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1. IntroducciónUn siglo y medio después de su na
imiento, la Biología ha 
on-seguido desvelar los misterios más profundos de la materia viva.Ha 
onseguido, por �n, expli
ar el fun
ionamiento bási
o de los or-ganismos. Pero a pesar de ello, no a
aba de en
ontrarles el sitio queles 
orresponde en el es
enario general del mundo físi
o. Los seresvivos siguen siendo objetos extraños para la físi
a, objetos difí
ilesde expli
ar en términos físi
os.1 Ese malestar de la Biología se havenido manifestando a lo largo de la historia en la forma de dos 
or-rientes de pensamiento irre
on
iliables2 a las que, por simpli�
ar,llamaremos redu

ionista y antirredu

ionista. En la primera deellas, inaugurada por Demó
rito, militan los que piensan que todaslas propiedades de los organismos se podrán expli
ar 
on los mis-mos términos físi
o quími
os que expli
an el mundo inanimado. Enla segunda, ini
iada por Aristóteles, aquellos otros que ven en losseres vivos alguna fuerza espe
ial, espiritual o físi
a, pero siemprediferen
iadora e irredu
ible a los me
anismos físi
o quími
os de lanaturaleza inerte.Durante la segunda mitad del siglo XX, el 
re
iente desarrollo delas llamadas 
ien
ias de la autoorganiza
ión ha he
ho posible elna
imiento de una nueva forma de 
on
ebir la materia viva y su

1[24], [3], [4], [23], [7], [16], [20], [19], [21], [22].
2[9], [8], [17], [12], [13].
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2 SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓNposi
ión en la naturaleza, el organi
ismo. El término, que fue in-trodu
ido en la Biología por W. E. Ritter3 en 1919 , representa unavisión holísti
a de los organismos en la que el todo emerge de lasintera

iones entre sus partes,4 pero en la que no es posible expli
arlas propiedades del todo a partir de las propiedades de las partes(en 
ierto modo estas ideas fueron ya anti
ipadas por Kant en suCríti
a del Jui
io.5 Lamentablemente, el desarrollo de esta nueva einteresante perspe
tiva no se ha he
ho 
on todo el rigor formal quehubiera sido deseable. El uso abusivo y arbitrario de determinadostérminos 
lave ha 
reado un 
ierto 
aos semánti
o que será ne
esarioresolver si se pretende al
anzar una expli
a
ión físi
a satisfa
toriade la naturaleza orgáni
a.La situa
ión re
uerda, en 
ierta forma, a la vivida por la Quími
a enel siglo XVIII. La revolu
ión liderada por Lavoisier no al
anzó susobjetivos �nales hasta que se pudo disponer de una nomen
laturapara las sustan
ias quími
as razonable y a
eptada por todos.6 En el
aso de la Biología no se trata de poner el nombre ade
uado a 
adauna de las espe
ies biológi
as (desde Linneo se dispone de un buensistema de nomen
latura taxonómi
a) sino de ponerse de a
uerdoen el signi�
ado de 
iertos términos que resultan esen
iales para laexpli
a
ión de la naturaleza físi
a de los seres vivos. Esos términosson, al menos, los siguientes: informa
ión, 
omplejidad orden y or-ganiza
ión. Para los dos primeros existen de
enas de de�ni
ionesdistintas y fre
uentemente 
ontradi
torias. Para los dos últimosla situa
ión no es mejor: unos autores (la mayoría) los usan 
omoequivalentes mientras que otros los distinguen de diferentes formas.Este despropósito semánti
o no sólo 
olabora en el mantenimientode la 
onfusión en torno a la naturaleza físi
a de los organismossino que exporta problemas inne
esarios de la Físi
a a la Biologíay vi
eversa. Nos proponemos en este ensayo mostrar que, por el
ontrario, un uso ade
uado de ambos términos permitiría estable-
er 
on toda 
laridad las diferen
ias esen
iales entre los sistemas
3[14].
4[18].
5[10].
6[2].



SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓN 3inertes y los organismos. Permitiría, 
omo se verá, in
luso dar unade�ni
ión apropiada de ser vivo.
2. Sobre la noción f́ısica de ordenComo es bien sabido, la Físi
a de Aristóteles 
ontemplaba la exis-ten
ia de dos mundos diferentes, el mundo supralunar y el mundosublunar. En el primero de ellos todos los objetos se en
ontraríanen sus lugares naturales, estando, en 
onse
uen
ia, animados demovimientos perfe
tos. En el otro mundo los objetos se moveríanbus
ando sus lugares naturales. Esa 
ondi
ión de estar 
ada 
osa ensu sitio, o de estar bus
ándola, representa la primera no
ión físi
ade orden, el orden natural de las 
osas. Una no
ión que ha man-tenido su vigen
ia 
ientí�
a hasta nuestros días y que se mani�estaen expresiones 
ontemporáneas tales 
omo "el orden del 
osmos", el"orden biológi
o", o "el orden natural". Ese orden propio de estar"
ada 
osa en su sitio" también se utiliza en el lenguaje 
oloquial,donde pare
e tener más sentido que en el lenguaje 
ientí�
o (estápor ver que 
ada 
osa tenga su sitio natural).A partir de la segunda mitad del siglo XIX, el na
imiento y de-sarrollo de la Termodinámi
a dio lugar a la segunda no
ión físi
ade orden, el orden termodinámi
o. Ante la imposibilidad de ha
erdes
rip
iones mi
ros
ópi
as del estado de los sistemas hemos de
onformarnos 
on des
rip
iones ma
ros
ópi
as de los mismos real-izadas a partir de 
iertas variables de estado. Cada des
rip
iónma
ros
ópi
a de�ne un ma
roestado que resulta 
ompatible 
on un
ierto número de des
rip
iones mi
ros
ópi
as o mi
roestados. El or-den termodinámi
o se de�ne pre
isamente en términos del númerode mi
roestados que resultan 
ompatibles 
on un 
ierto ma
roes-tado. De tal modo que el orden de un ma
roestado es tanto mayor
uanto menor es el número de mi
roestados 
on los que resulta
ompatible. El orden termodinámi
o es impres
indible para ex-pli
ar la evolu
ión del universo. La entropía, una variable extensivade estado íntimamente rela
ionada 
on el orden termodinámi
o,estable
e una dire

