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PROLOGO

Leemos un libro porque nos interesa la opinibn del autor,
porque es de nuestro interés el tema ftratado, por las informa-
ciones que en él queremos encontrar, para entretenernos, y mu-
chas otras razones. Dificilmente encontramos una obra que satis-
faga todas nuestras exigencias, mucho menos hay que nos sorpren-
dan con ideas e informaciones inesperadas, mas dificil es todavia
que la lectura sea, ademas de instructiva, amena. Pablo Ifiguez
intenta satisfacer todas estas condiciones en el presente libro;
gran y dificil tarea la que se ha impuesto, pues no podra satisfacer
a todo el mundo, son muchos y variados los gustos e intereses para
lograr este empefio; sin embargo, aun reconociendo esta limitacion
el autor lo intenta.

Para atreverse a intentar semejante tarea es necesario ser po-
seedor de una serie de cualidades que, paraddjicamente, deben ser
compartidas con el lector, esto es, por la naturaleza misma del tra-
bajo se esta restringido a un grupo de lectores con los cuales se
comparten caracteristicas que les permiten a ambos, autor y lec-
tor, asociarse en el momento de la lectura.

Quien lea "EL TIEMPO, EL ESPACIO, LA VIDA Y EL HOMBRE" ira
reconociendo cualidades de su autor que lo definen como una perso-
nalidad densa e intensa.
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Para enumerar algunas, encontramos:

- Una visibn armonica del conocimiento humano acerca de la
naturaleza y su fenomenologfa.

- Fe en la capacidad del hombre para hacer uso sin limites de
los "Obsequios de Prometeo".

- Amor a la ciencia como acervo cultural y como arte mismo.

- Deseo intenso de hacer sentir este amor y esa fe a aquelios a
quienes aun no han llegado.

- Plena convicciébn de que los males sociales del hombre se
deben a la ignorancia.

- Desesperado intento de contagiar al mundo con este amor, esta
fe y su entusiasmo, de enamorar a los jovenes dominicanos para
que salgan del obscurantismo, y dejar su legado a las generaciones

presentes y por venir.

Este es el equipaje con que el Dr. Pablo lfiiguez se lanzé a la pre-
sente aventura, aventura en la que usted, lector, estd a punto de
acompaiiarlo. En este empefio el autor se ha impuesto llevar a cabo
la dificil tarea de informar y entusiasmar de una manera efectiva a
una amplia gama de lectores sobre temas tan disimiles y aparente-
mente inconexos, més aln, cuando se habla de conceptos todavia con-

troversiales en sus respectivas especialidades.
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Si se mira detras de la trama, se encontrara que lo que permite
al autor hacer esto, es su concepcién filoséfica de la ciencia, en la
que ésta (la ciencia) es vista como un todo arménico donde las
especialidades estan soélo, aparentemente inconexas. El Dr. liiguez
trata de llevar al lector por el laberinto del saber y del pensar
cientifico siguiendo un hilo que sélo su visién unificadora le per-
mite desarrollar, él se vuelve Ariadna para el lector. Ademas los
extremos de este hilo: los filésofos griegos clasicos y los uitimos
avances de la ciencia del Caos y la Complejidad, refuerzan gran-
demente la conviccion del autor.

A mi juicio, uno de los aspectos méas importantes de esta obra es
su énfasis en el drama humano relacionado con el quehacer cientifi-
co; pues el publico, generalmente, desconoce este aspecto de la vida
de los hombres de ciencia, y tiene una idea glamorosa de esta activi-
dad humana. De esa manera, el comin de la gente aprende a apre-
ciar el legado de esos grandes hombres, que, por encima de sus pe-
quefieces y vicios humanos, empujaron y siguen empujando a la hu-
manidad fuera de las cavemas.

Una pregunta que todo lector debe hacerse es: ;Se parcializa el
autor? Fue muy cauto cuando juzgé la vida de aquellos gigantes,

pero, inconfundiblemente, deja entrever sus preferencias.
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En cuanto a las diferencias filoséficas y las posiciones cientifi-
cas encontradas, Pablo Ihiguez no esconde su entusiasmc por las
mas arrojadas, innovadoras y revolucionarias, delatando un aspec-
to importante de su personalidad.

Aunque vale decir que en el capitulo acerca de la "NATURALEZA
HUMANA", area extremadamente volatil hoy en la ciencia, se siente
un desapego inusual en el autor, tocando sélo las posiciones clasi-
cas en esa area de la ciencia.

El lector hallard en este libro extensién y profundidad en el tra-
tamiento de temas apasionantes, en lo cientifico, en lo filoséfico y
en lo concerniente a las humanidades, con una variedad de obijeti-
vos aparentemente distantes, a los que finalmente le confiere la
coherencia que da justificacion a la obra y aclara su mensaje.

En el capitulo inicial se propone una idea conciliatoria frente a
la mortificante incompatibilidad del continuo espacio-tiempo que
nos impone la fisica relativista y las percepciones témporoespa-
ciales que nos proporcionan nuestros érganos sensoriales.

Sin embargo, aunque asi de simple se resume la idea ‘central del
capitulo, se nos ofrece de un solo vistazo la historia del universo
"Desde el Big Bang Hasta el Biocosmos”, y concluye el autor con su
vision de cémo cambia el universo con la aparicion de la conciencia

humana en el mismo.
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Al delinear su concepcion personal del Biocosmos, el autor nos
muestra la importancia de la presencia del hombre en el universo,
y mientras se indican sus consecuencias, se introducen los
controversiales "Principios Antropicos" junto a los conceptos bio-
16gicos y exobiologicos mas novedosos.

El capitulo correspondiente a Las Enzimas es, a nuestro juicio,
uno de los mas interesantes del libro, por la presentacion de un mo-
delo conceptual, propio del autor, para explicar la actividad
enzimatica mediante la mecanica quantica. Aqui anade a su misién
de divulgador el aporte de la creatividad y la originalidad en su pen-
samiento cientifico. El profundo sentido didactico que caracteriza
la exposicion de este tema, refleja la experiencia acumulada duran-
te varias décadas de actividad docente. Tras una breve introduc-
cién, nos conduce por la evolucion del conocimiento adquirido acer-
ca de las proteinas y, especialmente, de las complejas moléculas en-
ziméticas, hasta llegar a los complicados laberintos de la biologia
molecular y de la mecanica quantica. Todo discurre en forma
agradable, sobre todo, con la introduccién de interesantes episodios
anecdéticos en los que participan algunas figuras cimeras del mun-
do cientifico. De ese modo, se proyecta el sentido puramente huma-
no que no debe pasar desapercibido cuando se describe la intermi-

nable lucha por la adquisicién del conocimiento.
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Al tratar "La Vida" se introducen nuevos conceptos derivados de
los estudios de las complejidades y las situaciones cagéticas, que dan
a esta obra un innegable valor informativo acerca de esos temas
que actualmente estremecen el ambiente académico.

El capitulo dedicado a "El Reduccionismo" nos muestra la impor-
tancia que ha tenido esta orientacion filosdfica en el progreso del
conocimiento cientifico, mientras se indican, a la vez, sus limi-
taciones en la busqueda de la anhelada verdad.

A partir de los "Obsequios de Prometeo", la obra se desliza ha-
cia su aspecto humanista. El autor identifica, simbdlicamente, a la
mitica deidad con nuestro propio cerebro, que es el verdadero res-
ponsable de la enorme diferencia que nos separa de las otras
especies. "El Fuego" sirve de punto de partida para comparar, tan-
to en lo humano como en lo cientifico, a los grandes hombres que
nos aclararon su significado.

Tras "Unas breves semblanzas" y el estudio de la "Naturaleza
Humana", que incluye a Freud, se presenta como contrapartida, la
descripcion de las diferentes "Personalidades Psiquicas” pro-
puestas por los eugeneticistas y se !llega al controversial tema de la
"Sociobiologia”. Finalmente, segin la expresion del propio autor,
"el dltimo capitulo es un grito de desesperacion ante las circunstan-

cias que parecen eternizarse en nuestro suelo."
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Aqui nos demuestra, que a pesar de residir en el extranjero su
mente y su corazén siguen intimamente ligados a la tierra que lo

vio nacer.

Diogenes Aybar, Ph. D.



PREFACIO

Se entiende que el universo constituye una entidad cuyo conte-
nido estd en interaccién constante y en la cual no puede concebirse
el todo sin las partes ni las paries sin el todo.

Asimismo, la existencia del mundo puramente fisico y la apari-
cién de la materia viva muestran una relacién de secuencia que pue-
de ser facilmente establecida.

Esto implica una obvia discrepancia entre la concepcién del con-
tinuo espacio-tiempo, de Minkowski, basada en la teorfa de la rela-
tividad de Einstein y las percepciones que nos brindan nuestros 6rga-
nos sensoriales. Es mi intencién hallar una postura conciliatoria
frenta a esa inquietante disyuntiva.

Con la aparicién de la vida en nuestro planeta surge el "Biocos-
mos", esto es, la representacion de toda la materia viva, cuya exien-
slén ignoramos porque-s6lo podemos referirnos a los componentes
biolégicos que nos rodean mieniras discutimos la posibilidad de que
exista alguna forma de vida exiraterrestre.

Es necesario sefalar algunas diferencias fundamentales entre el
mundo puramente fisico y ese Biocosmos. Mientras en la consti-
tucion del primero hablamos de las "particulas elementales" que
nos muestra la moderna fisica subnuclear, en el Biocosmos encon-

tramos que su "estructura fundamental" es /a molecula
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Prefacio.

Esa molécula controla los mecanismos bioquimicos representa-
tivos de los procesos vitales, pues a pesar de que la particula quéan-
tica responsable de todos los cambios quimicos es el electrén, éste,
al igual que el protén y los atomos blol6gicamente activos, estan so-
metidos a los efectos generados por la complejidad de la molécula a
que pertenecen o de aquellas con las cuales interaccionan. Esa com-
plejidad atafie tanto a la organizaclén estructural como a la activi-
dad biol6gica de la molécula.

La vida emerge como consecuencia de una tendencia
evolutiva Inherente a la interaccién electromagriética vy
condicionada por las variaciones del entorno.

Esos criterios son compatibles con la nueva teorfa de la auio-
organizacion en los procesos de adaptacién de los sistemas com-
plejos.

Dicha teoria, propuesta por Cristopher G. Langton, de Los Ala-
mos National Laboratory, Norman Packard, de la Universidad de
llinois y Stuart A. Kauffman, de la Universdidad de Pennsylvania,
es el resultado de sus reclentes estudios acerca del caos y las comple-
jidades. Sus consecuencias se extienden a terrenos disimiles y re-
claman nuevos enunciados con relacién a la Segunda Ley de la Ter-
modindmica. A este respecto, llya Prigogine, galardonado con el Pre-
mio Nobel de Quimica del afio 1977, ha propuesto, que lejos de mar-
char hacia el estado de maxima entropfa que predice dicha ley, el
universo tuvo esa condicion en sus origenes y su evolucién se carac-
teriza, mas bien, por la emergencia de estructuras y mecanismos

cada vez mas complejos, como ocurre con la vida.



Prefacio.

Desde ofro angulo, he crefdo oportuno hacer notar el profundo
significado de la incorporacion del oxigeno a la actividad fisiolégica
de la célula eukari6tica. El paso de la vida anaerobia a la aerobia
constituye uno de los acontecimientos mas trascendentales en el pro-
ceso evolucionista.

En los casos mas avanzados participan dos moléculas asombro-
sas: La clorofila, como proveedora del oxigeno atmosférico por su
participacion en la fotosintesis y la hemoglobina, encargada, a su
vez, de transportar el oxigeno en el interior de los organismos vi-
vVos Pero si ambas tienen por finalidad comun permitir la utiliza-
cién del oxigeno y si sus estructuras son notoriamente similares,
sus mecanismos fisiolégicos no guardan ninguna relacién entre si.
Ese es uno de los aspectos sorprendentes de la capacidad funcional de
la molécula. Lamentablemente, no es posible incluir en una obra co-
mo ésta las caracteristicas de muchas de ellas, cuyas propiedades
permiten orquestar el maravilloso concierto de nuestra complicada
fisiologia. Se brindan, en cambio, otros ejemplos menos significa-
tivos a ese respecto, pero de innegable interés desde el punto de vis-
ta evolucionista. Ha sido necesario penetrar en terrenos escabro-
sos al ofrecer algunos aspectos relacionados con el electréon; con la
configuracion y la estructuracion de la molécula de proteina en sen-
tido general y con los métodos de investigacion que han permitido
esclarecer los misterios hasta ahora dilucidados.

Ha sido especialmente gratificante para mi, presentar a la enzi-
ma como el eslabon que une lo puramente fisico a ese Biocosmos que

fue definido como entidad en uno de mis primeros libros.

P. lhiguez 3
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Prefacio.

Al extender las ideas personales que expuse originalmente en
mi libro, Quests, pretendo explicar la actividad enzimatica como el
resultado de la mecénica quéntica asociada a la conducta de los siste-
mas complejos y, asi, las enzimas aparecen como verdaderos ciclo-
trones bioldgicos impulsados por mecanismos de retro-
alimentacion.

No se me escapa que es imposible abarcar todo lo concerniente a
las enzimas y que serfa una actitud simplista pretender exponer,
con un balbuciente esquema, todos los grandes misterios que guar-
dan esas prodigiosas moléculas.

La teoria electrodindmica quéntica nos imponé situaciones no s6-
lo sorprendentes sino contraintuitivas, pero las concepciones que
nos brindara el futuro dejaran paélidas a las famosas expresiones de
Richard Feynman al describir la extrafia conducta del electrén.
Oportunamente, nos referiremos a ellas con méas detalles.

Es mi conviccion que en un futuro, quizds no lejano,
los conocimientos méas Iimportantes acerca del elecirén
se obtendrdn, al demostrar su inexplicable manera de
actuar en los procesos esenciales de la vida.

No tengo la menor duda de que se afiadiran a esta particula nue-
vos atributos mas sorprendentes, aun, que las ya conocidas acerca
de su comportamiento puramente fisico.

Los datos concernientes al proceso histérico que condujo a los,
actuales conocimientos quimicos acerca de las enzimas proceden, en

gran parte, de la didactica obra de David Dressler y Huntington Pot-

ter, "Discovering Enzymes."



Prefacio.

Al hablar de los misterios de la vida es inevitable tocar lo filos6-
fico y lo religioso. Al llegar a la disyuntiva que surge cuando nos
ubicamos entre la fe y el intelecto, debemos aclarar, que la pri-
mera, por definicién excluye al segundo. El Diccionario de la Lengua
Espafiola de la Real Academia Espanfola, reza: " fe: (Del latin fides ).
La primera de las tres virtudes teologales es una luz y conocimiento
sobrenatural con que sin ver creemos lo que Dios nos dice y la Igle-
sia nos propone". A su vez, en el Pequefio Larousse se lee: “fe, la
primera de las virtudes teologales, que nos permite creer aun sin
comprenderlas, las verdades que nos ensefa la iglesia”.

Esto es, que el Intelecto no participa en la creencia que nos im-
pone la fe. Desde luego, la fe y el intelecto pueden coexistir en una
persona sin antagonismos entre ambos atributos, siempre y cuando
cada uno se exima de invadir los terrenos del otro.

En el Reduccionismo, debo reconocer que no habria sido posible
presentar la historia de Max Perutz y la hemoglobina si no hubiera
tomado, in extenso, los datos que ofrece la extraordinaria obra de Ho-
race Freeland Judson, "The Eighth Day of Creation”.

Al comentar algunos aspectos relacionados con el Evolucionismo
de Darwin y Wallace la imagen del hombre aparece en la cima al-
canzada, hasta estos momentos, por el proceso evolucionista. Por fal
motivo, parece conveniente bosquejar un breve perfil de la llama-
da “"naturaleza humana®.

El capftulo dedicado a la Sociobiologia fue introducide por los as-

pectos controversiales que presenta en cuanio a lo filosofico, lo teo-
I6gico vy lo cientifico.

P. liiguez 5
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Prefacio.

Se hace referencia al drama de Prometeo, por el conocimiento
que nos brindara Esquilo, hace 2500 ainos, acerca de la mencionada
naturaleza humana. Su poderosa intuicién y sus ideas, en obvia con-
sonancia con importantes criterios cientificos recientemente adqui-
ridos, son verdaderamente estimulantes.

Esquilo nos presenta a Prometeo como el benefactor que nos pro-
porcion6 el refinamiento de nuestras percepciones sensoriales, las
matematicas, la astronomia, el uso del fuego, la nocién del futuro y
otros conocimientos imprescindibles para que el hombre alcanzara
el privilegiado sitial que ostenta.

Después de referirme al fuego como uno de los méas celebrados
obsequios que nos hiciera la mitica deidad, incluyo las semblanzas
de los genios que descifraron su significado, a la vez que demosira-
ron la naturaleza del agua y del aire. Este retroceso permite sefialar
importantes aspectos caracteristicos del ser humano. Las notas bio-
graficas, por ejemplo, nos brindan la oportunidad de ver las simi-
litudes y contrastes que surgen cuando observamos a esos intelectos
privilegiados, no sélo como cientificos, sino como hombres cargados
de virtudes y defectos. El capitulo final, aunque de caracter res-
tringido por su localismo, es un grito de desesperacién ante las dolo-
rosas condiciones que parecen eternizarse en nuestro suelo.

Uso negritas cuando quiero hacer resaltar conceptos que de al-
giin modo dan énfasis a mis ideas personales. Cuando eso ocurre con
un texto propio de oftro autor, las negritas aparecen entre comillas.
Las itdlicas se usan para sefalar datos que considero importantes

sin que impliquen, necesariamente, ningin sefalamiento propio.



DESDE
EL

BIG BANG AL BIOCOSMOS

¢QUE HUBO ANTES DEL COMIENZO?

Segin los postulados de George Gamow y Ralph Alpher, el uni-
verso se originé en el llamado "Big Bang" y se acepta, generalmen-
te, que &ste ocurrié hace unos 15 mil millones de afos. La pregun-
ta: ;Qué habia antes del Big Bang? obliga a exponer lo siguiente: En
1913 Max Planck sefialé la posibilidad de combinar tres de las cons-
tantes fisicas universales: G (Gravedad), c (celeritas, velocidad de
la luz) y h (la constante de Planck), para obtener la menor longi-

tud, la menor masa y el tiempo mas corto que pudieran tener algin
significado. De ese modo, se introdujeron:

La longitud de Planck = 2 x 10 -33 cm.
La masa de Planck = 2 x10-5 gm.

El tiempo de Planck = 10-43 segundo.

Ese tiempo de Planck corresponde a lo que tardaria la luz para re-

correr la longitud de Planck que representa, a su vez, 10-20 el dia-
metro del protén. Y se acepia que la idea de exirapolar para llegar a

un tiempo cero carecerfa de sentido.

Prigogine, por su parte opina que:En cierto sentido el tiempo pre-
cede al universo; esto es, que el universo es el resultado de una inesta-
bilidad que sucede a una situacién previa; el universo serfa el resultado
de una transicién de fase a gran escala."

No puede perderse de vista que la nocién de pasado, presenie y
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futuro es sélo el producto .de la actividad fisiol6gica de nuestros he-
misferios cerebrales y esa actividad tiene sus propias limitantes
cuando pretendemos representar el infinito. Ninguna abstraccién
nos permite visualizar la linea prolongada en el espacio que no pue-
de detenerse en ningun punto final. Porque siempre habria algo méas
para continuarla. Y después del algo méas, otra vez, algo mas. Sin
embargo, lo representamos matematicamente con un simbolo () vy
Cantor introdujo los transfinitos de diferentes magnitudes: Aleph
Null, Alleph 1, Alleph 2, etc.

Segun nuestras percepciones témporo-espaciales, resultantes de
la incision que hacen nuestros hemisferios cerebrales del continuo
espacio-tiempo de Minkowski, el momento en que se produjo el Big
Bang precede en mas de 10,000 millones de afios a la aparicion de
la vida. Eso es parte de nuestra exclusiva percepcion del universo.
Es la realidad que ostenta el Biocosmos como consecuencia del desa-
rrollo de nuestro cerebro. Es una realldad diferente a la realidad
que impone la fisica relativista para el universo prebiocésmico,
pero cada una de esas realidades existe por derecho propio y una no
niega a la otra. Ambas constituyen un ejemplo de los opuestos com-
plementarios que tan brillantemente expusiera Niels Bohr.

Segun los calculos de Gamow la nucleosintesis de los primeros ele-
mentos quimicos (deuterio, helio 3, helio 4 y litio) ocurre entre el
primer minuto y el tercero, después de haberse creado el univer-
so. La aparicién de los niicleos atémicos mas complicados, incluyen-
do el carbono, el nitrégeno y el oxigeno que, junto al hidr6geno, son

fundamentales en la constitucion de las moléculas orgéanicas, tienen



A la izquierda George Gamow, co-autor de la

teoria del Big Bang, a la derecha W Pauli.
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lugar en las pilas atémicas siderales que representan las estrellas
mediante el proceso de fusion nuclear. Asi se producen, ademaés,
otros elementos hasta llegar al hierro. Por encima de este limite se
requieren niveles energéticos superiores que so6lo se obtienen con
las explosiones de las supernovas.

Es oportuno senalar, en este momento, que la sintesis del carbo-
no, requiere la improbable colision simultdnea de tres nucleos de
helio (particulas alfa) y que permanezcan unidos.

La vida, como nosotros la conocemos, se basa esencialmente en el
carbono, cuya tendencia a formar cadenas y asociaciones ciclicas
con uniones enire carbono y carbono (catenacion) es fundamental
para obtener la complejidad molecular que requiere el desarrollo
de los procesos bioldgicos.

El silicon, el azuire y otros elementos poseen también esa cua-
lidad, pero en mucho menor grado.

Fundamentalmente, los postulados de Gamow mantienen su vali-
dez y, como se ver4d en breve, han sido apuntalados con pruebas ex-
perimentales realizadas con nuevos recursos tecnolégicos, pero la
teoria del Big Bang mostraba algunos aspectos perturbadores.

Las modificaciones introducidas por Alan Guth en su "Teoria Infla-
cionaria" y otras ideas modernas, han tenido por objeto obviar al-
gunas dificultades de la teoria original.

Puede citarse, por ejemplo, la distribucién aparentemente orde-
nada de las galaxias después de la violenta explosién inicial.

Los efectos residuales del gran estallido se perciben, todavia, co-

mo tenues ondas difundidas en todas direcciones en la banda de fres
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grados Kelvin (3K equivalentes a -270°C). Arnio Penzias y Robert
Wilson recibieron el Premio Nobel en 1978 por haber hecho ese
descubrimiento.

En el mes de abril del 1992, cientificos de la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) ofrecieron al publico unos
resultados experimentales que, segun las autoridades mas desta-
cadas en esos terrenos de investigacién, poseen la mayor impor-
tancia para la cosmologfa moderna. Esas informaciones obtenidas
con el satélite, "COBE" (Cosmic Background Explorer), después de
un afo de intensa labor, han permitido elaborar un mapa con im-
portantes variaciones en la distribucién de las micro-ondas resi-
duales difundidas en el espaclo. Era necesario verificar la existen-
cia de esas variaciones para justificar la configuracién del univer-
so, con la presencia y la distribucién actual de las estrellas y ga-
laxias.Pero hasta el momento en que se publicaron esos hallazgos no
habla sido posible demostrarlas. Entre los primeros en celebrar la
importancia de los resultados obtenidos hay que mencionar a Ste-
phen Hawking, uno de los més grandes cientificos vivientes. A su
vez, Carlos Fenk, el renombrado fisico de la Universidad de Durham
(G.B.), ha calificado el hecho como “"el céliz sagrado o el eslab6n per-
dido de la cosmologfa moderna.” .

Por otra parte, Lawrence M. Krauss y Martin White, de la Univer-
sidad de Yale, segln reporta el "Scientific American" de octubre del
1992, argumentan que las mencionadas variaciones en la distri-
bucién de las micro-ondas pueden ser distorsiones producidas por

efectos gravitatorios, de acuerdo con las predicciones de la teorfa



Stephen Hawking, uno de los mas grandes
cientificos vivientes, Profesor Lucasian de
matemadticas que ocupa la silla de Newton
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general de la relatividad. Segun ellos, "no se debe saltar precipita-
damente a la conclusion de que son fluctuaciones de densidad." Kra-
uss, advierte que, por lo menos, algunas de ellas se deben a ondas de
origen gravitatorio.

Debe sefalarse que A. A. Starobinsky, del Instituto Landau para
Fisica Teérica, de Moscl, sefialé en 1979 que la teoria general de la
relatividad imponfa variaciones en la distribucion de las micro-
ondas. Pero Martin J. Rees, de la Universidad de Cambridge, y otros
cosmologos, afirman que los calculos més actualizados sélo permi-
ten atribuir menos de un 10% de las variaciones comprobadas a on-
das de origen gravitatorio. Aunque las pruebas experimentales pa-
ra zanjar de manera incontrovertible esa diferencia de criterios im-
plicarian proyectos muy ambiciosos, la mayoria considera que las

conclusiones obtenidas por la NASA son justificadas.

Para obviar la molesta singularidad que implica el Big Bang,
Prigogine propone una teorfa donde la inestabilidad substituye a
dicha singularidad. Asli, el origen del universo se explicaria me-
diante una transformacion irreversible que proviene de oiro estado
fisico. Estos conceptos se apoyan en trabajos de Brout, Gunzig y En-
glert quienes introducen la idea de un acoplamiento entre un campo de gra-
vitacibn y un campo de materia. Las ecuaciones no lineales que corres-
ponden a este acoplamiento admiten diferentes tipos de soluciones entre
las cuales puede tomarse la del vacio. Aquf, no habrfa materia ni gravi-
tacion. El andlisis de esta solucion muestra que es inestable y tiene
capacidad para producir particulas de masa considerable. Cuando la masa
producida alcanza un valor del orden de cincuenta veces /a masa de
Pilanck , el vacio se vuelve inestable y se convierte en un sistema
materia-gravitacién, equivalente al universo.

Es conveniente sefnalar que aun sin el soporte de los nuevos descu-
brimientos, muchos de los conceptos gamowianos se consideran mas

que plausibles y son compatibles con las teorias que pretenden uni-
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ficar las cuatro fuerzas o interacciones que rigen el universo. Como
se vera después con mas detalles, esas fuerzas estan representadas
por la gravedad, la interaccion nuclear fuerte, la interaccion nucle-
ar débil y la interaccion electro-magnética. Las denominadas Grand
Unified Theories (GUT), la Theory of Everything (TOE) Supersym-
metry (SUSY), etc. pretenden unificar, regresivamente, esas dife-
rentes fuerzas que emergieron por rupturas sucesivas de la sime-
tria existente al producirse el Big Bang, aungque resulta imposible
demostrar, de manera experimental, la unificacion de la gravedad y
la interaccion nuclear fuerte. Quizas no deberia sorprendernos si,
como complemento, surge, en estos momentos un movimiento cien-
tifico para tratar de unificar los fenémenos fisicos y los biol6gicos
como aspectos diferentes de un mismo proceso. Se pueden vislum-
brar valiosos aportes ajenos a nuestros criterios cientificos actua-
les, pero que armonizaran con las constantes fisicas universales y
ampliaran nuestros horizontes sin violar las leyes que rigen nues-
tro cosmos. Esa unificacion fisico-biolégica se anadiria a la uni-
ficacion de la electricidad y el magnetismo obtenida por James Clerk
Maxwell, en 1860 y a la reciente unificacion del electromagnetismo
con la interaccion nuclear débil, confirmada experimentalmente con
el descubrimiento de las particulas W+ W- y Z. Por demostrar esa
unificacién electro-débil, predicha por Julian Schwinger, Steven
Weinberg, Sheldon Glashow, y Abdus Salam, les fue otorgado el Pre-
mio Nobel de fisica, en 1984, a Carlo Rubbia y Simon van der Meer.
Estos ultimos realizaron sus investigaciones en el CERN (Conseil

Européen pour la Recherche Nucleaire) instalado en la frontera



James Clerk Maxwell (1831-1879) autor de la unificacion teo:
del electromagnetismo, en 1860. Su labor apoyo en 10s
trabalos experimentales de Faraday.
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franco-suiza, donde operan grandes aceleradores de particulas. En la
actualidad se realizan esfuerzos extraordinarios para demostrar la
degradacion espontanea del proton. Eso no s6lo seria compatible con
es0S conceptos tedricos, sin0 que nos permitiria ver a nuestro uni-
verso como una eniidad tan perecedera como nosotros mismos, aun-
que su prolongacion en el tiempo implicaria diferencias abismales.

Si se confirmara esa prediccion, nuestro universo deberia desapare-

cer entre unos 1027 a 1030 afos. Un uno seguido de treinta ceros
representa una cifra inimaginable, pero desde el punto de vista
filosofico esta ullima demostracion tendria grandes implicaciones.
No obstante lo fugaz de la existencia del hombre, al ser el Gnico ob-
servador consciente del universo, hasta ahora conocido, su presencia
transforma La Creacién y aun la misma realidad de ese universo
carecerfa de sustentacion sin la participacion del hombre.

Se debe advertir que cuando se introduce una nueva teoria no se
pretende establecer que la naturaleza sea diferente de lo que antes se
pensaba. Se ofrece, mas bien, ofra percepcion que nace de la ela-
boracion y proyeccion de imagines en el cerebro del Homo sapiens,
al codificar los estimulos recibidos por nuestros oOrganos senso-
riales. Se acepta, asi mismo, que los datos derivados de la actual tec-
nologia experimental nos permiten crear nuevos modelos capaces de
explicar, al menos parcialmente, nuestra percepcion de la natura-
leza. Pero eso no implica, repito, que estemos describiendo a la na-
turaleza misma. Para los cientlficos de hoy, la estructura que repre-
senta la fisica moderna no es un edificio de vigas y columnas con

sélidas paredes ni se guardan en su interior ejemplos concretos de
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lo que ocurre en la naturaleza. Es, contrariamente, una entidad abs-
tracta, formada con ideas que se expresan en diferentes lenguajes,
entre los cuales predomina el lenguaje de las matematicas.

La teoria electrodinamica quantica nos advierte que /o aceptado
hoy como verdad cientifica no representa lo que realmente ocurre en
la naturaleza, sino la manera en que nosotros lo entendemos y trata-
mos de explicarlo.

Esta idea, cuya comprension exigiria largas explicaciones y muy
profundas abstracciones (lo que me induce a ser reiterativo al expo-
nerla), nos permite apreciar, aunque muy superficialmente, el ex-
traordinario valor de las palabras y la necesidad de aprender el 1éxi-
co cientifico que caracteriza a cada época. Desde el punto de vista
quantico, por ejemplo, la descripcién de los objetos materiales que
nos rodean requeriria representaciones y expresiones totalmente di-
vorciadas del concepto de realidad que ostenta el profano. La mesa so6-
lida y dura en que comemos o trabajamos, de acuerdo con nuestra con-
cepcion actual de la fisica, es primordialmente una regién de vacio
espacial, donde la interaccion electromagnética permite a los ato-
mos que forman la madera organizarse de una manera peculiar, ca-
paz de producir nuestras percepciones tactiles y visuales.

Lejos de su apariencia concreta, la mesa sélo existe porque nues-
tros maravillosos o6rganos sensoriales crean lo que vemos y lo que
palpamos. Esto puede parecer un contrasentido y hasta un desatino.
La mesa se ve y se toca; por tanto, es una “realidad palpable.”

Pero si comparamos el nicleo atémico con una esfera de 1cm de

diametro, la 6rbita de un electrén girando alrededor del nicleo ten-
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dria un kilbmetro de diametro y todo el espacio comprendido en el
interior del atomo representaria un vacio espacial donde opera un
campo electromagnético. En una escala parecida el nicleo podria ser
representado por un grano de arroz en medio del Palacio Nacional

que constituiria el resto del atomo.

EL LEXICO CIENTIFICO.

Para expresar su contenido, la ciencia requiere una terminologia
dindmica, con metaforas renovables, acompafadas de nuevas expre-
siones matemaéticas, cuyos significados no serian explicables con los
vocabularios usados en etapas precedentes. Vemos, asi, que la meca-
nica quantica no admite el determinismo ni la posibilidad de una ob-
servacion objetiva de los hechos porque el observador es parte del
hecho observado y cuando intenta describir la conducta del electron
dicha teoria se ve obligada a introducir imagenes inexplicables y has-
ta inconcebibles en el plano conceptual preexistente.

Tal ocurre, por ejemplo, cuando se habla de tunelizacién y de sal-
tos quanticos.

Asimismo, con los conocimientos recientemente adquiridos me-
diante los esiudios de las situaciones complejas y cadticas, encon-
tramos nuevos vocablos en inglés cuya traduccion al espanol no
puede hacerse con una palabra equivalente. A veces, una frase no es
suficiente y se requieren parrafos completos para comunicar la
idea. La palabra “iteration®, por ejemplo, de uso corriente en las
matematicas relacionadas con el calculo diferencial, hoy, puede fra-

ducirse como "reifroalimentacién que lleva implicita la reabsorcion
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continua o el repliegue de lo que habia antes." Este concepto es apli-
cable al estudio de sistemas dinamicos, tanto en climatologia, como
en inteligencia artificial, en la renovacion de células en nuestro or-
ganismo, en la reproduccién de una especie y en muchas cosas més.

A su vez, la palabra "attractor® que es fundamental y de uso fre-
cuentisimo, en estos casos, cuando se aplica al estudio de las turbu-
lencias, por ejemplo, se refiere a la velocidad constante del agua de
un arroyo cuando se desplaza sin interrupcion. Velocidad que tiende
a reaparecer después de haberse producido una perturbacién por la
presencia de un obstaculo (una roca). Si la velocidad es moderada la
perturbacion no es grande y el attractor puede representarse con un
punto; si la velocidad aumenta un poco méas, se producen remolinos
que al unirse convierten el attractor en un circulo; si el incremen-
to de la velocidad continda se llega al llamado "strange  attractor®
que implica la aparicion del caos.

El attractor puede representar, también, una cifra que en un sis-
tema de ecuaciones no lineales constituye un valor critico, pasado el
cual, se produce la inestabilidad del sistema y determina la bifurca-

cion progresiva de valores y la aparicion de crisis.
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LA ANTIMATERIA, UNA SORPRENDENTE REALIDAD.

Postulada por P. A. Dirac, la noci6n de la antimateria tiene apa-
rente afinidad con la ciencia-ficcion, pero desde el punto de vista
cientifico representa una de las innovaciones tebricas mas revolu-
cionarias, demostrada experimentalmente y de utilidad practica inva-
luable. En los ya mencionados trabajos realizados en el CERN que
permitieron confirmar la unificacién electro-débil, se usaron coli-
siones de protones y antiprotones como fuente de energia para alcan-
zar los niveles requeridos en la produccién de los bosones correspon--
dientes .

Dirac habla podido demostrar que la mecéanica de matrices de Hel-
senberg y la ondulatoria de Schrddinger (cuyas ecuaciones han sido
el arma predilecta de los fisicos para resolver los problemas quénti-
cos mediante las "funciones de onda"),. eran mateméticamente super-
ponibles. De ese modo se consolidé la nueva concepcién y hoy la ma-
yoria de los fisicos se adhieren a la llamada "Interpretacion de Co-
penhague”, encabezada por Bohr y Heisenberg que veremos después
con mas detalles..

En ese momento (1929), el interés principal de Dirac era con-
ciliar la teoria de la relatividad con la mecanica quantica. Ambas ha-
bian sido confirmadas, experimentalmente, desde varios aspectos
importantes y todavia se consideran como dos de los més grandes
triunfos tedricos en la historia de las ciencias. Sin embargo, en algu-
nos detalles se observaba inconsistencia y faita de afinidad enire

ellas. Por ejemplo, habia una evidente discrepancia con respecto a
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la noci6n energia-masa. Dirac tomo el electrén como punto de parti-
da, por ser una particula “puntiforme” con caracteristicas bien defi-
nidas e incontrovertibles desde el punto de vista fisico. Una vez mas,
su penetrante sentido matematico contribuyé a consolidar la compli-
cada estructura que sostiene a la fisica moderna.Pero, mientras revi-
saba los procedimientos que habia aplicado, observé un detalle, que
resultaba inevitablemente inquietante.

La formula original, introducida por Einstein como consecuencia
de su teoria relativista para expresar la innovada relacién masa-
energia es : E2= m2c4.

Si se exiraen las raices cuadradas a ambos términos de la ecua-
cién se obtiene la popular: E= mc2. Sin embargo, es también correc-

ta, la expresion: E= -mc2, puesto que al elevar al cuadrado tanto un
nimero positivo como un negativo el resultado es siempre un nume-
ro positivo.

Inicialmente, Dirac dej6é a un lado esta modalidad de la ecuacion
donde el segundo término va precedido de un signo negativo, porque
implicaba que la energia de un electrén podia ser también negativa y
esto parecfa carecer de sentido.

El hecho no dej6 de preocuparle. Por un tiempo pensé que la parti-
cula con carga positiva opuesta al electrén podria ser el protén, pe-
ro la diferencia entre las masas descartaba esa posibilidad. Sin em-
bargo, ocurria que Paull habla introducido desde el afio 1925 su fa-
moso "Principio de Exclusi6n”, segin el cual dos electrones no po-
dian ocupar una misma 6rbita a menos que tuvieran spins diferentes

(esto es, que no podian compartir el mismo estado quantico). Y ese



Werner Heisenberg, en los afos 30.

A la izguerda, Paul Dirac y a la derecha Werner Heisenberz
Cambridge en los anos 30
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hecho influyé para que Dirac concibiera una idea muy distante de lo
convencional. Soélo por las excepcionales caracteristicas de la meca-
nica quantica dejaba de ser una total insensatez. Pens6 que la exis-
tencia de electrones con energia negativa era aceptable con la condi-
cibn de que fueran invisibles y sélo pudieran convertirse en entida-
des normales (con energia positiva), cuando recibieran de un fotén
la carga energética necesaria. Al ocurrir esa transformacion se pro-
duciria un hueco en el espacio anteriormente ocupado por la parti-
cula carente de energia. Ademas, puesto que el electrén tiene una car-
ga eléctrica negativa, la presencia de una particula equivalente con
carga positiva queda automaticamente implicita.

Las ideas de Dirac fueron confirmadas experimentalmenie en el
ano 1932 cuando Carl Anderson descubrid una particula con las ca-
racteristicas propias del electron pero con carga eléctrica positiva
y de la misma intensidad .

Dicha particula recibi6 el nombre de "positron" y por esa bri-
llante aportacion Anderson recibié, junto a Victor Hess, el Premio
Nobel de Fisica en 1936 . Ya Dirac habfa sido premiado, junto a
Schrodinger, en 1933. Desde que la teoria predice, ademas, que to-
da otra particula tiene su equivalente "antiparticula", el protén tie-
ne su antiproton, el neutrén su antineutrén, etc. Esas antiparticulas

constituyen la antimateria.
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LA ASIMETRIA Y EL ORIGEN DE TODA LA MATERIA.

La emision de energia en forma de rayos gamma en el centro de la
Via Lactea delata la aniquilacion de electrones y positrones en coli-
sion. Si en el momento de producirse el Big Bang la distribucion de
la materia y la antimateria hubiera sido simétrica, el universo esta-
ria consitituido por rayos gamma en vez de las diferentes particulas
que forman los atomos y las moléculas de todo cuanto existe.

Pero ya han sido propuestos, acertadamente, los mecanismos que
explican la existencia de una evidente asimetria con predominio de
la materia sobre la antimateria.

Asfi, nuestra presencia esta justificada.

Esta interesante situacion puede entenderse mejor si revisamos
la simetria propuesta por el llamado teorema CPT, donde la "C* re-
presenta la Conjugacién de carga en los intercambios de particulas y
antiparticulas; la °P® corresponde a Paridad en el intercambio en-
tre la localizaciéon derecha y la izquierda; mientras la °T* represen-
ta la reversibilidad del Tiempo. Antes de 1954 esas tres condicio-

- nes constitufan una simetria estable en la naturaleza. Como conse-
cuencia, las leyes fisicas no debian alterarse si se veian frente a un
espejo. Pero en ese mismo afo, Tsung Dao Lee y Chen Ning Yang,
dos jovenes fisicos tedricos de la Universidad de Columbia, propusie:
ron que, si en verdad, las cosas parecfan ocurrir en la naturaleza de
acuerdo con ese patrén, no necesariamente tiene que ser asi. Sefia-
laron la posibilidad de que la simetria pudiera romperse, transi-
toriamente, sin que se percibieran sus efectos porque eran instan-

taneamente cancelados mediante ajustes compensatorios de los otros
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factores. De ese modo la simetria propuesta por el teorema CPT, se
conserva aparentemente inalterada.

