintos del resto de los objetos naturales. No es
posible comprender la naturaleza fisica de los organismos sin enten-
der esa diferencia. Los seres vivos son los tinicos objetos naturales
que exhiben propiedades arbitrarias, los tinicos en los que es posible
reconocer un proposito ajeno a las leyes fisicas. Resulta evidente
que necesitamos un término que denote esa diferencia. Podemos
inventar uno nuevo o usar con sentido comun alguno de los que ya
disponemos. Hemos propuesto aqui asignar ese papel al término
organizacion, aunque para ello es necesaria la definicién precisa e
inequivoca dada més arriba. Al hacerlo conseguiremos compren-
der y expresar correctamente la singularidad del mundo organico.
Conseguiremos, incluso, resolver el viejo problema de la definicion
de ser vivo. Conseguiremos también eliminar el riesgo de exportar
propiedades y problemas exclusivamente biol6gicas al mundo inerte
y viceversa. Comprenderemos mejor, en resumen, como los seres
vivos se desenvuelven en un escenario estrictamente legal desple-
gando al mismo tiempo su arbitrariedad, su libertad de eleccion.
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