ión obligatoria para la �e
ha irreversible deltiempo: aquella que mar
a su propio e imparable 
re
imiento.
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Figure 1. Orden cristalino en un plano reticular.A prin
ipios del siglo XX, la difra

ión de los rayos X en los min-erales nos des
ubrió una nueva no
ión físi
a de orden, el orden
ristalográ�
o (Figura 1). Las partí
ulas de los sólidos 
ristali-nos (generalmente iones) se distribuyen periódi
amente en la tresdire

iones del espa
io dando lugar a una estru
tura fuertementeordenada. En 
ada dire

ión del espa
io 
ristalino las partí
ulasse distribuyen periódi
amente, aunque los periodos de repeti
iónvarían de unas dire

iones a otras (anisotropía estru
tural). El ed-i�
io 
ristalino queda perfe
tamente determinado por un poliedromínimo, la 
eldilla elemental, que por trasla
iones paralelas a susaristas rellena toda la estru
tura, 
omo los ladrillos que enlosan unapared. El orden resultante, el orden periódi
o, se mani�esta bajo laforma de regularidades geométri
as (re
tas y planos paralelos, porejemplo). La inmensa mayoría de los sólidos naturales son 
ristali-nos. Se trata de una propiedad universal de la materia 
ompatible
on el orden termodinámi
o. En efe
to, los 
ristales se forman enpro
esos naturales gobernados por las leyes de la termodinámi
a,se forman a expensas de la degrada
ión energéti
a de su ambientemineralogéni
o. Se diría que el universo degrada su energía 
onge-lando orden en el interior de la materia inerte (y, 
omo veremos,promoviendo la organiza
ión de la materia viva).Tenemos, en de�nitiva, dos no
iones de orden. La primera, "el or-den natural de las 
osas", el "estar 
ada 
osa en su sitio", ha idoperdiendo signi�
ado físi
o porque no pare
e que haya un sitio nat-ural de las 
osas. La segunda, el orden 
ristalino, por el 
ontrario,mantiene todo su signi�
ado físi
o, representa una 
ualidad uni-versal de la materia sólida. De esa no
ión físi
a de orden se puede
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ión que, además, resulta 
ompatible 
on el signi�-
ado 
oloquial del término. Es la siguiente, diremos que un sistemaestá ordenado si exhibe regularidades geométri
as (
ronológi
as)en la disposi
ión espa
ial (temporal) de sus 
omponentes. Dondeel término "
omponente" se re�ere a 
ualquier parte del sistemaarbitrariamente elegida. A pesar de todo, y 
omo veremos, no hayningún in
onveniente en usar ambas no
iones de orden, siempreque se restrinja el uso del término organiza
ión en el sentido quedis
utiremos más abajo.
3. Sobre la noción f́ısica de organizaciónLa palabra organiza
ión está rela
ionada 
on la palabra organismo.Organizar signi�
a literalmente "amueblar 
on órganos" (el Di
-
ionario de la Real A
ademia lo de�ne 
omo: disposi
ión de losórganos de la vida o manera de estar organizado el 
uerpo animalo vegetal). Organismo deriva del griego organon, que signi�
a her-ramienta. Un organismo es un sistema de órganos (un sistema deherramientas). Por otra parte la palabra máquina deriva del griegome
hane que también signi�
a herramienta o instrumento. Puedeverse, pues, la estre
ha rela
ión entre los 
on
eptos de organismoy me
anismo. Ha
ia �nales del siglo XVIII algunos naturalistas(por ejemplo Louis Daubenton) defendieron la idea de que el úni
orasgo distintivo entre lo vivo y lo inerte era, pre
isamente, la or-ganiza
ión, una 
ualidad que sólo los seres vivos poseían de formanatural.7En su Críti
a del Jui
io, E. Kant realizó un brillante análisis de losobjetos organizados,8 entre los que in
luyó a las máquina y a losseres vivos, distinguiéndolos 
on toda 
laridad y nitidez del restode los objetos del mundo. De a
uerdo 
on Kant, en los 
uerposorganizados se re
ono
e inmediatamente un propósito o �nalidadque no es posible re
ono
er en los objetos no organizados. En losobjetos organizados, y sólo en ellos, las partes se disponen unas 
onrela
ión a otras en una totalidad tal que el �n perseguido resulteal
anzable. En el 
aso de las máquinas la �nalidad viene impuestapor la inten
ionalidad del hombre que las diseñó. En el 
aso de

7[6].
8[10].