Al ser comprobada esa prediccion en el laboratorio, Lee a los 31
aios y Yang a los 37 se convirtieron en los cientificos mas jévenes
galardonados con el Premio Nobel de Fisica. Lo recibieron en 1957.

Ulteriormente, en 1960 Val L. Fitch y James W. Croning demos-

traron que la degradacion del meson KO ocurria a un ritmo diferente
del que corresponde a su antiparticula. Dicho de otra manera: no era
invariante con relacion a CPT. Por este trabajo, ambos compartie-
ron el Premio Nobel de Fisica en 1980. Se ha mencionado la remota
posibilidad de que existan estrellas y galaxias constituidas por anti-
materia y, la NASA (National Aeronautics Space Administration),
tiene programados estudios en una futura estacion espacial para de-
tectar la presencia de atomos mas complejos que el hidrégeno, helio

por ejemplo, constituidos por antiparticulas.

¢(ES LA CIENCIA REALIDAD O FANTASIA?

Es dificil comunicar, de manera llana, el mensaje de la ciencia y
por tal motivo, muchos opinan que los cientificos sélo saben decir
las cosas de manera que la gente comun no las entienda.

A este respecto quiero incluir la definicion que hace Will Rogers,
un ingenioso chusco, de lo que es un cientifico: " Un cientifico es un
hombre que dice haber hallado algo y nadie en el mundo tiene la ma-
nera de saber si lo ha hallado o no. Y mientras mas él piense en cosas

de las que nadie sabe nada, mas grande es como cientifico".
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Sin embargo, los hechos nos obligan a reconocer el extraordi-
nario valor de las ideas que rigen el mundo de las ciencias. Se acepta
que el pardmetro de mayor significacion para evaluar una teoria es
la confirmacién experimental de sus predicciones, sobre todo frente
a hechos que no podrian ser enmarcados en los cuerpos tedricos pre-
existentes. Y son muchas las predicciones quanticas y relativistas
que han podido ser experimentalmente comprobadas. Pero es facil
hallar otros argumentos que tienen, sin duda, una mayor
fuerza de conviccion para el profano.

¢Como podriamos explicar los adelantos tecnol6gicos que se deri-
van de esas concepciones cientificas si las mismas fueran artificio-
sas o erradas? ;Como desconocer la existencia de la television, la in-
formatica y las conquistas espaciales? Y, sobre todo, icémo igno-
rar la explosion de la bomba atémica?

Los conocimientos cientificos de hoy no parecen compatibles con
el sentido comun, que tan acertadamente ridiculizara Einstein, pe-

ro tenemos que aceptar sus consecuencias.

¢COMO NACIO EL SISTEMA SOLAR?

Con el estudio de las rocas traidas de la Luna, mediante isotopos
radioactivos de rubidium, se puede afirmar que la edad del sistema
planetario ha quedado definitivamente establecida entre 4,500 y
4,600 millones de anos.

El Sol es una estrella de segunda o tercera generacion formada
con polvo césmico reciclado en los crisoles espaciales; el sistema

planetario requiri6 el aporte de material que es lanzado al espacio
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con la explosién de las supernovas. La supernova representa el final
catastréfico de una estrella mas masiva que el Sol ubicada anterior-
mente en sus mismas inmediaciones.

Una persona ajena a la cosmologia puede preguntarse:

1.-;Coémo puede afirmarse que hubo ofra estrella en esta mis-
ma region tantos millones de afios atras?

2.- ;Como sabemos que su masa era mayor que la del Sol?

3.- ;Qué pruebas existen de que nuestro sistema solar se formé
como consecuencia de esa explosion?

Pues bien, es relativamente facil hallar las respuestas y cada una
contribuye a deducir las otras dos como ocurre cuando se colocan,
correctamente, las piezas de un rompecabezas.

Sabemos que los planetas se formaron con el material lanzado al
espacio por una supernova, porque contienen gran variedad de ate-
mos pesados. Como ya se ha explicado, la nucleosintesis que se ini-
cia en las estrelias por fusion de los nucleos de hidrégeno no puede
formar nucleos de elementos mas pesados que el hierro, cuyo nume-
ro atémico es 26. Esto implicaria un consumo de energia mayor que
la cantidad disponible y solamente con la explosién de una super-
nova se obtienen los niveles energéticos necesarios para formar los
nicleos de los elementos pesados a partir del limite expresado, has-
ta el uranio, cuyo numero es el 92.

Asimismo, la estrella que precedié a nuestro Sol en esta region de
la galaxia poseia necesariamenie una masa superior a la de éste
porque, de ofro modo, no podia estallar con las caracteristicas de

una supernova.
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Después de formarse el sistema solar se consolidaron las corte-
zas de los planetas mas pequenos que se mueven en Orbitas cercanas
al astro (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte).

Los gigantes jovianos (Japiter, Saturno, Urano y Neptuno) han

permanecido en estado gaseoso y recorren oOrbitas mas distantes.

(ESTAMOS SOLOS?

En la Tierra, por una serie de circunstancias peculiarisimas, sur-
gi6 la vida. No sabemos si en otro lugar ha ocurrido algo semejanie 0
equivalente. En su interesante obra, "Extraterrestrial Civiliza-
tions", Asimov presenta unos estimados, de los cuales extraemos el
siguiente resumen:

En nuestro sistema planetario, aunque no se descarta la posibi-
lidad de que exista alguna forma de vida extraterrestre muy rudj-
mentaria, la presencia de vida inteligente  esta fuera de toda consi-
deracion

En cuanto a otras estrellas que puedan tener planetas con capaci-
dad para albergar formas de vida similares a la nuestra hay que
analizar varios factores, tales como la masa, el momento, el espec-
tro luminico, los efectos gravitatorios, la estabilidad de la estre-
lla, etc.

En toda nuestra galaxia, el namero de estrellas con probabili-
dades de poseer sistemas planetarios se calcula, aproximadamente,
en unos 280,000,000,000.

Pero, una estrella con una masa mucho mayor que la masa solar,

no ofreceria muchas posibilidades de generar la vida en la forma
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que la conocemos aunque tuviera un sistema planetario. Su ecos-
fera (zona con capacidad de albergar la vida) se iniciaria a una dis-
tancia tan grande de la estrella que los planetas ubicados en elia re-
cibirian muy poco calor, mientras sufririan las consecuencias de
las radiaciones con alto poder energético en cantidades inadmisibles
para la instalacién de los procesos biolégicos. Por otra parte, estas
estrellas son muy inestables y tanto las variaciones de sus condi-
ciones fisicas comio la duracién de su existencia impedirian que, en
su sistema, se desarrollara un proceso evolucionista similar al ob-
servado en la Tierra.

Las estrellas mucho mas pequeiias que el Sol compartirfan esa
misma falta de estabilidad y tendrian, ademas, una ecosfera muy li-
mitada. Aunqu[e las estrellas muy masivas representan una escasa
minoria, el nimero de las muy pequenas es tan abundante que éstas
constituyen las 2/3 partes de nuestra galaxia.

Consecuentemente, la inestabilidad represgnta un factor importan-
te en la reduccion de probabilidades,- para la aparicion de vida extra-
terrestre, pues el numeroc de estrellas similares a nuestro Sol, en
la Via Lactea, se reduce a unos 75,000,000,000.

Hay que anadir, sin embargo, que entre el 50 y el 70% de ellas,
son binarias, esto es, que estan acompanadas de otra estrella, y esa
condicién crea muchas dificultades para el desarrollo de la vida.

Si se promedian los factores mencionados puede aceptarse que,

probablemente, unos 52,000,000,000 de estrellas tienen una ecos-

fera util.
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Es necesario sefalar la importancia que desde el punto de vista
exobiolégico tienen las diferentes regiones de la galaxia.

Las estrellas situadas en la region central estan practicamente
apretujadas unas contra otras. Alli se producen enormes despren-
dimientos de energia por colisiones y explosiones que harian impo-
sible la aparicién y el mantenimiento de la vida. Por consiguiente,
solo podemos considerar las estrellas que, como el Sol, estan ubica-
das en la periferia de la galaxia. Esto reduce en un 10% la cifra an-
terior y nos deja unos 5,200,000,000 de estrellas con posibili-
dades de generar vida.

Ahora bien, independientemente de las caracteristicas de una es-
trella, para permitir el desarrollo de la vida hay que considerar di-
ferentes aspectos de los planetas que la acompafan.

De hecho, es en ellos donde debera nacer el proceso cuando sus ca-
racteristicas ofrezcan los requerimientos necesarios para que sur-
jan y se mantengan los sorprendentes mecanismos biologicos.

Es importante, ademas, la ubicacién del planeta con respecto g la
estrella. No puede estar muy lejos, pues el frio intenso y la escasa
iluminacion constituirian factores negativos; Y tampoco puede es-
tar muy cerca, porque las altas temperaturas serian insoportables.
Como consecuencia, la necesidad de una situacion intermedia crea
restricciones a la ecosfera.

En nuestro caso, la feliz ubicacion de la Tierra permite mante-
ner temperaturas capaces de albergar los tres estados fisicos del
agua (sélido, liquido y gaseoso).
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La masa de un planeta representa otro factor de primera impor-
tancia. Hasta ahora, las Gnicas evidencias indirectas de la existencia
de planetas que giran alrededor de una estrella corresponden a cuer-
pos demasiado masivos. Algunos tienen masas muy superiores a |2
de Japiter.

En este caso, la fuerza de gravedad harfa muy dificil la aparicién
de la vida con las variedades que conocemos, aunque podria pensarse
en una forma de vida acuética que permitiera evadir los efectos de la
gravedad, como ocurre con las ballenas. Pero esa modalidad no per-
mitiria el desarrollo de una tecnologia aunque se alcanzara una inte-
ligencia bien desarrollada. Los delfines constituyen un buen ejem-
plo de inteligencia, ajena a la creatividad tecnol6gica.

La vida terrestre, tras la liberacion del ambiente acuético origi-
nal y la adquisicién de la habilidad manual, ha permitido alcanzar
el desarrollo de nuestra tecnologia.

Sin embargo, los modelos obtenidos mediante estudios de c6mpu-
tos sugieren que, al formarse un sistema planetario alrededor de
una estrella parecida a la nuestra, serfa muy probable que se obtu-
vieran conjunios similares al sistema solar, con planetas peque-
fios y sélidos ubicados en la cercania de la estrella, mientras los gi-
gantes gaseosos se formarfan a mayores distancias. Pero los mismos
estudios sugieren que una gran mayoria de los planetas ubicados en
las posiciones correspondientes a la Tierra y sus vecinos estaria
formada por cuerpos unas veces similares a Venus y, ofras, seme-
jantes a Marte, mientras las caracteristicas de la Tierra aparece-

rlan de manera excepcional, pues ésta, adquiri6 las condiciones que
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posee, en vez de parecerse a uno de los otros, sélo por un estrecho
margen. Es necesario ser muy optimista, para pretender que se pro-
duzca un namero relativamente alto de tales excepciones.

Ademés, la Luna comparte nuestro lugar en la ecosfera casi como
un planeta hermano, pero en ella no pudo surgir la vida. La reten-
ciobn de una atmoésfera es indispensable y para lograrla se requiere
la fuerza de gravedad correspondiente a una masa minima cercana a
la masa terrestre. La Luna no pudo alcanzar el limite requerido y ca-
rece de ella. Si partimos de ese ejemplo y admitimos que uno de ca-
da dos planetas situados en la ecosfera de una estrella sea similar a
la Tierra, el total de ellos alcanzaria cerca de 1,300,000,000.

Pero, todavia, un planeta con esas caracteristicas, para ser habi-
table, debe recorrer una Orbita cercana a la circunferencia, pues si
la orbita fuere de configuracién muy elongada parte de su trayecto-
ria lo llevaria muy cerca de la estiella madre y las temperaturas
serfan extremadamente altas. Mientras, en el ofro extremo, a upa
gran distancia de la estrella se producirfan largos y obscuros in-
viernos. Si bien esto no elimina la posibilidad de que se desarrolle
una forma de vida adaptada a esas circunstancias, 10 cierto es que la
hace muy poco probable. Estas restricciones reducirian el namero
de planetas habitables en nuestra galaxia a 650,000,000, lo que
constituye una cifra mucho menor que el total de seres humanos. Se
menciona este dato por las siguientes relaciones de masa. La masa
de un ser humano es el promedio geométrico entre la masa atémica
y la masa planetaria, mientras la masa del planeta es el promedio
geométrico de la masa atdmica y la masa del universo.
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Estudios recientes con situaciones simuladas mediante imagenes

virtuales obtenidas con computadoras, agregan datos muy importan-

tes con respecto a las relaciones Tierra-Luna y sus consecuencias

biogenéticas. Todo parece indicar que la presencia de nuestro saté-

lite contribuye de manera inequivoca a la estabilizacién de los cli-

mas y las estaciones terrestres. Sin ella podrian producirse varia-

ciones con mas de 1000 F por encima o por debajo de los limites ac-
tuales. Esa sola condicion no habria permitido la aparicion de la vi-

da sobre el planeta. Ademas, las estaciones se deben a la inclinacion

constante del eje de la Tierra a 230 de la vertical, y se afirma que
la regularidad de esas estaciones se debe a un efecto colateral de la
presencia de la Luna, pues sin elia el eje sufriria un bamboleo cu-
yas variaciones serian perceptibles en millones de afos. Trabajos
publicados en “"Science" y “Nature" demuestran que eso ocurre en
Marte y se interpreta que la diferencia radica en la presencia o au-
sencia de un satélite con suficiente masa. Los que posee Marte son
demasiado pequeios y no pueden impedir el mencionado bamboleo.

Por tanto, parece obvio, que las relaciones gravitacionales Luna-
Tierra proporcionan la estabilidad necesaria para el surgimiento y
la perpetuacion de la vida.

Por su parte, Frank Drake, de la Universidad de Cornell, intro-
dujo un sistema de ecuaciones mucho mas ambicioso, con el cual pre-
tende derivar hasta la evolucion politica de las posibles civiliza-
ciones extraterrestres.

Ernst Mayr, en cambio, sefala que cada paso conducente a la apa-

ricion de vida inteligente en la tierra era en exiremo improbable, y
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que la evoluciéon hasta culminar con la presencia del hombre fue el
resultado de la acumulacién progresiva de millares de episodios sor-
prendentes. "Es un milagro, nos dice, que el hombre apareciera en
la faz de la tierra y seria un mayor milagro, todavia, si el hecho se
repitiera en cualquier otro lugar".

Empero, los recientes trabajos de Christopher Langton, Norman
Packard, Stuart A. Kauffman y John Holland relacionados con la ten-
dencia a la auto-organizacién de los sistemas compiejos, introducen
nuevos aspectos que hacen menos abstrusa la aparicién de un proce-
so evolutivo con sentido biol6gico. Ellos mencionan la posibilidad de
que algunas moléculas de proteinas relativamente sencillas, pero
con actividad catalitica, iniciaran el proceso de copia y reproduc-
cion de si mismas antes de que surgiera el ADN.

Los algoritmos genéticos de Holland y la conducta de los llamados
"organismos virtuales” simulados mediante programas de computa-

doras ofrecen interesantes innovaciones.

¢QUE SOMOS?

Por definicién, somos una forma de vida inteligente basada en g|
carbono que emergi6 en un planeta perteneciente al sistema de una
estrella tipo espectral G2. De este hecho se infiere que cual-
quier observacién hecha por el hombre serd, necesaria -
mente, autoselectiva.

La concepcion cosmol6gica del Big Bang implica, ademas, un unij-
verso en expansion y, como corolario, su tamafio esta en intima re-

lacion con su edad. Por tanto, su extension de unos 15,000 miliones
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de anos luz se debe a que tiene la misma cantidad de afos de existen-
cia. Ese tiempo es imprescindible para el surgimiento, la organiza-
cion y la evolucién de vida inteligente. Por consiguiente, para que la
nuestra floreciera era necesario un universo con las grandes dimen-
siones que posee.

El tiempo requerido para que en una estrella se produzca la nu-
cleosintesis del carbono y de otros elementos bioactivos es, aproxi-
madamente, la duraciéon promedio de una estrella de la "secuencia

principal" y corresponde a la siguiente expresion:

t*~|Gm2N| h ~10" afos
he mN¢

Donde G es la constante gravitacional de Newton, ¢ la velocidad de

la luz, h la constante de Planck y my la masa del proton.

Por tanto, para que el universo contenga los elementos quimicos
fundamentales para la vida, tiene que ser tan antiguo como t* y de-
bido a su expansiéon por lo menos ct* en extension. Pero todavia hay
que agregar la presencia en nuestros organismos de aquellos ele-
mentos quimicos mas pesados que sélo pueden formarse con la ener-
gia liberada al estallar una supernova antes de la formaciéon de nues-
tro Sol y de su sistema planetario. A su vez, el tamafo de las estre-
llas, de las galaxias y del hombre, no han sido tomados al azar, sino
que son consecuencias necesarias del equilibrio que requieren las

fuerzas de atraccién y repulsién en el universo.

P. Ifiguez 31
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LAS CONSTANTES FISICAS UNIVERSALES.

La Gravedad (G), la velocidad de la luz (¢, por celeritas) , la cons-
tante de accion de Planck (h) y la constnate de Boltzmann (k), impo-
nen restricciones inviolables con participacién de las leyes que ri-
gen las correspondientes interacciones fisicas. Asi, la relacion en-
tre las masas del protén y el el electrobn es imprescindible para la
nucleosintesis del carbono. Lo mismo puede decirse acerca de la rela-
cién entre la cantidad de protones y fotones en el universo.

Léon Brillouin, sin usar la expresién, traté la constante k como
un "gquanium de informacién” y, Cohen-Tannoudji, propuso en su
honor, una constante b=h/k para expresar el costo de informa-
cién en términos de accion, que es aplicable al caos deterministico.
Este ocurre cuando h y k se acercan a cero (un limite que no es ter-
modindmico ni quantico) pero con un cuociente finito b.

En el afio 1955 Whitrow intenté explicar por qué el universo tie-
ne tres dimensiones. No lo pudo establecer, pero postulé que tiene
relacién con nuestra presencia como observadores, pues la dimen-

sionalidad del universo requiere espacios tridimensionales.

LOS PRINCIPIOS ANTROPICOS.

Los introdujo Brandon Carter y su interés es innegable.

El Principio Antrépico Débil tiene el siguiente enunciado:

"Los valores de todas las cantidades flsicas y cosmoldgicas
observadas no son igualmente probables, pero toman expresiones

restringidas por los requerimientos necesarios para la exisiencia y
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evolucion de una vida basada en el carbono, y el universo tiene que
haber existido por muy largo tiempo para que eso ocurriera."”

Este Principio no excluye la posibilidad de otras formas de vida
sin carbono, pero nuestras observaciones estan restringidas por
nuestra propia y especial naturaleza.

A su vez, el Principio Antropico Fuerte, reza:"El universo nece-
sita poseer las caracteristicas que permitan dentro de él, en un mo-
mento dado de su historia, el desarrollo de la vida que conduzca a la
presencia de un observador."

Aunque, a primera vista, los Principios Antrépicos tienen un
penetrante aroma teleolégico, es necesario sefalar que son conse-
cuencias naturales del éxito obtenido por las teorias fisicas y cosmo-
logicas mas comprobadas. Sin embargo, ese mismo éxito sigue sien-
do un misterio, pues, como dijera Einstein, /o mas sorprendente de
la naturaleza es que podamos explicarla.

Por otra parte, se ha tenido como punto de partida el conocimien-
to de algunos componentes basicos e inmutables, que han recibido el
calificativo de "Constantes Fundamentales de la Naturaleza." Pero
no tenemos explicacion para los valores numéricos precisos de esas
constantes intocables, sin dimensiones, que no estan sujetas a nin-
gun tipo de evolucionismo ni de seleccion ante ninguna causa cono-
cida.

Para obtener mayor informacion acerca de esos celebrados Yy dis-
cutidos Principios Antropicos, me place remitir al lecior a la muy
comentada obra "The Anthropic Cosmological Principle" escrita por

John D. Barrow, Profesor del Asironomy Center de la Universidad
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de Sussex y Frank J. Tipler, Profesor de Matematicas y de Fisica de

la Universidad de Tulane, en New Orleans.

TIEMPO, ESPACIO Y UNIVERSO SON VALORES SUBJETIVOS.

Sin la presencia del hombre, el universo careceria de
significado; y para entender mejor esa presencia el hom-
bre debe ser enmarcado junto a toda la materia viva,
dentro de una entidad contentiva y representativa de ese
conjunto dnico, el Biocosmos

Las caracteristicas de ese Biocosmos difieren grandemente de las
correspondientes al mundo puramente fisico que le precedié en la
evolucion del universo. Esta diferenciacion facilita nuevos enfoques
filosoficos al incluir en dicha entidad un nuevo ordenamiento de he-
chos que difieren del macrocosmos y del microcosmos aunque todo
esté en interaccion

Todas esas entidades se encuentran dentro Jde un universo gue cons-
tituye una unidad unica e indivisible donde no se concibe el todo sin
las partes ni las partes sin el todo.

La evolucion de nuestro cerebro hacia la asimetria funclional de
sus hemisferios nos proporciond la especial percepcion témporo-
espacial que permite establecer una secuencia cronolégica en la apa-
ricion de los acontecimientos.Eso divide el continuo espacio-tiempo
y crea una realidad propia del Biocosmos.

Antes de proseguir conviene advertir gue, como consecuencia ine-
vitable de los postulados de la "Teoria Electrodindmica Quantica,”

nuestro universo representa, una feliz creacion de nues-
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tro cerebro. Nuestra imagen del universo es proyectada
por ese Organo maravilloso, después de elaborar los esti-
mulos recibidos por mediacién de nuestros 6rganos sen-
soriales.

Habria mucho que decir acerca de la complicada estructura y del
funcionamiento de ese 6rgano que participa en la adquisicién, alma-
cenamiento, organizacion y utilizacién de los conocimientos y que
ha dado origen a la percepcién témporo-espacial propia y exclusiva
del hombre. El cerebro es responsable de nuesiras emociones y de
los procesos intelectivos que generan la imagen de nuestro univer-
so. La adquisicion de esa percepcion témporo-espacial es' producto
de la asimetria estructural y funcional de los hemisferios cerebra-
les, en la etapa mas avanzada que nos muesira el Evolucionismo.

Esa asimeiria, cuya presencia se Inicia en algunos mamiferos su-
periores, constituye una modificacién, mas importante aun, que el
notable aumento de volumen alcanzado por el cerebro humano con re-
lacién al peso corporal.

Lo que ocurre con nuestras representaciones oniricas, donde no
hay organizacién temporal de los acontecimientos, podria expresar
el funcionamiento de estructuras neuroldgicas mas antiguas que, du-
rante el suefio, se liberan de la accién inhibitoria impuesta por la

novedosa asimeirfa funcional del 6rgano.



Pablo liiguez 36 Desde el Big Bang al Biocosmos.

PRUEBAS EXPERIMENTALES.

La Tomograffa por Emisién de Positrones (PET scan) ha per-
mitido establecer la relacién entre esa asimetria funcional de los
hemisferios cerebrales, la memoria episédica y los estados de ansie-
dad que se derivan de nuestra particular percepcién de lo futuro.

Este aporte, que podrfa parecer de valor puramente filosofico, re-
presenta, sin embargo, una confirmacion experimental importan-
tisima de los mecanismos que nos proporcionan nuestra éxclusiva
orientacién témporo-espacial.

Con este procedimiento se forman imagenes planares mediante to-
mografia computada a partir de los coeficientes de atenuacién que
muestran los tejidos al interceptar dosis especificas de rayos X. La
produccién de la imagen se basa en la intensidad y la localizacién de

fotones gamma emitidos en la region de un isétopo donde un protén

(P+) es convertido en un neutrén (N) al emitir un positrén (e*) y
un neutrino (v). Esto puede expresarse, brevemente, de este modo:
P+ — N+et+v

El neutrino sigue su rauda trayectoria sin ninguna interaccion lo-
cal, pero el positron, con s6lo recorrer unos milimetros, entra en
colisibn con un electrén (e-). Como consecuencia, ambas parti-
culas se aniquilan y provocan la emisi6n de energia equivalente a la
suma de sus dos masas en estado de reposo, esto es, 1.02Mev.

Dicha energia se materializa en un par de fotones gamma, muy

energéticos, que se separan con un angulo cercano a los 180°.
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El PET, es conveniente para el andlisis kinético de procesos fisio-
légicos y bioquimicos, tales como el flujo sanguineo, el consumo de
oxigeno, etc.

Ha sido posible correlacionar las respuestas neurolégicas ante es-
timulos auditivos (verbales y no verbales) con respecto al conte-
nido del estimulo (historia de acontecimientos, acordes musicales,
secuencias de tonos) y a la esirategia analitica del sujeto.

Los estimulos visuales de complejidad progresiva y las altera-
ciones de percepcion observadas en el proceso se corresponden con
los hallazgos neurolégicos.

El estimulo tactil de los dedos y de la mano aumenta el consumo
del substrato en el gyrus post-central, y el estimulo de la cara y de
los labios produce efectos similares en las regiones contralatera-
les de la corteza parietal.

Constituye un hecho de primera importancia la verificacion de la
respuesta asimétrica de los hemisferios cerebrales a los estados de
vigilancia y de ansiedad, ya que ambos dependen de nuestra nocién de
lo futuro. Se demuestra, asl, la intima relaciébn de la asimetria fun-
cional de los hemisferios con nuesiras percepciones témporoespa-
ciales.

Es conveniente anadir que el cerebro del recién nacido se compor-
ta inicialmente de manera simétrica y no pierde esa condicion hasta
los dos afios de edad. Desde entonces la asimetrfa aumenta hasta ad-
quirir su maximo desarrollo en la plenitud del adulto, pero declina

con la senectud.
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La divisién del cerebro anterior en dos hemisferios es relativa-
mente reciente en el proceso evolucionista, pues es exclusiva de los
vertebrados terrestres. Aunque las ballenas muestran independen-
cia de cada hemisferio durante el suefio y son capaces de dormir con
un ojo abierto y otro cerrado, el mantener en actividad un hemis-
ferio mientras el otro descansa no es equivalente a la asimetria fun-
cional de nuestro cerebro. Eso no ocurre en ningin animal.

Debe afadirse que la evolucién del cerebro de la ballena ha toma-
do 25 millones de aios, mientras el del Homo sapiens, sélo tiene cer-
ca de un millén.

Por otra parte, los sorprendentes resultados obtenidos por Benja-
min Libet y Bertram Feinstein, en sus investigaciones realizadas en
la institucion Mount Zion de San Francisco de California abren nue-
vas interrogantes. Ellos demostraron que el cerebro se anticipa a la
realizacién de un acto futuro, generando ondas eléciricas relacio-
nadas con la accién que se va a ejecutar, 1.5 segundos antes de que el
sujeto haya decidido hacerlo. Esto ocurre en actos tan sencillos como
levantar un dedo.

Francis Crick, co-descubridor con James Watson, de la estruc-
tura tridimensional de la molécula del (ADN) acido deoxiribonu-
cleico, trabaja en un libro que sera intitulado:"The Astonishing
Hypothesis." En sus parrafos iniciales dice: "La hipbtesis sorpren-
dente es que Ud., sus alegrias y sus tristezas, sus memorias y sus
ambiciones, su sentido de identidad. personal y de libre determi-
nacién, no son otra cosa que la conducta de un vasto conjunto de

células nerviosas y sus moléculas asociadas”.
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Tal como pudo haber puesto Lewis Carroll en boca de Alicia: "Tu
no eres mas que un paquete de neuronas". En una entrevista, anade:
"Aun para realizar un acto tan sencillo como mirar, se requiere una
extensa actividad neural computada y lo mismo puede decirse al ha-
cer un simple movimiento como levantar una pluma. Un amplio sis-
tema de cémputos neurales prepara la ejecucién del movimiento. Se
tiene, asi, conciencia de haber tomado una decisién, pero no perci-
bimos lo que nos induce a tomarla.Nos parece un ejemplo de libre de-
terminacion, pero ese acto es el resultado de cosas que, en esencia,
ignoramos.”

Nuestra percepcion témporo-espacial es tan propia y exclusiva
del ser humano, que constituye un desafio a la imaginaciéon tratar de
visualizar lo que seria el universo antes de la aparicion del hom-
bre, en funcion de observador consciente. Un universo que, segun
los postulados relativistas, estaria enmarcado en el continuo espa-
ciotiempo introducido por Minkowski; sin pasado ni futuro, conde
todo ocurre a la vez, pero en el cual nadie es capaz de observar lo
que acontece. El Sol, la Luna y los planetas existian antes de que
llegara el hombre, pero de ninguna manera representaban lo que
son para nosotros, ni eran percibidos con las caracteristicas que
nosotros les atribuimos. Esas caracieristicas son el producto de las
proyecciones que hace el cerebro de nuesiras mencionadas percep-
ciones sensoriales derivadas de la interaccion electromagnética.

Todavia, en las primeras auroras de la humanidad, cuando no se
habia desarrollado a plenitud esa percepcion témporo-espacial, las

vivencias del hombre estaban limitadas a lo presente, como las de
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cualquier animal. Resulta obvio, que la nocién de lo futuro se esbo-
za en el recién nacido desde el primer dfa de su vida. Como sefiala J.
M. Guyau: "Cuando el nifio tiene hambre, grita y extiende sus manos
hacia su madre, estd expresando la idea de un futuro en em-
bribn y espera su llegada."

En cambio, la nocién embrionaria del futuro que puede verse en
los animales, s6lo representa una extension del presentie limitada
a la respuesta adquirida frente a un estimulo. Los entre-
nadores de animales dependen de la gratificacién y del castigo segin
se obtenga o no, la respuesta deseada ante el estimulo seleccionado.
Lo cual, aunque muestra participacion de la memoria, no implica
mecanismo racional de lo aprendido ni la conciencia de la ejecucién
de un acto.

Empero, el mencionado futuro en embrién del nifio se amplia con
el largo proceso de evolucién cognitiva que lo convierte en adulto.
Los efectos sinérgicos derivados de la experiencia unida al de-
sarrollo, son determinantes para que se adquiera la no-
ciébn témporo-espacial de las vivencias.

Segin han sefialado con acierto Peter Lindsay y Donald Norman, "a
temprana edad el nifio parece hablaracerca de los acontecimientos
que ocurren en su entorno y de los objetos que esta viendo, sdfo en
presente. Aunque el niio domina un vocabulario relativamente am-
plio a nivel pre-conceptual, y aunque ya usa palabras relaciona-
das con el tiempo, como son: hoy, ayer y manana, lo hace indis-
criminadamente, y no tiene conciencia de sus significados hasta cum-

plir tres afios de edad.”
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Murad Akhundov, miembro del Instituto de Filosofia de la Acade-
mia Soviética de Ciencias, en su interesante obra "Perceptions of
Space and Time", traducida al inglés con el patrocinio del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (MIT), expone que "a pesar de la evi-
dencia de un ' reloj bioldgico' que opera aun en organismos unicelu-
lares, como se ve en el 'ritmo circadiano,' la percepcion de secuen-
cia temporal y las perspectivas distantes son caracteristicas tnicas
del ser humano y se alcanzan después de un largo proceso de evolu-
cion cognitiva."

A esto quiero agregar que el ritmo circadiano no se relaciona con
la proyeccion del tiempo, sino que se manifiesta en funcion de la se-
cuencia dia-noche.

El ser vivo mantiene absoluta interdependencia con el medio que
le rodea y sus organos sensoriales responden a los estimulos que
ofrece el entorno. La luz y la obscuridad, el frio y el calor, el ruido
y el silencio, representan variaciones ambientales dependientes de
la interaccion electromagnética a la cual estd intimamente ligado el
ser vivo desde su origen hasia las mas elevadas manifestaciones de
los procesos vitales. De igual manera, para crear la nocion de tri-
dimensionalidad, se combina, el desarrollo de la retina como parie
de las modificaciones progresivas del cerebro, con el desarrollo del
oido y de los drganos que nos proveen nuesiras percepciones tac-
tiles bilaterales.

Embriolégicamente, la retina representa tejido cerebral modifica-
do para percibir las longitudes de onda incluidas en la porcion visi-

ble del espectro electromagnético. Estas percepciones son transmiti-
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das a los centros de la vision para ser convertidas en imagenes.
Pero han sido necesarios muchos cambios para llegar a nuestra si-
tuacién actual.

Akhundov, nos sefala también, lo siguiente: "A medida que los
seres vivos avanzaron psiquicamente mediante la diferenciacion del
sistema nervioso y los 6rganos propios de las percepciones sen-
soriales, hubo una evolucién concomitante en la reflexion del con-
tinuo espacio-temporal.”

"Todo esto nos ayuda a entender las ralces animales de la antro-
pogenia. No es necesario descender muchos peldafios en la escalera
evolucionista para notar, por ejemplo, que los ojos de los manos in-
feriores, comparados con los del Iémur, se cambian de los lados ha-
cia la parte frontal de la cabeza, con lo cual se facilita la vision bi-
nocular del mundo circundante. Ahora bien, la visibn binocular no
s6lo est4 conectada con la percepcion espacial, sino que es reque-
rida para la percepcion temporal”. Expone, ademas, que la capacidad
de la retina para contribuir a la nocién espacial de la vision no es
innata, sino adquirida a través de la experiencia. A este respecto
nos dice: "El recién nacido, al principio, no parece ver y todavia el
nifio tiene que aprender a ver; desde el segundo al cuarto mes los
ojos del infante estan suficientemente desarrollados para poder se-
guir un objeto con la vista, pero los ojos no pueden todavia exami-
nar ni buscar un objeto."

Akhundov nos muestra su agudo sentido analitico al anadir: "El
nifo pasa progresivamente de la percepcién de una dimensién a dos

y luego a tres dimensiones, pero aun después de haberias adquirido
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no es capaz de representar una nocioén de relieve cuando intenta pin-
tar lo que ve. Es interesante que las pintu-ras de culturas anti-
guas, como la egipcia, exhiben esas mismas caracteristicas.”

Vale la pena insistir en las palabras que con milenios de anti-
cipacion pone Esquilo en boca de Prometeo para explicar cémo vivia
originaimente el hombre y como contribuyé la mitica deidad, con
sus favores, a transformar esa friste existencia. De ese modo deja
implicito un proceso evolutivo y muestra un conocimiento de la
naturaleza humana que no sélo tiene vigencia todavia, sino que nos
permite apreciar mejor nuestras propias caracteristicas. He aqui
los versos:

“Al principio, eran como bestias sin sentido.

Yo les di posesiéon de la mente,

porque lo que velan,

lo veian mal y fuera de lugar.

En cuanto a oir, nada oian,

como fantasmas se amontonaban confundidos,

y como en suefos

vivian perplejos la historia de sus dias".

Entre mis experiencias personales mas significativas con res-
pecto a este tema, recuerdo la impresion que me produjo mi prime-
ra visita a los museos griegos. Las estatuas mas antiguas, de grandes
dimensiones y aspecto primitivo, aparecian rigidas, en posicion
vertical, con ambos pies juntos, colocados a un mismo nivel tanto
en el plano vertical como en el horizontal. Luego puede apreciarse

el desarrollo perceptivo expresado por el artista con el transcurso
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del tiempo, al introducir la postura con un pie delante del ofro. De
ese modo, se agrega una nueva dimension y, la nocién de futuro, que-
da implicita en ese paso adelante.

Ese proceso difiere, fundamentalmente, de la proposicién kantia-
na que sugiere la introduccién de un “a priori sintético” inherente
a la naturaleza humana y del cual dependeria la percepcién del tiem-
po y del espacio. Kant concibe esa condicibn como innata e instin-
tiva, mientras relaciona la percepcién espacial con la geometria y
la secuencia del tiempo con la aritmética. Estos conceptios fueron
introducidos para refutar el escepticismo empirico de Hume. Pero
si la base cientifica de Kant en lo que conciemne a la fisica y la astro-
nomia de su época es innegable, no puede decirse lo mismo acerca de
sus conocimientos en biologfa.

La electrodinamica quéntica y las nuevas aporiaciones acerca de
los patrones efoldgicos y epigenéticos que rigen la actividad fisiol6-
gica de la neurona, descartan el pretendido a priori kantiano. Los
mecanismos que permiten al nifio adquirir nuestra privilegiada no-
cién espacio-temporal, han sido recientemente esclarecidos.

La idea de Henry Bergson de que la nocién de pasado, presente y
futuro es el resultado de nuestra incapacidad de captar fodo a la vez,
es absolutamente inadmisible porque el intelecto del hombre, ade-
méas de percibir ese continuo espacio-tiempo de Minkowski y expre-
sarlo en lenguaje matematico, ha introducide en el universo su pro-
pia orientacion témporo-espacial. Es obvio, ademéas, que una de las
conquistas mas recientes que nos muesira el Evolucionismo no pue-
de considerarse un signo de incapacidad.
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Para Einstein, nuestra percepcion témporo-espacial no era mas
que una ilusion de nuestros sentidos; pretendia que la Unica realidad
era la del continuo espacio-tiempo del mundo fisico, puesta en evi-
dencia por su mente prodigiosa. De ese modo se cre6 una antinomia
profundamente perturbadora pues, por una parte, seria tonto y desa-
prensivo contradecir a la teoria de la relatividad tantas veces con-
firmada, y por otra, negar la realidad de nuestro pasado, nuestro
presente y nuestro futuro, equivaldria a negar la realidad de nues-
tra propia existencia.

A mi juicio, es posible lograr una actitud conciliatoria si acep-
tamos dos realidades a la vez. Una que corresponde al mundo fisico
prebiotico y otra resultante de los pasos sefalados por el Evolucio-
nismo hasta alcanzar las caracteristicas que posee el cerebro del
Homo sapiens. Esa es la realidad del Biocosmos. Una realidad dife-
renie, pero que no es antagonica a la realidad del mundo puramente
fisico. Cada verdad existe por derecho propio, estd regida por para-

metros distintos y no tiene que excluir a la ofra.

EL UNIVERSO SE OBSERVA A S| MISMO MEDIANTE EL HOMBRE.

El mundo prebidtico no desaparece con la llegada del hombre; sélo
es transformado por el hombre y para el hombre. Si desapareciera
el hombre ese mundo tendria anadida, todavia, la presencia de la
vida; pero la falta de un observador consciente eliminaria la con-
cepciéon del universo introducida por el Homo sapiens y desapa-

receria, entonces, la realidad actual del Biocosmos.
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La aceptacion de dos realidades diferentes en la representacién de
un mismo objeto, resulta casi imposible de admitir en el marco de
nuesiras vivencias diarias y de nuestra manera habitual de pensar.
Es dificil entender que un mismo objeto pueda ser dos cosas a la vez.

Pero esa condicion es comin y corriente dentro de las concep-
ciones de la fisica moderna. La dualidad onda-particula con que se
ha explicado la naturaleza de la luz y que impusiera el mismo Eins-
tein al describir el fenémeno fotoeléctrico, es una dualidad amplia-
mente demostrada y es extensiva a los objetos del mundo macros-
cépico, aunque la pequefiez de la constante de Planck no nos permita
observarla. Las consecuencias de los postulados mas importantes de
la mecanica quantica, son ineludibles en el analisis de este tema. El
Principio de Incertidumbre de Heisenberg establece la imposibi-
lidad de observar objetivamente un fenémeno cualquiera, porque la
presencia del observador influye en los resultados obtenidos y éste
se hace parte del fenémeno observado. Como complemento, el afo-
rismo de Wheeler mantiene que "un fenémeno elemental no es un
fenémeno real si no es un fenémeno observado."