6 SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓNlos organismos el problema era pre
isamente expli
ar el origen, laautoría de su propia �nalidad. Kant de�ne a los organismos 
omopropósitos naturales, objetos autoorganizados en los que 
ada unade sus partes existe ex
lusivamente en rela
ión 
on las demás.La no
ión kantiana de organiza
ión (y autoorganiza
ión) pasó in-advertida para los autores del desarrollo y auge, sobre todo en lasegunda mitad del siglo XX, de las llamadas 
ien
ias de la autoorga-niza
ión (nuevas ramas de la Físi
a, la Quími
a y las Matemáti
as,
omo la Termodinámi
a de Pro
esos Irreversibles, la Dinámi
a noLineal, la Sinergéti
a, la Teoría de Autómatas Celulares, o la Teoríadel Caos). Las primeras etapas del desarrollo de estas nuevas dis
i-plinas 
oin
idieron en su pretensión, 
ada una por su lado, de haberen
ontrado las 
laves físi
as de la naturaleza orgáni
a. Con el pasodel tiempo, lo menos que se puede de
ir es que las expe
tativas ini-
iales se han tenido que ir moderando. Aunque hay que re
ono
erque entre todas ellas han 
onseguido desvelar y ampliar el mar
olegal físi
o-quími
o en el que se desenvuelven los organismos. La
onsidera
ión 
onjunta de los sistemas y de sus medios y el estudiode los pro
esos iterativos ha enrique
ido de manera importante el
ono
imiento de los sistemas biológi
os.Lamentablemente, la enorme a
tividad desplegada en 
ada una deestas nuevas ramas del 
ono
imiento no se ha llevado a 
abo 
on elrigor formal que hubiera sido deseable. Espe
ialmente 
on el uso dellenguaje. Los términos orden y organiza
ión se han venido usandodesde enton
es sin ningún rigor, lo que no tendría importan
ia sino fuera porque su distin
ión resulta, 
omo se verá enseguida, im-pres
indible para entender la naturaleza de los seres vivos y paraestable
er su diferen
ia radi
al 
on los sistemas inertes. La inmensamayoría de los autores utiliza ambos términos 
omo sinónimos oequivalentes (¾está ordenado el 
itoplasma ba
teriano? ¾está orga-nizado un 
ristal de pirita?). Rara vez los de�nen, y 
uando lo ha
enresultan de�ni
iones muy genéri
as que valdrían también para otrostérminos 
omo estru
tura, 
on�gura
ión o 
onforma
ión. Por ejem-plo, uno de los bio�lósofos 
ontemporáneos más in�uyentes de�ne9la "organiza
ión de algo" 
omo "aquellas rela
iones que tienen que
9[11].



SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓN 7existir o tienen que darse para que ese algo sea". Pero no todos losautores están de a
uerdo 
on este uso de los términos. Es el 
aso,por ejemplo, del premio Nóbel P. Medawar [[15℄, p. 226℄:In my opinion, the auda
ious attempt to reveal the for-mal equivalen
e of the ideas of biologi
al organizationand thermodynami
 order . . .must be judged to havefailedEn la dis
usión que sigue se tendrá la o
asión de 
omprobar hastaqué punto resulta ne
esaria la distin
ión entre los dos términos.Aunque se sigan utilizando las dos a
ep
iones de orden dadas másarriba, será ne
esario usar una sola para el 
aso de la organiza
ión.Proponemos la siguiente, basada en las ideas de Kant: diremosque un sistema está organizado si la disposi
ión espa
io tempo-ral de sus 
omponentes sólo puede ser expli
ada en términos deuna �nalidad ajena a las leyes físi
as. Veremos que no sólo lasmáquinas, también los organismos presentan esta notable 
ualidadque los diferen
ia radi
almente del resto del mundo. Si es así, valdrála pena el esfuerzo de distinguir 
on ese signi�
ado pre
iso al tér-mino organiza
ión. Además, no se 
reará ningún problema nuevopues disponemos de otras palabras 
omo estru
tura, 
on�gura
ióno 
onforma
ión que pueden sustituir a organiza
ión en todos losdemás usos (
uando menos dis
utibles) que suelen ha
erse de esetérmino.
4. Máquinas y objetos inertesLa diferen
ia radi
al entre las máquinas (artefa
tos 
onstruidos porel hombre, Figura 2) y el resto de los objetos del universo inanimadoes 
lara e indis
utible. Mientras las primeras obede
en a propósi-tos ajenos a las leyes físi
as (aunque sometidos a ellas), los últimosson el resultado inevitable de la 
iega (no inten
ionada) opera
iónde esas mismas leyes, que son las que gobiernan la evolu
ión deluniverso. La existen
ia de las máquinas no puede ser dedu
ida delas leyes físi
as sino de la inten
ionalidad humana que las diseño y
onstruyó. Por el 
ontrario, la existen
ia de los objetos inanimadosse expli
a su�
ientemente 
on las leyes físi
as. En el universo inan-imado no tiene sentido hablar de propósito o �nalidad. El término
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ión es ajeno a la físi
a,10 y sin embargo impres
indible para laexpli
a
ión de las máquinas.
Propósitos
ajenos a las
leyes físicas

aunque
sometidos
a ellas

Figure 2. Propósito artificial: máquina.La fas
ina
ión ini
ial o
asionada por el des
ubrimiento de las es-tru
turas disipativas o sinergéti
as (rea

ión de Belusov - Zhabotin-sky, 
élulas de Bénard, laser, et
.) llevó a sus investigadores ades
ribirlas 
on 
iertos ex
esos y, sobre todo, 
on un lenguaje in-apropiado que aún se mantiene y que, 
omo mínimo, indu
e al error.Desde el prin
ipio se des
ribieron 
omo estru
turas autoorganizadasdotadas de enigmáti
as propiedades emergentes: propiedades de unnivel que no pueden ser expli
adas en términos de las propiedadesde los 
omponentes del nivel inferior. La no
ión de emergen
ia hasido 
ontestada 
on 
ierto rigor,11 pero no así el uso del términoautoorganiza
ión. En realidad una estru
tura disipativa no es másque una disposi
ión espa
io temporal de los 
omponentes del sis-tema que resulta e�
iente en la disipa
ión del gradiente energéti
oal que está sometido el propio sistema. Sería mas apropiado, ymenos 
omprometido, hablar de 
on�gura
ión disipativa.En todo 
aso las estru
turas disipativas pueden expli
arse perfe
-tamente en términos de las leyes físi
o quími
as (Figura 3). Nohay nada milagroso en ellas, sólo el 
iego operar de las leyes natu-rales. Ciertamente, las estru
turas disipativas representan estadosdisipativos relativamente estables que pueden verse afe
tados por�u
tua
iones internas o ambientales. Algunas de esas �u
tua
ionespueden progresar y llevar al sistema a una nueva 
on�gura
ión disi-pativa. Es 
ierto también que, en 
iertas 
ondi
iones, el sistema
10[25].
11[1], [6].



SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓN 9

Configuraciones
disipativas

Eficacia
disipativa

Flujo de
materia
y energía

Figure 3. Estructura disipativa.elige aleatoriamente entre alternativas de similar e�
a
ia disipativay que, por tanto, el sistema puede tener una historia. Pero serásiempre una historia natural, una historia expli
able en términosde leyes físi
as. No hay duda de que las estru
turas disipativasforman parte del mundo inanimado. No son máquinas. Son radi-
almente distintas a las máquinas. Pero enton
es no tiene sentidoemplear la misma palabra, organiza
ión, para ambas.El estudio de los autómatas 
elulares fas
inó también desde sus
omienzos. No se esperaba el ri
o 
omportamiento de estas objetosabstra
tos regidos por leyes tan es
asas 
omo sen
illas. Pero pormuy sorprendentes que nos resulten la evolu
ión de mu
has de sus
on�gura
iones (
omo por ejemplo los deslizadores del autómata deConway o las 
on�gura
iones reprodu
ibles del autómata de Fred-kin) no dejan de ser evolu
iones 
ompletamente determinadas porlas leyes del autómata. Leyes que en ellos desempeñan el mismopapel de las leyes físi
as en los objetos naturales (Figura 4). Setrata, pues, de la misma situa
ión, del mismo determinismo legal(sólo 
ambia el tipo de ley). Tampo
o aquí pare
e ade
uado hablarde organiza
ión o de autoorganiza
ión: no hay propósitos ajenos
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Configuraciones
automáticas

Reglas del
autómata

Latidos del
autómata

Figure 4. Automata celular.