Lo que percibimos como realidad fisica es la imagen proyectada
por nuestro cerebro despues de elaborar los estimulos recibidos e
involucrarse en el hecho. Por otra parte, si queremos estudiarnos a
nosotros mismos creamos l|la doble condicion sujeto-objeto, con limi-
taciones insalvables.Debo reiterar que nuestro universo es una crea-
cion de nuestro cerebro y consituye el mas preciado obsequio de Pro-
meteo, pues sin los favores que él nos otorgara no tendrfamos la

maravillosa concepcioén de todo cuanto existe.
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Ademas, por ser ese universo hijo de nuestro intelecto, no debe
sorprendernos que sepamos de él mucho mas que de nosotros mis-
mos. Esa afirmacion se hace evidente con sélo formularnos las si-
guientes preguntas:

¢Qué es la vida?

¢Como se originé la vida?

¢Qué es la mente?

i.Es el hombre realmente cuerpo y alma como predicaba Platéon?

iQué son la inteligencia, el sentimiento, la intuicion y la con-
ciencia?

;. Por quée tiende el Evolucionismo al desarrollo progresivo de esas
manifestaciones en el ser vivo hasta alcanzar las facultades adquiri-
das por el Homo sapiens?

;iPodra el cerebro un dia entender al cerebro?

.Conducira la continuacion de ese proceso a la aparicion de un
Homo sapientisimo?

;Cuantas respuestas diferentes han pasado por la mente del hom-
bre ante esas interrogantes sempiternas!

Las civilizaciones mas antiguas, los griegos, los pensadores del
medioevo y los investigadores de nuestro siglo han querido aclarar
esos misterios, pero es muy probable que nunca sepamos toda la
verdad.

La curiosidad ha impulsado al ser humano a buscar explicaciones
acerca de los objetos y los fendmenos que observa. Movido, a veces,
por sus temores y sus frustraciones, ha recurrido a lo metafisico

para encubrir su ignorancia acerca del mundo fisico.
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Ha inventado los dioses, los demonios, los espiritus, el politeis-
mo, el monoteismo y ofros ismos mas. Han surgido, entonces, las ya
mencionadas sifuaciones de incompatibilidad y de marcado antagonis-
mo entre la religiobn y la ciencia. Sin embargo, como se ha dicho,
reiteradamente, muchos de los mas brillantes cientificos de hoy
afirman que el progreso alcanzado tedrica y experimentaimente en
este siglo nos induce a pensar en la necesidad de Dios. Vemos, asi, a
Edward O. Wilson, proponer que el sentimiento religioso tiene rai-
ces genéticas y que, por tanto, puede ser inciufdo en el Evolucionis-
mo. Eso no nos impide aceptar, desde luego, que una labor cientffica
seria pueda limitarse a la blusqueda de la verdad con sentido pura-
mente materialista, sin incluir a Dios. Pero, en cambio, las discu-
siones carentes de base cientifica y ajenas a las normas y discipli-
nas académicas, no caben en este volumen. Aqui no hay lugar para
la cienciaficcion, la pseudociencia, la parasicologfa, ni la reencar-
nacion.

En épocas pretéritas, los frendlogos pretendian ubicar la Inteli-
gencia y otras facultades del hombre en determinadas regiones del
cerebro. Hoy sabemos que esa actitud es tan baladi, como la idea
cartesiana de ubicar el alma en la glandula pineal.

La inteligencia no es una entidad localizable sino el resultado de
un extenso y muy complicado proceso.

Eso no niega Jue diferentes funciones puedan relacionarse con de-
terminadas regiones del cerebro mediante rigurosas pruebas ex-

perimentales.
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La adquisicion de conocimientos acerca del cerebro, tanto en lo
estructural como en lo fisiolégico y lo patofisiolégico, ha requeri-
do esfuerzos extraordinarios. Si se comparan los frutos obtenidos
con el largo camino que falta por recorrer y si pretendemos hallar
respuestas a las preguntas hechas anteriormente, el efecto podria
ser verdaderamente desalentador.

En cambio, es mas facil y estimulante ver de qué manera han evo-
lucionado los modelos elaborados por los cientificos para represen-
tar su universo con novedosas y bellas metaforas. Es generalizada
la creencia de que los objetos que estudia la fisica son complicados,
pero la verdad es otra. El lenguaje matemético necesario en la expo-
sicion de la flsica es dificil, pero los objetos que estudia esta cien-
cia son sencillos, sobre todo, si se comparan con las situaciones
complejas y cadticas relacionadas con la biologia.

Por eso no debe sorprendernos que al estudiar el mundo fisico se
haya progresado mucho mas que al pretender descifrar los miste-
rios de la vida.

El hombre concibié, tempranamente, un universo en el cual la
Tierra estaba colocada encima de una tortuga (jTriste destino el del
pobre quelonio con tantas culpas a cuestas!).

Luego, Ptolomeo, establecié su sistema geocéntrico que pretendia
explicar mediante las supuestas "esferas celestes" el comporta-
miento de los astros en el firmamento. Para los griegos l|a esfera re-
presentaba la perfeccion geométrica y, por tanto, debia regir la con-

figuracion de los cuerpos y de los acontecimientos celestiales.
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A esto se agreg6 la ubicacion de la tierra en una posicion central
privileglada, como un frono mitico, desde el cual reinaba el hombre
a "imagen y semejanza de Dios."

Estos conceptos eran parte fundamental de la filosofia y de la reli-
gilén; atentar contra la estabilidad de esos cimientos sacrosantos era
blasfemia. Ademas, no puede olvidarse que, segiin nuestras percep-
ciones sensoriales, el Sol se mueve cada dia desde el Oriente hasta
el Poniente, mientras la tierra permanece, aparentemente, inmoé-
vil bajo las plantas de nuestros pies.

Estaban tan arraigadas estas ideas en la mente del hombre y era
tan avasalladora la actitud de la Iglesia que, Copérnico, por miedo a
las represalias, decidi6 esperar las horas cercanas a su muerte pa-

ra publicar su sistema heliocéntrico.
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GIORDANO BRUNO, UN GENIO MARTIR.

Su verdadero nombre era Filippo Bruno. Luego, por haber nacido
en la ciudad de Nola, cerca de Napoles, en el afio 1548, le llamaron
"el Nolano." Matematico, astrénomo y filésofo de proyecciones ex-
cepcionales, fue brillante defensor del sistema heliocéntrico con un
sentido mucho mas amplio que el del mismo Copérnico. Mantenia que
el universo era infinito y que contenia una gran multiplicidad de
mundos. Era atomista, con una orientacion neoplatonista y abierta-
mente opuesio a las enseflanzas de Aristoteles. Su pensamiento coin-
cidia con la nocién del "Uno, eterno e inmutable” de la escuela eleé-
tica. Aunque no es muy conocido por el gran publico, hoy, se le dis-
tingue como uno de los méas grandes precursores de la actual civili-
zacién occidental y de la nueva concepcién del universo.

Sus ideas éticas se adelantaron a las que expusieron después los
modernos humanistas. Proclamé la necesidad de la tolerancia religio-
sa y de la libertad de expresion del pensamiento y su vida esta llena
de vicisitudes provocadas por su maravilloso intelecio unido a un
espiritu impetuoso y rebelde. Segun las variaciones del ambiente po-
litico y el grado de intolerancia religiosa del lugar en que se encon-
trara, aparece como profesor de varias universidades en Francia,
Alemania e Inglaterra, como figura solicitada por la realeza para su
orientacion intelectual o como fugitivo. Fue sacerdote catélico y, en
un momento dado, combatié duramente a la iglesia; se hizo calvinis-
ta hasta convencerse de que en ese ambiente protestante la intoleran-

cia era igual o peor a la que imponia la Santa Inquisicion.



Pablo liiguez 52 Desde el Big Bang al Biocosmos.

Aunque perseguido también por los luteranos, no logré nunca la
total reconciliacién con la iglesia catblica. Pudo, en una ocasién, re-
fugiarse en un convento Carmelita donde continué sus prédicas aje-
nas a los requerimientos eclesiasticos. Eso motivé que el superior
de la Orden lo describiera como una persona “totalmente carente de
religiosidad y empefada en perseguir quiméricas innovaciones inte-
lectuales”.

Inevitablemente, una personalidad tan conflictiva en ambientes
cargados de prejuicios, intolerancia y violencia estaba destinado a
un final tragico.

Después de muchas persecuciones y fugas espectaculares, fue de-
nunciado por Mocenigo, un discipulo en cuya casa se hospedaba.

No se sabe si la causa de esa inicua actitud fue la inconformidad
con las lecciones que recibfa o si lo hizo por los celos, ante la posi-
bilidad de que el maestro lo abandonara para regresar a Alemania.
Apresado en Venecia en mayo del 1592 y requerido por la Santa In--
quisicion de Roma, fue trasladado a esta ciudad el 27 de enero del
1593 y mantenido prisionero en el palacio de los Santos Oficios du-
rante siete aflos. Sometido a un largo juicio donde se le exigia que se
retractara de sus expresiones, mantuvo una actitud digna de su ca-
racter y concluyé su defensa con la siguiente frase: "No tengo nada
de qué retractarme y ain no sé de qué quieren que me retracte”

Cuando el tribunal dio su veredicto, les contest6: "Quizés sea mas
grande el miedo de ustedes al dictar esta sentencia, que el mio al
recibirla”. Murié en la hoguera, con la lengua amordazada, el 17 de
febrero del 1600.
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En la misma época, Galileo, amparado por un merecido prestigio y
por sus relaciones personales, con mas habilidad para conducirse
en los ambientes de intriga cortesana, se atrevi6 también a defen-
der las ideas de Copérnico. Como es sabido fue, a su vez, perseguido
por cometer tan "monstruosa irreverencia" aunque no tuvo un cas-
tigo tan severo. Sin embargo, la historia nos ha ensefiado que el
terror y la fuerza no pueden detener el avance de la ciencia. Even-
tualmente, Kepler demostr6 que las drbitas de los planetas eran
elipticas y no circulares . Hoy sabemos que el Sol es una estrella co-
min y corriente, cuya caracteristica mas importante es su estabi-
lidad y que lejos de tener una privilegiada posici6n central esta si-
tuado en un pequeio saliente de la Via Lactea. Mientras ésta repre-
senta, una galaxia mas, perieneciente a una pequefia "familia local”

entre millones y millones de ellas, diseminadas en la vasta exten-

sion del universo.

ES MAS LO QUE NO SE VE QUE LO VISIBLE.

Los sorprendentes avances tecnoldgicos derivados de la ciencia mo-
derna han ampliado considerablemente la capacidad de nuestros 6r-
ganos sensoriales y han permitido la adquisicion de importantes y, a
veces, inesperados conocimientos.

Aunque en la década del 1930, Fritz Zwicky, un astrofisico renom-
brado por haber sido el primero en explicar el origen de las estre-
llas de neutrones (pulsars) como residuos de la explosion de las
supernovas, habia postulado, ya, la existencia de una "Materia Obs-

cura" , debido a la conducta gravitatoria de las lejanas galaxias ob-
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servadas en el conglomerado de Coma Berenice. Entonces, sus ideas
fueron consideradas desacertadas, pero las recientes observacio-
nes de Vera Rubin -y otras similares- acerca de las velocidades de
rotacion de las galaxias, han aportado datos que hacen necesaria la
existencia de una gran cantidad de la masa predicha por Zwicky.

Segin esos. estudios, la materia visible en el universo repre-
senta solamente la punta del iceberg, con lo cual se ha introducido
un tema de innegable actualidad cosmoldgica. Se han propuesto dife-
rentes entidades fisicas para explicar la naturaleza de esta nueva
modalidad de materia, pero hasta ahora no pasan de ser conjeturas,
frente a una novedosa y extrana situacion.

Segln su manera de pensar, algunos se agrupan bajo la acronimia
WYSIWYG (What You See Is What You Get.) que puede traducirse:
"Lo que Ud. ve es lo que Ud. obtiene."Para estos, la materia obscura
esta formada por particulas ordinarias condensadas en CUerpos ma-
sivos, mayores que Jupiter, pero sin llegar a convertirse en estre-
llas. Se denominan "MACHOS" (Massive Compact Halo Objects),
equivalente a Objetos Masivos Compactos del Halo. En septiembre de
1993, Kim Griest y un grupo de la Universidad de Berkeley, repor-
taron un o de esos objetos, a la vez que en Francia, se anunciaba
un hallazgo similar.

Pero aunque se haya demostrado la existencia de es0s cuerpos, es
dificil explicar, con ellos, todo lo concerniente a la materia obs-
cura, pues se considera que hay un limite absoluto para la exis-

tencia de materia comin en el universo.
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Otros candidatos postulados son los neutrinos que existen en gran-
des cantidades y a los cuales se les quiere atribuir hoy alguna masa
aunque ésta no ha sido determinada con cerieza.

Pero entre ofras cosas los modelos del universo simulados en
programas de computadoras con abundante cantidad de neuirinos, re-
sultan muy diferentes del universo que conocemos y, sobre todo, la
formaciéon de las galaxias ocurriria muy tardiamente en compara-
cién con la edad que poseen.

Un grupo de creciente importancia, considera que la materia obs-
cura esta formada por substancias desconocidas y para continuar
con las siglas las han denominado: WIMPS (Weakly Interacting
Massive Particles) que se traducirfa como "Particulas Masivas
Debilmente Interactivas.” Con innegable mordacidad alguien ha co-
mentado que "Lo unico incierto acerca de los WIMPS, es su exisien-
cia."

Antes de surgir el problema de la materia obscura se habfa pro-
puesto una particula denominada axion y por las caracteristicas que
se le atribuian, ha sido actualizada entre los candidatos. Representa
una forma de materia fria y obscura no sélo con respecto a la tem-
peratura baja sino a su movimiento lento en oposicién a la velocidad
de los neutrinos, aunque comparie con estos, su poca tendencia a la
interaccién. Otros han propuesto una mezcla de wimps, axions y neu-
trinos, pero esto equivale, segin los mas ortodoxos, a un adefesio
tedrico. Se ha propuesto, también, que los wimps podrian estar cons-
tituidos por substancias extrafias a la interaccién electromagnética

y que, por tanto, no emiten luz.
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Al ser la vida una consecuencia directa del electromagnetismo, es
facil entender que nuestros dérganos sensoriales dependan fundamen-
talmente de esa interaccién. La particula quéntica responsable de
los cambios bioquimicos que mantienen la vida, es el electrén. A su
vez, los ojos reaccionan con exquisita sensibilidad al contacto con
la luz, que es parte del espectro electro-magnético, y nuestro
sistema nervioso reacciona ante las manifestaciones del electromag-
netismo que perciben los 6érganos sensoriales. Sin embargo, las
ondas de radio, cuyas frecuencias son mas bajas que las visibles, re-
quieren para su percepcién, la ayuda de instrumentos creados por
el hombre.

Aunque las interacciones nucleares no estan directamente reia-
cionadas con los procesos vitales, el hombre ha podido deducir im-
portantes conocimientos y demostrar experimentalmenie muchas de
sus manifestaciones.Por ejemplo, no tenemos percepcién sensorial
de la radioactividad, sino que sufrimos las consecuencias de sus
efectos nocivos. Esa radioactividad es una manifestacion de la inter-
accion nuclear débil e implica la conversién de un protén en un ney-
trén, o viceversa, por la substitucién de un quark por otro.

Al mismo tiempo, tenemos capacidad para percibir la fuerza de
graavedad, que siendo la méas débil, se convierte en la mas deter-
minante, cuando hay suficiente acumulacién de masa.

La forma, el tamafio, el color, la consistencia, el olor, el sabor,
etc. de los objetos que nos rodean, corresponden a las imégenes que
proyecta el cerebro después de elaborar los estimulos electro-

magnéticos que perciben los érganos sensoriales.
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En cambio, las caracteristicas de un universo donde predominara
esa materia obscura, ajena al electromagnetismo, sélo podriamos
deducirlas por procesos intelectivos y no directamente por nues-
tras percepciones sensoriales.

Ahora bien, ;es concebible un universo con objetos sensorial-
mente imperceptibles para el hombre?

La respuesta es, obviamente, positiva; pero en ese caso, no seria
nuestro universo y no podemos saber si podria existir otro obser-
vador con caracteristicas sensoriales diferentes a las del hombre ni
de qué manera apreciaria esos objetos que no son perceptibles por
nuestros organos, condicionados por la interaccion electromagné-
tica. Con un razonamiento similar podemos deducir que ese ente
imaginario no podria ver brillar el Sol, las estrellas ni la Luna,
pero la existencia de esos objetos podria ser detectable mediante
la observacion de los fenémenos gravitatorios relacionados con sus
masas. Desde luego, esa mas que improbable observacién reque-
riria, por lo menos, un intelecto tan avanzado como el nuestro aun-
que orientado en otra tortuosa direcciéon. Sin salirnos de lo pura-
mente biolégico, podriamos hacer la siguiente pregunta: ;Cémo po-
dria una hormiga apreciar nuestro universo con sus limitaciones
perceptivas?Es instructivo el relato de un soldado que oculto en una
trinchera soportaba intensos bombardeos mientras, a sus pies, una
columna de hormigas se movia ordenadamente, en obediencia al
mandato contenido en su programacion genética, sin enterarse de

los proyectiles que estallaban por todas partes.
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Esos acontecimientos estaban fuera del universo perceptible para
el laborioso himenéptero.Es evidente, que nuestra realidad césmica
estd intimamente unida a la actividad de nuestro intelecto y es nece-
sario insistir en la transformacion que sufrié el universo desde el
momento en que surgié la vida. En ese instante emergiéo un nuevo
cosmos, con caracteristicas diferentes a las del mundo puramente fi-
sico. Una entidad de donde surge una nueva nocion de realidad, la rea-
lidad del Biocosmos, creada por el cerebro del Homo sapiens. Se en-
tiende que existe un horizonte entre nuestra percepcion fenomeno-
logica y la realidad potencial de la naturaleza.

Desde un punto de vista puramente fisico, la vida es eg|
producto de una tendencia evolutiva inherente al electro-
magnetismo y condicionada por las variaciones del entor-
no.

Como ya se dijo y se vera mas adelante, este concepto es compa-
tible con la teoria de la auto-organizacién en l0S procesos de adap-

tacion de los sistemas complejos.
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LAS ENZIMAS

No parece aventurado afirmar que las enzimas representan un
factor decisivo para que emergiera el Biocosmos como una entidad
diferenciable del mundo fisico prebiético.

Ya se dijo, con respecto al origen de la vida, que John Holland y
Stuart A. Kauffman, han postulado con innegable brillantez la par-
ticipacion de moléculas proteinicas relativamente sencillas y pose-
edoras de actividad catalitica, capaces de inducir las primeras
copias y la reproduccién protobidtica antes de la aparicion del
acido deoxiribonucleico (ADN).

Esas protelnas representarian las formas primitivas de las ac-
tuales enzimas cuyas principales caracteristicas seran presenta-
das en este capiftulo.

El término "enzima" viene del griego zyme, (fermento o leva-
dura) y corresponde a una substancia organica, producto de la acti-
vidad de organismos vivos (micro-organismos, plantas o anima-
les) que tiene capacidad para modificar la velocidad de una reac-
cién quimica, sin ser usada en la misma y sin aparecer como uno
de los productos de dicha reaccion.

Casl todas las enzimas son termolabiles y muchas reacciones

bioquimicas no s6lo son aceleradas, sino que no podrian tener lu-
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gar o, por lo menos, no alcanzarian un nivel apreciable sin la pre-
sencia de una enzima. Segln sus funciones, las enzimas se dividen
en: oxido-reductasas, transferasas, hidrolasas, ilasas, isomerasas
y ligasas. Otra clasificacién las divide en enzimas de adaptacién, de
ramificacion, alostéricas (que admiten cambios estructurales fue-
ra de su regién activa ), etc. Aunque por definicién las enzimas son
producidas por la actividad de células vivas, pueden también ejer-
cer su acciébn de manera independiente, aun separadas de dichas
células. Hasta el 1980, todas las enzimas aisladas eran proteinas:
pero ese afio, Altman y Cech, descubrieron las ribozimas, por o
cual recibieron el Premio Nobel en 1988. De hecho, las enzimas
son las méas importantes y numerosas de las proteinas. Se conocen
millares de enzimas y cada una cataliza una reaccién quimica
diferente. Su poder es muchas veces superior al de los catalizado-
res hechos por el hombre y poseen una alta especificidad en sus
funciones. Hay enzimas que requieren la presencia de substancias
activadoras, denominadas coenzimas, para alcanzar niveles Opti-
mos en su actividad bioquimica.

Algunas de las vitaminas constituyen excelentes ejemplos de esas
coenzimas.

Un aspecto particularmente notable en la actividad ep-
zimética es el contraste entre la estabilidad del conte-
nido energético del sistema y la enorme aceleracién del

ritmo de la reacclon quimica estimulada por la enzima.
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Los niveles de aceleracion alcanzados por la participacién de la

enzima, alcanzan con frecuencia, valores de 108, 1020 y aun mas

elevados, en algunos casos.

La hidr6lisis de la urea, por ejemplo, sin la presencia de

ureasa, se produce a un ritmo de 3 x10-10 S-1 si se mantiene un
pH de 8.0 y una temperatura de 20°C, pero en presencia de la urea-
sa alcanza niveles de 3 x 104 en las mismas condiciones. Esto re-

presenta un aumento de 1014 (cien millones de millones). Otra
caracteristica fundamental de la enzima es la de controlar, paso a
paso, las reacciones quimicas en que participa y con eso se am-
plia, notablemente, la utilizacion del material metabolizado. Exis-
te una gran diferencia entre la simple combustion y la combustién
biolégica con participacion de la enzima. Al encender un trozo de ca-
na de azucar, la oxidacion de los hidratos de carbono produce lia-
mas por la energia desprendida; en cambio, cuando ingerimos esa
misma sacarosa, la metabolizacion del azicar en el interior de la
celula se produce en pasos sucesivos controlados por la actividad
enzimatica. Unas cuantas moléculas son desmembradas para aprove-
char la energia liberada, pero otras sélo son parcialmente fraccio-
nadas. Algunos de los fragmentos resultantes son recombinados pa-
ra crear una nueva familia de moléculas mas pequefias que poseen
otras utilidades y, frecuentemente, se les anaden atomos de nitré-

geno y de azufre, tomados del amonio o de los sulfatos del medio
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circundante. De ese modo se forman aminoécidos, lipidos y nucleo-
tidos. En un segundo ciclo de sintesis esas nuevas entidades sirven
de eslabones para formar las macromoléculas caracteristicas del
contenido protoplasmico, encargado, basicamente, de la fisiologia
celular.

Desde los seres unicelulares hasta el Homo saplens la enzima es
responsable de la nutricién, del contenido molecular de la célula,
de cada etapa en el desarrollo del organismo, de su especializacion
morfolégica y fisiolégica, de su interaccion con el ambiente exte-
rior y de todo cuanto resulte de los innumerables cambios bioqui-
micos. Finalmente, ia fisiologfa celular se transmite porque cada
enzima corresponde a un gene.

Los siguientes ejemplos son demostrativos. La digestion es,
simplemente, la hidrélisis enziméatica de los alimenios realizada
por la accién sinérgica de multiples enzimas. La utilizacion de los
alimentos metabolizados conduce a la proteinogenesis que, basica-
mente, tiene lugar en el interior del hepatocito (célula hepética).
Asi, se formarén las enzimas que regiran las miitiples funciones
que realiza el higado. Si alguna noxa ataca las esftructuras forma-
das por las enzimas, éstas se encargan, ademas, de reparar el dafio
causado. La lesi6n de un vaso sanguineo, por ejemplo, desencadena
el mecanismo de coagulacién para corregir las alteraciones estruc-
turales. En ese proceso intervienen, aproximadamente, una doce-

na de enzimas diferentes.
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El funcionamiento del sistema nervioso, que permite percibir e
interpretar las condiciones ambientales para modificar la actitud
del individuo frente al entorno, esta controlado por la coordinacion
de diferentes conjuntos enzimaticos. La base del funcionamiento
de la neurona radica en la actividad de las enzimas localizadas en su
membrana celular. Esas enzimas generan y controlan las diferen-
cias de potenciales entre las cargas eléctricas existentes en el inte-
rior de la célula y las que hay en el ambiente que la rodean.

Algunas enzimas ubicadas en el interior de la neurona promue-
ven la salida acelerada de cationes de sodio y permiten, asi, elevar
la carga eléctrica positiva en el espacio intercelular. Consecuente-
mente el interior de la célula adquiere una carga negativa al preva-
lecer los aniones sobre los cationes. Esa diferencia de carga a cada
lado de ia membrana, condiciona a la neurona para realizar su fun-
cién, y la permeabilidad de la membrana a los diferentes iones es
controlada, segun las necesidades, .por las enzimas correspon-
dientes. Cuando se requiere establecer el equilibrio entre el inte-
rior de la célula y los espacios extracelulares, se cierra el paso a
Ids cationes de sodio hasta producir la "depolarizacion." Si los
estimulos externos lo reciaman, se aumenta la permeabilidad al
sodio y se crea, nuevamente la diferencia de cargas. Cuando una
neurona es estimulada (sea por otra neurona en el cerebro o por
un 6r§ano sensorial) la permeabilidad de la membrana cambia. En

un momento dado, se estimula el paso de sodio que entra rapida-
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mente en el axon y se produce una onda de cambios electroquimi-
cos que se propaga hasta el final de esta prolongacion eferente. Al
alcanzar las vesiculas ubicadas en las terminaciones, éstas descar-
gan su contenido en forma de neurotransmisores que son molécu-
las portadoras de sefiales quimicas.

En las "dendritas” de las células adyacentes se hallan los recep-
tores especificos de esos neurotransmisores, con lo cual se produ-
ce el mecanismo de "sinapsis" sin que exista contacto directo entre
neurona y neurona. Cuando se han obtenido las respuestas a las se-
fiales recibidas y se hace necesario interrumpir la recepcién para
que la célula retorne a su estado original, la orden es dada por las
enzimas encargadas de esa funcion.

Ante la enorme importancia de la enzima, es obligatorio pre-
guntarse: ;Desde cuédndo se tiene nocién de su existencia y hasta
dénde llegan nuestros actuales conocimientos acerca de esas mara-
villosas moléculas?

Desde hace cerca de 10,000 afios el hombre ha conocido la
transformacién de la uva en vino. La presencia de la "levadura” no
pasé desapercibida, pero no fue relacionada con el proceso que fue
simplemente atribuido al "envejecimiento de la uva®.

Esculturas egipcias de la V dinastia (2,400 anies de J.C.) mues-

tran, en altos relieves, la obtencién de cerveza mediante la fermen-
tacién de granos.
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Aristoteles atribuia el origen de ese fendomeno que hoy llama-
mos "fermentacion" a una vis viva , o fuerza vital, de donde sur-
gi6 el vitalismo relacionado con la teleologia aristotélica.

Se ha necesitado el transcurso de milenios para cambiar la idea
de la vis viva por el concepto de la enzima.

Lavoisier, "Padre de la Quimica Moderna," cuya semblanza apa-
recera en un capitulo ulterior de esta obra, establecié que "la fer-
mentacion era una reaccion quimica en la cual el azucar del jugo de
uvas era convertido en el etanol (alcohol etilico), que le daba al vi-
no sus principales caracteristicas.

Esa fue una de las primeras ecuaciones quimicas en que los teér-
minos representaban productos de organismos vivos y que permi-
tia confirmar la ley de la conservacion de las masas. En esos mo-
mentos, el hecho sirvio de base para unificar la quimica mineral
con la quimica organicai.

Sin embargo, hasta entonces, el papel que la levadura podia de-
sempenar fue menospreciado debido a que dos de sus caracteristi-
cas fundamentales fueron interpretadas negativamente:Una, su pre-
sencia en cantidades exiguas y, la otra, su inalterabilidad durante
el proceso.

La primera explicacion del papel de la levadura, digna de ser
mencionada, la introdujo el eminente quimico aleman, Justus von
Liebig (1803-1873). Sin duda, es interesante comparar sus ex-

presiones con algunos criterios actuales.



P. Ihiguez 68

Las Enzimas

He aqui una traduccién libre, pero fiel a su contenido:

"Los &tomos de un cuerpo en putrefaccién (el fermento), estan en mo-
vimiento incesante, cambian sus posiciones y forman nuevas combina-
ciones. Esos dtomos en movimiento estdn en contacto con los &tomos
del azicar, los cuales estdn solamente unidos por fuerzas debiles. El
movimiento de los &tomos del fermento afecta, necesariamente, a los
4tomos del azlcar que estdn mezclados con ellos.

Existen las alternativas de que sus movimientos sean abolidos o de
que los otros &tomos se muevan. S| los atomos del azlcar sufren un des-

plazamiento, tienden a reorganizarse de tal manera que producen el

alcohol y el anhidrido carbénico."

La idea general de una transferencia de energia desde el fermento
en descomposicién hacia las moléculas de azucar parecia intuitiva-
mente razonable y tuvo gran aceptacién en su época. Como siem-
pre, influyé mucho la personalidad y la fama de Liebig, quien habia
convertido la Universidad de Giessen en uno de los centros de esty-
dios quimicos més importantes del mundo. Uno de sus estimulos
para lograr ese objetivo fue su frustracion por no haber tenido
acceso a ningun aparato o equipo cientifico durante su vida de
estudiante. Eso lo indujo a crear los primeros laboratorios quimi-
cos para los estudiantes universitarios.

Simultaneamente, Theodor Schwann (1810-1882) y Charles
Cagniard Latour (1777-1850) reportaban, en Alemania y gp
Francia, respectivamente, los resultados obtenidos al hacer exa-

menes microscopicos de muestras en proceso de fermentacién.
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Ambos concluyeron que el fermento (la levadura) era una subs-
tancia viva y que su crecimiento era la fuerza determinante de la
fermentacion. Pero no lograron demostrar, experimentalmente, la
relacion de causa a efecto entre el crecimiento de la levadura y la
fermentacion.

Los quimicos rechazaron la idea y, ademés, la calificaron como
una intromisién de la biologla que, en esos momentos, no era
reconocida como ciencia debido a la inexactitud de sus postulados.
Por afnadidura, el hecho de basarse en observaciones instrumen-
tales, aumentaba el recelo colectivo ante los resultados. Los
aparatos cientificos tenian una dudosa reputacién en esa época. Los
investigadores mas renombrados, incluyendo a Liebig, reaccio-
naron negativamente y, s6lo 25 afios después, los trabajos de Louis
Pasteur (1822-1895) vinieron a confirmar la naturaleza viva
de! fermento. Este hijo benemérito de Francia, cuya fama se inicia
al salvar la industria vinicola y darle seguridad cientifica a un
renglén tan importante en la economia de su pafs, se convirtid,
ademas, en benefactor de la humanidad al introducir la nocién de la
etiologia microbiana en muchas enfermedades que, desde entonces,
pudieron ser prevenidas y combatidas eficientemente. Pasteur
reconocié la metabolizacion de los nutrientes como parte del pro-
ceso vital de los micro-organismos y percibi6 la fermentacién y la
aparicion de nuevos compuestos quimicos como consecuencia de las

funciones vitales de las células. Pero aunque pudo demostrar que la
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levadura estaba constituida por células vivas, su interpretacion de
los hechos resultaba profundamente influenciada por el vitalismo
y no llegb a visualizar las verdaderas caracteristicas de la activi-
dad enzimatica.

En 1835, Cagniard-Latour y Schwann, con el uso de mejores
microscopios, pudieron demostrar la naturaleza celular de la leva-
dura, su capacidad de crecimiento y su repr_oduccién. Para Pasteur
estos hallazgos constituian la negacion de la teoria de Liebig y eso
di6é lugar .a uno de los debates mas apasionados en la historia de Ia
ciencia.- Como ha ocurrido en otras ocasiones, ambos contendientes
usaban b_arte de la verdad y, a la vez, ambos ienian nociones erré-
neas de lo que acontecia. Irénicamente, Liebig fue vislt; como perde-
dor aunque su enfoque conducfa a la explicacion del mecanismo de
la fermentacién; mientras Pasteur, cuyos planteamientos implica-
ban una distorsionada actitud vitalista, totalmente insostenible,
fue considerado victorioso.

Liebig se vio obligado a reconocer la naturaleza viva de la leva-
dura, pero opinaba que debia producirse una substancia respon-
sable de la reaccién quimica que conducia a la fermentacion de las
moléculas de azlcar y a la produccién de otras substancias.  Insjs-
tia en que el papel del proceso fisiolégico en la levadura con res-
pecto a la fermentacion se limitaba a producir esa substancia.

Pasteur, en cambio, veia en el proceso fisiologico la represen-

tacion de la vis viva aristotélica que conducia a los cambios y, en
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un acto académico, proclamé que Liebig no habfa rebatido sus
ponencias porque no habfa encontrado argumentos para refutar-
las. Pero la verdadera razén del silencio de Liebig habfa sido ofra.
No podia defenderse porque ya estaba muerto.

Lamentablemente, en estos episodios encontramos, una vez més,
las muesiras de flaqueza propias de la naturaleza humana en uno de
sus més grandes héroes. Las invectivas de Pasteur al combatir las
ideas de Liebig nos obligan a ver las debilidades propias de esa hu-
mana naturaleza en un ser excepcional a quien idealizamos y justa-
mente colocamos en olimpicas alturas.

Pero esos errores no pueden empafnar el brillo de su obra; sim-
plemente nos confirman la imperfeccion del ser humano.

Entre tanto, nuevos descubrimientos desplazaban a las ideas vi-
talistas del panorama cientifico.

En 1833, Anselme Payen y Jean Francgois Persoz, demostraron
la existencia de un fermento de gran actividad que transformaba el
almidon de la malta en azucar sin la participacién de un elemento
vivo. Esa fue la "diastasa” (en griego: hacer romper).

En1836, Schwann descubri6é la pepsina, pero ni él ni Payen gene-
ralizaron el significado de sus itrabajos. Ese mérito se le ha acredi-
tado a Moritz Traube (1826-1894) quien postulé la existencia,
en el interior de la célula, de substancias similares a los fermen-
tos ya conocidos. Este fue el primer pronunciamiento verdadera-

mente precursor del concepto de las enzimas.
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En 1860, Marcelin Pierre Eugene Berthelot (1827-1907),
logré extraer de la levadura viva un fermento que divide a la saca-
rosa en glucosa y fructuosa. Lo llamé invertasa. Pasteur, aunque
obligado a reconocer el mérito de este compatriota, mantuvo la opi-
nién de que "la fermentacién era esencialmente un fenémeno corre-
lativo con un acto vital, que comenzaba y terminaba con el creci-
miento y la vida de la célula.”

Es interesante sefalar que en 1835, Jons ‘acob Berzelius
(1779-1848), destacado quimico sueco, habfa publicado un tra-
bajo, que inicialmente pasé desapercibido, pero que fue reprodu-
ci_do en 1837 y llegé a conocimiento tanto de Liebig como de Pas-
teur sin ;Jue ninguno de los dos le concediera la importancia debida.

En ese trabajo, Berzelius reporta la existencia de "una fuerza
que se refleja en la capacidad que tienen aigunas substancias de
despertar con su sola presencia, y no por Su propia reactividad,
afinidades dormidas en algunas moléculas". A esa fuerza, Berzelius
le dio el nombre de ‘“catalysis”. En un momento dice: "Encuentro sgli-
das razones para considerar que en los tejidos y liquidos de plantas y de
animales vivos, ocurren millares de procesos cataliticos que generan
una multitud de substancias con diferentes composiciones quimicas... En
el futuro se descubrirdn quizds esos procesos debidos a substancias

cataliticas presentes en los tejidos y 6rganos que componen e| ser

vivo".
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En 1897, Hans Buchner (1850-1902) y su hermano Eduard
Buchner (1860-1917), consiguieron la fermentacién in vitro de
la sacarosa con produccién de alcohol, mediante un filtrado obte-
nido después de triturar células de levadura mezcladas con arena y
sometidas a fuertes presiones. El principio activo recibi6 el nom-
bre de zymasa. Hubo actitudes negativas al fracasar algunos inten-
tos de repetir la experiencia de los Buchner, sin embargo, como
ironia del destino, la confirmacién de sus hallazgos provino del si-
tio mas Inesperado, pues fue, Emile Roux,mientras hacfa sus inves-
tigaciones en el Instituto Pasteur, quien le dio pleno reconocimien-
to aunque sin dejar de mencionar la procedencia celular del fermen-
to, para no faltar a la memoria del venerado maestro.

A inicios del siglo XX, Franz Hofmeister, anuncia la "Teoria Enzi-
matica de la vida" y predice que el origen enziméatico de todas las
actividades celulares seria demosirado un dia. Pero pese a su enor-
me importancia, la actividad enzimatica nunca ha podido ser expli-
cada satisfactoriamente.

Las investigaciones mas recientes nos muestran detalles sorpren-
dentes de cOmo ocurre el proceso, pero eso no implica, necesaria-
mente, el conocimiento de su esencia.

No se ha podido explicar el verdadero origen ni los por qué de

esta asombrosa interrogante biol6gica.
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CORRELACION ENTRE ESTRUCTURA Y MECANISMO DE ACCION.

En 1894, el eminente quimico aleman, Emil Fischer, (1852-
1919), después de establecer que la estructura molecular consti-
tuye una entidad tridimensional, postulé que el substrato fijaba la
parte activa de la molécula de la enzima en una correlacién similar
a la que existe entre "la llave y el candado.”" De ese modo le dio rea-
lismo a la molécula y contribuyé a explicar la especificidad de la
reaccién enzimética. Hasta entonces, las moléculas representaban
entidades practicamente abstractas y sélo con los trabajos de este
eminente quimico aleman comenzaron a adquirir las propiedades
espaciales que justifican sus diferentes conductas en las reacciones
quimicas y biolégicas. Las moléculas de los carbohidratos y, muy
especiaimente, de las diferentes hexosas, fueron las primeras en
conducir a esas conclusiones. Aunque estos azucares pueden ser
representados por una misma férmula global (C6H1208), sus pro-
pledades bioquimicas varfan con la localizacién espacial de los dife-
rentes dtomos y grupos funcionales. La simple representacién de
una molécula y de ofra equivalente a su propia imagen vista en un
espejo, encierra notables diferenclas en sus respectivas conductas
bioquimicas. Esto implica que si un &tomo de carbono esta unido a
un hidrégeno en el lado derecho y un hidroxilo en el izquierdo, su
imagen, vista en el espejo, refleja esas posiciones invertidas y eso
basta para que las caracteristicas quimicas y biolégicas de cada

molécula sean diferentes.
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Pero son mas importantes, todavia, las consecuencias de que una
enzima pueda reconocer y aprovechar, especificamente, las dife-
rencias entre ambas moléculas.

El descubrimiento de estos hechos sorprendié profundamente al
mismo Fischer como puede apreciarse en los siguientes comen-
tarios que felizmente nos dejara: "Sélo la observacion de los hechos
podia convencer a alguien de que la estructura geométrica de una molé-

cula (aun en aquellas pareadas al ser reflejadas en el espejo) ejerce

tan gran influencia en su reactividad quimica.”

Pero como todavia en esos momentos no se habia logrado aislar a
las enzimas en estado de pureza, Fischer no pudo demostrar
directamente la interaccion enzima-substrato.

La demostracion de esa conjuncion bioquimica fue lograda por el
inglés Adrian Brown y el investigador francés Victor Henri. Pero
fue muy ardua la tarea para llegar a reconocer las estructuras de
la gran variedad de moléculas que se encuentran en el interior de
la célula y los cambios conducentes a que las mas simples se aso-
cien para formar otras mas complejas, como ocurre con la sintesis
de lipidos, acidos nucleicos y proteinas. El primer ataque siste-
matico para descifrar las estructuras de estas Uultimas fue
realizado por el quimico holandés Gerardus Mulder (1802-
1880), quien senalo la proporcion practicamente constante entre
los atomos de carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrogeno en las subs-

tancias "albuminoides" mediante la férmula C40 Hs2 Nip O12.

P. liiguez 75
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Observ6, ademds, la asociacién frecuente con un &tomo de azufre.
Mulder report6: "Al reconocer a los albuminoides como substancias
principales en la nutricién animal, yo propongo ante ustedes la palabara
'‘proteina’ tomada del griego ‘proteios’ que significa 'de primera
importancia.'! Mientras tanto, Liebig, sometido a los fieros ataques
de Pasteur, al no poder confirmar los resultados de Mulder, intro-
dujo nuevos temas de discusién cuando declaré enfatica y despec-
tivamente que las proteinas no existian. En respuesta, Mulder
modificé la férmula Inicial pero dada la enorme complejidad de las
moléculas proteinicas y las limitaciones de los métodos de inves-
tigacién, en esa época, las controversias no cesaban.