a las leyes del autómata. Como en el 
aso de los objetos inani-mados, pare
e más 
onveniente hablar de 
on�gura
iones espa
iotemporales del autómata.Al igual que en el 
aso de las estru
turas disipativas, el estudiode los pro
esos iterativos propios de los autómatas tiene un graninterés biológi
o por lo extendidos que están entre los organismoseste tipo de pro
esos. Habría, no obstante que 
orregir 
iertos ex-
esos. Que los organismos presenten estru
turas disipativas y pro-
esos iterativos 
omo los autómatas 
elulares no quiere de
ir quesean exa
tamente 
omo esos tipos de objetos. Signi�
an que es-tán sometidos al mismo mar
o legal. También se 
aen, 
omo laspiedras, sin que por ello sean piedras. Simplemente están someti-dos, ambos tipos de objetos, a la misma ley de la gravedad. Por lasrazones que enseguida des
ubriremos, los organismos son, 
omo lasmáquinas, radi
almente distintos de los objetos inanimados. Y esadiferen
ia radi
al habrá de expresarse en los términos usados másarriba para de�nir el 
on
epto de organiza
ión, o 
rear una nuevapalabra 
on ese signi�
ado.
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5. Perspectiva f́ısica de la naturaleza orgánicaPuede resultar atrevida la a�rma
ión de que los seres vivos sonobjetos extraordinariamente estables. Pero hay mu
hos más organ-ismos vivos en la Tierra a
tual que estrellas tiene nuestra galaxia.Y 
ada uno de ellos representa una 
adena de relevos genera
ionalesininterrumpida durante más de 3800 millones de años. En 
iertomodo, 
ada uno de los billones de organismos vivos a
tuales llevavivo 
er
a de 4000 millones de años. Expli
ar esa in
reíble estabil-idad es un problema físi
o de primera 
ategoría. También lo fue,hasta ha
e po
o tiempo, expli
ar la enorme diversidad orgáni
a,sin parangón en el mundo inanimado. El des
ubrimiento de la in-forma
ión genéti
a y de sus me
anismos de expresión, transmisióny transforma
ión fue su�
iente para dar buena 
uenta de esa di-versidad. Fueron pre
isamente los brillantes éxitos de la BiologíaMole
ular los que invitaron a mu
hos biólogos a pro
lamar la vi
-toria en su lu
ha por expli
ar la naturaleza físi
o quími
a de losseres vivos. Un buen representante de esta 
orriente es, por ejem-plo, F. Cri
k [Cri
k, 1966℄. Otros biólogos y una buena parte delos físi
os mantuvieron la idea 
ontraria, expresando in
luso su pre-o
upa
ión ante la posibilidad de que los seres vivos no fueran enrealidad expli
ables en términos físi
os.12El pequeño libro de E. S
hrödinger ¾Qué es la vida? [S
hrödinger,1944℄ pronto se 
onvirtió en una referen
ia obligada en toda re-�exión a
er
a de la naturaleza físi
a de la vida. En él, su autorplanteaba 
on gran agudeza los problemas físi
os 
laves del mundoorgáni
o. Una parte de ellos (el problema del orden a partir delorden, y el problema del orden a partir del desorden) quedaronexpli
ados 
on los des
ubrimientos de la Biología Mole
ular que sefueron produ
iendo 
asi a partir de la misma fe
ha de la publi
a
ióndel famoso librito. No ha o
urrido lo mismo 
on el otro gran prob-lema físi
o planteado por S
hrödinger, el problema de la estabili-dad me
áni
o 
uánti
o de los pro
esos mole
ulares impli
ados en elmantenimiento de la vida. Aunque los biólogos 
ontemporáneos nose han o
upado mu
ho de él, el problema fue re
ogido y analizadopor otros físi
os brillantes 
omo Bohr, Elsasser o Pattee. Cómo
12[24], [3], [5], [23], [7], [16], [20], [19], [21], [22], [6], [14].
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hrödinger denun
ió, es muy difí
il expli
ar la estabilidad de lainmensa mayoría de los pro
esos bioquími
os, automantenidos 
onun es
asísimo número de molé
ulas. Un número irrelevante desdeel punto de vista de las exigen
ias me
áni
o estadísti
as.El problema es tan difí
il de expli
ar que el propio S
hrödingersugirió la ne
esidad de nuevas leyes físi
as para dar 
uenta de esoshe
hos. Lo mismo pensaron Niels Bohr y Walter Elsasser. Esteúltimo autor no duda en defender una 
apa
idad 
readora ex
lusivade los seres vivos [[4℄, p. VII℄:I believe that the theoreti
al arguments are now su�-
iently 
onsolidated so that 
larity is greatly enhan
edby stating expli
itly that a biologi
al theory in whi
h
reativity is an essential ingredient 
an be 
onstru
tedalong stri
tly s
ienti�
 lines, even though numerous de-tails remain of 
ourse to be �lled in later.Pero la exigen
ia de nuevas leyes para expli
ar la naturaleza vivasiempre ha sido vista 
on una 
ierta sospe
ha de vitalismo, 
omo hao
urrido 
on los 
asos de Polanyi y Elsasser [Monod, 1970℄. HowardH. Pattee es uno de los físi
os 
ontemporáneos que mayor aten
iónha prestado al estudio de la naturaleza físi
a de los seres vivos.Parti
ularmente al problema de su estabilidad 
uánti
a y al prob-lema del 
ontrol de las jerarquías orgáni
as.13 A él se debe una ideamuy interesante y produ
tiva que desarrollaremos a 
ontinua
ión:la no
ión 
ierre semánti
o (semanti
 
losure).
6. Cierre semántico y cierre celularLa perspi
a
ia de dos grandes biólogos mole
ulares, François Ja
oby Jaques Monod, nos ayudará a situarnos en la posi
ión 
orre
tapara entender y valorar la no
ión de 
ierre semánti
o y sus 
onse-
uen
ias teóri
as. De
ía el primero de ellos 
on su la
óni
o humor[[9℄, p. 12℄:Una ba
teria, una ameba, un hele
ho, ¾
on qué destinopueden soñar sino 
on el de formar dos ba
terias, dosamebas, varios hele
hos?

13[20], [19], [21], [22].



SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓN 13Por su parte, François Ja
ob desta
aba la 
ompleja red 
ibernéti
amole
ular de los organismos, de la que surge un 
omplejo sistemaautónomo y teleonómi
o [[9℄, p. 58℄:El organismo es una máquina que se 
onstruye a símisma. Su estru
tura ma
ros
ópi
a no le es impuestapor la interven
ión de fuerzas exteriores. Se 
onstituyede forma autónoma, gra
ias a intera

iones 
onstru
ti-vas internas. Aunque nuestros 
ono
imientos 
on
ernientesa la me
áni
a del desarrollo sean totalmente insu�
ientes,sin embargo, se puede, desde ahora, a�rmar que lasintera

iones 
onstru
tivas son mi
ros
ópi
as, mole
u-lares, y que las molé
ulas en litigio son esen
ialmente,sino úni
amente proteínas.La teleonomía autónoma de Monod se generaliza en la no
ión de
ierre sistémi
o: un sistema presenta 
ierre sistémi
o 
uando losefe
tos produ
idos por su a
tividad son la 
ausa de la propia orga-niza
ión del sistema [Krohn et al. 1990℄. Howard H. Pattee pro-fundiza más en no
ión de 
ierre y la enfo
a ex
lusivamente ha
ialos sistemas biológi
os. Desta
a este autor la existen
ia en el inte-rior del sistema de una des
rip
ión simbóli
a del mismo (genotipo)y dos tipos de rela
iones sistémi
as: las rela
iones semánti
as deinterpreta
ión de los símbolos que des
riben el sistema (en realidadpro
esos de 
lasi�
a
ión o de medida en el sentido me
áni
o 
uán-ti
o) y rela
iones dinámi
as entre los aspe
tos materiales del mismogobernadas por las leyes físi
as. Así, un sistema biológi
o es unsistema autorreferente que ha desarrollado una rela
ión autónomaentre las leyes físi
as que gobiernan su dinámi
a material y las re-glas sintá
ti
as de los aspe
tos simbóli
os que lo des
riben. A esarela
ión autónoma es a lo que Pattee llama 
ierre semánti
o. Setrata, pues, de una 
onexión arbitraria entre la des
rip
ión sim-bóli
a (semánti
a) del sistema y las leyes físi
as que gobiernan sudinámi
a y de la 
ual surge el propio sistema (Figura 5).Sólo mediante la libre ele