La mayoria de los quimicos prefirieron excluirlas de su campo
de estudio, propusieron tratarlas solamente como porciones de
tejidos y dejarlas en manos de los bi6logos para no tener que
considerarlas como substancias quimicas. Pero, inevitablemente,
el afan de conocer la verdad tenia que prevaiecer entre l0s predes-

tinados que no evadieron el desafio.

INICIO DE LA DILUCIDACION MOLECULAR DE LAS PROTEINAS,

Nos sorprende, sin embargo, que fuera el propio Liebig quien
despues de haber negado la existencia de las proteinas, iniciara el
proceso que condujo a descifrar su estructura molecular.

Este genio excepcional identificé la leucina vy la tirosina como

componentes de la caseina; se determinaron sus formulas vy, tras
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ellas, fueron reconocidas, sucesivamente, una totalidad de veinte
moléculas similares que por poseer en su composicién un grupo
amino (-NH2) y un carboxilo (-COOH) recibieron el nombre de

aminoacidos.

Entre el descubrimiento de Liebig y la inclusion, en 1935, de
los ultimos aminodcidos para completar esa lista de tanta impor-
tancia biolégica, transcurrieron 75 aios.

Fischer y Hofmeister introdujeron la nocién de la "cadena de poli-
péptidos” en la cual esas nuevas moléculas constitufan los eslabo-
nes. Asl nacié la primera teoria racional de la constitucion molecu-
lar de las proteinas.

Pero las dificultades para establecer por medios quimicos sus
complicadas formulas estructurales parecian insalvables. Sus ma-
cromoléculas no podian compararse con las de oftros compuestos
previamente conocidos y la complejidad de sus estructuras llegaba
a ser atemorizante. Basta pensar que una proteina en cuya composi-
ciébn soélo participan cinco aminoécidos, permite 3,200,000 mane-
ras de combinar sus eslabones. Simultaneamente fueron identifi-
cados, también en el interior de la célula, carbohidratos, lipidos y
acidos nucleicos. Segin se comenta en otro capitulo, Sumner rea-
liz6 la cristalizacion de las enzimas y, ulteriormente, Northrop vy
Kunitz demostraron su naturaleza proteinica con auxilio de la
electroforesis. Este método consiste en observar la conducta de las

moléculas al paso de una corriente elécirica.
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La centrifugacién, la cristalografia con difraccién de los rayos
X, la espectrografia y, méas recientemente, la resonancia magnética
nuclear (RMN) se cuentan entre los procedimientos fisicos cuyo
valor informativo ha permitido superar las limitaciones que impo-
nen los métodos quimicos. Como ya se ha mencionado, la espectro-
grafia proporcioné importantes conocimientos con respecto a la
estructura y al comportamiento de los atomos, y en diferentes
ocasiones fue el punto de partida para las geniales concepciones de
Niels Bohr. Las propiedades quimicas de los elementos fueron
relacionadas con los orbitales de sus respectivos electrones exter-
nos mediante la espectrografia. Las longitudes de onda especificas
para cada elemento o compuesio en la absorcion de radiaciones
espectrogréaficas o su emisién al ser calentados (esto es, su colora-
cién y su identificacién espectroscopica) dependen de esos orbita-
les. Se establecieron diferentes denominaciones con letras repre-
sentativas de los ‘aspectos espectrograficos y asl, 1a "s* viene de
*sharp® que significa afilado o agudo; la "d® equivale a “difuso" -

y la "p® corresponde a principal.

ENZIMAS NO PROTEINICAS.

Ya se dijo que la demostracion de propiedades auto y hetero-
cataliticas en moléculas de &cido ribonucleico (ARN), en 1980,
despoj6 a las proteinas de la exclusividad que se les atribuia como

unica forma estructural de las enzimas.
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Un grupo de investigadores de la Universidad de Yale, encabezado
por Sidney Altman, y otro de la Universidad de Colorado dirigido
por Thomas Cech, demostraron, independientemente, que algunas
moléculas de &cldos ribonucleicos escindian otras moléculas mayo-
res de dichos écldos y producian otras més pequefias con activi-
dades fisloldgicas propias. En unos casos, los nucleotidos ubicados
en el extremo de la cadena eran separados de la molécula y, en
otros, los eslabones atacados estaban ubicados en el interior de la
cadena y luego los extremos dejados libres a cada lado se unian
entre si.Vimos, también, que Aitman y Cech, recibieron el Premio
Nobel de Quimica en 1988, por esa labor.

De acuerdo con los criterios vigentes, parecerfa légico pensar
que la substancia catalizadora de esos procesos fuera alguna mo-
lécula de proteina aunque estuviera presente en cantidades mini-
mas, pero finaimente, se comprob6 que moléculas de ARN sinte-
tizadas en el laboratorio, sin posibilidad de contaminacién con
proteinas, reproducian los mismos resultados. Las dos primeras
enzimas cuyas estructuras quimicas eran ARN vy otras que se
agregaron, ulteriormente, recibieron el nombre de ribozimas.

Es facil entender que, en comparacién con aquellas que tienen
naturaleza proteinica, el numero de estas enzimas es muy redu-
cido, pues las cadenas de los acidos nucleicos constan de sélo cua-
tro nucleotidos, mientras que las de proteinas cuentan con veinte

aminoacidos.
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Entre las posibilidades que existen para variar las combinacio-
nes que ofrecen 4 nucleotidos y las que se obtienen si se hace lo
mismo con 20 aminoacidos, hay una distancia astronémica.

La quimotripsina, cuya cristalizacion, como ya consta, fue obte-
nida por Northrop y Kunitz, proporcioné inicialmente, la mayoria
de los conocimientos quimicos y fisiologicos obtenidos acerca de

una enzima.

ESTRUCTURA BASICA DE LAS PROTEINAS.

La disponibilidad de la enzima en estado de pureza hizo posibie el
anélisis estructural de la misma.

Al disolver en agua esos cristales y anadir una solucién con-
centrada de un acido, si se mhntiene la temperatura elevada, y se
usan diferentes tipos de proteinas, al cabo de un tiempo relativa-
mente prolongado, se pueden obtener hasta 20 moléculas de amino-
acidos diferentes.

A partir de este hecho, la complicada estructura molecular de |ag
proteinas gira alrededor de un mismo tema. Cada aminoacido constg
de un carbono central, (carbono a), cuyas cuatro valencias estan
ocupadas de la sigulente manera:

1.- Un grupo amino, (-NH2).
2.- Un grupo 4cido carboxilico (-COOH).
3.- Un atomo de hidrégeno (H) y

4.- Un grupo variable (generalmente representado por (R).
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En los 20 aminoacidos mencionados, el lugar de ese grupo varia-
ble puede ser ocupado por cada uno de ellos en asociacién con el
carbono alfa que se tomé como punto de partida.

La representacion quimica de esa estructura se hace comun-
mente en un solo plano (proyeccién de Fischer), pero cada dia se
usan mas los diferentes modelos tridimensionales.

La estructura de la enzima y su mecanismo de catélisis se rela-
cionan Intimamente con las propiedades bioquimicas de las cadenas
laterales de aminoacidos.

El aminoacido mas sencillo es la glicina, cuya cadena lateral con-
siste solamente en un atomo de hidrégeno.

Esto le da un caracter relativamente  neutro y le permite hacer
el papel de espaciador flexible en la cadena molecular sin mayor
actividad quimica.

La préxima en simplicidad es la alanina, cuya cadena lateral
consiste en un grupo metilico (CH3). Este es el primero de cinco
amino&cldos cuyas cadenas laterales son hidrocarburos. Los otros
cualro son: la valina, la leucina, la isoleucina y la prolina.

Desde el punto de vista quimico es importante hacer notar ias
propiedades hidrofébicas de la cadena lateral integrada por esos
cinco aminoacidos, generalmente ubicados en el interior de la molé-
cula, pues dificulta su Interaccién con las moléculas de agua de la
solucién en que se encuentran, mienitras favorecen las reacciones

con las cadenas laterales de otros aminoécidos.
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Otros dos aminoécidos, la serina y la treonina, contienen, tam-
bién, hidrocarburos en sus cadenas laterales, pero éstas poseen,
ademas, grupos hidroxilos (OH) que le confieren importantes pro-
piedades a la cadena lateral. En primer lugar, permiten la asocia-
cién con un hidrégeno para formar las llamadas uniones de hidré-
geno, en las cuales un mismo atomo de dicho elemento es compar-
tido por dos atomos con cargas negativas débiles, como suele suce-
der con el oxigeno y el nitr6geno.

La fenilalanina, la tirosina y el triptofano son aminoécidos cu-
yas cadenas laterales representan anillos planos de hidrocarburos
y son también hidréfobos. La orientacién plana de sus cadenas |ate-
rales permite organizaciones geométricas diferentes a las de otras
cadenas laterales. Cuentan, ademas, con grupos OH y NH que pueden
formar uniones de hidrégeno.

Las cadenas laterales de los once aminoécidos mencionados hasta
ahora, carecen de carga eléctrica cuando el medio en que se encuen-
tran tiene un pH fisiol6gico. Otros cinco se caracterizan por tener

una carga positiva o negativa en el mismo ambiente. Esas cargas de-
penden de la adquisicién o la pérdida de hidrogeniones (H+) por el
grupo NH2 o por el COOH de la cadena lateral; les dan propiedades

hidrétilas y permiten que se formen uniones i6nicas por atraccién
de las cargas opuestas.

La lisina y la arginina, en un pH fisiolégico, tienen cargas posi-

tivas; en ambos casos el grupo nitrogenado =NH o0 -NH2 en la cade-
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na lateral de hidrocarburos ha usado sus electrones para unirse a

un hidrégeno del agua circundante, con lo cual se convierte en

=NH2+ 0 on -NH3+

La histidina puede adquirir, también, un hidrogeno y cargarse
positivamente. Sin embargo, la cadena lateral de este aminoéacido
se une sélo deblimente a ese hidrégeno, que es tomado o cedido con
facilidad en ambiente fisioldgico. Esto le da a la histidina propieda-
des de especial interés en la actividad enzimatica.

El 4cido aspaértico y el acido glutdmico son aminoécidos cuyas ca-
denas laterales poseen cargas negativas. Tal como ocurre con el car-
boxilo (COOH) del carbono central de cada aminoéacido, el COOH ubi-
cado al final de la cadena lateral se disocia en un pH fisiolégico y
produce una carga negativa por pérdida de un hidrégeno.

En sus derivados respectivos, /la asparagina y la glutamina, un
grupo amina terminal se une al carboxilo y elimina la carga eléc-
trica. Consecuentemente, estas moléculas no forman uniones idni-
cas, pero los grupos N-H y C=0 de sus cadenas laterales pueden
participar en uniones de hidrégeno.

Finalmente, la metionina y la cistefna son aminoacidos carac-
terizados por la presencia de azufre en sus cadenas laterales. La
metionina es esencialmente hidréfoba y, a excepcion de la activi-
dad del azufre, es poco reactiva. En ese aspecto es comparable a la

glicina, la alanina, la valina, la leucina, la isoleucina y la prolina.

P. ifilguez 83
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La cisteina representa un caso especial en el cual el grupo sul-
fidrilo (-SH) de la cadena lateral es quimicamente reactivo. Como
consecuencia, subunidades de cisteina pueden formar, entre ellias,
una unién'covalente .

La unién disulfidica resultante sostiene a los dos aminoacidos
juntos al final de la estructura proteinica, o que constituye un
detalle fundamental para mantener la estabilidad de la molécula al
replegarse.

Los diferentes amino4acidos tienden a unirse formando una cade-
na mediante las llamadas uniones peptldicas entre el grupo amina
de un aminoécido con el carboxilo de ofro.

Una cadenapolipéptica puede estar constituida por unidades, de-
cenas, centenas y millares de aminodcidos. La cadena polipéptica
asi formada, constituye una estructura lineal no ramificada. En oca-
siones entran dos o més cadenas en la composicion de una molécula
proteinica y se observan entre ellas verdaderos abrazos helicoj-
dales que dan cohesi6on a la estructura molecular. Las caracteris-
ticas bioquimicas de la molécula dependerdn no sélo del nimero y
del orden en que se dispongan los diferentes aminodcidos en sys
respectivas cadenas, sino que influye, también, la configuracion
espacial que adopte la molécula al plegarse sobre si misma. E| ny-
mero y la secuencla de los diferentes aminoéacidos pueden ser
determinados mediante el procedimiento introducido por F. Sanger,
en Cambridge, (G.B.) y Pehr Edman, en Australia, a mediados de
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la década del 1950. Como se hace constar también en otro capftulo,
Sanger recibié por estos trabajos el primero de sus dos Premios
Nobel. La configuracién tridimensional y la forma de replegarse
que muestran las cadenas polipeptidicas comenzaron a conocerse
con los trabajos de Linus Pauling y Robert Corey del California
Institute of Technology, en 1940. Sus investigaclones se basaron
en la cristalografia con difraccién de rayos X,para medir las distan-
cias y los angulos formados por los 4tomos seglin sus modelos es-
tructurales de las moléculas proteinicas. En 1951, ellos observa-
ron, que la configuracién habitual mostraba la repeticién de una es-
tructura helicoidal alfa (o helix) y una hoja beta (B sheet ).

Pauling recibié el Premio Nobel de Quimica en 1954 y en el afio
1962 le otorgaron el Premio Nobel de la Paz.

Si se plensa en la enorme variedad de las uniones quimicas (unio-
nes disulfidicas, iénicas y de hidrégeno) y en las interacciones
hidr6fobas, pareceria l6gico que las moléculas proteinicas pudie-
ran replegarse de mil maneras diferentes. Sin embargo, /la crista-
lograffa ha permitido demostrar que las moléculas de una enzima
siempre se repliegan bajo un_mismo palrén preciso, con lo .cuaf se
garantiza la uniformidad de su conducta. Aunque no se conocen los
detalles del mecanismo que produce esos resuitados, es obvio, que
los hechos no ocurren por un simple sistema de tanteo.

Si cada aminoacido tomara una diezmilmillonésima de segundo al

probar cada posicion diferente hasta hallar la més conveniente
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para la rotacién de un determinado grupo molecular, con sdlo pro-

bar tres orlentaciones para cada aminoécido, en el caso de una cade-

na con 250 sub-unidades, el tiempo requerido serfa de 1098 ajios,
que sobrepasarfa, con mucho, la edad del universo generalmente
aceptada entre unos 15 mil y 20 mil millones de afios .

Christian Anfinsen (1916- ), Michael Sela y Fred White, del
National Institutes of Health, demostraron que la secuencia lineal
de aminoécidos en una proteina contiene toda la informacién nece-
sarla para dirigir el modo de replegarse cada molécula protei-
nica. Anfinsen comparti6 el Premio Nobel en 1972.

TIPOS DE UNIONES O ENLACES QUIMICOS.

Los diferentes tipos de uniones entre los atomos de la molécula
intervienen en la conducta de la misma durante las reacciones
quimicas. Las uniones covalentes se producen cuando los electro-
nes son compartidos entre dos atomos diferentes.

En estos casos los atomos participantes obtienen un juego
completo de electrones para llenar su concha exterior. El carbo-
no, por ejemplo, tiene cuatro huecos y requiere formar cuatro
ligaduras covalentes para llenarlos. Por eso, es tetravalente.

El nitrégeno, en la constitucién de las proteinas, es esencial-
mente ftrivalente, aunque en ocasiones puede comportarse como
pentavalente; el oxigeno, como divalente; y el hidrégeno, siem-

pre monovalente.
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Las uniones covalentes son considerablemente mas resistentes
que las demas. Para separarlas se requiere apreciable consumo de
energia y los 4angulos que forman los diferentes &atomos que
participan en ellas tienden a mantenerse en la misma posicion.
Esto es asi, porque el hecho de compartir los. electrones depende de
la confluencia de sus orbitas. Circunstancia que sélo ocurre en di-
recciones especificas.

Las uniones ionicas representan la interaccién electrostéatica
que resulta de la atraccion de dos cargas eléctricas diferentes. Son
uniones mas flexibles que las covalentes; si los atomos que la for-
man tienden a separarse, dichas uniones, en vez de romperse, sélo
se debilitan en proporcion al aumento de la distancia. Ademaés, pue-
den presentar cualquier angulo, ya que no se requeriria la conver-
gencia de las Orbitas de diferentes electrones como ocurre en las
uniones covalentes.

Por otra parte, su estabilidad es notablemente afectada por las
condiciones del medio en que se encuentran, lo cual explica la dife-
rencia de conducta de estas uniones cuando los atomos que partici-
pan en ellas se encuentran en el interior de la molécula o al estar
en la superficie, donde prevalece el contacto con elmedio acuoso cir-
cundante.

Ese factor contribuye a la solubilidad de la molécula e intervie-

ne en los mecanismos que la hacen replegarse.
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Las uniones de hidrégeno, de especial interés en el DNA y en las
proteinas, se forman por la manera desigual en que algunos atomos
comparten los electrones al crear una unién covalente. En este tipo
de unién, entre dos atomos iguales (como ocurre con los de carbo-
no), sucede que la reparticion de los electrones es pareja; en cam-
bio, si la unién se establece entre un nitrégeno y un hidrégeno, el
nicleo atémico del nitrégeno por poseer un mayor nimero de pro-
tones, tiene mas carga eléctrica positiva y atrae mas intensamen-
te los electrones hacia el interior del 4tomo. Por tanto, la nube de
electrones resulta mas densa para el 4tomo de nitrogeno y se crea,
asl, una asimetrfa que le otorga a la uni6n N-H los atributos de un
dipolo eléctrico permanente. El nitrégeno posee mayor represen-
tacion electrénica y esto equivale a un ligero exceso de carga nega-
tiva, generalmente representado como 9-- El hidrégeno queda lige-
ramente deficiente en su contenido electrénico y, por tanto, adquie-

re una carga parcial positiva que se expresa d+.La union se repre-

senta con H-N  dentro de un cuadrado con d+ en el angulo supe-

rior izquierdo y 3- en el éngulo superior derecho.

a-
* | HoN

La fuerza maxima en una unién de hidrégeno ubicada en el inte-

rior de una molécula de proteina es 20 veces menor que la de una
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union covalente y 10 veces menor que la de, una unién i6nica.
Ademds, para que se produzca una unién de hidrégeno, las molé-
culas tienen que estar muy cerca una de la ofra y sus &tomos deben
estar en los angulos convenientes para orientar el hidrégeno donan-
te del protén hacia uno de los pares de electrones no compartidos
con el nitrégeno o el oxigeno recipiente, donde la densidad electrs-
nica es mayor. Estas uniones influyen en la configuracién de las es-

tructuras proteinicas y participan en Interacciones electrosta-

ticas.

MECANISMO QUIMICO DE LA ENZIMA: CENTRO ACTIVO.

Los mecanismos de interaccion quimica en la actividad enzima-
tica dependen de diferentes factores, como son: la selectividad de
una molécula para reaccionar con determinados aminoécidos ubica-
dos en lugares precisos de una cadena polipeptidica; su relacién
con la regibn activa de la enzima y su participacién en la relacién
de la llave y el candado de Fischer.

D.R. Storm y D.E. Koshland, Jr. han postulado que la parte activa
de la enzima determina la "orientacion orbital” para colocar, con
precision, el substrato y la porcién activa de la enzima en la
posicién requerida para que el complejo enzima-substrato obtenga
el "estado transicional™ Esto ordenarfa las 6rbitas de sus respec-

tivas valencias en la relacion conveniente
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David Blaw, Brian Hartley, Jens Birkioft, Brian Matthews y
Paul Sigler, del Medical Research Council, de Cambridge, propu-
sieron en 1970 un modelo .basado en cristalografia y orientado,
principalmente, a la participacién de la serina 195 y de la histi-
dina 57, propios de la hemoglobina, que se ha considerado muy va-
lioso aunque presenta algunos puntos controversiales.

Recientemente, la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) ha pro-
porcionado valiosos informes acerca de las estructuras molecula-
res y de su comportamiento. Asimismo, hay verdadero entusiasmo
con el uso de la computadora para crear imfgenes representativas
de las diferentes estructuras de virus, enzimas y ofras e‘nti_dades
con relevante participacién en fisiologfa, patofisiologia y biologia
en general.

Hasta hace poco tiempo los mateméticos desdefaban la computa-
dora, su actitud era similar a la que mantenfan los antiguos griegos
con respecto al uso de cualquier instrumento para auxiliar al inte-
lecto en la solucién de un problema. Pero, gracias a la tecnologia
moderna, se ha demostrado que los calculos matematicos pueden ex-
tenderse a niveles no sofiados y son faciimente convertidos en imé4-
genes con resultados sorprendentes.

Las bifurcaciones y ramificaciones sucesivamente repetidas han
enriquecido la nocién de los fractales (fractals) en el estudio de las
situaciones caéticas.Se obtienen imégenes equivalentes, en muchos

aspectos, a las adoptadas por la naturaleza para producir diversas
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formas de Inflorescencias, ramificaciones vegetales y configura-
ciones sugestivas del proceso evolucionista en animales. Pero a pe-
sar de los Importantes avances teéricos y experimentales que han
contribuido a explicar como se producen los cambios quimicos en
presencia de la enzima, una cosa es conocer el como y otra es sa-
ber el por qué de un hecho.

Todavia son muchas las preguntas que la quimica no puede res-
ponder. ;Coémo justificar, por ejemplo, la naturaleza
quimica de la aceleracibn de una reaccjon (miles de mi-
llones de veces) por la presencia de una substancia que
practicamente carece de interaccion quimica? Debemos
visualizar, ante todo, lo que significan esas cifras. Resulta muy fa-
cil escribir un nimero uno con seis ceros sin apreciar su signifi-
cado. En mis tiempos de actividad docente, para mostrar a los estu-
diantes lo que representa un millén, solia sefialarles que, antes de
aparecer los motores de propulsion a chorro, las hélices de un ae-
roplano no completaban un millén de revoluciones durante las ires
horas que transcurrian durante un vuelo desde Santo Domingo a
Miami.

Cabe preguntarse también, jpor qué razén la energfa con-
tenida en el sistema no se altera, durante esa extra-
ordinaria aceleraciéon?

Ante esas y otras preguntas, parece a todas luces evidente que la

actividad enziméatica no puede explicarse dentro de los limites del
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proceso puramente qufmico y, a mi manera de ver, se necesita lle-
gar a la mecanica quantica para hallar respuestas a esos interro-
gantes. Esto no debe sorprendernos, porque entre la quimica y la fi-
sica ya no existe solucién de continuidad y los avances alcanzados
en biologia molecular se deben a la unificaciéon de estas dos ramas
de la ciencia.

El aumento de la temperatura ha sido el método mas usado en el

laboratorio para acelerar una reaccién quimica. Por lo general, ca-

da aumento sucesivo de 10°C duplica su ritmo. A mayor temperatu-
ra, las moléculas adquieren mas actividad kinética (vibracional,
traslacional y rotatoria), que favorece las colisiones y la inter-
accién entre ellas. Al mismo tiempo, resulta mas facil alcanzar el
llamado estado Iransicional que requiere la reaccion. En ese estado
de fransicién se producen nuevas uniones quimicas que substituyen
a las preexistentes y se-adquiere una configuracion de alto conteni-
do energético. El segundo método en importancia, usado en el labo-
ratorio con la misma finalidad, consiste en agregar &cidos o bases.
El aumento de hidrogeniones o de grupos hidroxilicos favorece,
respectivamente, la interaccién con los grupos aminicos y con los
carboxilos.Este método acelera la reaccion entre unas diez y cien
veces. Es obvio que estos procedimientos no pueden ser aplicados a
nivel celular, porque la fragilidad estructural de la célula no tole-
ra esas varlaciones y las mismas moléculas enzimaticas pierden su
integridad, y por ende, su actividad fisiolégica.
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Como puede verse, los resultados que se obtienen con esos méto-
dos de laboratorlo son absolutamente insignificantes si se compa-
ran con el producto de la actividad enziméatica. Por afadidura, ésta
ofrece ofros aspectos de incalculable Importancia biolégica.

Si la célula pancreética, por ejemplo, produjera la quimotrip-
sina con plena capacidad fisiolégica y la almacenara en su inte-
rior, podria sufrir los efectos de su accion proteolitica y se des-
truirian las estructuras moleculares intracelulares.

Pero, afortunadamente, las cosas ocurren de otro modo. La mo-
lécula que eventualmente se convertira en el fermento activo, es
producida, originalmente, con grupos de aminoacidos y con uniones
quimicas adicionales que interfieren con la estructura intramole-
cular, y modifican ligera, pero significativamente, la forma de re-
plegarse la molécula sobre si misma. Esa estructura molecular, de
la entidad pre-enzimatica, que se denomina zimégeno, carece de
los atributos propios de la verdadera enzima.Pero cuando el zimége-
no es segregado por el pancreas y cae en la luz duodenal, otra prote-
asa, ataca las uniones de los grupos superfluos y la enzima adquie-
re, junto a su estructura molecular definitiva, su capacidad funcio-
nal. Esa activacion es irreversible, pues los cambios intramolecu-
lares que la determinan ocurren una sola vez. Por lo cual, se hace
indispensable un mecanismo protector capaz de detener la accién
proteolitica de la enzima en un momento dado. En algunos casos

existen protelnas especificas inhibidoras de proteasas que tienen
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la facilidad de adherirse a la regi6n activa de la enzima y blogquear,
de ese modo, su actividad fisiol6gica. Todo esto es bien conocido des-
de el punto de vista quimico, pero, como ya he advertido, si desea-
mos llegar a la esencia de la actividad enzimética es necesario

penetrar en terrenos de la electrodindmica quantica .

MECANICA QUANTICA, QUIMICA Y ENZIMAS.

Debemos partir de la dualidad onda-particula, que caracteriza a
la naturaleza de la luz, como demostr6 Einstein al explicar el fené-
meno fotoeléctrico.Esta situacion constituye uno de los ejemplos
més sobresalientes, entre aquellos en que rige el principio de los
"opuestos complementarios" elaborado por Niels Bohr.

"Contraria non contradictoria sed complementa sunt”.

Los conceptos opuestos no necesariamente son contradictorios
sino que se complementan.

Tanto la teoria ondulatoria como la corpuscular representan des-
cripciones parciales de una misma realidad; cada una es mas apro-
piada que la otra para explicar algunos fenémenos y bajo ninguna
circunstancia podrian practicarse pruebas experimentales rela-
cionadas con ambas concepciones a la vez.

Asimismo, es importante aclarar que una onda quéntica no
equivale a cualquier otra clase de onda. No estd hecha de ninguna

substancia o materia flsica, sino que represenia, mas bien, una

onda de informacién y conocimiento.



Las Enzimas P. lilguez 95

De Igual modo, el concepto "particula” implica un nivel de des-
cripcién y no representa constitucién de materia.

Las mismas particulas sub-atémicas, no deben ser considera-
das como particulas reales segun el significado comin de la pala-
bra, pues, de hecho, son sélo representaciones de ideas.

Es atil referir que en mayo del 1927, Niels Bohr y Heisenberg
sostuvieron agrias discusiones a este respecto. Heisenberg enten-
dia que los términos "onda" y "particula” perteneclan a la. fisica
clasica y no correspondian a la realidad que mostraban los concep-
tos quanticos cuya representacion debfa ser puramente matematica
y de acuerdo con el "Principio de Incertidumbre.”

Insistia en descartar esas palabras porque no se ajustaban a los
hechos, pero Bohr le respondia: "Nuestras palabras se tienen que
ajustar a lo que queremos expresar porque es lo Unico que tenemos
para comunicarnos.” En otra ocasion explicaba: "Nuestra tarea no
es penetrar en la esencia de la naturaleza cuyo significado de
ninguna manera llegaremos a conocer. Mas bien, debemos crear
concepios que nos permitan hablar de manera productiva acerca de
los fenémenos naturales.”

Este didlogo nos obliga a introducir algunas aclaraciones para
que el lector aprecie las dificultades que encuentra el que escribe
temas de divulgacion cientifica. Cuando se escribe un trabajo pura-

mente cientifico se hace referencia a los objetos de estudio y su

comportamiento.
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Cuando se escribe literatura se exponen pensamientos e ideas.

La ciencia es universal.

La literatura es personal.

La ciencia usa las palabras como simbolos.

La literatura usa el lenguaje en toda su extension, con la fraseo-
logfa, el estilo, la composicién, el ritmo y la elocuencia mezclados
de manera caracteristica segin el autor.

La literatura se ha descrito como el ejercicio personal del uso
del lenguaje con licencia, a veces, para variar los significados de
las palabras.

Eso no es posible cuando se escribe una obra cientifica o un tra-
bajo para una revista dedicada a la investigacion.

Cuando se acomete la tarea de escribir divulgacién cientifica,
surge la doble dificultad de someterse a las restricciones que Im-
pone la disciplina correspondiente junto a la correccion gramati-
cal y al buen gusto literario de que disponga el autor.

Sélo asi, se logra una lectura amena y capaz de cumplir la difi-
cil mision didactica.

Desgraciadamente, muchas veces resulta imposible obtener el
equilibrio deseado entre el nivel cientifico, lo comprensible y la
forma agradable de la exposicion.

Entonces, la receptividad del lector es nuestro tnico refugio.

Cerremos este prolongado paréntesis y regresemos a las enzi-
mas.
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Al referirnos a la actividad enzimatica, es conveniente hacer
notar que |§as moléculas participantes se mantienen en un constan-
te estado vibratorio dentro de un campo electromagnético.

El nucleo atémico, debido a su carga eléctrica y su rotacion
(spin), representa una barra magnética con su eje equivalente al
eje de rotaciéon y es capaz de crear un campo magnético. De aqui se
deriva el concepto del momento magnético nuclear. Las cargas eléc-
tricas positivas de los protones dentro del nicleo estan equilibra-
das por las cargas negativas de los electrones que ocupan sus con-
chas respectivas, pero los electrones ubicados en las drbitas mas
cercanas al nucleo hacen el papel de un escudo capaz de amortiguar
la atraccidon que ejerce el nucleo en los electrones periféricos.
Por esa razon, estos electrones son los responsables de que se pro-
duzcan las diferentes reacciones quimicas.

Rudolph Marcus, del California Institute of Technology, obtuvo
el Premio Nobel de Quimica en 1992 por sus analisis matematicos
desarrollados entre 1956 y 1965 acerca de las causas y efectos de
los saltos que llevan a los electrones de una molécula a ofra. Cuan-
do un eleciron salta de esa manera en una solucién, se modifican
las estructuras de las dos moléculas al igual que las de aquellas
otras contenidas en la solucién. Explica que esos cambios aumentan
temporalmente la energia de las moléculas incluidas en el sistema
y proporcionan una fuerza que impulsa la transferencia de los elec-

trones.
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Sus ideas no fueron confirmadas hasta 1980 y se considera que
este descubrimiento ayuda a explicar muchas reacciones quimi-

cas complicadas, como la fotosintesis. Sin embargo, esos trabajos

no penetran en los terrenos de la activdad enzimatica donde la parti-

cipacién del electrén, comparada con su conducta en las reac-
ciones'quimicas sin participacion de la enzima, alcanza diferencias
abismales.

Otra condicién, que no puede olvidarse, es la inviolabilidad del
Principio de Pauli y de su derivado, el Principio de Exclusién.
Pauli recibi6 el Premio Nobel en 1945 por esa contribucién.

Estos principios nos imponen que dos electrones no pueden ocu-
par una misma Orbita, a excepcién de los que tienen spin antipa-
ralelo (rotaciones diferentes).

El movimiento del electr6n dentro del 4tomo estd regido por las
relaciones entre los siguientes componentes quéanticos:

1.- El spin (rotacién), segun se ha explicado, puede presentar
una modalidad alfa (o) y otra beta (B)

2.- El llamado "nimero quéntico principal® (n) representa la
energla del electrén en su 6rbita eliptica (introducida por Som-
merfeld al igual que el término "nGimero quéntico”) representa la
suma del componente azimuthal (n¢) y el radial (nr).

3.- El namero quantico del momento orbital (I) representa Ia
elipticidad de la 6rbita y varfa con valores integros 0.1,2.

4.- Al "numero quantico magnético” se le asigna (ml)
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Cuando n=1, el dnico valor permitido para (l) es cero (0);
pero cuando n=2, (I) puede ser igual a cero (0) o a uno.

Los orbitales con I=0 tienen 0 amplitud en el nicleo, por lo cual
no hay probabilidad de encontrar el electrén en ese lugar.

Es oportuno sefialar que, segin los dictados de la mecénica quéan-
tica, es casi imposible visualizar la conducta del electrén con
nuesira manera habitual de pensar.

El siguiente didlogo entre Richard Feynman y Freeman Dyson,
puede damos una idea a ese respecto:

-Feynman: El electrén hace lo que le viene en ganas. Va en cual-
quier direccién, a cualquier velocidad, se adelanta o se atrasa en el
tiempo, jentonces, uno suma las amplitudes y obtiene Ila

funciébn de onda!

-Dyson: Estéas loco. Y, acto seguido, se dice a si mismo: jpero no
lo esta!

Con esas ideas introdujo Feynman su conocido "Paso Integral®.

En resumen, la mecanica quéntica, en lo que concierne al elec-
trén, ha substituido el concepto de trayectoria por la funcién de
onda que ofrece un célculo de probabilidades para establecer su
ubicacion espacial y se debe consignar, que el electr6n, en un mo-
mento dado, puede aparecer como si saltara o atravesara un muro
simbdlicamente insalvable mediante el fenémeno de tunelizacion.

Feynman, fue uno de los genios mas pintorescos de la fisica mo-

derna, muerto relativamente joven, el 14 de Feb. del 1988.
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La funcién de onda que acabamos de mencionar se representa con
la letra griega psi (y) y la mecénica ondulatoria ofrece el proce-
dimiento fundamental para calcularla e interpretarla. Entre las
autoridades que contribuyeron a establecer la funcién de onda, hay
que mencionar a Niels Bohr, Heisenberg, Schrodinger, Born, De
Broglie, Dirac, y Slater. La ecuacién general de Schrddinger para
establecer la funci6n de onda es:

¥(x,t)=2c,¥, (x1)
n

Donde ﬁ‘.‘ representa la suma de todos los valores de n, mientras

que VY (x,t) (una funcién de la posicién x y el tiempo 1), es
la amplitud general de un punto dado x y un tiempo dado t.

La funcién y es llamada una funcién de onda 0 un estado y

Wn(x,t) es la amplitud especial para una mocién de nodo* n. Ei
namero cn Indica la cantidad con que el modo** ¥ n contribuye a

y. Los modos ¥Yn son frecuentemente llamados "eigenstates” (eigen,

en el idioma alemén, corresponde a propio).

————— s . . i e e et e e . o S . e e . S T S i o o, T . o . e s et s

* Nodo, es un punto en reposo dentro de un sistema vibracional.

** Modo, en estadistica, @s un valor numérico intermediario.
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En 1924, De Broglie postuls, en su famosa tesis, que una par-

ticula moviéndose con un momento p deberia tener una longitud de
onda dada por la relacion de Broglie: lambda (A)=h/p (longitud de
onda = a la constante de Planck dividida por el momento).

Esto fue experimentalmente demostrado por Clinton Joseph Da-
visson y Lester Halbert Germer, en los EE UU y, més tc-de, por
G.P. Thomson, Rupp y otros en la Gran Bretafia.

Bohr, Kramer y Slater introdujeron el significado de la proba-
bilidad de la onda como una "tendencia a algo." Este concepto se re-
lacioné con la antigua “"potencia" de la filosoffa Aristotélica e in-
trodujo la idea de un estado entre la posibilidad y la realidad. Uno
de los puntos culminantes acerca de este tema lo constituye la parti-
cipacion de Schrodinger, quien poseia una mente brillante asocia-
da a una manera de pensar puramente clasica. Y debe anadirse que
cuando realizé sus trabajos més importantes, su edad era mas cer-
cana a la de Niels Bohr que a las de Heisenberg y Dirac, los dopro-
tagonistas en esos bellos episodios de la historia de la ciencia.

Heisenberg descubrid en el afo 1926 su famoso Principio de
Incertidumbre que constituye una condiciéon inherente a las ecua-
ciones que rigen la mecanica quantica. Recibié el Premio Nobel en
1932.

Ese principio establece que el momento (p) y la posicion (q) de

un electron, nunca pueden obtenerse con certeza, simultanea-

mente.
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La cantidad de "error" en nuestras medidas se expresa con Ap o
Aq, ya que los matematicos usan la letra griega defta, (A), para in-
dicar pequefias porciones de cantidades variables.Aqui se escribe la
delta mayuscula (A) mientras, al referirnos a las uniones de hidré-
geno se us6 la mindscula (). La raz6n de esa situaciéon radica en
que Ap x Aq tiene que ser siempre mayor o igual que (2) la
constante de Planck (h) dividida por 2r (introducida por Dirac, se
expresa con una h cruzada y se lee "h bar" (h barra).

Mientras mas precisa es la medicion de la posicion de una par-
ticula menos cierta es la direccion de su momento y viceversa.

Es necesario seflalar que esta situacion no representa insufi-
ciencia alguna en el procedimiento usado para hacer la medicion.
Sino que establece, necesariamente, la negacion de una verdad ab-
soluta en el mundo quéntico.

Las matemdticas usadas por Heisenberg corresponden a un sis-
tema denominado, Mecanica de Matrices.

Dirac, a su vez, invent6 una forma especial de dlgebra, a la que
llam6 “dlgebra quantica”, en la cual incluye la suma y la multi-
plicacioén de variables quénticas a las que él denominé “nimeros q."
Estos numeros tienen la peculiaridad de que, al comparar dos de
ellos, es imposible decir cual de los dos es mayor 0 menor que el
otro. Dirac pudo conciliar los resultados de la mecdnica de matri-
ces de Heisenberg con la mecanica ondulatoria de Schrddinger y
demostro, ademas, que la rotacién (spin) del electron es una pro-
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piedad relativista que carece de relacion con la rotacion de los ob-
jetos en el mundo de nuestras percepciones sensoriales.

Como ya se dijo, Dirac y Schrodinger recibieron el Premio
Nobel de Fisica en 1933.

ASPECTO HUMANO DE UN MEMORABLE EPISODIO CIENTIFICO.

Para apreciar mejor el aspecto humano de los hechos relatados
en los ultimos parrafos, es conveniente revisar algunos episodios
protagonizados por esos colosos de la ciencia, mientras hacian sus
trascendentales aportaciones. Pero, en beneficio de algunos lecto-
res, retrocederé para presentar importantes acontecimientos pre-
vios que permitiran una mejor evaluacion de los hechos relaciona-
dos con este tema.

Después de la prolongada pugna entre la teoria corpuscular de
Newton y la teoria ondulatoria de Huygens para explicar la natura-
leza de la luz, surgen los monumentales trabajos de James Clerk
Maxwell, quien no soélo identifica la luz visible como parte del es-
pectro electromagnético, sino que demuestra la primera gran uni-
ficacion de dos fuerzas al introducir el concepto del electromagne-
tismo. Los trabajos de Hertz fortalecieron aun mas esos criterios y
parecia en esos momentos, que el triunfo de la teoria ondulatoria
era definitivo. Pero ante el episodio conocido como "La Catastrofe
Violeta", descrito en mi libro “"Simplemente un Rayo de Luz", la

ciencia se encontraba en una encrucijada debido a los resultados
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contradictorios que se obtenian al estudiar la emision de las radia-
ciones energéticas. La solucién se obtuvo cuando Max Planck conci-
bié su innovadora Teorfa del Quantum.

Asi se inicia la era de la Fisica Moderna y termina la que se ha
denominado Fisica Clasica.

Einstein promovié las ideas de Planck, con tal entusiasmo, que
este maximo representante del clasicismo, al ver las consecuen-
cias, se sinti6 inseguro de sus propios planteamientos y, como un
nino que comete una travesura, llegd a excusarse de haber introdu-
cido su formidable quantizacion de la energia.

El aparente antagonismo con las sacrosantas ecuaciones de Max-
well era motivo suficiente para perturbar al austero sabio prusia-
no Pero la actitud de Einstein se caracterizd, en esos momentos,
no so6lo por sus geniales concepciones, sino por su audacia y su
rebeldia. No vacilo en acometer las empresas aparentemente mas
temerarias y no le preocup6 manifestarse en contra del sentido
comun, sino que se complacié en ridiculizarlo. Demostrar las
limitaciones de las ecuaciones Newtonianas, quitar al tiempo su
valor absoluto, destruir el concepto de simultaneidad y muchas
otras de sus aportaciones, lo convertian en el genio mas revolu-
cionario en la historia de las ciencias.

Su teoria de la relatividad era tan opuesta a nuestras percep-

ciones sensoriales, que por parecer increible, hacia mas dificil su
comprension.
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Eso contribuyé a que muchos sabios de su época la ignoraran y a
pesar de constituir una de las concepciones mas grandiosas del pen-
samiento cientifico, no fue -galardonada. Einstein recibio el Premio
Nobel de Fisica al explicar el fenémeno fotoeléctrico basado en las
ideas de Max Planck. Introdujo, ademas, el término "Quantum",
pués Planck solo hablé de "elementos de energia." En cambio, el
término “photon" lo introdujo Gilbert Lewis, en 1926, hasta enton-
ces, Finstein se referia a "granos o corpusculos de luz".

Pero el genio nos muestra, en un momento dado, su innegable
naturaleza humana. Cuando Einstein tuvo que afrontar las conse-
cuencias de la teoria quantica que, con tanta determinaci6n, él
mismo habia impuesto, no pudo continuar la trayectoria que su
propio genio habia iniciado. Para Einstein, el "Principio de Incer-
lidumbre" no podia ser la respuesta a las interrogantes que ofrece
la naturaleza. Su sentido estético ie impedia aceptarlo como una ex-
presion satisfactoria de la verdad cientifica y murié sin cambiar
esa manera de pensar.

Schrodinger que, como se ha senalado, poseia una mentalidad
brillante sometida a un molde clasico, no pudo ser menos refrac-
tario a las nuevas ideas. Sin embargo, sus aportaciones fueron de
enorme utilidad para facilitar los avances de la corriente que él
hubiera preferido detener. En esas circunstancias, fue invitado
por Niels Bohr a pasar unos dias en Copenhague para discutir am-

pliamente sus diferentes puntos de vista.
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Ese encuentro, lo relata Heisenberg en la magnifica obra de
French y Kennedy, intitulada "Niels Bohr, A Centenary Volume".
(no reduzco el tamano de las letras para hacer menos fatigosa tan
interesante lectura). He aqui la historia:

“A finales del verano del afio 1926, Sommerfeld invité a Schré-
dinger para que hiciera una exposicién en el seminario de Minich.
Durante las discusiones subsiguientes yo hice algunas objeciones a
la interpretacion que hacfa Schrodinger de la mecanica quéntica y
sefalé, enfaticamente, que esa concepcién no era siquiera compa-
tible con la ley de radiacién de Planck. Como consecuencia, fui seve-
ramente reprendido por Wilheim Wien, quien me dijo, de manera
4spera, que si bien entendia mi frustracion ante el fracaso final de
la quéantica y de los disparates que implicaban los saltos quanticos,
las objeciones que yo habia sefialado serfan, con seguridad, resuel-
tas en un futuro préximo por el mismo Schrédinger..."Regresé a
mi casa tan lleno de tristeza que creo haberle escrito a Niels Bohr,
esa misma noche, acerca del desagradable incidente y quizas esa
carta motivé la invitacién que reciblera Schrédinger para que fue-
ra a pasar parte del mes de septiembre en Copenhague”.

"Schrédinger acepté y yo, sin perder tiempo, viajé también a Di-
namarca. Las discusiones entre Bohr y Schrddinger se iniciaron en
la misma estaci6n del tren y continuaron diariamente desde tem-
prano en la mahana hasta tarde en la noche. Schrédinger se alojé en

la casa de Bohr para que nada perturbara sus conversaciones.



Max Planck, iniciador de la fisica moderna al
introducir su famosa teoria del quantum.
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Debo aclarar que Bohr era normalmente atento, considerado y
amistoso en su ftrato con las gentes, pero en esta ocasion me pare-
cia transformado en un fanético inmisericorde, incapaz de hacer la
menor concesion o de admitir que pudiera estar equivocado.

Es imposible describir hasta dénde llegaba el apasionamiento en
estas discusiones entre dos hombres cuyas convicciones estaban
tan profundamente arraigadas. Sélo puedo tratar de ofrecer una pa-
lida imagen de ese debate, en el cual, dos brillantes intelectos lu-
chaban por defender sus propias interpretaciones de los nuevos
planteamientos matematicos, con todas las fuerzas de que dispo-
nian."

Decia Schrodinger: 'No dudo que te das cuenta de la total falta de
sentido que encierra toda esa idea de los saltos quénticos. Primero
arguyes, que si un atomo esta en estado estacionario, el electrén
hace su traslacion periddica, pero no emite luz, cuando, seguln la
teoria de Maxwell, debe emitirla. Luego pretendes que el electron
salte de una orbita a ofra y emita radiacion. ;Debe ser ese salto,
gradual o subito? Si es gradual, la frecuencia orbital del electrén
y su energia deberian, también, cambiar gradualmente. Pero, en
este caso, ;como puedes explicar la persistencia de lineas cortan-
temente definidas en el espectro? Por otra parte, si el salio es
subito, la idea de Einstein acerca de los quanta de luz nos llevaria
al namero de onda correcto". "Pero, entonces, debemos pregun-

tarnos jcomo se comporta, precisamente, el electr6n durante ese
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salto? (Por qué no emite un especiro continuo como lo demanda la
teoria electromagnética? Y ;qué leyes gobiernan su movimiento
durante el salto? En otras palabras, esa idea es, en resumen, una
fantasia”.

Bohr, responde: "Todo lo que dices es absolutamente correcto.
Pero no prueba que los saltos quanticos no existen. Sdlo prueba que
no somos capaces de imaginarlos, porque la representacién
conceptual con que describimos los eventos en nuestra vida dia-
ria y en los experimentos de la fisica clasica son inadecuados cuan-
do se trata de describir los saltos quanticos. Pero no debemos sor-
prendernos de que sea asl, puesto que los procesos involucrados no
son objetos de experiencias directas."

Schrodinger:® Yo no quiero entrar en argumentos acerca de la
formacién de conceptos. Prefiero dejarle eso a los filosofos. Yo sélo
deseo conocer qué pasa en el interior del atomo. No me preocupa el
lenguaje que uses para discutirlo."

"Si en el atomo hay electrones vy si (como todos nosotros cree-
mos) estos son particulas entonces deben necesariamente mover-
se de alguna manera". "No estoy preocupado con una descripcion
precisa de ese movimiento, pero debe ser posible determinar, en
principio, como se comportan en estado estacionario o durante la
transicion de un estado al préximo."

"Pero, con las mateméticas de que disponemos, es claro que no

podemos esperar respuestas razonables a esas preguntas.
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Sin embargo, desde el momento en que cambiaramos el cuadro y
dijéramos que no hay electrones discretos, sino electrones ondas o
bien ondas de materia, todo luciria diferente. Ya no nos preocu-
parian las lineas bien definidas del espectro. La emision de luz se-
ria tan faclimente explicable como la transmision de ondas de radio
por una emisora y desapareceria lo que parecfa una contradiccién
insoluble."

Bohr:"Permiteme disentir. Las contradicciones no desaparecen.
Simplemente han sido puestas a un lado. Hablas de emisiones de luz
por parte del atomo o, en sentido general, de la interaccién entre
el atomo y el campo de radiaciones circundantes, y plensas que
todos los problemas quedarian resueltos una vez que aceptaramos
la existencia de ondas de materia en vez de los saltos quanticos.
Pero toma, simplemente, el caso del equilibrio termodinamico
entre el &tomo y el campo de radiaciones. Recuerda, por ejemplo,
las derivaciones Einsteinianas de la ley de radiaclén de Planck.
Estas derivaciones demandan que la energia del 4lomo debe tener
valores discretos y debe cambiar de tiempo en tiempo, de forma
interrumpida; los valores discretos para las frecuencias no nos
ayudarfan para nada en este caso. |Y tu no puedes pretender, seria-
mente, arrojar la menor duda sobre las bases de la teoria del quan-
tumi”.

Schrédinger: "En ningin momento he pretendido que todas esas

relaclones hayan sido completamente explicadas.Pero, entonces, ti
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también has fallado hasta ahora en descubrir una interpretacién
fisica de la mecénica quéntica." "No hay razén para creer que la
aplicacion de la termodinamica a la teorfa de las ondas de materia
no pueda proporcionar una explicacién que satisfaga la férmula de
Planck, al mismo tiempo. Puede haber una explicacién diferente a
las anteriores”.

Bohr: "No. No existe la menor esperanza al respecto. Nosotros he-
mos sabido blen, durante los ultimos veinticinco aiios, el signi-
ficado de la férmula de Planck y, por afiadidura, podemos ver las
inconsistenclas experimentales de esa proposicion. Podemos ver
los saltos bruscos en los fenémenos atémicos muy directamente,
por ejemplo, cuando observamos los destellos de luz en una pan-
talla de escintilacién o el cambio brusco del electrbn en una céma-
ra de neblina. Simplemente, no puedes ignorar esas observaclones
y actuar como si no existieran en absoluto.”

Schrédinger: "Sl todos esos condenados salios quénticos estu-
vieran destinados a persistir, lamentaria para siempre haber in-
cursionado en la mecénica quéntica”.

Bohr: "Pero el resto de nosotros, estamos profundamente agra-
decidos de que lo hayas hecho". "Tu mecénica ondulatoria ha con-
tribuido notablemente a la claridad y a la simplicidad de las ma-
teméticas y supera a toda otra forma de mecénica quéntica...”

Heisenberg prosigue su relato y nos dice que esas discusiones
continuaban interminablemente y que, después de unos dias,
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Schrodinger present6é un cuadro febril con escalofrios, proba-
blemente causado por el enorme esfuerzo intelectual y la fatiga.
Tuvo que permanecer acostado, y mientras la sefiora de Bohr lo
cuidaba con tisanas y bizcochos, Niels Bohr, sentado en el borde de
la cama, insistia en sus argumentos con frases como: " No puedes
negar...Tienes seguramente que admitir, ..etc."

Finalmente, Heisenberg, al concluir su relato describe la situa-
cion que, en esos momentos, imperaba en el ambiente cientifico:
“No era de esperar, en esos momentos, que se llegara a ningin acuerdo,
pues ninguno de los dos podfa ofrecer, entonces, una explicacién cohe-
rente de la mecanica quantica. Sin embargo, el resultado fue suficiente
para que los integrantes del grupo de Copenhague nos sintiéramos con-
vencidos de estar en el camino correcto. Pero podiamos ver cuan
dificll era persuadlr a los fisicos més Importantes de que
debian abandonar todo Intento de construlr modelos percep-
fuales de Ilos procesos atdémicos.”

Es éste, sin duda, el momento oportuno para destacar algunas de
las cualidades que hicieron de Niels Bohr un ser excepcional. Si
unimos el aspecto cientifico y el humano, después de éi y Einstein,
es muy dificil hallar un tercero tan grande como ellos. Abraham
Pals, en su bella obra "Niels Bohr's Times," compara los siguien-
tes datos : "Ambos vivieron casi hasta una misma edad. Einstein mu-
ri6 a los 76 afos y Bohr a los 77; fueron genlos que admitian sus
errores sin dificuitad y que tenfan una idea muy similar de un Dios

que no se ocupa de los problemas diarios de los hombres.
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La caligrafia de Einstein era clara, la de Bohr ilegible; Einstein
tuvo una gran sensibllidad musical que no poseia Bohr; por otra
parte Bohr fue un excelente atleta, mientras que Einstein nunca tu-
vo una dectividad deportiva. Los dos fumaban en pipa; ambos tuvie-
fon familiares cercanos con severos trastornos psiquiétricos. Eins-
tein, un hijo esquizofrénico y Bohr una hermana manlfacodepre-
siva. Los dos crecieron en hogares lienos de calor afectivo.

En Einstein dominé la influencia materna, su padre no tuvo mu-
cho sentido practico y sufri6 varios fracasos financieros. Contra-
riamente, Bohr tuvo en la imagen paterna el ejemplo de un eminen-
qie cientifico. Einstein procedia de una clase media con poca estabili-
dad econémica. Bohr provenia de més elevada alcurnia, hizo una vi-
da de hogar ejemplar, fue un padre carifioso y devoto de sus hijos.
Einstein, por su parte, se casé méas de una vez, tuvo una hija que

casi no conocié y nunca alcanzé la envidiable realizacién de Bohr

_en el aspecto. sentimental. Ambos fueron afectuosos en su trato con

las demas personas sin importarles rangos ni condiciones sociales,
se preocuparon por los menos favorecidos de la fortuna y eran pro-
fundos conocedores del alma humana. Einstein nunca se sintié fuer-
temente atado a ningGn terrufio, mientras que Bohr amé fervorosa-
mente a Dinamarca. Enire sus diferencias mas importantes es opor-
tuno mencionar la marcada tendencia de Einstein a abstraerse en
sus proplos pensamientos, en busca de la verdad, mientras, Niels

Bohr preferfa estar rodeado de gente que compartiera sus inquie-
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tudes y disfrutaba del intercambio de ideas. Eso contribuyé a que
Bohr dejara una pléyade ilustre de jévenes discipulos, mientras
que Einstein no dej6é escuela." Probablemente las aptitudes mas
sobresalientes compartidas por estos dos colosos, fueron sus mane-
ras de interpretar a la naturaleza y |la capacidad de exponer sus
conceptos por encima de la légica comun y hasta de las expresiones
matematicas. Sus ideas eran notoriamente anti-intuitivas; las
visualizaban y las ordenaban a veces de manera inexplicable y, si
en ocasiones se vieron obligados a hacer modificiaciones sucesivas
a sus planteamientos, llegaron finalmente a soluciones satis-
factorias que sorprendieron a los genios cor quienes compartian la
busqueda del conocimiento. Bohr, en cuanto a matematicas, se cali-
ficaba a si mismo como un simple aficionado que, a veces, "no podia
seguir la exposicion de los expertos*.Publico muchos de sus tra-
bajos mas trascendentales de manera conceptual y sin incluir ecua-
ciones. Una vez, los fisicos que trabajaban en la bomba atémica, en
Los Alamos, discutian el dilema de la conducta de los isotopos del
uranio mientras se trasladaban de un edificio a otro, Bohr, aban-
dond la conversacion y después de permanecer en silencio unos
minutos expres6: "Ya entiendo lo que pasa", y con toda sencillez
resolvié el problema que tenfa desconcertados a los que trabajaban
en el proyecto. Einstein, a su vez, para aplicar la técnica de los
tensores a su teorfa general de la relatividad, tuvo que recurrir a

su amigo Marcel Grossmann, quien desde estudiante, habia sido su
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pafio de lagrimas en los cursos de matematicas. Nunca acept6 la
mecanica quantica de Bohr y su grupo de Copenhague, en el cual se
destacaban Heisenberg y Pauli. Rechazaba el Principio de Incerti-
dumbre porque, segun su sentido estético, "Dios no pudo crear el
universo jugando a los dados". Bohr, respondio a esa famosa frase
con otra no menos incisiva: "jHasta cuando vas a decirle a Dios co-
mo debe pensar!" Luego S. Hawking ha anadido : "Dios no sélo juega
a los dados sino que, a veces, los tira donde no se vean."

Hoy los grandes avances tecnolégicos han permitido demos-
trar, experimentalmente, que Bohr tenia la razén. La compro-
bacién del teorema de Bell con el experimenio de A.Aspect, J.
Dalibard y G. Roger, publicado en Physical Review Letiers, en
diciembre del afo 1982, constituye uno de los ejemplos mas
contundentes.

Finalmente, la gran diferencia entre ambos es que cualquier ciu-
dadano comun sabe que existi6 un gran sabio llamado Einstein, pero
pocos de ellos han oido hablar de Niels Bohr.

Del mismo modo pueden ignorar que raras veces los sentimien-
tos humanos han alcanzado tan elevadas cimas del amor, en forma
de amicltia, como ocurri6 con estos antagonistas, irreconcilia-
bles hasta la muerte en el terreno cientifico.

Para dar una idea de esos sentimientos me permito introducir
algunos parrafos de cartas famosas escritas por cada uno de ellos

para el ofro.
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Einstein le escribe a Niels Bohr en fecha 2 de mayo del 1920,
poco después de su primer encuentro, cuando Bohr estuvo en Ber-
lin, invitado para hablar acerca de su concepcion del atomo. En esa
ocasion dice lo siguiente: "Rara vez en mi vida me ha producido
tanta alegria la simple presencia de un hombre como ha ocurrido
con Ud. Ya entiendo porqué Ehrenfest lo quiere tanto”.

Bohr, a su vez, responde: "Conocerle y hablar con Ud. ha sido la
mayor experiencia que jamas haya tenido. Ud. no sabe cuan estimu-
lante fue para mi oir sus puntos de vista... Nunca olvidaré nuestras
discusiones mientras caminabamos desde Dahlem hasta su casa... "

Pero si esas expresiones pueden considerarse declaraciones de
amor intelectual a primera vista, se quedan palidas ante el incre-
mento de sus relaciones afectivas como consecuencia de lo que
representé cada uno para el otro.

Cuando Bohr fue laureado con el Premio Nobel, Einstein le envi6
una carta de felicitacion que fue redactada el 11 de enero del
1923, mientras cruzaba el Pacifico en el barco Haruna Maru. En
ella dice: "Estimado o mas bien jQuerido Bohr! (El encabezamiento
en inglés contiene los términos dear y beloved ). Tu afectuosa car-
ta llegé a mis manos poco antes de salir de Japon. Puedo decir, sin
ninguna exageracion, que me produjo tanto placer como el Premio
Nobel. Encuentro especialmente delicada tu preocupaciéon ante la

posibilidad de que te otorgaran el Premio antes que a mi. Eso es

verdaderamente 'Bohrish'."
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"Tus nuevas investigaciones acerca del &tomo me han acompafado
en mis viajes y han aumentado aun mas mi aprecio por tu inte-
lecto... "Congratulaciones cordiales. Espero ansioso el momento de
vernos nuevamente, a mas tardar en Estocolmo.

' Tuyo en Admiracion, A. Einstein.

Regresemos a los conceptos quénticos en relacion con la actividad
enzimatica. Para los lectores interesados, expondré una secuencia
de ecuaciones y conceptos relacionados con la funcién de onda de
Schraodinger. Pero se advierte que la particula es, realmente, un
haz de fuerza en su campo electromagnético.

Para una particula de masa m que se mueve en una direccion con
energia E, la ecuacién es: (Fi/2m)(d2y/dx2) + Vy=y.

V es el potencial energético de la "particula” y depende de la posi-
cion; T bar fue descrita anteriormente y x representa un punto en
particular. En una region donde el potencial de la erergia es cero:
(A 2/m) d2y/dx2= Evy.

En una regién donde el potencial de energla es uniforme, pero no
cero, la ecuacion de Schrddinger es:

(h/2m)d2y/dx2= (E-V)v.

La de Schrodinger es una ecuacion diferencial de segundo orden
y, por tanto, tiene un numero infinito de soluciones.

Por ejemplo, en el caso de una particula libre, elkx es yna

solucion; como también lo es AelkX donde A tiene cualquier valor
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y k (y por tanto E) es arbitraria. El préximo paso consiste en dar-
le una interpretacion a y y encontramos, entonces, que muchas
soluciones matematicas son fisicamente inadmisibles. Esto implica
que al descartar las soluciones que caen en ese grupo, se rechazan
algunos valores de E, lo que claramente se ajusta con la quantiza-
Cion de la energia.

La interpretacion de y se basa en una sugerencia de
Max Born tomada de una analogia con la teoria ondula-
toria de la luz, en la cual el cuadrado de la amplitud de
una onda electromagnética es interpretado como la in-
tensidad y, por tanto, en términos quanticos, como el
nimero de fotones presentes. Born admitia las ecuaciones de
funcidnes de onda como las mas convenientes para resolver muchos
de los problemas en la mecéanica quantica, pero le disgustaba la
idea de tomar a y en calidad de una "verdadera" onda del electrén.
Por esa razdn, prefirid buscar una manera de asociar la funcién de
onda con la nocion de particula.

Segun él, las particulas eran reales, pero en algun sentido esta-
ban guiadas por las ondas y la fuerza de la onda, 2 en cualquier
punto del espacio de x a x+dx expresado por 2 (x)dx era una
medida de probabilidad de hallar la particula en un punto supuesto.

Esta interpretacion de Born implica que el cuadrado de la fun-
cion de onda (p*y cuando y es compleja) es proporcional a la pro-

babilidad de hallar la particula en cualquier punto del espacio.
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Debe aclararse que y* es una funcién compleja que contiene el
nimero imaginario i equivalente a v-1. En esos casos la probabili-
dad y=y dx, donde y* -léase psi estrella- es el complejo conjugado

de Y, (formado al cambiar i por -i en todas partes). Por ejemplo,

si Y= Ae-iX, = = Aeix . V2 gs proporcional a la probabijidad de ha-
llar la particula en cada punto del espacio. Especificamente, para
un sistema unidimensional: si la amplitud de la funcién de onda de
una particula es ¢, a un punto x, la probabilidad de hallar la
particula entre x y x+dx es proporcional a yxydx. Esto significa
que y+y es una densidad de posibilidad (puesto que debe ser multi-
plicada por la longitud de la regién infinitésimal dx a fin de llegar
a la probabilidad), en sf misma, vy representa una amplitud de pro-
babilidad.

Para una particula que se mueve en tres dimensiones, como es el
caso del electrén en la actividad enzimética, la dada funciéon de onda
Y, depende del punto tau (t) con las coordenadas x, y, z y la
interpretacion de vyt es entonces la siguiente: Si la amplitud de la
funcién de onda de una particula es vy en algun punto T, la posi-
bilidad de hallar la particula en cualquier volumen infinitésimal
dr=dx dy dz al punto t es proporcional a y*y dr.

Frecuentemente las funciones de onda son usadas de manera nor-

L]

malizada, por ejemplo y puede incluir un factor como

JI-o-o 'w*w dX:'l
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En el caso de tres dimensiones, la funcién de onda normalizada
es:

[e-o

¥ T P dx dy dz = 1

Puede también expresarse mas sucintamente: I —oo Yydi=1

Al interpretar la funcibn de onda segun la proposicion de Born,
es necesario imponer severas restricciones.”

En primer lugar esa funcion de onda no puede ser infinita en
ningin momento.

Con esto se eliminan muchas posibles soluciones de la ecuacion
de Schrddinger, porque con frecuencia tienden, matemaéaticamen-
te, hacia esa direccion.

Asimismo, la solucion de Born implica que es absurdo tener mas
de una probabilidad para ubicar una particula en un punto deter-
minado. Esta restriccibn se expresa al decir que la funcién de onda
tiene que ser de evaluacion Gnica o sencilla.

Una funcién de onda sélo es aceptable con estas resiricciones :

1. Si es continua.

2. Si tiene declinacién suave (no abrupta).

3. Si tiene un valor unico.

4. Si es finita.
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MECANICA QUANTICA Y ACTIVIDAD ENZIMATICA, UN MODELO.

Antes de introducir mis ideas personales es util mencionar cier-
tas caracteristicas propias de la actividad enzimética:

1.-La aceleracién extraordinaria de la reaccion quimica por la
presencia de la enzima que mulfiplica miles de millones de veces
la velocidad que tenfa sin ella.

2.- La inalterabilidad de la enzima porque sélo participa-de ma-
nera transitoria y reversible en el proceso quimico.

3.- La reconocida especificidad de la acci6n enzimatica, aunque
sabemos que algunas enzimas actlan sobre diferentes substratos
quimicamente distantes.

4.- La estabilidad de la energia en el sistema sin que se produz-
ca un aumento de consumo relacionado con la marcada aceleracion
de la reaccién quimica.

5.- La necesidad de la fijacion del centro activo de la enzima con
relacién al substrato para lograr el llamado "estado transicional”
que precede a las manifestaciones de la actividad enzimatica.

Una explicacién plausible de lo que ocurre durante la participa-
cién de la enzima en una reacci6n quimica, debe ajustarse a todos
esos aspectos.

Eso pretende un modelo conceptual basado en criterios quanticos
con la adicién de datos obtenidos mediante estudios recientes acer-
ca de las complejidades.
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Si, como es obvio, la aceleracion de la reaccién quimica se rela-
ciona con la actividad del elecirén, cabe preguntarse: ;Qué mecanis-
mo puede permitirle a la enzima acelerar una reaccion quimica,
con magnitudes que obligan a usar anotaci6n exponencial, por el so-
lo hecho de estar presente? A ese respecto, puede afirmarse que se
trata de un mecanismo fisico y, de acuerdo con los postulados de la
mecdanica quantica, al tratar los electrones como ondas, su conduc-
ta debe implicar cambios en su funcién de onda, aunque estos sélo
sean apreciables en sus manifestaciones biolégicas.

Como explicaciéon general, ese modelo propone la siguiente orde-

nacion de conceptos:

Debe recordarse, que segun Max Born, g2 representa el cuadrado

de la amplitud de la onda del electron y que corresponde a la inten-
sidad de la onda.

Los electrones ubicados, de manera especifica, en el
centro active de la enzima operan en un mismo campo
electromagnético. La direccion de su momento sélo es de-
terminante para obtener el resultado final, sin impor-
tar, de acuerdo con el paso integral de Feynman, Ilos
acontecimientos quanticos intermediarios. Ellos Inter-
accionan con los electrones del substrato, de modo, que
los unos modifican a los otros en un cfrculo de retro-
alimentacién, hasta que el conjunto de orbitales se co-

lapsa en un solo macroorbital de enlazamiento.
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Esto, practicamente elimina el factor tiempo, ya que
los electrones responsables de la reaccidon quimica es-

tan, a la vez, en toda la extension de su campo.

Esto podria representarse con el siguiente esquema:

Zn Ye —_— Zm s

Y

S

Y

Estado transicional y aceleracién de la reaccion quimica.

La suma de haces de fuerza (electrones) representados por sus
funciones de onda (y) en el campo eleciro-magnético, determina
que la enzima y el substrato adquieran la relacion de llave y can-
dado de Fisher

Visto de ofra manera, el incremento de haces de fuerza en el
campo de electromagnético equivale a la aglomeracion de elec-
trones donde muchos se repelen violentamente, como lo impone el
principio de Pauli.

Se amplia asi la actividad de los electrones periféricos del subs-

trato y se acelera la reaccion quimica.
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En resumen, se seiiala:

1.- La actividad enzimética se debe a una conducta peculiar del
electrén que le permite estar presente en todos los lugares reque-
ridos para que la reaccién se acelere. No existe una explicacién
quimica satisfactoria para la magnitud de este fenémeno.

2.- Se entiende que la estructura molecular de la enzima y la ma-
nera especifica de replegarse tienen una participacion fundamental
en los fenémenos observados.

3.- No se puede olvidar que la conducta del electron no puede so-
meterse a las restricciones .que imponen nuestras vivencias per-
ceptuales y la légica del mundo que nos rodea. Recordar las expre-
siones de Niels Bohr, Heisenberg y Feynman acerca de los concep-
tos de onda y particula, desde el punto de vista quantico. El concep-
to de particula quantica no impiica la existencia real de la particu-
la ni la onda quantica esta constituida por materia alguna. Ambas
denominaciones corresponden a conceptos derivados de abstrac-
ciones mateméticas y se acepta, mas bien, que la particula es un
haz de fuerza en su campo electromagnético. Es posible que en los
procesos biolégicos el elecirén, debido a las estructuras macro-
moleculares y otros aspectos relacionados con las complejidades,
adquiera cualidades no previstas. Asi se evaden restricciones
originadas en observaciones propias de la fisica prebidtica.

4.- Al tener las ecuaciones de Schrddinger una eficacia inver-

samente proporcional al nimero de electrones involucrados en el
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sistema estudiado, es facil apreciar la dificultad insalvable que se
encontraria al pretender explicar matematicamente el proceso en-
zimatico. Quizas los modelos preparados con computadoras propor-
cionen una ayuda apreciable.

5.- No debe omitirse que los procesos biolégicos deben ser in-
cluidos entre las situaciones complejas y que las condiciones domi-
nantes en esas circunstancias, como la retroalimentacion en un sis-
tema dinamico. no pueden serle ajenas. Por tanto, no parece obje-
table ofrecer una analogia que permita representar lo que ocurre
en la reaccion enzimatica, aunque no esté sustentada, experimen-

talmente, como seria deseable.
Es oportuno reproducir los comentarios que hace Sheldon Gla-
show con relacion a la evolucion conceptual que condujo a la unifi-

cacion electro-débil, como él lo relata en su estimulante obra,
“Interactions".

En ella nos dice con respecto a su propia tesis, lo siguiente: No
era upa gran tesis, pero me permitiria salir de Harvard. Yo no habia
alcanzado todavia los niveles que me permitieran construir de manera
aceptable, una teoria capaz de unificar la interaccion nuclear débil y el
electromagnetismo Sin embargo, tenia algunos indicios de que las ideas
de Schwinger podian ser correctas

De todos modos, mi tesis era tan especulativa que la comencé con la
siguiente cita de Galileo: E foerze dire che gliingeni poetici sieno di due
spezie Alcuni. destri ed atti ad inventar le favole, ed allri, disposti et
daccomodati a crederle. Traducido muy libremente, Galileo nos dice que
hay dos formas de imaginacion poética, la primera corresponde a los
que inventan la fabula y la otra a los que estan dispuestos a creerla,
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En otra parte agrega:

No es raro en fisica tedrica pasar mucho tiempo en nociones espe-
culativas que al final resultan erradas. Eso me ocurre constantemente.
Tener una gran cantidad de ideas locas en mi cabeza es el secreto de mi
éxito. jAlgunas de ellas resultan correctas!

Con respecto a la gestacion de su teoria de unificacion, expone lo

siguiente:

"Schwinger crefa que la interaccién débil y el electromagnetismo
eran dos aspectos de un mismo fenémeno. Esto representaba para mi la
increible oportunidad de unificar dos fuerzas fundamentales de la natu-
raleza que no guardaban relacién entre si. Era un problema que me
conduciria a la obtencion del Premio Nobel. En esos momentos, sin
embargo. muy pocos fisicos establecidos crefan en las fantasias de
Schwinger (yo, desde luego, como un estudiante graduado novicio, no
tenia alternativa). Las interacciones débiles, son, en verdad, mucho
mas débiles que las electromagnéticas. La Uunica explicaciéon implicaba el
problema de que el boson W era muy, pero muy pesado: cerca de cien
veces mas pesado que el proton,

Debido a la inviolabilidad de la conservacion de la energia era pre-
visible la dificultad para producir una particula W en el laboratorio.
Para producir un boson W la energia involucrada en la colision capaz de
generarlo debia ser, por lo menos, equivalente a su masa. A principios
del 1950, se habia logrado producir y observar el antiproton, cuya
masa es cercana a la centésima parte de la particula W. Eran muy pocas
las posibilidades de llegar a ver esta ultima experimentalmente. No
existia, ni remotamente, un acelerador capaz de obtenerla. Las ideas de
Schwinger parecian mas bien teologia medieval que investigacion fisi-
ca.

cQuién podia imaginar que dos décadas después estas particulas de
Schwinger serian producidas en el CERN?

Casi todos los fisicos de la década del 1950 se negaban a admitir que
una particula con semejante masa pudiera asociarse con el fotéon, que
carece de ella, en una hipotética sintesis electro-débil. Pero estaban
equivocados Otras objeciones a las ideas de Schwinger procedian del
terreno experimental. Si el fotén y la particula W debian unirse, ambas
debian ser bosones vectores. Los datos experimentales existentes en
esos momentos, indicaban que eso no era asi.
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Aparentemente, para que la particula W existiera debla carecer total-
mente de spin. Pero los tres experimentos claves que sostenfan ese cri-
terio, habfan sido realizados de manera errénea. Solamente por la fasci-
nacién que producia la idea de la unificacién se podia seguir adelante.
Algunas veces (aunque no con demasiada frecuencia) la fe en las propias
ideas debe imponerse a la observacion.

La prolongada interrupcion del tema que nos ocupa, para intro-
ducir estas experiencias de Glashow que carecen totalmente de rela-
ciéon con las enzimas, podria ser molesta. Pero he querido justifi-
car, de algin modo, mi atrevimiento al presentar un modelo concep-
tual de la actividad enzimatica sin la base experimental que debe
soportarlo.

Reconozco, ademas, que la actitud de un fisico profesional con
mentalidad de genio, no puede servir de excusa a la temeridad vy la
osadia de un amateur. para incursionar en un terreno altamente es-
pecializado y lleno de dificultades. Pero ocurre que este intruso ha
sido, desde siempre, un ferviente enamorado de la flsica y aunque
deberfa aceptar que ese amor no puede ser correspondido, resul-
ta imposible renunciar a él. Se ha dicho que el amor mueve monta-
fias y, muchas veces, hasta el crimen cometido por amor ha sido
juzgado con benevolencia. Por otra parte, después de la opinién que
emitiera el Prof. Gino Segré, Chairman del Departamento de Fi-
sica de la Universidad de Pennsylvania, acerca de mi libro Quests,
donde expuse las ideas preliminares acerca de este modelo concep-

tual, me he sentido como el pecador que recibe la absolucién con la
bendicién pontificia.
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Pido excusas si falto a la discrecién al reproducir algunas de las
palabras del Prof. Segré:

"It is extreamly pleasing to see an outsider not be frightened
with the mathematical difficulties that must be overcome to under-
stand and even to begin to understand, quantum mechanics and the
mathematical and the philosophical puzzles it poses.

You have clearly done so very succesfully and you have extended
it into begining to think about biochemical problems. It is obvious
to me that you have thought long and hard about many of these ques-
tions and | have nothing but admiration for your efforts.

... You have to be commended and congratulated for a job well

done. .."

La traduccion de esos parrafos dice:

"Es extremadamente grato ver a alguien ajeno a nuestra profesion,
no amedrentarse ante las dificultades matematicas que es necesario ven-
cer para entender y hasta para comenzar a entender la mecanica quan-
tica y los enigmas filoséficos y matematicos que ella presenta. Obvia-
mente, Ud. Io ha hecho de manera muy exitosa y lo ha extendido, aun,
hasta comenzar a interpretar problemas bioquimicos. Para mi es evi-
dente que ha tenido que pensar largo y duro acerca de esos interrogan-
tes y no siento otra cosa que admiracion por sus esfuerzos.

Ud. merece ser elogiado y felicitado por un trabajo bien hecho...

No niego el temor de que esas palabras estén saturadas de benevo-
lencia, pero todo el que hace contacto con el mundo cientifico, per-
cibe, desde el primer instante, que en ese ambiente no se usa la cor-
tesia en menoscabo de la verdad.

Ahora, para no dejar trunca la historia de Glashow, permitase-

me agregar los siguientes detalles segun su propio relato:
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"En noviembre del 1958 escribl un trabajo y tuve el atrevimiento de
predecir que una teorfa electro-débil de tipo "gauge™ con la masa del
boson W, puesta en mis manos, deberia ser renormalizable y predije la
masa que debia tener ese boson W. Como era de esperar, obtuve un re-
sultado equivocado porque trabajaba con una teoria errénea.

Schwinger habla propuesto la idea de unificar el fotén con el boson W
que posee carga. Lo cual resultd un craso error.

Yo sabfa que para obtener una teorfa realista del proceso ésta debfa
contener, al mismo tiempo, violacién de la simetria de paridad y las re-
glas de “"strangeness".** La solucién del primer aspecto me tomd un
arno; el segundo problema me tomé una década...

En la primavera siguiente, (1959) fui invitado a hablar acerca de mi
trabajo en el Colegio Imperial de Londres, que ha sido el predio favorito
de Abdus Salam, con quien compartirfa el Premio Nobel, veinte afios
después. Entonces, como ahora, Salam tenia la apariencia de un poten-
tado oriental educado en Cambridge y con el don de hablar un ingiés per-
fecto.

Quiero afiadir que como buen musulman, nunca ha fumado ni ha
ingerido alcohol.

Expliqué los progresos que habia alcanzado en la sintesis electro-débil
y porqué crefa que.la teoria era renormalizable. Ful recibido con corte-
sfa, pero con la frialdad habitual de los ingleses.

Unos meses después, Salam y su grupo publicaron un trabajo en el que
calificaban mis argumentos de irremediablemente tontos y absoluta-
mente errados. jQué clase de estipido era yo!

No recibi ninglin consuelo de mis amigos en el instituto; no hubo la me-
nor reaccién. jA nadie le importaba el trabajo que yo hacfa!

En 1959, en un curso de verano celebrado en Cuomo, Htalia, el tema

era la interaccién débil y nadie mencioné mi adorado vector (boson)
intermediario”.

*Una idea simplificada de este término serfa la redefinicion de un hecho
conocido que permite obtener una informacion diferente sin alterar el
contenido del hecho inicial.

**Strangeness, es un conjunto de propiedades que poseen algunas
particulas entre las cuales se incluye una desintegracion muy lenta con
relacion al tiempo en que lo hacen las otras particulas.
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"Al demostrar Chen Ning Yang y Tsung Dao Lee, en ese momento, la

no conservacion de paridad, se transform6, subitamente, el panorama
de la fisica.

Todo se estremecia, pero yo tenia que terminar mi tesis. Aprendi a
no morder mas de lo que se puede masticar.

Simplemente, no se pueden resolver todos los problemas de la fisi-

ca de un solo golpe. Es mejor bajar las persianas y dejar que otros mas
capaces se ocupen de los problemas mas dificiles.

Mi segundo trabajo acerca de este tema, se basé en los estudios que
habfa realizado en el CERN y en Copenhague. Puse a un lado el problema
de la renormalizacion, para evitarme muchas dificultades, y enfoqué,
sobre todo, lo que denominé: "simetria parcial® con la pretension de que

la interacciéon débil y el electro-magnetismo debfan ser relacionados
tanto como fuera posible."

Como conclusién de este episodio, sélo debo afadir que, finaimente,
Glashow logré su objetivo y obtuvo el Premio Nobel en 1979.

volvamos, ahora, a la actividad enzimatica.

Para explicar algunos de sus aspectos mas interesantes, propon-
go un mecanismo de retroalimentacién que amplia la funcién de on-
da de los electrones organizados en centro activo de la enzima. Esa
reaccion esta condicionada por la disposicion especifica que adquie-
ren los atomos en el interior de la estructura macromolecular de
las proteinas y los acidos nucleicos, reafirmada cuando se produce
el repliegue sobre si misma que adquieren algunas moléculas.

La funcion de onda (intensidad) se incrementa por la resonancia
que se produce al vibrar armdnicamente toda la molécula en el
campo electromagneético en que se encuentra. Una analogia Gtil nos
la ofrece el acto de blandir una cuerda determinada en una guitarra

colocada a distancia apropiada de otro instrumento similar. En es-
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te segundo instrumento (que aquf incluiria, ademés, a los electro-
nes periféricos del substrato), la cuerda correspondiente a la que
fue pulsada, entra en actividad kinética y vibra arménicamente.

La vibracion colectiva en un mismo campo electromagnético, de
los electrones pertenecientes a dos estructuras moleculares especi-
ficamente afines, como son la enzima (centro activo) y el substra-
to, presenta varios aspectos importantes.

Se instala un mecanismo de retroalimentacién conducente a la
ampliaciéon de las funciones de onda de los electrones que llegan a
ocupar toda la extension de su campo. Pues se colapsan las funcio-
nes de onda en un macro-orbital de enlace que, practicamente, eli-
mina el factor tiempo en la reaccién quimica.

Algunos electrones, como consecuencia del principio de exclusién
de Pauli, seran repelidos, con lo cual se aumenta su actividad kiné-
tica y por tanto su actividad quimica.

Se postula, que estos acontecimientos pertenecientes a la meca-
nica quantica y que por tanto escapan de lo puramente quimico,
deben ocurrir en el maravilloso proceso bioquimico gobernado por
las enzimas.

La conducta del electrén, en estos casos, difiere en muchos aspec-
tos de lo que habitualmente se observa en los laboratorios fisicos y
no podemos pretender, tampoco, que todo sea explicable dentro de

las restricciones que nos imponen nuestros mecanismos percep-
tuales.
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Aqui convergen los hechos anti-intuitivos propios de la mecénica
quantica y los derivados de las situaciones complejas, representa-
das por las caracteristicas de las macromoléculas. proteinicas y de
los acidos nucleicos.