ión de los aspe
tos simbóli
os de la mate-ria pueden 
onvertirse en fun
ionales los aspe
tos físi
os materialesdominados por las leyes físi
as. El 
ierre semánti
o requiere mode-los de 
omplementariedad entre los aspe
tos materiales y simbóli
os
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reproductora
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autorreproductivas

Figure 5. El cierre semántico.de los organismos. La fun
ión del símbolo, 
omo toda fun
ión bi-ológi
a, no es una propiedad intrínse
a de la materia del símbolosino una propiedad de superviven
ia sele
tiva de las pobla
iones deindividuos que usan di
hos símbolos para el 
ontrol del ambientedonde se desenvuelven. Un símbolo, aunque es des
ribible en tér-minos de leyes físi
as, tiene un signi�
ado o una fun
ión semánti
aarbitraria, no des
ribible en los mismos términos legales. Los tiposy la 
antidad de errores que puedan produ
irse en los pro
esos detradu

ión de la des
rip
ión, dependerán de la materia de los sím-bolos, serán el ruido ne
esario para la evolu
ión subsiguiente.
ADN + ATP + ET + aa     ER + ET + EM

A

B

+

nn

+

ATP

ADN+ET+EM ADN+ET+EM

MitosisRecons -

trucción

Figure 6. El cierre celular
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zigoto

Figure 7. Ciclo unicelularLa autoreferen
ia en los sistemas materiales impli
a la presen
ia de
i
los auto
atalíti
os, os
iladores y 
ontroles por retroalimenta
ión.Como es bien sabido, todos estos me
anismos forman parte de la mi-
rodinámi
a 
elular y probablemente sean su�
ientes para expli
arsu estabilidad me
áni
o 
uánti
a. De he
ho no pare
e haber otra
osa. La estabilidad 
elular, y en general la estabilidad orgáni
amen
ionada más arriba quedan mejor expli
adas si se tiene en
uenta que en realidad el resultado �nal del 
ierre semánti
o es el
i
lo 
elular, que también podría llamarse 
ierre 
elular re
ordandoahora las palabras de F. Ja
ob. Un detalle importante desde elpunto de vista de la estabilidad es que el resultado del 
i
lo o 
ierre
elular no es una 
élula, sino dos 
élulas (Figura 6). Es posiblere
ono
er en todos los organismos una fase uni
elular (de he
ho esla úni
a fase 
ompartida por todos los organismos, lo que no debeser 
asual) que 
ierra un 
i
lo aún mayor que el 
i
lo 
elular. Sepodría llamar el 
i
lo uni
elular (Figura 7), que en los organismosuni
elulares 
oin
ide, naturalmente, 
on el 
i
lo 
elular. Si en 
ada
i
lo 
elular se produ
e dos 
élulas, en 
ada organismo pluri
elularse produ
e varias 
opias de las 
élulas que 
ierran el 
i
lo uni
elular.Se podría de
ir que los organismos uni
elulares 
ierran dos ve
es el
i
lo 
elular mientras que los pluri
elulares lo 
ierran varias ve
es.O, en otros términos más biológi
os, que los organismos tienen unatasa de reprodu