Las condiciones intramoleculares rigen la conducta
de los electrones y la invariabilidad de la configuracién mole-
cular resultante del repliegue es imprescindible para la especi-
ficidad de la actividad enzimatica.

Esta actividad se vera limitada por multiples factores varia-
bles. Los protones libres tratados como particulas, cuando repre-
sentan el pH, constituyen un nimero reducido pero de masa 2000
veces mayor que el electrén, mientras que, considerados como on-
das, pueden interferir con las ondas de los electrones que partici-
pan en el proceso. Esta interferencia puede ser expresada por un
factor de v2 segun el teorema de Fourier.

Por otra parte, al pasar los limites de expansién de un atomo de
hidrogeno por el aumento de amplitud de la onda de su electrén, es-
tos se desprenden y liberan un protén que tiene particular signifi-
cado en el ambiente de la actividad enzimatica.

Si sabemos, exactamente la localizacién de una particula, su fun-
cion de onda sera conspicua en ese lugar y cero (0) en cualquier
otra parte. Pero tal funcién de onda puede ser recreada si se afiade

un elevado numero de funciones armoénicas (senos y cosenos) o, lo

que es equivalente, un nimero de funciones elks,
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En otras palabras: Podemos recrear una funcion de onda bien
definida, mediante la superposicion de funciones de onda corres-
pondientes a diferentes momentos lineales.

La superposicion de unas cuantas funciones arménicas nos da una
funcién de onda de base ancha y difusa pero si el nimero aumenta,
la funcién de onda se hace cada vez més aguda y bien definida por
las interferencias entre las regiones positivas y negativas de sus
componentes.

En el caso de un nimero infinito de componentes, la funcién de on-
da es representada por una aguja infinitamente esirecha que repre-
senta la localizacion de la particula.

Esa informacién se obtiene a expensas de ignorar todo lo concer-
niente al momento de la particula.Pero, contrariamente, en el caso
de superposicion de funciones de ondas armonicas, con la misma
frecuencia, en fase cuyo momento es orientado de la enzima al subs-
trato, el hecho de conocer la tendencia del momento amplia la incer-
tidumbre con respecto a la localizacion de la particula y, por con-
siguiente, se amplia la posibilidad de hallaria en cualquier lugar
de su campo de accion.

Ademéas, como se ha explicado, el aumento de ampli-

tud (¢2) representa la expansion del &atomo".
Gran parte de lo dicho es, en resumen, consecuencia ineludible
del principio de incertidumbre de Heisenberg y es posible repre-

sentar estas ideas con las siguientes ecuaciones:
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yep = (AelkX) © (pgikx) - A2(e-ikx) (elkX) =A2

A2 es una constante y representa una densidad de probabilidad
independiente de x.

En resumen, ese increible electrén que ya hemos descrito como
una entidad matematica indivisible, al ser considerado como onda
y de acuerdo con la dualidad onda-particula que impone la mecéanica
quantica poseera, necesariamente, frecuencia, amplitud, intensi-
dad, longitud y su correspondiente funcion de onda, tantas veces
mencionada.

Desde el punto de vista puramente fisico, todos los
electrones se consideran idénticos y son muchas las pruebas que
confirman este criterio. La imagen que se obtiene en la pantalla de
television, por ejemplo, no podria producirse si los electrones no
se comportaran fisicamente de una misma manera.

Sin embargo, eso no niega la posibilidad de que las
condiciones que impone la estructura molecular de la
enzima ademas de inducir un mecanismo de retro-
alimentacion provoquen importantes cambios en la con-
ducta del electrén. Esos cambios no son demostrables
en el ambiente de laboratorio cuando se hacen observa-
ciones puramente fisicas, pero se acompainan de marca-
dos efectos biol6gicos ya que dependen, exclusivamente,
de las peculiares caracteristicas que poseen las macro-

moléculas de las proteinas y de los A&cidos nucleicos.



P. Ilniguez 134

Las Enzimas
La complejidad es indispensable para que los efectos
de diferencias ondulatorias infinitésimales puedan ser

amplificados, hasta crear la fenomenologia propia de Ila
materia viva.

La enzima representa un verdadero ciclotron biolo-
gico que amplifica la funcién de onda del electrén.

Un modelo conceptual de este tipo permite explicar:

1. La extraordinaria aceleracion de una reaccion quimica por la
presencia puramente fisica de la enzima.

2. La inalterabilidad de la enzima en el proceso, que sélo admite
cambios quimicos transitorios como se ve que ocurre con la serina
en la hidrélisis de la colinesterasa.

3.La estabilidad de la energia en el sistema a pesar de la enor-
me aceleracion de la reaccion quimica, porque la onda quéntica es
una onda vacia que solo representa probabilidad.

4. La especificidad de la actividad enzimatica, porque se debe a la
resonancia armoénica de electrones dispuesios en una confi-
guracion espacial propia de la estructura molecular de la enzima
que condiciona su funcion de onda.

5. El modelo nos ofrece, ademas, afinidad tedrica con el meca-
nismo de la llave y el candado de Fischer.

Ahora bien, no es posible ignorar, en estos momentos, la situa-

cion critica en que se encuentra el pensamiento cientifico.
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Se ha hecho evidente, que las concepciones fisicas y las bases de
sustentacion que les han proporcionado las matematicas repre-
sentan un mundo idealizado, simplificado, ordenado y condicionado
por el funcionamiento del privilegiado cerebro que posee el Homo
sapiens.

Hasta estos momentos el hombre habia proyectado una imagen
idealizada de la Naturaleza, regida por un orden. Genios como Eins-
tein y Dirac, le dieron prioridad a un sentido estético depen-
diente de la nitidez y la simplicidad que deben conservar Ioé proce-
dimientos logicos y las ecuaciones matematicas. Las irregulari-
dades,con resultadcs impredecibles y carentes de las condiciones
requeridas habian sido totalmente despreciadas.

Se veian, simplemente, como condiciones indeseables.

Pero es obvio que los objetos naturales muestran, frecuente-
mente, esas mismas caracteristicas. El aspecto ordenado de nues-
tros conocimientos cientificos, representa un pequeno inverna-
dero cultivado con ecuaciones lineales en el mundo tridimensio-
nal de nuestros mecanismos intelectuales, mientras predominan,
en él, las situaciones complejas y caédticas ajenas al concepio de
orden nacido de la ciencia.

Con Euclides, Descartes y Newton la evolucion del pensamiento
siguié una trayectoria que condujo al determinismo.

El hombre llegé a creer que los acontecimientos observables en

su universo eran ordenados y tedricamente predecibles.
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Las ecuaciones que sostenfan a esas ideas eran lineales.

Un sistema lineal se reconoce porque las relaciones de causa a
efecto son proporcionales. Una banda elastica nos ofrece con su con-
ducta, un buen ejemplo. Si se extiende a determinada longitud cuan-
do la sometemos a una fuerza de traccién conocida, al duplicar esta
fuerza se extendera al doble de la longitud obtenida previamente.

Esto establece una relacion lineal porque puede representarse
graficamente con una linea recta, la cual puede expresarse median-
te la ecuacion: y=ax+b, donde y es el largo de la banda eléstica, x
es la fuerza mientras a y b son constantes.

Si la banda se extiende demasiado, pierde su elasticidad y desa-
parece la proporcionalidad entre la fuerza aplicada y la extension
obtenida. En este caso el sistema se convierte en no lineal.

Puede agregarse que en un sistema lineal, el todo es igual a la
suma de las partes. Lo que deja de cumplirse en los no lineales.

Con la introduccién de la teorfa especial de la relatividad y de la
mecénica quantica se abolié el determinismo.

Es justo mencionar que, previamente, el sabio francés Henri
Poincaré, verdadero precursor del estudio del caos, habfa previsto
el derrumbe del sistema newtoniano. Pero atemorizado por las con-
secuencias de sus observaciones no quiso aventurarse por aquellos
caminos que, recorrieron, después, Einstein, Bohr, Heisenberg y

otros, hasta plasmar sus mencionadas innovaciones tedricas.
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Sin embargo, a excepcién de la teoria general de la relatividad,
donde aparecen conceptos fundamentales sostenidos por ecuaciones
no lineales, las mencionadas teorfas (relatividad especlal y QED),
estén sustentadas, a su vez, por ecuaciones lineales.

Pero, eso no tuvo las inquietantes consecuencias que vemos hoy
en el ambiente cientifico, nacidas e incrementadas con el estudio
de las situaclones complejas y caéticas, donde se requiere la ayu-
da de la computadora porque rigen las ecuaciones no lineales

Es Interesante sefialar que la teoria de la relatividad y la mecé-
nica quantica postularon nuevas leyes fisicas que aln son valede-
ras, mientras, por su parte, los trabajos tetricos acerca del caos

no han propuesto ninguna ley. Méas bien, se han limitado a exa-
minar las ya existentes.

Eso no obstante, han iluminado con brillo inesperado los hori-
zontes del mundo fisico y-han penetrado a mayores profundidades
conceptuales. Una de sus coniribuciones més importantes ha sido la
comprobacion de que el caos emerge de las mismas ecuaciones de-
terministas.

Aunque no existe una definicién satisfactoria de lo que es com-
plejidad, la emergencia de nuevos atributos de adaptacién que carac-
teriza al evolucionismo y los mecanismos de informacién implici-
tos en el cédico genético, son credenciales mas que suficientes pa-

ra Incluir la vida entre los procesos complejos.
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Por tanto, tiene cabida la siguiente pregunta: ;Hasta dénde este
nuevo aspecto de la ciencia, podra influir en nuestros futuros cono-
cimientos acerca de los procesos vitales?

En el préximo capitulo, que serd intitulado "La Vida", se inclui-
ran algunos aspectos histéricos y nuevos conceptos derivados de
esos interesantes estudios.
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EVOLUCION HISTORICA DE SU SIGNIFICADO
Existe una gran diferencia entre las ideas que tenian los antiguos
filésofos griegos acerca del universo y nuestras actuales concep-
ciones. Su macrocosmos se limitaba a la esfera de las "distantes”
estrellas fijas y nunca podian haber imaginado la existencia de millo-
nes de galaxias ni las inconcebibles distancias que las separan. La
idea del atomo_introducida por Leucipo y Demdcrito puede aceptarse
como la representacion de su microcosmos. Democrito, aunque llegé
a describir lo que él llamé "Amera," cuyas caracteristicas ofrecen
una sorprendente similitud con los quarks de nuestros dias, nunca
pudo sofar con el mundo subatémico que hoy estudian tedrica y expe-
rimentalmente los fisicos nucleares. En cambio, ante la pregunta:
;Qué es la vida?, la posicién de los griegos y la nuestra conservan,
todavia, muchas similitudes y una alta dosis comin de ignorancia.
Con excepcion de la microbiologia, ellos conocian, practicamente, los
mismos fendmenos vitales que contemplamos a diario, aunque, desde
luego, hemos acumulado una apreciable cantidad de conocimientos y
es evidente que existe una gran distancia enire las ensefianzas de Aris-
tételes y las brillantes aportaciones de Schrddinger, Crick y Watson
(por mencionar unos ejemplos).
La situacion, empero, nos hace recordar la incisiva aunque in-
justa expresion de Heraclito en alusion a los eleaticos: "El mucho

conocimiento no implica entendimiento.”
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Vemos, entonces, que a pesar de todo lo aprendido tenemos que re-
correr, todavia, distancias siderales para llegar a entender lo esen-
cial acerca de la vida.

A otras preguntas ya formuladas, podemos agregar éstas:
¢Existe una definicién satisfactoria de la vida?

:Qué caracteristicas diferencian a la vida del resto de la Crea-
cién?

¢Coémo se desarrolla la morfologia?

¢ Qué propoésito tiene la vida?

¢Qué representa el hombre en el universo?

¢Es necesario incluir la metafisica para explicar los fendmenos
vitales?

¢Son la inteligencia, la conciencia y el sentimiento simples ins-
trumentos uatiles para nuestra supervivencia 0 es que esas prerro-
gativas del hombre tienen el objetivo final de acercarnos a Dios?

Podriamos, sin la menor dificultad, afadir otros interrogantes
dignos de ser incluidos en la lista.

La creencia de que la vida no puede ser explicada por las leyes fi-
sicas y que, por tanto, requiere un ingrediente metafisico, dio lugar
al "vitalismo", introducido a principios de este siglo por el embriélo-
go y filésofo aleman, Hans Eduard Dreish. Se inclufa la existencia de
un componente extraordinario denominado "fuerza vital", capaz de po-
ner en marcha los sistemas biol6gicos y de explicar las propiedades
especialgs de la vida. Ya se ha visto, que esta manera de pensar tuvo

adeptos tan brillantes como Louis Pasteur.
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Pero esta pretension de revivir los preceptos animistas de Aris-
toteles distaba mucho del verdadero pensamiento que legara el gran
maestro de Estagira.

Dreish postulé la existencia de un factor causal al que llamé "en-
telequia™ (del griego telos=fin),origen de la palabra "teleologia” mo-
dernamente substituida por "teleonomia®.

La entelequia implicaba la existencia, a priori, de un objetivo de-
tallado que debia ser alcanzado por el organismo vivo. Se pretendia
que el desarrollo.del embrién estuviera guiado por la entelequia des-
de el huevo, como si se copiara un plano o una maqueta preconcebi-
da, de lo que debia ser el individuo como producto lerminadb._ Aun la
conducta y los propésitos de las actuaciones de un sujeto debfan es-
tar incluidos en la entelequia.

Ese esquema nunca fue aceptado, y desde el punto de vista cienti-
fico, puede considerarse mas digno de olvido que de mencién. Pero
ha sido incluido para sefalar los cambios de orientacién del pensa-
miento en las ultimas décadas.

El término, teleonomia, tiene vigencia en las discusiones filos6-
ficas acerca de la biologia, pero todavia la intencionalidad implicita
en la teleologia se deja sentir ocasionalmente, quizés, sin el deseo
consciente de los expositores. El analisis que de esta situacion hace
Ernst Mayr en su obra "Toward a New Philosophy of Biology”, es par-
ticularmente instructivo.

En oposicion directa al vitalismo, se pretendié explicar la vida
mediante el "mecanicismo” que fue relacionado con Demdcrito como

contrapartida a la asociacion del vitalismo con Aristé6teles.
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Uno de sus grandes propulsores fue René Descartes. Modernamen-
te, Schrodinger, junto a los entusiastas de la biologia molecular, han
mantenido el estandarte.

Segun esta concepcién, los organismos vivos representan méaqui-
nas complejas que obedecen a las leyes naturales mediante la aplica-
cion de fuerzas fisicas comunes.

A su vez, el "Reduccionismo”, que sera el tema del préximo capi-
tulo, pretende llegar a conocer la esencia de la vida mediante el estu-
dio de las estructuras moleculares y del comportamiento de sus parti-
culas. Casi todos los investigadores modernos en esta rama de las cien-
cias son mecanicistas y nadie puede negar que si algin progreso ha si-
do alcanzado en el estudio de la biologia y de la fisiologia, gran parte
del mérito le corresponde a este enfoque filoséfico. La inﬂuenciﬁ de
las ideas mecanicistas es tan notoria que, aun admitiendo las limita-
ciones actuales de las ciencias fisicas para explicar cabalmente la
esencia de la vida, en nuestra actitud de cada dfa reaccionamos, por lo
general, de manera cartesiana.

Sabemos que la explicacibn de la vida no cabe en las
actuales fronteras de la fisica. Pero al aceptar que el es-
tado actual de la fisica no permite explicar la esencia de
la vida no hay que admitir, nécesariamente. la inclusién
de ningdn componente,  sobrenatural. Mas bien, se consi-
dera la posibilidad de que, eventualmente, se introduz-
can y se confirmen nuevas corncepciones, con alcances que
no podemos predecir, pero que no estardn en contra-

dicciobn con las leyes fisicas que rigen el universo.



La Vida

EL BIOCOSMOS.

Existen notables diferencias enire el mundo fisico prebidtico, y
el correspondiente a la materia viva, que he denominado, *El Bio -
cosmos."”

1.- Como consecuencia directa de la teorfa especial de la rela-
tividad, el universo prebiético aparece enmarcado en el continuo es-
paciotiempo de Minkowski; mientras que, por otra parte, la evolu-
cién del cerebro humano ha sido capaz de brindarnos una percepcién
témporoespacial que agrega el tiempo a la tridimensionalidad de nues-
tra orientacion antrépica.

2.- En el mundo prebiético, el elemento representativo de los ob-
jetos existentes es el atomo, aunque, de hecho, éste ha perdido ya, su
significado etimolégico, a excepcién de lo que concierne a los ele-
mentos quimicos. Esto es asli, norque si se divide el &tomo de un ele-
mento quimico, éste desaparece, pero al mismo tiempo, conocemos
la existencia de una extensa variedad de particulas subatémicas en-
tre las cuales, se aceptan como elementales, los quarks y los lepto-
nes con sus correspondientes antiparticulas. En el biocosmos, en cam-
bio, la entidad fundamental, aunque no sea elemental, es la molécu-
la, y ella rige la conducta de los atomos que la componen.

3.-Segin las concepciones tedricas actuales, debido a rupturas
sucesivas de la simetria orginal del universo, ocurrida en fracciones
infinitésimales de tiempo después de producirse el Big Bang, surgie-

ron las diferentes interacciones fisicas que veremos a continuacion.
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LAS INTERACCIONES FISICAS.

1.-La Gravedad.

2.-La Interaccién Nuclear Fuerte.

3.-La Interaccion Nuclear Débil.

4.-La Interaccién Electromagnética.

Cada una de estas interacciones se comporta de manera muy dife-
rente en lo que respecta al biocosmos. Los procesos biol6gicos tienen
su origen en la interaccion electromagnética y la particula quéntica
responsable de la vida, es el electron. La gravedad interviene, sin
duda, en la evolucién de las diferentes formas de vida, mientras las
interacciones nucleares no participan intrinsecamente en los pro-
cesos vitales. Sin embargo, siendo la luz una manifestacion de la
interaccién electromagnética, llama la atencién que su velocidad no
tenga utilidad como parametro en los acontecimientos biol6gicos aun-
que sea determinante en la interpretacién de los fenémenos fisicos
prebidticos. Todo movimiento derivado del biocosmos se caracteriza
por ser exiremadamente lento si se compara cun la velocidad de la
luz. Por eso, la realidad del mundo fisico que nos ha ensefiado la
teoria de la relatividad, habla pasado inadvertida hasta principios de
este siglo.

4.-Otro hecho digno de mencién, al comparar el mundo fisico pre-
bi6tico con el biocosmos, es la tendencia evolutiva del ente biolégico
hacia estructuras con organizaciones cada vez mas complejas, de

donde emergen nuevos atributos que no existian en los estados prece-
dentes.
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La vida marcha hacia un orden y una organizacién que, transi-
toriamente, parecen oponerse al designio que la termodinamica le ha
impuesto al universo; esto es, llegar a un estado de méaxima entropia.

En el universo prebidtico hay situaciones que pueden ser atri-
buidas a tendencias evolutivas. Es facil sefalar ejemplos relaciona-
dos con las interacciones nucleares y la electromagnética, pero hay
una notable diferencia entre estos casos y el Evolucionismo.

La degradacién del nicleo mediante la radioactividad que gobierna
la_interaccién nuclear débil, marcha, sin variabilidad, en sentido de-
creciente y sigue un proceso que puede extenderse por milenios.

Las diferentes fases observables en la evolucién de una estrella,
dependientes de la fusién nuclear, siguen una trayectoria ascenden-
te, en cuanto a la complejidad de los nicleos progresivamente sinte-
tizados, y al igual que en el ejemplo anterior, en este proceso es prac-
ticamente inadmisible, la introduccién de variaciones imprevistas.

En la interaccién electromagnética la tendencia evolutiva adquie-
re nuevas dimensiones. La actividad del electrébn provoca intercam-
bios entre los 4tomos que comparten el mismo campo, con lo cual sur-
gen importantes variaciones circunstanciales.

Aungue en ese proceso predomina la orientacibn ascendente hacia
la complejidad, pueden suceder desviaciones hacia otra direccién
provocadas por influencias ambientales. Los elementos quimicos, a
excepcién de los gases nobles (argén, helio, nebén, xenén, etc.),
poseen una marcada tendencia a asociarse para formar moléculas y
la apariciébn de la molécula implica el desarrollo de una organizacién

mas compleja.
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Con esa complejidad surgen nuevos afributos que no poseian los
atomos aislados y su auto-organizacién ulterior es uno de los meca-
nismos conducentes a la aparicion de los fenémenos biol6gicos.

Aunque se aleje de la comparacién entre las tendencias evolutivas
de las diferentes interacciones fisicas y el biocosmos, deseo abrir un
paréntesis para presentar un interesante ejemplo de asociaciones de
atomos para formar moléculas con nuevos atributos.

En 1985, Richard E. Smalley, de la Rice University, (Houston,
Texas), Harold W. Kroto, de la Universidad de Sussex, (Brighton,
G.B.) y otros colaboradores, estudiaban las posibles relaciones. entre
ciertos conjuntos arracimados de atomos de carbono y la constitucion
del polvo interestelar.Mediante el bombardeo de placas de grafito con
rayos laser lograron obtener abundantes moléculas formadas con 60

atomos de carbono (Ceo). En esas moléculas los atomos se unen en

forma de una jaula esférica constitufda por 12 caras pentagonales y
20 caras hexagonales, con lo cual obtienen un aspecto muy similar a
la superficie de una pelota de balompié.

Esta configuracion viene a representar, practicamente, una ter-
cera variedad de cristalizacién de los &tomos de carbono junto al gra-
fito y al diamante.Se la bautiz6 con el nombre de "Buckminsterfulle-
rene," por su parecido con los domos geodésicos introducidos por el
arquitecto Buckminster Fuller; pero luego, para evitar el trabalen-
guas, se abrevi6 como "Buckyball." Entre los aspectos interesantes
de estas configuraciones atémicas hay que mencionar su capacidad de
convertirse en superconductores de la electricidad a temperaturas

bastante superiores al cero absoluto, por lo cual tienen importantes
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aplicaciones tecnolégicas e industriales. A mediados de julio del afo
1993, se reporté en el Journal of the American Chemical Society,
que estas moléculas eran capaces de bloquear la actividad de protea-
sas indispensables para la reproduccién del virus causante de la in-
munodeficiencia humana adquirida‘ (SIDA). Cierro el paréntesis.

La tendencia evolutiva de la interaccion electromagnética se acer-
ca mucho a la que ostenta el biocosmos que, a final de cuentas, es una
consecuencia d_e la actividad del electron.

El Evolucionismo biolégico se ve también frecuentemente influen-
ciado por variaciones no necesariamente programadas y que, por tan-
to, son impredecibles. Esta no es la regla durante los procesos evolu-
tivos observados en las interacciones nucleares.

5.-Uno de los procedimientos mas importantes para evaluar una
teoria en el mundo de las ciencias fisicas, propiamente dichas, es la
capacidad de hacer predicciones comprobables. Sin embargo, por las
razones que acaban de exponerse ésta es una condicion practicamente
vedada al investigador en el campo biolégico donde las complejidades
propician acontecimientos aparentemente influidos por el azar.

Esto contribuye, necesariamente, a explicar porqué ha sido tan
dificil el progreso en el conocimiento de la vida y porqué se ha que-
rido negarle a la biologia la condicién de ciencia con estatus equiva-
lente al de la fisica.

Algunos con actitud "indulgente" la colocaron en una posicién in-
termedia entre la fisica y las humanidades

Aunque parecfan insalvables las distancias que por mucho tiem-

po separaron a la fisica de la biologia, hoy tienden a reducirse y se
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ha querido, ademéas, establecer puentes de comunicacién entre ambos
territorios. Es un hecho halagador que algunos fisicos renombrados,
al apreciar las nuevas posibilidades metodolégicas y las futuras pro-
yecciones de la biologfa, han preferido penetrar en esos terrenos
otrora menospreciados por los autoelegidos aristécratas de la cien-
cia. Un primer grupo le dio impulso a la biologia molecular con valio-
sas aportaciones y hoy encontramos en el estudio de las complejida-
des un area nueva de interés com(n para diferentes ramas del cono-
cimiento, entre las cuales no puede faltar la fisica.

La inclinacién a considerar la biologia como una ciencia auténo-
ma, que no cabe en la fisica, se ha incrementado notoriamente, pero
sin regresar al vitalisimo y sin necesidad de recursos metafisicos.

Es curioso, sin embargo, y esto debe reiterarse, que mientras se
insiste en mantener pardmetros estrictamente delimitados por el ri-
gor de la fisica, todavia, muchos investigadores expresan, (quizés in-
conscientemente) ideas que delatan reminiscencias teleoldgicas.

Modernamente, como ya fue advertido, el término teleol6gico ha
sido substituldo por "teleonémico” y, segin Mayr, éste “debe resirin-
girse, estrictamente, a los sistemas que operan basados en un pro-
grama con un cédigo de informacién.” Por ese camino se llega a la
conclusion de que el programa de informacién transmitido por el cédi-
go genético no esté4 orientado hacia una meta distante y anticipadamen-
te concebida, como pretendiera la teleologia, sino que permite la se-
leccién de las condiciones que ofrecen mayor adaptabilidad a las situa-
ciones ambientales, mayores posibilidades de supervivencia y, por

consiguiente, mayor capacidad de procreacion.
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La oportunidad de ser selectivo para lograr una mejor adapta-
cién, puede conducir, sin embargo, a una engafiosa apariencia teleo-
légica. En esio se basa, esencialmente, el Evolucionismo, cuyos efec-
tos se manifiestan desde el mismo momento en que aparece la vida,
y al referirnos a esa grandiosa obra de Darwin, como una de los méas
valiosas en el estudio de todas las ciencias surge, imperativamente,

la gran pregunta: ;Cémo comenzé la vida?

ORIGEN DE LA VIDA

La hipotesis mas socorrida es la del caldo propiciatorio repre-
sentado por los mares sometidos a las descargas eléctricas de una at-
mosfera hiperactiva.

El famoso experimento de Stanley Miller y Harold Urey, realiza-
do en la Universidad de Chicago, en 1952, merece ser mencionado.
Ellos tomaron una mezcla de sulfito de hidrégeno, metano y gases de
amonio (substancias cuya presencia ha sido demostrada en Jupiter y
otros lugares del sistema solar) junto con agua hirviendo, y pasaron
una descarga eléctrica equivalente a las que ocurren en la atmés-
fera.Poco tiempo después, aparecié un liquido marrén rojizo, de
aspecto alquitranado, en el cual pudo comprobarse la presencia de di-
versos compuestos organicos, incluyendo aminoacidos, que como ya
se ha dicho, son importantes para la vida.

Aunque esos compuestos organicos son extraordinariamente sim-
ples si se comparan con el ADN y las moléculas de proteinas, los re-
sultados del experimento fueron excitantes. Carl Sagan lo repiti6 du-

rante algin tiempo en su laboratorio de la Universidad de Cornell,
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como un crudo intento para simular las condiciones que, probable-
mente, existfan en la tierra hace 4,000 millones de afios, cuando
aparecieron las primeras sefiales de vida. Es interesante sefialar que
en esos momentos no existia oxigeno libre en la atmdsfera terresire
y, en cambio, todavia se encontraba el hidrégeno. El oxigeno se acu-
mulé en la atmésfera después que las plantas con clorofila cubrieron
la superficie del planeta. Sin embargo, no debe perderse de vista que
el misterio del origen de la vida sigue vigente como una de las princi-
pales incognitas que desaffan a nuestro intelecto. La aparicién de
substancias orgénicas en determinadas circunstancias, de ninguna
manera prueba que de ese modo se inicié la vida. Aun en los espacios
interestelares se ha comprobado la existencia de moléculas orgénicas
sin que eso tenga ningin significado blogenético.

Sin embargo, aunque sélo fuere como curiosidad histérica, quizas
se justifique mencionar la teoria de la"Panspermia® . Este término
puede traducirse como "Semillas en fodas partes” y representa una
idea introducida por el famoso fisico sueco Svante Arrhenius (1859-
1927) quien ademés de nifio prodigio se distinguié por sus muitiples
e Importantes contribuciones cientificas, en fisica, matemaéticas vy
quimica que culminaron con la obtencién del Premio Nobel de la dlti-
ma, en el afio 1903. Al igual que Newton, era, en sentido general,
insensible a las artes, a la literatura y a las humanidades, pero en
1908, mostré interés por la biologia e introdujo en una obra inti-
tulada "Worlds in the Making”, la idea de que la vida habia llegado a
la Tierra en forma de bacterias, procedentes del espacio Intereste-
lar, donde eran impulsadas por presién de la luz.
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En noviembre del 1983, Sir Fred Hoyle y el fisico hindG Chan-
dra Wickramasinghe, presentaron en una convencién de la Royal
Astronémic Society, en Londres, un trabajo que pretendfa renovar la
hipétesis de la panspermia.

Més recientemente, Francis Crick, escribié junto con Leslie Or-
gel, en la revista de temas espaciales, " Icarus”, editada por Carl Sa-
gan, una historia en la cual los organismos vivos hablan llegado a la
tierra- en una nave no tripulada enviada por una civilizacibn muy
avanzada que debi6 existir en algin lugar hace miles de millones de
afos. Bautizaron su idea con el nombre de "Directed Panspermia”.

Mi dnico comentario al respecto se limitarfa a sefalar que aun
en el caso de ser cierto, eso no ofreceria una explicacion de como sur-
gié la vida, sino que, simplemente, estariamos desplazando el proble-
ma en el espacio y en el tiempo.

Mientras tanto, se acepta que la aparicién de la vida ocurri6 una
sola vez y que, desde entonces, la tendencia evolutiva del proceso ha-
cia formas cada vez mas complicadas y eficientes no se ha detenido
jaméas. Hasta las modalidades de vida mas sencillas constituyen siste-
mas exitremadamente complicados.

Pensar en la organizacién estructural del ADN nos deja fascinados
y se nos hace cuesta arriba imaginar la emergencia de la primera mo-
lécula de un &cido nucleico, ADN o ARN, como un hecho fortuito.

A este respecto, puede decirse que estamos viviendo un periodo de
innegable trascendencia con respecto a la orientacién y la jerarqui-

zacion de nuestros conocimientos.
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LA VIDA, LAS COMPLEJIDADES Y LAS SITUACIONES CAOTICAS.

Los cimientos de las concepciones cientificas y filoséficas pro-
pias de nuestra civilizacién occidental han sido estremecidos, re-
cientemente, por profundos cambios en la orientacién y la jerar-
quizaciébn de nuestras disciplinas académicas:

Al igual que los antiguos pensadores griegos, los matemaéticos te6-
ricos de hoy menospreciaban y condenaban, hasta hace poco, el usb
de cualquler instrumento para resolver los problemas que ofrecen
sus abstractas disciplinas. Para ellos, solamamente el pensamien-
to puro podia producir resultados legitimos; pero se han -visto obli-
gados a reconocer algunos hechos que, & primera vista, parecen des-
concertantes. Las actuales computadoras son especies derivadas de
un proceso evolucionista que incluye denominaciones tan ambicio-
sas como "inteligencia artificial® y, mas recientemente, “"vida arti-
ficial." En 1946, surgi6 un monstruo mecanico que recibié el nom-
bre de ENIAC (acronimia, en inglés, correspondiente a "Electronic
Numerical Integrator and Calculator”), como si fuera un dinosau-
rio prehistérico, pero de sangre hirviente. Era tan voluminoso que
su Instalacién ocupaba un amplio espacio, y emitia tanto calor que
requerfa un potente equipo de refrigeracion para proteger las par-
tes sensibles de su estructura y hacer la temperatura soportable
para los técnicos encargados de su manejo. Este engendro apareci6
en la faz de la tierra como producto de los esfuerzos bélicos anglo-
sajones durante la Segunda Guerra Mundial que permitieron desci-
frar los mensajes transmitidos con el cdédigo secreto de los alema-

nes. Pero mientras el Evolucionismo biol6gico ha necesitado miles



La Vida P. liiguez 155

de millones de afnos para alcanzar el desarrollo de las especies que
hoy puebian el planeta, la velocidad con que ha progresado la tecno-
logia moderna es asombrosa. Las nuevas computadoras han permiti-
do explorar algunos terrenos donde la fisica y las matematicas no
hablan podido penetrar. Han favorecido el estudio de las comple-
lidades y de las situaciones cadticas, y han ampliado considerable-
mente los horizontes de disciplinas como la biologia, la economia,
la sociologia, etc.

James Gleick publicé en 1988 su reveladora obra "Chaos, Making
a New Science" y describié en ella episodios fascinantes en las vi-
das de Eduard Lorenz, John von Neuman, Benoit Mandelbrot,
Mitchell Feigenbaum y otros, cuyos aportes contribuyeron a la
transformacion del pensamiento cientffico.

Es necesario mencionar la sorprendente experiencia de Lorenz,
mientras estudiaba los trazados de sus programas de meteorologia
en el invierno de 1961. Del mismo modo que muchas personas al
revisar sus cuentas en pesos y centavos, consideran que, los resul-
tados son satisfactorios si las cifras por encima de 0.50 se
consideran igual a un peso y las menores a 0.50 igual a cero,
Lorenz tuvo la idea de que una diferencia de milésimas no debia ser
significativa. Consecuentemente, después de haber obtenido las cur-
vas correspondientes a tres de sus ecuaciones no lineales y para
abreviar el trabajo que hacia en esos momentos, suprimié los (lti-
mos tres digitos, esto es, en vez de marcar 0.506127 usé sola-
mente 0.506; y lo procesé una segunda vez. Fue a tomar un refri-

gerio, y cuando regres6, pudo observar en los trazados obtenidos
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una enorme discrepancia con las curvas iniciales. Pens6 que, como
en ofras ocasiones, se habfa producido aigin desperfecto en el equi-
po, pero al verificar que todo estaba bien, pudo proyectar las
consecuencias de lo ocurrido en las variantes meteorolégicas. Aun-
que las cifras totales y las recortadas por Lorenz contenfan
diferencias aparentemente insignificantes, al ser ambas procesa-
das por la computadora como cifras iniciales, las diferencias se
habian multiplicado de manera desconcertante.

La extrema sensibilidad a los datos iniciales, es la sefial que
caracteriza al "caos delerministico”, que Lorenz acababa de descu-
brir. Este mecanismo puede ser representado mediante el sencillo

esquema grafico que se ofrece a continuacion:

C

Siendo A-C el inicio de introducir los valores, un pequefio error en el

valor (d) se amplia enormemente al llegar a (d') en la proyeccion
horizontal AB

De este hecho se deriva el llamado "Efecto Mariposa”. Para las
personas ajenas a este tipo de elucubraciones, las ideas implicadas
en este fenébmeno pueden parecer inverosimiles y hasta ridiculas,

pues se postula, sencillamente, que el vuelo de una mariposa en el



A3
N
A
\
\ .
\

W ow mocw 15 V258777

Un cartel de propaganda para reclutamiento usado por
el ejército norteamericano, en el que se alude a la capacidad
del ENIAC para hacer calculos.

Robert Oppenheimer, jefe del proyecto Manhattan,
en Los Alamos, para la construccion de la bomba
atomica, posa frente al computador construido

en 1952 para el Princeton Insitute
for Advanced Study.




[ = S

matematico hungaro
sde antes de la sequn-
nmbuyo de manera decisiva

utadora. Uso el ENIAC para
nla fabricacion de la

John von Newman, prillante

que residia en l0S
da guerra mundial Y co
al progreso de la comp

hacer importantés calculos €
pbomba atémica.



La Vida P. lniguez 157

patio de nuestra casa puede tener repercusiones en la formacién
de una tormenta a miles de kilémetros de distancia. Interpolando
resultados, se concluye que perturbaciones originadas a niveles
microcésmicos pueden tener marcados efectos macrocésmicos.

Lorenz descubrié, al mismo tlempo, lo que se ha denominado, en
inglés, el “strange attractor”.

Como se dijo en un capftulo precedente, la traduccién literal de
algunas innovaciones lingiisticas necesarias para expresar concep-
tos clentificos modernos, puede acarrear dificultades. Esta vez, con
la finalidad de facilitar la tarea se explicara, previamente, qué es
un "atiractor” y, qué se entiende por“state space”.

Este dltimo representa, en resumen,la especificacion de todas las
variables incluidas en un sistema dinémico y no tiene nada que ver
con la nocién habitual de nuesiro espacio tridimensional.

Un péndulo que se mueve, por ejemplo, posee un state space de
dos dimensiones; una esta representada por la posicion del extremo
movible y la ofra por su velocidad. En un sistema que"incluyera,
ademés, un movimiento en ofra direccibn el state space consistiria
en un punio dentro de un espacio tridimensional. Para cada variable
adicional seria necesario afadir una nueva dimension hasta el infi-
nito. Esta manera de pensar en términos abstractos permite locali-
zar el state space de un sistema como un simple punto en un espacio
multidimentsional, sin importar la cantidad de variables implicitas.
A medida que el sistema cambia en el tiempo ese punto se mueve en
su state space multidimensional y muestra como se conduce el siste-
ma en funcién del tiempo.
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Si las variables no son infinitas (como ocurre en los sisiemas re-
ales) el punto se mueve en un area limitada de su state space. Enton-
ces, entra en juego otro factor que determina, dentro del &rea sefiala-
da, el lugar en que debe detenerse el punto mévil.

Ese factor que atrae dicho punto hacia el lugar en que debe deten-
erse, es el attractor. El area circundante se denomina®basin of
attraction" que podria traducirse como “laguna de atraccién”.

Un attractor, puede ser un punto fino, como ocurre con el péndu-
lo que, debido a la friccibn caera, eventualmente, en su posicién de
reposo, con velocidad cero.

Otras veces, el attractor se comporta como un circulo, debido a
que las variables fisicas dentro del sistema tienen movimiento perié-
dico. Este tipo de attractor ocurre en algunas reacciones quimicas.
(Ver péaginas 16 y 17).

En casos mas complicados, el atiractor se comporta como una
linea interminable en la superficie de una figura similar a un salva-
vidas circular que los mateméticos denominan forus y que los norte-
americanos comparan con un"donut”. Esta modalidad constituye el
“quasi periodic attractor® que nunca retorna a un mismo sitio, aun-
que se mantiene en un érea reducida.

Finalmente, puede ocurrir que las trayectorias del punto en el
state space, ademés de no regresar al mismo sitio tienden a ser di-
vergentes y, répldamente, se apartan unas de las otras. Este es el
caso del sfrange atiractor, donde no hay periodicidad y, contrario a
lo que ocurre en las otras formas de attractors, una diferencia

ingignificante en los datos iniciales es rdpidamente amplificada.



La Vida P. lilguez 159

Ninguna ecuacién puede definiilo de manera precisa y, conduce al
caos. Es conveniente repetir que los airactors son propiedades de
las ecuaciones no lineales 'y que éstas son necesarias para descri-
bir la realidad del mundo que nos rodea. No faltan, al alcance de la
mano, ejemplos inequivocos de caos.

Tanto el aumento progresivo de la velocidad del agua para formar
la turbulencia, como el ritmo de crecimiento de una poblacién y la
evolucién de otros sistemas dinamicos, aparentemente disimiles,
tienen como caracteristicas comunes la duplicacién o bifurcacién
del proceso y la retroalimentacién que lo incrementa (iteration).
Esos dos componentes conducen directamente al caos y las ecua-
clones no lineales que los rigen, salvo contadas excepciones, son
matematicamente intratables.

Sin embargo, mediante la computadora, es posible hacer analisis
numéricos de esas ecudciones, independientemente de su naturale-
za lineal o no lineal. Si se considera que la vida y el mundo que nos
rodea estan llenos de situaciones no lineales, podemos entender me-
jor lo que ha de representar en las investigaciones futuras el uso
de la computadora. El descubrimiento del caos deterministico, rea-
lizado por Lorenz, no constituye un caso aislado. .

En 1975, Mitchell Feigenbaum, de Los Alamos Laboratory, hacla
una visita de verano en el Aspen Center of Physics. Estudiaba enton-
ces, el comportamiento de algunas ecuaciones cuando los sistemas
dindmicos se acercaban al caos. Sin ningin motivo que lo justifi-
cara decidi6 prescindir de la ayuda instrumental que le ofrecia

aquel lugar donde abundan las computadoras mas sofisticadas y
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seg(n su propla expresién, “"prefiri6 hacerlo con una pequefia calcu-
ladora manual porque a él le gusta jugar con nimeros”. Esa actitud,
le permiti6 ver y memorizar algunas cifras que aparecfan reitera-
damente. {Si hubiera usado una computadora no habria podido notar-
lol. Un mes después, ya de regreso en Los Alamos, al hacer una revi-
sién similar con ofro sistema dinamico, le sorprendi6 que al acer-
carse al caos, también aqul, aparecian los mismos nimeros que ha-
bia obtenido en Aspen.

Feigenbaum supo, inmediatamente, que aquello no podia ser una
simple casualidad. Pensé que esas cifras podian pertenecer al grupo

de numeros universales, como 70, que representa la relacién entre

la circunferencia y el didmetro de un circulo; idea, que era intere-
sante aunque no existiera conexion aparente entre la relacién geo-
métrica y los sistemas dinamicos.

Para entender mejor el significado de este hecho es Gtil recordar
que en las gréficas del space-state las ecuaciones permiten deter-
minar, primero, un pequeiio valor Inicial para un punto x, luego,
al Incrementarse el proceso se llega a un nivel critico donde se pro-
duce una primera bifurcacién, y con ella, se le permite a x fluc-
tuar entre dos nuevos valores.

Si el proceso sigue en aumento se producen nuevas bifurcaciones v,
entonces, X puede fluctuar entre méas valores diferentes.

El ritmo de aparici6n de las bifurcaclones se acelera, progresiva-
mente, hasta alcanzar un nGmero infinito de ramas y, asf, se insta-
la el caos.



Pl

Esquema explicativo de la aparicion del caos.

La linea vertical de puntos interrumpidos representa un valor en
la horizontal (a) donde se produce una bifurcacion estable del fend-
meno observado. Pero a medida que se aumenta el valor en (a) las
bifurcaciones se producen mas y mas rapidamente en una cascada de
duplicacién de periodo. Este proceso adquiere una precision matema-
tica regida por los niumeros magicos de Feigenbaum, que indican el
momento en que llegan a producirse los cambios erraticos e impre-
decibles del caos. Es interesante observar que la distancia entre las
bifurcaciones se reduce tanto en el sentido horizontal como en el
vertical.
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El valor numérico en que se inicia el caos, correponde a 3.5699;
en este momento las ramas de bifurcacién, que en una grafica se ex-
tenderfan en sentido horizontal, se acercan cada vez mas; la sepa-
racion entre ellas se hace cada vez menor que la anterior guar-
dando una proporcion de 1/4 .669 201

Es importante que el ritmo de convergencia es independiente de la
escala que se use.

De igual modo, en la direccién vertical, la reduccién de las dis-
tancias entre las bifurcaciones adquiere una relacion equivalente a
1/2.502 9...

La importancia de las cifras, 1/4.669 201 y 1/2. 502 9... no
estd en su valor numeérico, sino en la repeticion de su presencia
una y otra vez, en contexios diferentes.

Hoy se conocen como los “niimeros mégicos de Feigenbaum”.

En el 1975, Benoit Mandelbrot, un cientifico del Departamento
de Investigaciones de la IBM (International Business Machine Cor-
poration), radicado en New York, cuya vida académica esté llena de
peculiaridades, hizo una confribucién de valor incalculable y con
ella transformé, para siempre, la nocién general de la geometria.
Desde que Inici6 sus estudios en mateméticas se sinti6 molesto con el
contenido abstracto que estas representan. Sin embargo, tuvo siem-
pre una exiraordinaria facilidad para expresar visualmente ese mis-
mo contenido.

Esto lo condujo por el camino de-la geometria, pero su percepcion
del detalle le hacla concenirar su atencién, mas en las irregulari-

dades del mundo real que en las figuras geométricas.
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Las primeras frases de su libro intitulado "The Fractal Geometry of
Nature" nos dejan ver, inmediatamente, el origen de sus concep-
ciones. Los pequefios detalles se convierten en complicados laberintos
que conducen, finalmente, a la explicacién de las situaciones caéticas
propias del ambiente. Al comenzar, nos dice: "Las nubes no son esfe-
ras, las montafias no son conos". Asimismo, expone la inutil preten-
sibn de medir con exactitud la longitud de un litoral cuya representa-
ci6bn en los mapas geograficos es una ridicula simplificacién de lo que
realmente ocurre en el terreno.

La infinita irregularidad que caracteriza a los contornos de una cos-
ta, contribuyé, entre otras cosas, al nacimiento de su trascendental
concepcion de los fractales ("fractals”).

Con el mismo principio se obtienen imagenes representativas de
los copos de nieve, de las ramificaciones de los arboles, de las inflo-
rescencias, de los aspectos que presentan diferentes especies ani-
males, de las crestas de las olas y de cualquiera de los objetos que
pululan en el ambiente que nos rodea.

La geometria euclidiana, al igual que el reduccionismo en biolo-
gla, nos ofrece objetos muy distantes de la elusiva realidad que per-
seguimos. La palabra fractal” viene del latin y significa "irregu-
lar®, pero a Mandelbrot, le agrada, muy especialmente, la connota-
cién fonética que induce a pensar en fraccional o fragmentado. De
hecho, muchas imégenes derivadas de fractales poseen una preciosa
regularidad.

Es tal la importancia actual de los fractales, que John Wheeler,

el famoso fisico creador de la expresién "hoyos negros”, ha dicho lo
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siguiente: "Del mismo modo, que unas décadas atrds, para una per-
sona considerarse cientificamente culta debfa entender el concep-
to de entropia, en lo futuro, sera indispensable familiarizarse con
la nocién de los fractales."

Para ser breve y comunicar, al mismo tiempo, la idea de los frac-
tales, es conveniente comenzar con el dibujo de un tridangulo equi-
latero; luego dividimos cada uno de sus lados en fres partes iguales
y de la porcién ceniral de cada uno de sus lados proyectamos en el
contorno otro triangulo equilatero. Con los primeros tridngulos afa-
didos se construye una estrella de David, que los judios conside-
ran representativa, entre otras cosas, de la union entre el hombre
y la mujer, porque vista de otra manera, encierra dos tridngulos
entrecruzados.

Una segunda serie obtenida mediante el mismo procedimiento ini-
cial, hace surgir la imagen de un copo de nieve. La repeticion del es-
quema puede extenderse hasta lo infinito mientras surgen iméagenes
cada vez mas complicadas y de increible belleza.

Es de notar que el mecanismo usado para reproducir las imagenes

se basa en la iteration (feed back o retroalimentacién) asociada a

la auto-similitud.

Asimismo, las implicaciones matematicas son extensisimas y abar-
can, como puede verse, una gran variedad de disciplinas.

Su punto de partida, sin embargo, es el ya famoso "set de Mandel-
brot" cuyas ecuaciones nos sorprenden por su sencillez inicial y

por los resultados obtenidos mediante su aplicacién sucesiva. La re-

gla o "mapping" en el ambiente de computos es: z -»=22 + c,
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donde z es un nimero complejo y ¢ es un namero complejo fijo.

Esto puede traducirse como: Tomar un nimero complejo z y substi-

tuirlo por z2 + c, luego tomar el nuevo nimero z y repetir el
mismo procedimiento otra, otra y ofra vez.

Segin expresa Mandelbrot, al observar cuén frecuentemente, los
objetos naturales se comportan de esa misma manera, se sintié6 pro-
fundamente impresionado.

Es facil comprobar la abundancia de ejemplos convincentes,
comenzando por el microcosmos y terminando en las galaxias.

Pero si queremos apreciar en todo su significado este nuevo
enfoque de la geometria y de las formas en el espacio, debemos
retroceder a épocas pretéritas y observar la evolucién histérica de
las representaciones espaciales.

Las discisiones de Heréclito con los eleéticos acerca del movi-
miento y las famosas paradojas conocidas como: "La Dicotomia®,
"Aquiles”, "La Flecha" y "El Stadium" (ver mi libro "Desde el Hom-
bre de Neanderthal hasta EI Renacimiento) estan obligatoriamente
relacionadas con la divisibilidad del espacio.

Pero quien organizé el estudio de las formas geométricas y el
espacio hasta crear una estructura conceptual inconmovible por mi-
lenios, fue Euclides. Su obra, "Elementos” ha sido considerada co-
mo el mejor libro de texto que jamas se haya escrito. Einstein re-
fiere de manera explicita la imborrable impresion que le produjo
la lectura de esa obra y la influencia que tuvo en su manera de

pensar.
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Luego Descartes amplia la asociacién del éigebra con la geometria
y méas tarde con la introduccién del célculo de Newton y Leibniz cul-
mina una importante etapa en la evolucién de las mateméticas con
nuevas aplicaciones en las representaciones del espacio y del movi-
miento. Pero, hasta entonces, ese espacio constituia una entidad pla-
na y en su geometria los éngulos intémos de un tridngulo sumaban
1800,

En la mafiana del viernes 10 de junio del 1854, George Friedrich
Bernhard Riemann(1826-1866),pronuncié una conferencia inti-
tulada "Acerca de la hipdtesis que sustenta las bases de la geome-
tria” cuyas consecuencias, él mismo, no podia haber imaginado. Da-
da su trascendencia, es Util exponer algunos detalles acerca del ori-
gen y de la gestacion de este trabajo.

Riemann contaba entonces 27 afios de edad, era discipulo de
Gauss y le ofrecieron la oportunidad de ocupar un puesto como pro-
fesor en la Universidad de Gottingen, pero la Gnica remuneracién
que tenia ese cargo debia proceder de lo que pagaran los alumnos
que quisieran asistir-a sus clases.

Era usual, ademas, que se le ofrecieran al candidato tres temas,
de los cuales, el ultimo casi nunca era tomado en consideracion.

Pero Gauss, que estaba ya en las postrimerfas de su vida y le ha-
bia dedicado mas de 60 afios a los fundamentos de la geomefria, prac-
ticamente, obll.gé a Riemann a escoger dicho tépico sin imaginar
hasta donde llegaria su discipulo. Riemann se habla especializado en
algebra y trabajaba arduamente en electricidad, electromagnetis-

mo y gravitacién sin haber manifestado ningtn interés por la geo-
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metria. Para empeorar la situacion, padecié quebrantos de salud y
tuvo que preparar su trabajo en un perfiodo de siete semanas, estan-
do aiin convalesciente. Pero las condiciones fisicas de Gauss obliga-
ron a posponer su presentacién hasta la fecha ya indicada.

Para no hacer la historia més larga, sélo se afadira que en vez de
limitarse a la geometria de Gauss con dos dimensiones Riemann hi-
zo la presentacion algebraica de un espacio con un numero n de di-
mensiones cuya configuracion era necesariamente curva y, sin ha-
ber considerado los aspectos fisicos, predijo que fuerzas externas
ejercerian su influencia con capacidad de modificar el espacio. De
ese modo, se adelantaba en méas de medio siglo a lo sustentado por
Einstein en su teorfa general de la relatividad.

Desgraciadamente, Reimann murié a la corta edad de 39 afnos.

En la actualidad, esa teoria Einsteniana se considera como una de
las concepciones mas brillantes de la fisica teérica. En ella, el espa-
cio es curvo y su configuracion es modificada por la presencia de
masas como habfa predicho Reimann, sin la intencién y sin la no-
cién de lo que eso representaba desde el punto de vista fisico (ver
el capltulo intitulado: "La Teoria de la Relatividad de Profano a Pro-
fano en mi libro "Simplemente un Rayo de Luz").

Hacia finales del 1992, Mitchell Waldrop publicé su excelente
obra, "Complexity: The Emerging Science at the Edge of Order and
Chaos." En ella se relata la historia de la llamada "Santa Fe Institu-
tion", concebida por algunos de los fisicos que participaron en la fa-
bricacion de la bomba atémica en Los Alamos. Ese grupo estaba diri-

gido por George A. Cowan y por Murray Gell-Mann, autor de la
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teorfa de los quarks y una de las figuras de méas prestigio en el mun-
do cientifico. Ellos encargaron a otras personalidades reconocidas
en diferentes actividades académicas, como Kenneth J. Arrow, cele-
brado Premio Nobel de Economia, la seleccion cuidadosa de otros
investigadores con actividades ajenas a la fisica y que tuvieran en
las situaciones complejas un comin denominador para sus respec-
tivos materiales de estudio. Esto ocurre con la biologia, la econo-
mia, la sociologia, la ecologia, la meteorologia, etc. El interés de
los fisicos en promover ese acercamiento se debi6 a que en esas
otras actividades se habia logrado un notable progreso con respecto
al estudio de las situaciones complejas y cadticas, mientras la fisi-
ca permanecfa impotente frente a ellas. Tal como se dijo, la fisica
clasica descansaba en los aportes mateméaticos de René Descartes y
del Calculo introducido simultaneamente por Newton y Leibniz. La
Mecéanica Newtoniana le proporcion6é a la humanidad la sensaciéon de
haber hallado un orden en la naturaleza y el determinismo parecia
un hecho demostrado. Con la teoria del quantum de Max Planck se-
guida de la relatividad de Einstein se inicia la etapa de la fisica mo-
derna que continia con la mecanica quantica y , asi, se destroné el
determinismo.Como consecuencia, el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg se convirti6 en la piedra angular de las concepciones
tedricas que tratan de explicar nuestra percepcion de la naturaleza.

Las matematicas involucradas en esos aspectos de la fisica impli-
can el uso de las ecuaciones lineales, ya conocidas. Son expresio-
nes cuyas soluciones pueden derivarse, una de la otra, en secuen-

cia ininterrumpida. En cambio, cuando se trata de las situacio-
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nes cadticas, son las ecuaciones no lineales las que pueden permi-
tirnos hallar orden en medio del caos, pero su ordenamiento seria
muy dificil sin la ayuda de la computadora. Ademas, la computadora
nos permite hoy crear imagenes virtuales representativas de los
gedankenexperiments (experimentos imaginarios realizados con el
pensamiento) que fascinaban a Einstein. Aunque serfa facil suponer
que al disefiar este tipo de experimentos las predicciones pudieran
ser autoconfirmadas por la naturaleza de la programacién, estas
falsas conclusiones pueden ser evitadas y s€é conserva, de ese modo,
la credibilidad en los resultados obtenidos.

Es conveniente sefalar, ahora, los aspectos coniradictorios que
surgen al converger algunos criterios fundamentales relacionados
con las diferentes concepciones tedricas mencionadas e incluir en
el mismo contexto, interesantes datos experimentales involucrados
en este tema.

El determinismo newtoniano, la mecanica quantica, el caos, las
reacciones quimicas en que aparece el caos y la actividad enzima-
tica, ofrecen entre si, aparentes incoherencias que merecen ser di-
lucidadas. En primer lugar, el descubrimiento del caos determinis-
tico derivado de los trabajos de Lorenz, ha demostrado que el caos
es una condicion implicita en las ecuaciones newtonianas y que en
situaciones conocidas, emerge de ellas.En segundo lugar, las ecuacio-
nes de Schrddinger, fundamentales en la mecanica quantica, tienen
una primordial orientacién probabilista (son expresiones de proba-
bilidad de amplitud) y poseen un caracter totalmente determinista

en lo que concierne a la evolucion temporal de la probabilidad. Sin
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embargo, no muestran tendencia al caos. En tercer lugar, se ha se-
fialado, tambien, la presencia del caos en algunas reacciones qui-
micas y en cuarto lugar, insisto en referirme, muy especiaimente,
a la interpretacion de la actividad enzimatica mediante la mecanica
quéantica. Esto nos obliga a preguntar: ;Hay evidencia de caos en los
mecanismos biolégicos y en la actividad enzimatica, esencialmente
representativa de los fendmenos vitales?La respuesta a esta pregun-
ta no debe sorprendernos. Recientemente se ha demostrade no sélo
la presencia del caos en el funcionamiento de las neuronas, en el
ritmo de los latidos cardiacos, en la distribuciéon de los bronquios y
los vasos sanguineos que siguen el sistema de los fractales, etc.
Sino que, obviamente, la condicién caética es necesaria para man-
tener el buen funcionamiento de esos sistemas. Se ha comprobado
que cuando el caos es substituido por situaciones ordenadas y pre-
decibles, surgen, casi regularmente las crisis de salud. Un ejem-
plo demostrativo nos lo ofrece el paro cardiaco.

Esto es asf, porque el caos implica un orden deniro de Jo
impredecible.

Un orden que puede pasar facilmente desapercibido y que hoy se
hace evidente por la ayuda que nos brinda la computadora.

Lo impredecible estd Intimamente asociado a la elasticidad que
requieren los mecanismos biolégicos para la rapida adaptacion a los
cambios que ocurren en su entorno.

Cuando el caos es substituido por un orden rigido, se pierde la
wrsatlildad que caracteriza a la salud y a la juventud para caer
en la enfermedad y en la senectud.
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Entre los investigadores que han hecho aporiaciones tr#scenden-
tales hay que mencionar los siguientes: John Holland, especialista
en ciencia de computos -de la Universidad de Michigan, creador de
los "Algoritmos Genéticos”; W. Brian Arthur, economista de I=a
Universidad de Stanford, que introdujo la "Retroalimentacién Posi-
tiva en la Economia” en franco desaffo a la sacrosanta concepcién de
la economfa equilibrada de Adam Smith; Christopher G. Langton,
de Los Alamos National Laboratory; Norman Packard, de la Univer-
sidad de lllinois y Stuart A. Kauffman, de la Universidad de Penn-
sylvania. Ellos contribuyeron a delinear la ‘teoria de la autoorgani-
zacién en los procesos de adapiacion de los sistemas complejos, con
extraordinarias implicaciones cientlfficas y filoséficas. Segun esta
concepcién, un sistema sélo puede funcionar o prolongar su exis-
tencia si logra un= constante adaptacién a un ambiente caracteriza-
do por la tendencia a:-una renovacion’ perpetua.

Entre otras cosas, se abrieron nuevas posibilidades para expli-
car el misterio del surgimiento y el mantenimiento de la vida en e’
planeta. En vez de suponer la casi imposible aparicion al azar de
una molécula tan complicada como el ADN, se ha preferido propo-
ner la existencia previa de moléculas proteinicas mucho rhas sim-
ples y con actividad catalitica (enzimas primitivas). Estas molécu-
las, con sus cualidades, podrian simplificar el inicio de la auto-
organizacién de los compuestos quimicos orginalmente incluidos en
el "caldo propiclatorio” de donde surgié la vida.

Con esto, algunos dan prioridad a las protelnas sobre los &cidos
nucleicos en los supuestos mecanismos iniciales de la biogenesis.
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Pero una vez més, es preferible recurrir al principio de los
opuestos complementarios y considerar que lo importante para la
vida es la interaccién entre ambos componentes.

Durante cuatro afios Holland se obstiné en elaborar la simula-
cién digital de un ecosistema en el cual "organismos" creados en la
computadora tratan de sobrevivir y de reproducirse. Al llevar im-
plicita la idea de “"simulacién de un ecosistema", bautizé ese progra-
ma con el nombre de "Echo” Todos esos organismos son dotados del
equivalente digital a "cromosomas" que codifican estrategias ofen-
sivas y defensivas. Cada individuo se mueve de un lado a otro en un
ambiente hipotético en busca de recursos que incorpora en un re-
servorio interior.

Si uno de ellos encuenira a otro, ambos luchan y el ganador se nu-
tre con el material del perdedor pues se apodera de lo que poseia el
vencido. Si un organismo acumula suficientes recursos en su inte-
rior puede reproducirse y los "cromosomas" de su descendencia
pueden sufrir "mutaciones”.

De ese modo surgen nuevas especies con estrategias mas elabo-
radas tanto en la ofensiva como en la defensiva.

Por sugerencia de Robert Axelrod, Holland agregé Jal programa la
capacidad de colaboracién entre los organismos cuando resulta con-
veniente como un mecanismo de adaptacién, pero sin interferir con
la tendencia a luchar entre si.Eso equivale a decir que con esa inte-
resante innovacién, Holland le dio a cada entidad las opciones de ne-
gociar o de luchar para obiener recursos. Le asigné un distintivo

equivalente a un "marcador molecular en la membrana de una- célu-
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la" con lo cual cada sujeto puede establecer sus reglas de atacar so-
lamente a aquellos otros que poseen determinado distintivo. Si se
echa a suertes la distribucién de las etiquetas, algunos organismos
muestran ciertas afinidades selectivas de "tal para cual® y los que
usan estrategias selectivas tienen mejores posibilidades de sobre-
vivir y reproducirse. Lo mas importante, como sefiala Holland, es
que "todo comienza como una distribucion de distintivos al azar,
pero de manera progresiva, se adquiere una verdadera organiza-
cion". Los organismos aprenden a asociarse segun sus especifica-
ciones y la afinidad para la cooperacion y, finalmente, segin lo ex-
presan los mismos autores: "aunque pueda parecer inexplicable,
hasta aprenden la simulacion y la mentira". Recientemente, el pro-
grama Paviov, de Martin Nowak y Karl Sigmund, cuya estrategia
simula reacciones reflejas, ha superado al de Axelrod.

W. Brian Arthur ha querido extender la aplicacion del concepto
de los "sistemas complejos con adaptabilidad" hasta los problemas
econémicos de manera similar a lo ocurrido en biologia y ha postu-
lado quela Economia debe considerarse como un sistema evolutivo
con procesos intrinsecos de cambio .

La sustentacién que dan las nuevas formas matematicas a los pos-
tulados de aquellas ramas de la ciencia que los fisicos hasta hace
poco trataban de manera despectiva, amenaza con cambiar las je-
rarquias académicas. Actualmente, parece estar en peligro la auto-
proclamada aristocracia de los fisicos. Una nueva orientacién cien-
tifica ha permitido que la biologia, la economia y otras ramas del

conocimiento, anteriormente menospreciadas, se hagan sentir.
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En una convencion se oyé a Brian Arthur decirle a Murray
Gell-Mann, con una sonrisa de triunfo: "La gran diferencia .entre
nuestras disciplinas, es que ustedes (los fisicos) tfabajan con
particulas estupidas que obedecen los dictados de leyes simples,
mientras que nosotros, trabajamos con particulas inteligentes co-
mo son los conglomerados de fabricantes, de empresas, de consu-
midores y de politicos; de gente que piensa y puede actuar de ma-
nera impredecible". Si se toma en consideracion el ritmo acelera-
do con que avanzan la ciencia y la tecnologia, ayudadas por su re-
conocido mecanismo de retroalimentacion, es facil admitir que el
pensamiento del siglo XXI podra dar un salto cuyas consecuencias
no sean previsibles. Aceptamos, mientras tanto, que los procesos
biolégicos dependen en gran parte de la sinergia entre los acidos
nucleicos (ADN Y ARN) vy las proteinas.

COMPONENTES DE LA MATERIA VIVA.
Las propiedades auto y heterocataliticas del ADN y el ARN les

permiten hacer réplicas de ellos mismos y transmitir sus carac-

teristicas a sus descendencias.Esos acidos nucleicos fueron, des-:

critos con amplitud en mi libro "Dialéctica del Biocosmos"”, por
lo cual se omiten, aqui, muchos datos de interés. Estan consti-
tuidos por la asociacion de pequefos grupos denominados nucleo-
tidos y, como c¢s bien sabido, la participacion primordial de los
acidos nucleicos, en los procesos vitales, es la transmision de la
informacién genética. E/ ADN representa la estructura molecular

del gene y cada gene corresponde a una enzima.
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Con este hecho pasamos de la perpetuacion de la vida mediante
la reproduccion, al aspecto funcional que caracteriza a los cam-
bios biol6gicos.

Segun se ha demostrado, las enzimas constituyen el grupo mas
importante de las proteinas y éstas son las responsables de la ma-
yoria de las caracteristicas funcionales que hacen a la vida tan di-
ferente de lo inanimado.

Los atomos de hidrégeno, carbono, oxigeno y nitrégeno que inte-
gran, fundamentalmente, a las proteinas, ocupan lugares vecinos
en la tabla periddica de los elementos, lo que confiere un espsecial
interés biolégico a ese grupo, sin ignorar que, complementa-
riamente, aparecen también, y con bastante frecuencia, el azu-
fre, el zinc, el yodo, el hierro, el cobre, el cobalto y otros mads,
como participes de las actividades biologicas.

Entre todos los elementos quimicos, el carbono constituye la ba-
se de la estructura molecular del biocosmos.

De ahi, que la quimica organica se conozca, también, como qui-
mica del carbono.

Sin embargo, la nucleosintesis de este atomo en las pilas até-
micas que representan las estrellas, constituye una suma de coin-
cidencias que se afiaden a otras mas, ya mencionadas, para que la
emergencia de la vida adquiera toda la apariencia de un hecho ex-
tremadamente improbable.

En 1960, el famoso astrofisico inglés, Sir Fred Hoyle, observé
que la sintesis del carbono en el interior de las estrellas reque-

ria la participacion del helio e implicaba condiciones excepciona-
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les. Entre otras cosas, tenian que producirse colisiones simulta-

neas de tres nucleos de helio (particulas o) a tan alta velocidad

que todos permaneciedran unidos. Como esas triples colisiones
nucleares son tan raras la sintesis s6lo puede mantenerse a un
ritmo apreciable con la ayuda de cargas energéticas, bien defi-
nidas, denominadas "resonancias", que son capaces de amplificar
el proceso.

El mecanismo descrito fue predicho tedricamente por Hoyle co-
mo Unica explicacion de la abundancia del carbono y, cuando sus
ideas fueron experimentalmente comprobadas, dijo:"Es tan mons-
truosa la serie de accidentes improbables, que las leyes fisicas
aplicadas al nicleo atémico parecen haber sido amafadas, delibe-
radamente, para lograr los resultados obtenidos".

Asimismo, John Gribbin y Martin Rees, en “"Cosmic Coinci-
dences" dicen: "Las condiciones en nuestro universo parecen ser
unicas para que nuestras formas de vida pudieran existir".

Todo esto se relaciona con los Principios Antropicos, previa-
mente mencionados, pero estos de ninguna manera implican que
nuestra existencia determina los dictados de las leyes fisicas ni
gque éstas han sido disenadas "pensando” en el hombre.

Sin embargo, el hecho de que una minima diferencia en esas le-
yes habrfa privado al universo de poseer un observador cons-
ciente posee una profunda significacion.

Es también interesante, que junto a su mencionada tendencia
evolutiva hacia una organizacion ascendente, la vida muestra la

inclinacion a la preservacion de lo util y aprovecha la intima in-
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teraccién entre la morfologia y las conveniencias funcionales.
Esa relacion aparece, primeramente, con la asociacién de los
adtomos para constituir las moléculas cuya configuracién, como
vimos en las enzimas, es de primordial importancia para su
actividad bioquimica. En etapas sucesivas emergen, ademas, las
caracteristicas morfolégicas de las células, tejidos, 6rganos y
sistemas, que daran al fenotipo sus cualidades estructurales y
funcionales. Pero no pueden dejar de asombrarnos los mecanis-
mos que intervienen en esas diferenciaciones. Los factores de-
terminantes para producir la configuracion de un hepatocito,
una neurona, un leucocito, una célula .epitelial, etc. durante la
subdivisién celular que se produce en el embrién, parecerfan, a
primera vista, incomprensibles y lo mismo podria decirse de la
estructuracién, las dimensiones y las relaciones anatémicas de
los diferentes 6rganos. Pero todo obedece a sistemas de sefales
bioquimicas con inherente tendencia a la autoorganizacién, pro-
gramada mediante el cédigo genético, a lo cual se afiade una evi-
dente capacidad de improvisacién y la emergencia de nuevas cua-
lidades que facilitan la adaptaciébn al ambiente, la reproduccién

y la supervivencia.

DESARROLLO DE LA MORFOLOGIA.

Gerald M., Edelman, ganador del Premio Nobel de Fisiologia en
1972, escribi6 una obra bajo el titulo, "Topobiologia,” en la
cual incluye una explicacién de cémo se desarrollé el cerebro.

Topos, en griego, significa "lugar” y el titulo hace referencia a



W. Brian Arthur economista de la Universidad
de Standford. Introdujo el concepto de la Econo-
mia como un “"sistema complejo de adaptacién".



John Holland, mago de la computadora en la Universidad de Michi-
gan que participd en las actividades de la "Santa Fe Institution". Arti-

fice de "gedankenexperiments". Su programa "Echo” para simular la
evolucion de ecosistemas visuales tuvo gran trascendencia en el estu-
dio de las complejidades con relacion a la biologia.



Murray Gell-Mann, nacido en 1929, brillante fisico, creador de
la teoria de los “"quarks”, ganador del Premio Nobel en 1989 Uno de
los cientificos mas destacados en la actualidad. Participé en la "Santa

Fe Institution" para el estudio de las situaciones complejas y cadticas.
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la importancia que tiene el lugar en que se encuentre cada célula
para realizar muchos de los intercambios que deben efectuarse
entre ella y sus vecinas. Ese hecho es fundamental para obtener
el desarrollo de la morfologia. Dicho de otro modo: EIl destino de
una célula lo determinan, en gran parte, el lugar en que se en-
cuentra y su interaccién con las oftras células circundantes.

Entre las caracteristicas comunes y més importantes de las
células pueden mencionarse:

1. Dividirse. Con lo cual transmite cualitativa y cuantitativa-
mente la misma cantidad de ADN a su descendencia.

2. Emigrar. Al separarse, por ejemplo, de las conexiones que la
unen a ofros elementos en una capa epitelial. Estas mismas capas
pueden también emigrar, replegarse, invaginarse, etc.

3. Adherirse. Contrariamente al hecho de desprenderse pueden
escoger nueva compaiiia de donde surgen otras combinaciones.

4. Diferenciarse, segin la programacion dictada por el cédigo
genético de su ADN. Esa diferenciacién implica la produccién de
diferentes proteinas.

5. Morir, en un lugar determinado.

Hoy se acepta que el destino de cada célula dependeré de sus
relaciones espacio-iemporales con las demés.

La influencia de una célula embrionaria en el destino de otra ve-
cina se considera parte de un proceso denominado ‘“induccién em-
briénica” que est4 en Intima relacién con su programacién gené-
tica y que representa una etapa més avanzada que la corres-

pondiente a las variaciones de estructuras y de configuracion de
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las proteinas. Al mismo tiempo, los movimientos, las varia-
ciones de conducta y la muerte de las células en un lugar deter-
minado obedecen a reglas de estadistica y su prediccion no puede
estar incluida en el cédigo genético.

El determinismo es también desplazado en esios procesos biol6-
gicos por el principio de incertidumbre. En la vida al igual que
en la mecénica quéntica predomina lo estocastico.

Todo parece indicar que existen moléculas denominadas “"morfo-
reguladoras" producidas por genes especificos ubicados en luga-
res apropiados del embrion. Esas moléculas controlan la adhe-
si6bn y el movimiento entre las superficies celulares y estan cla-
sificadas en tres familias:

1. Moléculas de adhesion celular representadas, generalmente,
por su acronimia en inglés., CAMs, (Cell Adhesion Molecules);
2. Moléculas de adhesién de substratos, SAMs, (Substrate Adhe-
sion Molecules) que une, indirectamente, las células y provee
una base matriz sobre la cual pueden desplazarse.

3. Moléculas de uniones celulares, Cell Junctional Molecules,
(CJM) que une las células a las hojas epiteliales.

Las variaciones de conducta morfolégica y de ubicacién o migra-
cion de las diferentes células dependeran de las interacciones
quimicas entre esas moléculas y el contenido proteinico de las
células. El resultado final de esa acumulacién de factores, en la
trayectoria de una célula, puede inducir a una falsa impresién

teleolégica que hoy resulta innecesaria
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Estos planteamientos de Edelman ademas del prestigio que con-
fiere un Premio Nobel han sido sustentados con pruebas experi-
mentales cuyas consecuencias se discuten todavia.

Por otra parte, los trabajos de Stuart Kauffman introducen as-
pectos de innegable interés, primero, en lo que concierne a la di-
ferenciacion de las células al producirse las subdivisiones em-
brionarias y, segundo, con respecto a las caracteristicas mor-
folégicas de los organismos. Los aportes de Kauffman tienen fun-
damento matematico y antes de evaluar su significado es conve-
niente sefalar algunos aspectos de la vida y de la personalidad de
este espectacular investigador.

En 1957, su aspiracion era escribir obras teatrales, pero en
menos de un mes y después de dos intentos frustratorios, aban-
dond la idea y decidié estudiar filosofia en Dartmouth, donde se
gradué (Phi Beta Kappa).

En 1961, obtuvo una beca para estudiar en la Universidad de
Oxford y considera ese episodio como una de las épocas mas fruc-
tiferas de su vida.

Pero decidi6 que para ser un buen fil6sofo habia que tener por
lo menos la mentalidad de Emmanuel Kant y no le agradé la idea
de competir con el creador de "la cosa en si". Consecuentemente
abandond la filosofia y opté por seguir los pasos de Hip6crates y
Galeno.

En 1964, tomé un curso de premédica en la Universidad de Ber-

keley, California, orientado hacia la biologia y la embriologia.
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En esa época, una de las caracteristicas dominantes en el am-
biente de Berkeley era el radicalismo politico e inicialmente se
vio involucrado en movimientos de protestas antibélicas, pero
pronto se convencid de que esa no era la mejor forma de apro-
vechar su tiempo.

En los inicios de la década del 1960, hubo gran entusiasmo en
la biologia molecular al dilucidarse el codigo genético a partir de
los trabajos realizados en el Instituto Pasteur por Frangois Ja-
cob y Jacques Monod, quienes obtuvieron el Premio Nobel por
esa brillante labor. Ellos descubrieron el mecanismo de retro-
alimentacién que regulaba el funcionamiento de los genes como si
fueran interruptores moleculares con un sistema binario seme-
jante al de una computadora.

Kauffman quedé fascinado con el estudio de la diferenciacién de
las células que van a constituir la multiplicidad de 6rganos con
funciones distintas y se dedicé intensamente a la embriologia. El
mismo nos refiere: "Me preguntaba de manera obsesiva, ;Cémo es
posible que 100,000 genes del ser humano puedan producir y organi-
zar 250 tipos de células diferentes?

Entonces pensd, que basado en los trabajos de Jacob y Monod,
podia buscar una respuesta. Habia construido en Oxford un sis-
tema con una red de comunicaciones intergenéticas que era com-
patible con las conclusiones de los investigadores franceses.

Aunque Kauffman sélo tenfa conocimientos elementales de em-
briologla e igualmente rudimentarios en matematicas, no vacilé

en acometer una empresa en la que ya habian fracasado renom-
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brados bidlogos y matematicos. A ese respecto nos dice: "Mi igno-_
rancia era una fuerza. Si yo hubiera tenido una educacién en biologia
y hubiera sabido matematicas me habria dado cuenta de que, légica-
mente, mis pretensiones no tenian posibilidades de éxito y no habria

intentado conseguir mi propésitp".

Su conviccion de que el proceso de seleccion natural en que
descansa el Evolucionismo era insuficiente para orquestar la
actividad de 100,000 genes en el genoma humano y producir
250 tipos diferentes de células constituia su mayor estimulo.
Senala que los estados potenciales de actividad genética en esas
circunstancias alcanzan la cifra de 1030.000 |o que representa
una cantidad muy superior al nimero de atomos de hidrégeno que
existen en el universo. Con evidente satisfaccion expresa:
"Siempre he estado seguro de tener una mejor solucién aunque no pa-
rezca razonable por ser absolutamente contraintuitiva. Imaginemos
una red en la cual los genes estan organizados con las posibilidades de
estar cada uno activo o inactivo, dependiendo de su interaccion con
los demas y, agreguemos, que cada conexion entre los genes es asig-

nada al azar.

¢;Debe alguien prever que de esa situacién pueda surgir un orden?
Légicamente, no deberia, pero resulta que, en contra de la légica, el
orden se establece de manera inequivoca".

El modelo introducido por Kauffman corresponde a un sistema
denominado Booleano, en honor a George Boole, el inglés que in-

ventd el enfoque algebraico de la l6gica matematica.
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La red pasa por una serie de estados y, en un momento dado, ca-
da elemento contenido en ella es capaz de examinar los estimulos
que recibe de los otros y, entonces, adquiere uno de los dos esta-
dos posibles: activaciéon o inactivacion, segun las reglas estable-
cidas en el sistema para responder a las senales. Ese mecanismo
se repite en etapas sucesivas.

Tedricamente, la red puede recorrer todos los estados posibles
antes de repetir uno de ellos, pero en la préactica, sin embargo,
se producen verdaderos ciclos donde varios estados pasan de uno
al otro en organizaciéon circular repetitiva que se conoce como

“state cycle" (estado ciclico) que implica la existencia de un

attractor y el nuimero de attractors puede multiplicarse.

Kauffman comenta: Yo pasaba horas trabajando manuaimente con
esas redes matematicas. Mis libros de farmacologia tienen los marge-
nes llenos de calculos, esquemas y anotaciones al respecto. Pero la
velocidad con que crece el nimero de posibles estados aun en redes
pequefias es asombrosa y répidamente se hace imposible manejar-
los.Al pasar de ocho elementos se hace imprescindible la ayuda de la
computadora, por lo cual, busqué una persona que me ensefiara a ha-
cer mis programas y llegué a correr una red de 100 elementos, cada
uno con dos posibles opciones y repartidos al azar.

De ese modo, en 1965, cuando Kauffman tenia 24 afios de edad y
estudiaba el segundo afo de medicina en la Universidad de Califor-
nia, San Francisco, tenia ya en su mente ideas tan desconcer-
tantes como la negacién de los mecanismos de seleccién natural

en que descansa el Evolucionismo.
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Un dia se presenté ante un grupo de expertos en computos y
comenzé a barajar las tarjetas de datos que traia antes de entre-
géarselas al programador. Todos lo miraron como si estuviera
haciendo una locura, pues lo primero que requiere un programa
para dar resultados correctos es que los datos de alimentacién
estén perfectamente ordenados. Una sola tarjeta fuera de lugar,

invalida los resultados.

Recordando alin ese momento, nos dice: "Desde entonces tenfa la
inconmovible conviccién de poseer la razén. Basta pensar que mi
pequefia red de 100 elementos implicaba la posibilidad de obtener
1030 estados diferentes que revisados al ritmo de un estado por
segundo tomarfa un centenar de millones de millones de veces la edad
que tiene el universo. Adema&s, tenla que pagar de mi bolsilio el

tiempo de uso de la computadora y si éste se extendla por unos dfas
me habria resultado incosteable.

Habia que ser demasiado inocente para intentar lo que hice. Pero tu-
ve una suerte extraordinaria. El estado de ciclo se produjo al correr
solamente 16 estados y el ciclo, en s/ mismo, contenfa cuatro esta-
dos. Al ver los resultados exclamé: jDios mfo! He hallado algo muy
profundo. Y todavia, sigo creyendo lo mismo. Es la cristalizacion de
orden obtenido de sistemas masivamente desordenados. Es la obten-
cion gratuita del orden".

Las consecuencias de ese descubrimiento se siguen extendiendo

dia tras dia. La teoria de la auto-organizacion de los sistemas
complejos, cada vez encuenira nuevos terrenos donde puede ser
aplicada.

Sin embargo, creo necesario sefialar en contra de la postura de
Kauffman, que sus hallazgos Booleanos no tienen que contrade-
cir, necesariamente, los mecanismos de seleccién natural que
propone el Evolucionismo. Mas bien podrian considerarse como

expresiones matematicas complementarias al Darwinismo.
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No es dificil percibir en este caso la posible inclusién del va-
lioso Principio de los Opuestos Complementarios que tan brillan-
temente elaborara Niels Bohr.

De todos modos, lo importante es reconocer el valor incalcula-
ble que ha tenido para el avance de la biologia la contribucién de
Stuart Kauffman quien en 1987 recibio de la MacArthur Founda-
tion una beca que sdlo se otorga a investigadores calificados co-
mo genios.

Ulteriormente ha trabajado en colaboracion con Brian Goodwin,
uno de los bidlogos mas brillantes del momento y sus ideas pare-
cen tener evidente afinidad.

Con todo lo dicho acerca de las complejidades y de las situa-
ciones caoticas es probable que algun lector se pregunte: ;Cual
es la diferencia entre esas dos entidades y qué relaciones existen
entre ellas?