ión igual o superior a 2, lo que expli
a su tenden-
ia al 
re
imiento exponen
ial y su extraordinaria estabilidad.
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7. Los seres vivos son sistemas autoorganizadosPero aún no hemos men
ionado las 
onse
uen
ias más importantesdel 
ierre semánti
o, o del 
ierre 
elular. De nuevo la perspi
a
iade Monod nos servirá para des
ubrirlas, 
oin
idiendo en gran parte
on Pattee, pero antes que él, es
ribe:No hay ninguna rela
ión quími
amente ne
esaria entreel he
ho de que la -gala
tosidasa hidroli
e los -gala
tosidos,y el he
ho de que su biosíntesis sea indu
ida por esosmismos 
uerpos. Fisiológi
amente útil, "ra
ional", estarela
ión es quími
amente arbitraria. Se puede llamargratuita. [[16℄, p. 88℄.Es en de�nitiva la gratuidad misma de estos sistemasque, abriendo a la evolu
ión mole
ular un 
ampo prá
ti-
amente in�nito de explora
ión y de experien
ias, le hapermitido 
onstruir la inmensa red de inter
onexiones
ibernéti
as que ha
en de un organismo una unidad fun-damental autónoma, de la que las performan
es pare
entras
ender las leyes de la quími
a, sino in
luso es
aparde ellas. [[16℄, p. 89-90℄.Es sobre estas bases, y no sobre la de una vaga "teoríageneral de sistemas" que es posible 
omprender en quésentido, muy real, el organismo tras
iende en efe
to,aunque observándolas las leyes físi
as para no ser másque perse
u
ión y 
umplimiento de su propio proye
to.[[16℄, p. 92℄.En otras palabras, el 
ierre semánti
o abre una �sura en el deter-minismo físi
o quími
o permitiendo a los organismos ser arbitrar-ios, gratuitos 
on rela
ión a las leyes. Es fá
il ver porqué. El 
ierresemánti
o impone una nueva 
ondi
ión de estabilidad a sus porta-dores que se superpone y domina a los requerimientos físi
os: laestabilidad de los organismos depende por en
ima de todo de sue�
a
ia reprodu
tora (Figura 6). No importa lo que el organismohaga 
on tal de que se reproduz
a, y de nada sirve una observan
iaes
rupulosa de las leyes físi
as si �nalmente su observador orgáni
ono 
onsigue reprodu
irse (reprodú
ete 
omo puedas, se podría de-
ir). Pero si esta es la verdadera lógi
a de lo viviente, deberíamos
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tos. Deberíamos ver lasextravagan
ias, los disparates físi
os originados por su modo de op-erar. Hay, evidentemente, un �ltro de 
ordura legal que no permitetodas las extravagan
ias posibles, pero a pesar de él las extravagan-
ias están ahí. Solo hay que mirar atentamente y des
ubrirlas. Losbiólogos 
ontemporáneos le han puesto in
luso un nombre apropi-ado, son los genes egoístas. Con ellos tratan de expli
ar la presen
iaefe
tiva de extravagan
ias físi
as, in
luso biológi
as, en la materiaviva (atributos persistentes e inexpli
ables desde 
ualquier puntode vista). Pensemos, por ejemplo, en la 
ondu
ta reprodu
toradel pavo real (o en la de la inmensa mayoría de las aves, de losmamíferos y de otros mu
hos grupos de organismos): un derro
heenergéti
o difí
il de justi�
ar sino es por su �ja
ión en la des
rip-
ión del sistema 
omo un requerimiento arbitrario y 
apri
hoso paraal
anzar la reprodu

ión. Compárese 
on la extraordinaria e�
a
iareprodu
tora de las ba
terias. O pensemos en la des
omunal al-tura de algunos árboles y 
omparémosla 
on la mu
ho más sensata(desde el punto de vista de la e�
a
ia del sistema biome
áni
o detransporte) de las plantas herbá
eas. Ahora es la 
iega 
ompeten
iapor la luz la que ha llevado a esa situa
ión a 
iertos árboles 
omo lassequoias, pero no al resto de las plantas. Naturalmente todos estasextravagan
ias y disparates físi
os (y otros mu
has más) tienen unaexpli
a
ión evolutiva, pero no físi
o quími
a. Los seres vivos, y sóloellos, pueden ser arbitrarios.El universo inanimado es rigurosamente legal. No hay sitio parala extravagan
ia. No hay planetas de 
ho
olate. Las 
osas son loque deben (legalmente) ser. No 
ono
emos ni una sola ex
ep
ión,y eso es muy signi�
ativo. No o
urre lo mismo 
on la biosfera. Losorganismos sí pueden ser 
apri
hosos, y presentar propiedades arbi-trarias, egoístas 
omo di
en los biólogos. Y 
omprendemos porquélo son: su organiza
ión autoreferente, su 
ierre semánti
o, se lopermite. La reprodu

ión de un organismo es un propósito, una�nalidad ajena a las leyes físi
as, aunque sometida a ellas. Vemos,pues, que los seres vivos presentan la misma diferen
ia radi
al re-spe
to al universo inanimado que presentan las máquinas. Los seres



18 SOBRE LAS NOCIONES FÍSICAS DE ORDEN Y ORGANIZACIÓNvivos y las máquinas son, sin ninguna duda, los úni
os objetos or-ganizados del universo. Pero para que esa a�rma
ión 
obre todosu sentido físi
o hemos de utilizar el término organiza
ión 
on elsigni�
ado pre
iso dado más arriba.Hemos en
ontrado la diferen
ia esen
ial entre los seres vivos y elresto de los objetos naturales. Ne
esitamos una palabra para ex-presar esa diferen
ia radi
al y de�nitiva. Por etimología, historia ysentido 
omún esa palabra debería ser "organiza
ión" (en 
aso 
on-trario tendremos que inventar una nueva y dotarla 
on el signi�
adopropuesto). Con la de�ni
ión pre
isa de ese término es posible in-
luso dar una de�ni
ión apropiada de ser vivo: un objeto que seautoorganiza para 
onseguir reprodu
irse de forma 
asi exa
ta. Lahabilidad reprodu
tora no sólo es esen
ial para la estabilidad delos organismos, a
abamos de ver que, además, mar
a limpiamentela diferen
ia 
on el resto de la materia natural. Ello impli
a una
on
ep
ión de la reprodu

ión distinta a la que proponen algunosautores 
omo Maturana.14 Para ellos la reprodu

ión es una formade fragmenta
ión que exhiben no sólo los seres vivos sino objetos
omo un ra
imo de uvas, un imán o una tiza. Al romper un imánresultan, en efe
to, dos imanes, pero eso es una fragmenta
ión fra
-tal muy distinta a la reprodu

ión orgáni
a. Esos autores olvidanque una vez "fragmentada" la 
élula se re
omponen los fragmentosresultantes hasta dar dos unidades equivalentes a la original. Esono o
urre 
on ningún otro objeto 
ono
ido.
8. Organización del ADNLas piezas de un sistema organizado sólo se expli
an unas en rela
ióna otras. No tienen sentido fuera de esa rela
ión. Son ellas mismasobjetos organizados. Tiene sentido, por tanto, hablar de la orga-niza
ión del ADN. El 
omponente ma
romole
ular que 
ontiene lades
rip
ión de los sistemas biológi
os. Como es bien sabido, esta de-s
rip
ión es muy su
inta, se podría de
ir que el re
eptor de su infor-ma
ión es un "buen entendedor" al que bastan po
as instru

ionespara ensamblar una estru
tura 
ompleja. Es interesante desta
aralgunos detalles de su organiza
ión:

14[11].
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• La des
rip
ión del sistema está 
ontenida en la se
uen
ia denu
leótidos (estru
tura primaria) de un enorme heteropolímeroque desplegado al
anza una longitud mesos
ópi
a. La se-
uen
ia se mantiene mediante dos tipos de enla
es 
ovalentesfuertes: los enla
es 3'-5' fosfodiéster que unen los fosfatos 
onlas pentosas y los enla
es N-gli
osídi
os que unen las basespúri
as y pirimidíni
as 
on las mismas pentosas. La se
uen-
ia, en sí misma, no es más que el resultado de una largahistoria de azar y ne
esidad.
• El resto de las intera

iones mole
ulares son más débiles, per-mitiendo, de esa forma, el despliegue de las fun
ionalidadesde la molé
ula. Espe
ialmente importantes son los puentesde hidrógeno entre las parejas de bases nitrogenadas 
om-plementarias (dos puentes en el emparejamiento A • T , ytres en el G • C) que permiten y mantienen el a
oplamientode las dos hebras heteropoliméri
as que 
onstituyen la doblehéli
e (posiblemente se hayan dado también emparejamien-tos no 
omplementarios, 
omo se sospe
ha del par os
ilante

(G • U) (A • U), y posiblemente eso pudiera tener algunarela
ión 
on la redundan
ia del 
ódigo genéti
o). Estos en-la
es débiles ha
en viable dos de los más importantes me
an-ismos de �ujo de la informa
ión genéti
a, la repli
a
ión y latrans
rip
ión.
• La informa
ión se en
uentra estru
turada en 
onjuntos 
ibernéti-
os de genes. Unos son estru
turales (genes que 
odi�
anpara proteínas. Suelen en
ontrarse juntos aquellos que 
odif-i
an para los enzimas de una misma ruta metabóli
a) y otrosoperadores y reguladores que 
ontrolan la expresión de losprimeros mediante los produ
tos de su propia expresión.
• Existen se
uen
ias espe
í�
as de nu
leótidos que mar
an lospuntos de arranque y los puntos �nales de las se
uen
ias tran-s
ribibles. Existen también se
uen
ias repetidas millones deve
es y se
uen
ias sin sentido, 
uya fun
ionalidad no a
abade ser entendida.
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• Otras mu
has molé
ulas, bási
amente proteínas (histonas, topoi-somerasas, girasas, heli
asas, telomerasas, ADN-ligasas, ADN-polimerasas et
.), intervienen en el mantenimiento, 
onforma-
ión, estabilidad y operatividad del ADN.Fas
inados por el ADN, solemos olvidar el papel del re
eptor de lainforma
ión ins
rita en esa prodigiosa molé
ula. Pero se trata de unpapel muy desta
ado bajo el 
ontrol estri
to, ahora sí, de las leyesestadísti
as y físi
o-quími
as. Como se a
aba de indi
ar el re
eptormole
ular no ne
esita instru

iones muy detalladas, las aso
ia
ionesmole
ulares gobernadas por las leyes físi
o quími
as propor
ionanlos me
anismos su�
ientes para el desarrollo y mantenimiento deunidades fun
ionales [Peral Fernández, 1992℄. El des
riptor de ADNno ne
esita espe
i�
ar, por ejemplo, los 
in
o dedos de la mano,
onsigue el mismo propósito 
on mu
ha menos informa
ión, es 
omode
ir xn + yn = zn a un matemáti
o.
9. ConclusionesHemos tenido la o
asión de 
omprobar que los seres vivos son obje-tos esen
ialmente distintos del resto de los objetos naturales. No esposible 
omprender la naturaleza físi
a de los organismos sin enten-der esa diferen
ia. Los seres vivos son los úni
os objetos naturalesque exhiben propiedades arbitrarias, los úni
os en los que es posiblere
ono
er un propósito ajeno a las leyes físi
as. Resulta evidenteque ne
esitamos un término que denote esa diferen
ia. Podemosinventar uno nuevo o usar 
on sentido 
omún alguno de los que yadisponemos. Hemos propuesto aquí asignar ese papel al términoorganiza
ión, aunque para ello es ne
esaria la de�ni
ión pre
isa einequívo
a dada más arriba. Al ha
erlo 
onseguiremos 
ompren-der y expresar 
orre
tamente la singularidad del mundo orgáni
o.Conseguiremos, in
luso, resolver el viejo problema de la de�ni
iónde ser vivo. Conseguiremos también eliminar el riesgo de exportarpropiedades y problemas ex
lusivamente biológi
as al mundo inertey vi
eversa. Comprenderemos mejor, en resumen, 
ómo los seresvivos se desenvuelven en un es
enario estri
tamente legal desple-gando al mismo tiempo su arbitrariedad, su libertad de ele

ión.
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