En vez de pretender ofrecerles una respuesta directa, prefiero
reproducir lo que dice Roger Lewin en su excelente libro, "Com-
plexity. Life at the Edge of Chaos":

"He hecho la misma pregunta a muchos expertos y me agrada la
respuesta que me diera Chris Langton, uno de los investigadores mas
notables en esa nueva rama de la ciencia!' El caos y la complejidad
se persiguen entre si alrededor de un circulo tratando de averiguar si
son iguales o diferentes".

"En sentido general, puede decirse que la complejidad esta entre el
orden y el caos." Mientras la vida, a su vez, parece hallar el ambien-
te mas propicio para surgir y mantenerse, en el mismo borde del

caos."



ey 2

Stuart A. Kauffman, una de las figuras mas

brillantes y pintorescas entre aquellos dedi-

cados al estudio del caos y las complejidades
con relacion a la biologia.
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Por otra parte, son evidentes las situaciones caédticas en las fun-
ciones biol6gicas més elevadas como ocurre en el corazon, el ri-
nén y el sistema nervioso.

Heinz Pagels, el brillante fisico, muerto a temprana edad en un
accidente, mientras escalaba una montaha, afirmaba: "El que
controle la Teoria de las Complejidades sera la superpotencia del
siglo XXI".

En la actualidad Michael Field y Martin Golubitsky han estable-
cido las relaciones matematicas que permiten obtener, por lo me-
nos, simetria en el caos.

William L. Ditto y Louis M. Pecora, han logrado controlar algu-
nos sistemas de conducta cadtica con importantes aplicaciones
practicas, como son el aumento de potencia de los rayos laser, la
sincronizacion de circuitos electronicos y la estabilizacion de
los latidos cardiacos. Ellos sefialan que la conducta de un sistema
caotico incluye muchas entidades con conductas ordenadas sin que
ninguna de ellas predomine sobre las demas. Pero al perturbar
un sistema caético, de manera adecuada, se puede inducir el sis-
tema a seguir uno de los muchos componentes regulares que con-
tiene. La enorme flexibilidad de los sistemas cadticos se debe a la
facilidad con que pueden variar su conducta. Por otra parte, es
muy importante recordar que el caos es impredecible, pero al
mismo tiempo, es también deterministico.

Con todas las variantes en que se manifiesta, la vida busca su

propia perpetuidad mas alla del individuo y de la especie.
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Conocemos los intentos fallidos de especies que se han exiingui-
do mientras surgieron otras hasta llegar al hombre que, segun

su propio criterio, es la obra mas avanzada de la naturaleza.

LA PRESENCIA DEL HOMBRE.

Un ente que lleva, en si mismo, el germen de los eternos opues-
tos complementarios. En medio del vicio y la virtud. Entre la fla-
queza y la templanza. Con un cerebro capaz de proyectar una di-
ferente realidad, representativa del universo, debido a una exclu-
siva capacidad perceptiva que incide el continuo espaciotiempo
de la fisica prebiética.

Solamente el cerebro del Homo sapiens ha logrado la separacién
del tiempo como una cuarta dimensién. Sin embargo, ese 6rgano
privilegiado no puede impedir que el hombre se comporte, mas
de una vez, como la mas irracional de todas las criaturas. Con un
organismo dotado de un formidable sistema inmunolégico y una
enorme capacidad de adaptacién, pretende ya, invadir y coloni-
zar ofros mundos, mientras demuestra, insistentemente, su inca-
pacidad para preservar el que le dio origen.

Sin regatearle al sexo la importancia que le otorgara Freud, co-
mo el estimulo por excelencia que brinda la naturaleza para ga-
rantizar la procreacion, ha ampliado los horizontes del amor
hasta alcanzar las mas sublimes emociones con amicitia y cari-
tas, con el amor a la verdad y a la belleza, y con su venerante

contemplacion de la naturaleza.
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Pero, asimismo, vive consciente de ser el mas grande depreda-
dor, responsable de la extincién de muchas especies y capa;z de'
provocar su propio exterminio.

Se vanagloria de ser el unico observador consciente de la Crea-
cion y se pregunta la razén de su existencia. Concluye, entonces,
que su presencia en el universo tiene un designio, y lo relaciona
con Dios. Palabra que representa nuestra mas elevada abstrac-
cién y ante la cual se declara incompetente el intelecto.

Porque el raciocinio no basta para llegar a Dios y solo la fe per-
mite sentirlo intimamente.

Y la fe, por definicion, excluye al intelecto.

Ademas, esa fe, primera entre las virtudes teologales, al igual

gue las otras virtudes, no obedece a la voluntad, no se adquiere

con la ensefanza ni basta querer tenerla para poder alcanzarla.

SENECTUD Y MUERTE.

El envejecimiento es un tema de investigacion que tiene, en la
actualidad, gran importancia por sus implicaciones bioldgicas y
socioecondémicas. Las poblaciones de paises avanzados muestran,
ya, un porcentaje creciente de ancianos que representan una pe-
sada carga, mientras las condiciones de vida que impone la seni-
lidad son absolutamente indeseables.

El hombre desea la longevidad, pero es tan penosa la disminu-
cion progresiva de.las facultades fisicas e intelectuales que el de-
terioro de la calidad de vida impuesto por los procesos degene-
rativos de la edad provecta la hacen poco grata.
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Hoy se postula que los cambios propios de la vejez se deben a
mutaciones consecutivas de los genes originales. Esos cambios
son indeseables, pero al ser la muerte mas temida que la vejez,
muchos se consuelan porque, hasta ahora, la unica forma de no
envejecer es morirse joven.

El final inevitable de la vida, es la muerte. Los griegos le
dieron por nombre, Thanatos, de donde procede el término tana-
tologia, para el estudio de las condiciones y hechos relacionados
con la muerte. Recientemente, se ha puesto en boga la paratana-
tologia con "experiencias" relatadas por personas que han sido
declaradas muertas, clinicamente, pero que aviesa o inocente-
mente, pretenden haber regresado del mas alla.

A primera vista, la misma naturaleza parece avergonzarse de
la muerte. Basta pensar en los millones de seres vivos pertene-
cientes a todas las especies que ocupan el planeta, condenados a
morir, inexorablemente, y cuyos restos pasan inadvertidos.

De algin modo, parece haber un plan para no hacer ostenta-
cién de esos hechos, pues pese a los muchos millones de vidas que
terminan, necesariamente, son muy pocos los cadaveres que en-
contramos en nuestro camino.

Si por accidente, vemos un animal muerto en una carretera
sentimos repulsion que, en ocasiones, se acompana de compasion.
Si el cadaver es de un ser humano, los mecanismos de identifi-
cacion, conscientes y subconscientes, producen efectos mucho
mas dramaticos.
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Esas reacciones parecen justificar los muchos medios a que
recurre la naturaleza para borrar las evidencias, mientras
cada caso participa, a su vez, en la cadena alimenticia donde la
materia muerta es usada para nutrir a los vivos. Eso va desde
los cazadores carnivoros hasta las bacterias que descomponen la
carrona y la hojarasca.

Tanto los himenépteros como los mamiferos mas desarrollados
nos ofrecen ejemplos interesantes de conducta ante a la muerte.
Una hormiga, al morir, produce sefales quimicas (feromonas)
que inducen a sus companeras a quitarla del camino.

Cuando los elefantes perciben que van a morir se van a lugares
apartados que son sus cementerios. Si acaso alguno muere en un
lugar impropio los compaferos lo trasladan a un sitio mas dis-
creto. Y, todavia, si un elefante encuentra la osamenta completa
de un congénere, se toma el trabajo de dispersar los huesos.

Entre los simios las madres se resisten, a veces, a reconocer la
muerte de un hijo. Se las ve, confundidas, llevar el cadaver de
la criatura a cuestas sin querer desprenderse de él. Se ha visto,
también, que al morir la madre, los hijos pequefos se niegan a
seguir el camino con los otros miembros del clan, permanecen
al lado del cadaver y mueren de inanicion. Por ofra parte, es cu-
rioso lo que ocurre con los seres unicelulares. Sin la inter-
vencién de una noxa que destruya la célula, ésta es practica-
mente inmortal. Se reproduce por biparticion y sin dejar un ca-
daver como residuo de su existencia, se divide, simplemente, en

dos seres semejantes a ella y, asi, continta la vida.
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Sin embargo, desde el punto de vista evolucionista, la muerte
constituye un paso de avance, necesario para preservar la vida.

Muchos se preguntaran: ;Qué persigue la naturaleza al intro-
ducir la muerte?

Y es obvio que, matematicamente, ell planeta no hubiera podido
mantener a todos los seres vivos que han pasado por él con sus res-
pectivas descendencias, en una secuencia interminable de repro-
duccién.

Pero cuando llegamos al hombre la muerte representa mucho
méas, porque nuestra peculiar y exclusiva percepciéon témporo-
espacial incide el continuo espaciotiempo y, asi, nos proporciona la
nocién de lo pasado, lo presente y lo futuro.

Como consecuencia, la muerte nos permite apreciar mejor la vi-
da y le da un significado especial a nuestra existencia.

Eso justifica la innegable importancia de la historia para la ci-
vilizacidn.

Es-dtil sefalar que los atomos actualmente presentes en nues-
tfros organismos pueden haber estado,. previamente, en otros que
vivieron hace miles de afios y podrian pertenecer, mafiana, a seres
que no tendran la menor relacién genética con nosofros.

Porque se impone la inquebrantable unidad del universo.

Antes de que apareciera el biocosmos, las leyes de un mundo pura-
mente fisico exclufan toda nocién de temporalidad.

Era necesario que se produjera el desarrollo asimétrico de los he-
misferios cerebrales del Homo sapiens para que éste adquiriera su

ubicacién témporo-espacial caracteristica.
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Los animales viven en presente y sélo afrontan la muer-
te al morir.

La secuencia de sus actos aunque puede anticipar la cercania de un
futuro embrionario, es sélo una extensién del presente sin la nocién
cognitiva ni la elaboracion consciente de lo porvenir.

Pero desde que el hombre tuvo conciencia de cuan efimera era su
existencia, ha vivido atemorizado entre una eternidad que le precede
al nacer y otra que le sigue al morir. Esa ansiedad se manifiesta, fre-
cuentemente, en las neurosis y en otros intentos menos traumati-
zantes de no afrontar la verdad aterradora.

Empenado siempre en esa actitud, recurre a los mas pueriles meca-
nismos de escapada con perseverancia obsesiva. Imagina otra vida en
el mas all4, inventa la resurreccién y la reencarnacion, atribuye a
sus dioses la inmortalidad que anhela para él, construye piramides
y estatuas con la pretension de endiosarse él mismo, hasta que, inexo-
rablemente, llega la hora de la verdad.

Entonces, se percata de que por encima de todo lo ambicionado, la fe-
liz aceptacion de ese momento final, sin angustias ni temores, cons-
tituye el verdadero triunfo.

En esos momentos, lo que se hizo por egoismo y los bienes mate-
riales acumulados con afan, pueden afadir amargos efectos negativos
en el balance que ofrecen las columnas del debe y el haber, asentadas
durante la breve irayectoria de la vida. En la primera, aparecen los
resultados de nuestros muchos errores, defectos y flaquezas. Mien-
fras en la columna del haber s6lo cuentan, verdaderamente, aquellas

cosas que hicimos por amor a los demas.
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hicimos por amor a los demas.
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EL REDUCCIONISMO

LA FISICA INCURSIONA EN LA BIOLOGIA.

Al adquirir sus primeros conocimientos acerca del mundo mi-
croscopico, el hombre crey6 estar en el camino correcto para desci-
frar los misterios de la vida. Los avances tecnolégicos en la fabrica-
cion de microscopios cada vez mas eficientes alentaban su optimis-
mo. Pudo reconocer la célula, a la que calificd, erroneamente, como
"elemento anatdémico" sin imaginar cuan compleja era esa entidad,
tanto en el aspecto estructural como en el funcional. Distinguié el
nucleo, el protoplasma y la membrana. La etimologia griega, en la
denominaciéon del segundo componente, (proto=primero) denuncia-
ba su afan en la busqueda del origen de la vida. Pero el estudio de la
célula mediante la microscopia éptica, dejo al hombre frustrado en
su quimérica persecucion del evasivo secreto, porque las longitudes
de onda de la banda visible del espectro electromagnético son mayo-
res que las dimensiones de las estructuras intracelulares.

El hombre, sin embargo, acosado por su insaciable curiosidad
buscé mayor poder de resolucién e inventé el microscopio electré-
nico. Pudo ver, entonces, unas mintsculas formaciones que hablan
permanecido ocultas en el interior de la célula y que hoy se conocen
por organellas”. * Pero el conocimiento de esas diminutas entidades

"En espafiol no existe "organello” ni organelo y el término organillo
corresponde a un instrumento musical. Por tanto, es preferible usar

“organellas”, como se ha hecho en inglés, aunque sea latinizado.
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y de sus actividades fisiolégicas no ha sido suficiente para acer-
carnos a la anhelada meta. El Reduccionismo va méas alla de las es-
tructuras organicas microscopicas y pretende explicar la vida a
nivel de las particulas subatémicas. Mientras tanto, se conocieron
células de caracteristicas muy primitivas donde, todavia, la croma-
tina nuclear no habia logrado concentrarse para formar una es-
tructura determinada, sino que estaba dispersa en el protoplasma.
A esas células se las llamé procaridticas (del griego Karyon=nudo).
Luego aparecen las eucaridticas, en las cuales se ha formado ya el
nicleo con la concentraciéon de la cromatina originalmente disper-
sa. Esa tendencia a la centralizacion de lo estructural y lo funcio-
nal se manifiesta con frecuencia en el proceso evolucionista.
Ocurrié lo mismo con los cloroplastos portadores de la clorofila
y con las primeras estructuras destinadas a percibir los cambios
que se producian en el ambiente. Inicialmente, éstas se encontraban
dispersas en el interior de la célula, luego adquirieron una organi-
zacion de aspecto filiforme y, en una etapa mas avanzada, aparecio
un nédulo ubicado en uno de los extremos. Ese nédulo representaba

el punto de partida para que un dia se formara el cerebro.

¢COMO EMERGIO LA CELULA EUCARIOTICA?

La bi6loga norteamericana, Lynn Margulis, ha hecho importan-
tes innovaciones y ha dado impulso a la teorfa simbidtica para expli-
car la aparicion de la célula eucaribtica. Ella mantiene que despiiés
de existir una considerable variedad de células procaridticas, se

produjeron asociaciones simbitticas sucesivas de bacterias primiti-



El Reduccionismo

vas y, de ese modo, se formaron las células eucarifticas. Esas bac-
terias primitivas que una vez fueron entes separados, estan repre-
sentadas, hoy, por las ya citadas organellas. Entre ellas pueden reco-
nocerse, primordiaimente, las mitocondrias y los cloroplastos.

La idea habia sido introducida desde 1893 por el bidlogo aleman
A. Schimper, quien atribuy6é la capacidad de fotosintesis a la inclu-
sion en la célula vegetal de las entonces llamadas algas "azulverde"
que hoy se conocen por cianobacterias.

A principios de este siglo, el anatomista americano lvan Wallin
y el bidlogo ruso Konstantin S. Mereschovsky llegaron, indepen-
dientemente, a la misma conclusion. Pero transcurrieron tres cuar-
tos de siglo sin que esos conceptos fueran aceptados. Todavia en la
década del 1970, el profesor Richard Klein, de la Universidad de
Vermont, decia que la idea de atribuir la presencia de las mitocon-
diras y los cloroplastos en el interior de la célula a un proceso sim-
bidtico, "era una mala moneda que habia circulado demasiado tiem-
po y que carecia claramente de soporte quimico, estructural y filo-
genético." Hasta hace poco se ensefiaba que las organellas se genera-
ban por desprendimiento de materia nuclear cuyas funciones sur-
gian ulteriormente. Pero cuando se avanzé lo suficiente en el cono-
cimiento del ADN se pudo demostrar que las mitocondrias poseen un
ADN similar al de las bacterias gendforas y diferente al que contie-
ne el nacleo; mientras el ADN de los cloroplastos y el ADN de las
cianobacterias son similares. Por otra parte, los trabajos de John
Holland y Robert Axelrod, ya mencionados, le dan un soporte indi-

recto, pero significativo, -a la concepcién simbiotica. Dicho de otro
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modo, segin esta version muy favorecida en la actualidad por los
bi6logos, los seres vivos estarian divididos en bacterias (entidades
procaridticas) y todos los demas organismos constituidos por célu-
las eucaridticas. Seglin Margulis, la célula eucaridtica se formé ha-
ce 2,000 millones de afos y, en la actualidad, al ser tan perfecta la
integracion de todas sus partes, resulta imposible demostrar que,
in illo tempore, sus componentes fueron bacterias independientes.
Las mitocondrias y los cloroplastos tienen, por tanto, capacidad pa-
ra reproducirse por su propia cuenta, aunque en sinergismo con el
ADN del nucleo. Unos consideran que todas las mitocondrias des-
cienden de la linea genética materna. Aunque las células esper-
maticas contienen mitocondrias en la base de la cola, para sumi-
nistrar la energia que requiere su actividad kinética, se alega que
dichas mitocondrias no penetran en el évulo durante la fecundacion.
Para otros, un porcentaje reducido de mitocondrias es de origen

espermatico.

REPRODUCCION DE LA CELULA.

La célula se reproduce por biparticion; una se convierte en dos,
de esas dos se forman cuatro, de las cuatro ocho y al llegar a 20 sub-
divisiones sucesivas, la descendencia de la primera alcanza cifras
de millones. Esto sucede en un tiempo tan corto que pareceria incon-
cebible lo que podria ocurrir en condiciones hipotéticas que permi-
tieran mantener el curso ininterrumpido de los acontecimientos en
esa direccion. Una sola bacteria en el transcurso de una hora se di-

vide en dos bacterias. Diez horas después habria unas 1,000. Vein-
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te horas mas tarde, la poblacion bacteriana alcanzaria mas de un mi-
li6n de células, puesto que tedricamente, cada célula se divide en un
perfodo de 60 minutos. Si el ritmo se mantuviera a ese nivel con el
aporte necesario de nutrientes y sin condiciones ambientales adver-

sas capaces de frenarlo, en menos de una semana, el nimero de cé-

lulas superaria la expresion 2x1044, |o que equivaldria a una ma-
sa mayor que la masa terrestre.
Si pensamos que cada bacteria sélo pesa fracciones de millonési-

mas de miligramo podemos adquirir una idea de la magnitud de esa

cifra.

DESARROLLO ESTRUCTURAL DEL ORGANISMO VIVO.

Aunque el crecimiento y la reproduccién son atributos rele-
vanties de la célula, hay otros aspectos particularmente interesan-
tes. EI Biocosmos es una entidad orientada por un progra-
ma intrinseco de informacién y con tendencia a la forma-
cion de estructuras cada vez mas complejas, de donde
emergen cualidades imprevistas estimuladas por las con-
diciones del entorno.

Cuando las células se reproducen y permanecen unidas en vez de
seguir cada una por su camino, suelen adquirir nuevas caracteris-
ticas estructurales que inducen a la organizacion y cuya orientacion
espacial dependera de sus relaciones con el ambiente circundante.

Asi, se forman tejidos, érganos, sistemas y organismos tan com-
plicados como los pertienecientes a las especies mas avanzadas en la

escale evolucionista, hasta llegar al hombre.
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IMPORTANCIA BIOLOGICA DE LA MOLECULA

Durante mucho tiempo se atribuyé a las proteinas el papel pri-
mordial en los fendmenos biogénicos hasta que el descubrimiento de
la formula tridimensional de la molécula del ADN y las implicacio-
nes funcionales del c6digo genético, establecieron la interaccion de
ambos componentes. Desde entonces, los &cidos nucleicos adquirie-
ron su propia jerarquia como encargados de perpetuar la vida, y al
conocerse la estructura molecular del gene, se hizo inevitable la
convergencia de la fisica con los procesos vitales. La biologia mole-
cular constituye la méaxima expresion del reduccionismo. En ella,
el estudio de las estructuras morfolégicas se extiende a las molécu-
las y a los atomos que participan en la constitucion de la materia
viva. Como veremos al estudiar la hemoglobina, es posible estable-
cer en muchos procesos bioldgicos las actividades fisiol6gicas pro-
pias de las moléculas y de los 4tomos que las componen.

No puede negarse, por ejemplo, el impacto que produjo el des-
cubrimiento de /a primera enfermedad molecular cuando Linus Pau-
ling logré explicar el mecanismo de la anemia falsocitica, escrito
en una servilleta mientras conversaba en un banquete ceremonial.
En este caso, la alteracion molecular responsable del proceso pato-
l6gico consiste en la substitucion del residuo de &cido glutamico en
la porcién 6 de la cadena beta por valina; la presencia de otra vali-
na en la posicion 1 produce una asociacién hidrofébica que contri-

buye a la deformacion de los eritrocitos.
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LA ACTINA.

Esta es una molécula proteinica de poca nombradia que ofrece,
sin embargo, aspectos interesantes. Hay una forma globular y ofra
fibrosa. La uGitima es un polimero de la primera y constituye, un
ejemplo, de las denominadas proteinas “oligoméricas."

Esto implica, por definicién, una estructura molecular integra-
da por dos o mas cadenas de polipéptidos; esas cadenas se conocen co-
mo subunidades o "monémeros." Los filamentos de la actina estan
formados por dos mondémeros de la forma globular, abrazados heli-
coidalmente el uno con el otro. La actina se asocia a la miosina para
formar la actomioisina, que posee mayor viscosidad, es méas birre-
fringente y se disocia en presencia del ATP (trifosfato de adenosi-
na), y del magnesio (Mg). Consecuentemente el ATP se hidroliza y
mientras se forma ADP (difostato de adenosina) la actina y la mio-
sina se reagrupan de nuevo. En el mecanismo de locomocion de ia
amiba Acanthamaeba castellani participa una proteina similar a la
actina. Se ha demosirado que esa proteina tiende a asociarse con la
miosina del conejo para formar un complejo hibrido de actomiosi-
na. Desde el punto de vista evolucionista la actina de la Acantha-
maeba tiene una composicion de aminoacidos muy similar a la que
contiene la actina de los musculos del conejo y se infiere que estas
moléculas de dos especies tan distantes tienen un origen comin y
han sufrido muy pocos cambios en el proceso evolucionista.

Esto hace pensar que la actina est4 presente en todas las células

animales eucaridticas.
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Una proteina muy similar a la actomioisina ha sido aislada en el
cerebro de los mamiferos, donde parece estar asociada a las vesicu-
las sinapticas que segregan los neurotransmisores. Las plaquetas de
nuestra sangre, cuya capacidad de coniraccion y de emitir pseudo-
podos es fundamental en la retraccion del coagulo, deben esa activi-
dad fisiol6gica a la presencia de actina y miosina muy similares en
peso molecular y polimerizacion a la actina y miosina del musculo.

El Physarum polycephalium que crece en el fango vegetal contie-
ne una forma de actina semejante a la que posee nuesira musculatu-

ra esquelética.

LA TUBULINA.

La microscopia electronica ha permitido distinguir en el inte-
rior de las células, tanto vegetales como animales, la existencia de
"microtibulos" huecos que presentan gran variedad en su distribu-
cion y organizacion y que intervienen en la configuracion y en la
actividad funcional de las células. Estan constituidos por moléculas
de tubulina, que es una proteina globular formada por dos mondéme-
ros entrelazados con orientacion helicoiaal y que dejan entre si el
espacio hueco de los tubulos. La tubulina ha sido aislada, también,
en el cerebro y se han establecido estrechas relaciones estructura-
les entre la actina y la tubulina; se ven en el axon de la neurona, en
las pestanas vibratiles, en los flagelos de las células eucaribticas y
en la cola de los espermatozoides.

En los fibroblastos representan medios de transporte para los

derivados de prolina que deben llegar a los espacios extraceluia-



El Reduccionismo

res para constituir las fibras de colageno. Este mecanismo es impor-
tante en el proceso patolégico propio de la cirrosis hepatica, por lo
cual, la existencia de los microtibulos ha adquirido importancia te-
rapéutica.

La colchicina es un alcaloide que se extrae del Cdlchico y tiene la
facultad de inhibir la formaciéon de esos microtubulos. Por tanto, in-
terfiere con el depésito de colageno necesario para el progreso de la
fibrosis tan lesiva a la integridad estructural y a la actividad fisio-
l6gica del parénquima. Estimula, ademaés, las colagenasas intrahepé-
ticas y refuerza, asi, la actividad antifibrotica descrita. Otras subs-
tancias, como la "Vinblastina" y la "Vincristina," tienen, al igual
que la colchicina, una accién inhibitoria de la division reproduc-
tiva de las células eucaridticas. Estas substancias, por poseer esa
propiedad, se han usado en el tratamiento de algunas formas de can-
cer que poseen crecimiento acelerado.

Durante siglos los médicos han prescrito la colchicina para ali-
viar los dolores caracteristicos de los ataques agudos de gota por
acumulacion de &acido urico. Sin embargo, al no poseer la colchici-
na verdaderas propiedades- analgésicas ni contribuir a la elimina-
cion del acido urico, la eficacia de la droga llega a ser desconcertan-
te.Este farmaco alivia, ademas, la molesta disfagia que produce la es-
cleroderma, mientras que por otra parte es un téxico capaz de pro-
vocar vomitos y cdlicos severos; asimismo, usada a largo plazo a do-
sis terapéuticas, y hasta en dosis muy pequeiias, inhibe la absor-
cion de la vitamina B12. Sin duda, las interacciones moleculares

propias del biocosmos son complejas.

P. liiguez 203



P. liiguez 204

El Reduccionismo

LA CLOROFILA.

Esta representa una de las moléculas de mayor importancia biol6-
gica. Desde la Infancia conocemos que la clorofila es un pigmento de
vital importancia que se encuentra en las plantas, pero son muchos
los detalles que pasan inadvertidos. Sabemos que la clorofila partici-
pa en la fotosintesis, mediante la cual las plantas aprovechan la
energia de la luz solar para formar carbohidratos a partir del agua
y el anhidrido carbonico. Este hecho convierte al reino animal en
parésito del reino vegetal y todavia podemos agregar que el 90% de
la energia que utiliza el hombre procede de la luz solar fransforma-
da por la clorofila, pues el petréleo, el carb6n de piedra, el gas na-
tural, etc. son todos productos bioldgicos fésiles, derivados de ia
fotosintesis que tuvo lugar en la superficie del planeta hace millo-
nes de afios. Existe una difundida, pero errénea creencia, de que la
fotosintesis es un privilegio de las plantas muy avanzadas en el pro-
ceso evolucionista, pero, contrariamente, més del 50% de la foto-
sintesis que tiene lugar en el planeta es realizada por las algas mi-
croscopicas, las diatoméceas y dinoflagelados que constituyen el
phytoplankium de los océanos.

La capacidad de realizar fotosintesis es comin a una amplia va-
riedad de organismos tanto procaridticos como eucariéticos, y aun-
que los primeros representan las formas de vida mas primitivas,
su papel en la biosfera es importante y proporcionan, ademés, cono-
cimientos muy utiles en las investigaciones de laboratorio. Entre

ellos se encuentran las ya mencionadas cianobacterias.
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Las bacterias verdes sulfurosas y las purpureas son, a su vez,
muy activas en los procesos de transformacion ambiental. Las pri-
meras pueden vivir como elementos unicelulares independientes o

en colonias; abundan en el suelo, en las aguas dulces y en el mar.

Pueden alimentarse con sélo aprovechar el CO2 (anhidrido carbéni-
co), aunque algunas son capaces de fijar el nitrégeno del aire.

Las bacterias sulfiricas son anaerobias estrictas, y el color ver-
de que reflejan algunos lagos se debe a una bacteria sulfurosa del
género Chlorobium. Otras bacterias no sulflricas requieren, para
subsistir, moléculas organicas como el etanol, isopropanol, etc.

En las células eucaribticas el aparato encargado de la fotosin-
tesis esta ubicado en los cloroplastos. Estas organellas son propias
de las células vegetales y su numero, por cada célula, varia desde
uno hasta cuarenta. En su interior contienen la clorofila.

De hecho, existen varios pigmentos conocidos como clorofilas.
En su mayorfa son de color verde, pero existen células con capaci-
dad de fotosintesis cuyos colores van desde el rojo al marrén o al
purpura. Esto se debe a pigmentos calificados de “"accesorios" que,
como los caroténicos, pueden ser amarillos, rojos o purplreos; y
las phycobilinas que pueden ser de color azul o rojo.

Las plantas muy evolucionadas tienen dos tipos de clorofila, cono-
cidos como (a) y (b). La estructura de la clorofila (a) fue estable-
cida por H. Fischer, en Alemania, en 1940; y luego confirmada de
manera inequivoca por R.B. Woodward en 1960. Esta clorofila es
una porfirina con un magnesio (Mg) unido a los cuatro 4tomos cen-

trales de niirdgeno para formar un complejo muy estable.
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La molécula tiene, ademés, una larga cadena lateral terpenoide _
hidrofébica, que contiene un alcohol, phytol, esterificado a un é&cido
propionico del anillo IV. Al separar el phytol mediante la accién de
la clorofilasa (una enzima hidrolitica), se obtiene como residuo la
clorofilide (a) que constituye un intermediario importante en la
biosintesis de la clorofila.

Mediante el espectro de accién fotoquimica se ha logrado demos-
trar la eficiencia de absorcién de la luz en las diferentes longitu-
des de onda de la porcién visible del espectro para cada pigmento.
Los pigmentos accesorios (carotenoides y phycobilinas) tienen una
absorcion méxima de luz en longitudes de onda diferentes a las lon-
gitudes en que actda la clorofila, y sirven como receptores comple-
mentarios de la energfa correspondiente a porciones del espectro
con las cuales la clorofila no interacciona.

Se ha sugerido que la absorcién de luz en las frecuencias de onda
correspondientes a los llamados pigmentos accesorios, pueda pro-
porcionar un mayor. rendimiento de la energfa que el obtenido por
la clorofila. Pero cuando esos pigmentos absorben la energia proce-
dente de las longitudes de onda con que interaccionan, dicha.energia
tiene que ser transferida, como un estimulo destinado a excitar las
moléculas de clorofila con lo cual se completa el mecanismo de la

fotosintesis. En ofras palabras: La clorofila es imprescindible en el

-proceso y los demas pigmentos son aditamentos complementarios;

pero de ningin modo deben considerarse competitivos. Los pigmen-
tos carotenoides localizados en los cloroplastos se dividen en carote-

nos y xantophilos. Los pfimeros no contienen oxigeno mientras que
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los segundos contienen este elemento en sus anillos terminales. El
caroteno mas comun es el beta caroteno, muy conocido por su parti-
cipacion en la estructura molecular de la vitamina A. Puede citarse
la pigmentacién amarilla que adquiere la piel (sobre todo a nivel de
las palmas de las manos y las plantas de los pies) por acumulacion
tisular del pigmento debido a la ingestion excesiva de zanahoria, le-
chosa, ahuyama, etc. El profano confunde esa condicion con la icteri-
cia y consulta por temor a las enfermedades hepaticas. Es muy facil
hacer la diferenciacion diagndstica, pues la simple observacion cli-
nica muestra que las conjuntivas oculares no adquieren la decolo-
racion amarilla en caso de carotinemia, mientras ocurre lo contra-
rio en las ictericias hepatocelulares y obstructivas. Con la bilirru-
binemia se completa ia diferenciacion. Los pigmentos phycobilini-
cos aparecen en algas rojas o azul-verde, pero no en plantas de alta
jerarquia evolucionista. Son tetrapirroles lineales, a diferencia de
la clorofila, cuyos nucleos pirrdlicos tienen disposicion ciclica. Ade-
mas, las phycobilinas carecen de magnesio. ]

Antes de entrar en los detalles correspondientes a la hemoglobi-
na vale la pena detenernos para hacer algunas observaciones.

Segun senalan Sidney W. Fox y Klaus Dose en su reconocida obra
“Molecular Evolutions and the Origin of Life (1972), la mayoria
de los autores que estudian la evolucién de los sistemas biolégicos
(Oparin,1953,1962; Gaffron, 1960, Calvin 1959, Sagan 1961),
concluyen que las porfirinas han requerido por lo menos dos etapas
en su evolucion: 1. Orientada a la fotosintesis. y 2. Hacia la respira-
cion.
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La primera tuvo que ser de aparicion muy temprana y los estu-
dios con fésiles la ubican desde hace 2,000 millones de anos. La
segunda se desarroll6 cuando los niveles de oxigeno atmosférico
fueron suficientemente elevados y su inicio se calcula en 600 millo-
nes de anos.

Los pirroles, emergieron como precursores de las porfirinas,
temprana y espontaneamente, en la fase prebidtica de la Tierra al
igual que una gran variedad de compuestos organicos.

La similitud estructural de dos moléculas con actividades fisio-
légicas tan distantes y de tanta trascendencia como la clorofila y la
hemoglobina, nos hace pensar que al surgir una estructura molecu-
lar debido a la auto-organizacion de los sistemas complejos, la capa-
cidad de interaccion de dichas moléculas determinard los atributos
que ulteriormente caracterizaran a los procesos fisiol6gicos.

Esos mecanismos, desde luego, dependeran de la interaccion con
el ambiente y lejos de la simplificacion esquemaética que tradicio-
nalmente han pretendido ofrecer las concepciones cientificas, hoy
se hace necesario afrontar la complejidad que predomina tanto en el
interior de los organismos vivos como en su entorno.

Recordemos que para los griegos la circunferencia era la curva
perfecta y el firmamento era regido por esferas de cristal. Esas
ideas fueron desplazadas cuando Kepler (quien también crefa en la
armonia de las esferas celestes), demosiré que las 6rbitas de los
planetas en nuestro sistema solar eran elipticas. A niveles més abs-
tractos cabe senalar que la geometria plana de Euclides resulta

inoperante en el espacio curvo Riemanniano que requiere la teoria
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general de la relatividad. Hoy, hallamos formaciones en espiral o he-
licoidales tanto en el macrocosmos como en multiples estructuras
moleculares. Millones de galaxias ostentan esa disposicién; en el
Biocosmos abundan las moléculas que como el ADN y las menciona-
das proteinas oligoméricas ofrecen el mismo aspecto. Los remoli-
nos de las turbulencias caéticas pululan en la naturaleza.

Ademas de complejas, las relaciones de las estructuras molecu-
lares con los procesos bioldgicos muestran aspectos que abren cu-
riosas interrogantes. Como vimos al hablar de las enzimas, dos-mo-
léculas isémeras se comportan de manera muy diferente en sus ac-
tividades bioquimicas.

Es interesante anadir, a este respecto, que salvo raras excepcio-
nes, como es la presencia de L-Fucosa en las algas marinas, los azi-
cares biolégicamente activos son siempre de tipo dexirogiro, mien-
tras que los amino4cidos son de rotacién izquierda.*

Sin embargo, en el higado y en los rifiones existe en abundancia
una D-amino-oxidasa, que segun lo dicho en el parrafo anterior no
pareceria tener justificacion por falta de substrato. Es tal la sensi-
bilidad de los organismos a la isomeria molecular, que la grami-
cidina, por ejemplo, debe su accién antibibtica a la presencia de un
*Originaimente la denominacién dextro y levo de los compuestos quimi-
cos se relacionaban con la desviaciéon de la luz polarizada, pero en la ac-
tualidad se refiere a la direcciéh en que deberfan rotar los otros gru-

pos quimicos de una molécula para encontrar al grupo principal.

P. litliguez 209



P. lhiguez 210

El Reduccionismo

aminoacido derecho en su estructura. Y aunque parezca dificil de ad-
mitir, esa preferencia por la asimeiria es la que determina la exis-
tencia de un universo con las caracteristicas del nuestro, pues si
las cantidades de electrones y positrones se hubieran mantenido en
paridad, ambos se habrian aniquilado y el universo consistiria, so-
lamente, de radiaciones energéticas sin la estructuracion de la mate-
ria que hoy contiene.

Se ha hecho evidente, ademas, que los esquemas simplificados no
pueden representar fa realidad biol6gica ni la del mundo que nos ro-
dea y por tal motivo, se han intensificado los esfuerzos en la inves-
tigacién de los sistemas dinamicos, propios de las complejidades y
de las situaciones caéticas. Como ya hemos visto, muchos investiga-
dores trabajan hoy con ecuaciones no lineales, auxiliados por la
computadora y, de ese modo, se ha logrado penetrar en terrenos don-
de la fisica encontraba barreras insalvables.

Se acepta, asimismo, que nuesira imagen del universo es crea-
da con la proyeccion que hace el privilegiado cerebro del Homo sa-
piens, después de elaborar la bercepclérj de los estimulos externos
mediante los drganos sensoriales y afadir nuestras abstfacclones
intelectuales.

jQué diferente es nuestro universo de hoy!

i{Cémo ha transformado el cerebro del Homo sapiens las proyec-
ciones de esas percepciones!

iY como acta la acumulacién progresiva de conocimientos para
alcanzar abstracciones cada vez méas profundas y permitir la crea-

cion de nuevas y atractivas metéaforas!
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La lista de los insignes contribuyentes en el curso de la histo-
ria, serfa interminable. Pero, a veces. un tema de estudio se identi-
fica, Inevitablemente, con el nombre de un gran investigador.

LA HEMOGLOBINA.

El nombre asociado a ella, es el de Max Ferdinand Perutz, nacido
en Viena en el afio 1914.

Perutz, dedicé casi medio siglo de su existencia al estudio de la
hemoglobina; sin embargo, él mismo dice que esa prolongada dedica-
cion al estudio de tan cautivadora molécula, tuvo un origen casi ac-
cidental. Dio sus primeros pasos en los terrenos de la quimica orgé-
nica en una institucién dirigida por Ernst Spath, austriaco, pero de
hechura netamente teutdnica, imagen del tirano de laboratorio, pro-
pio de su época. Uno de sus campos preferidos era el de los alcaloi-
des. Para Max Perutz, el tema resultaba muy aburrido y el ambien-
te retr6gado.

Ya se habian descubierlo las enzimas, James Sumner habla cris-
talizado la ureasa y en 1926 abrié el camino que condujo al esclare-
cimiento de la naturaleza proteinica de las enzimas. Su efecto cata-
litico era estudiado en todas partes, pero, practicamente, sus pro-
piedades no se conoclan en Viena.

Los detalles correspondientes a este importante episodio nos lo
ofrecen David Dressler y Huntingion Potter, en su obra "Discove-
ring Enzymes" gque fue nuesira fuente principal de informacién en

lo concerniente al aspecto histérico de las enzimas.
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En 1927, Richard Martin Willstatter (1872-1942) ganador
del Premio Nobel de quimica en 1915, llegd a la Universidad de Cor-
nell como Profesor Invitado Distinguido. En sus ponencias hizo én-
fasis en la ausencia de componentes proteinicos en la purificacion
de la invertasa que él habia realizado. Reiteraba su conviccion de
que las enzimas eran pequefias moléculas con efecto catalitico, in-
crustadas en un vehiculo coloide.

El papel del supuesto vehiculo coloide era proteger a la enzima y
"organizarla,” pero la fuerza catalitica residia en la hipotética mi-
cromolécula. En la audiencia se encontraba un joven profesor asis-
tente cuya presencia no fue advertida por Willstdtter y que ya ha-
bia publicado un trabajo acerca de las ‘enzimas que tampoco habia
causado ninguna sensacién. Ese joven, retraido, que siendo zurdo,
habia perdido el brazo izquierdo en un tragico accidente a la edad de
17 afos, era James Sumner. Su trabajo estaba destinado a despla-
zar la teoria del distinguido profesor invitado y, posteriormente, a
la obtencion del Premio Nobel.

El procedimiento fundamental de investigacion utilizado por Sum-
ner fue la cristalografia y como ya se dijo, llegd a cristalizar la
ureasa que, de ese modo, se convirtid en la primera substancia con
actividad enzimética obtenida en estado de pureza. La pequefa duda
residual mantenida por las proposiciones de willstatter, fue elimi-
nada diez afios después, con los trabajos realizados por John North-
rop y M. Kunitz en el Rockefeller Institute. Como consta en el capi-
tulo de las enzimas, ellos lograron la cristalizacion de la pepsina,
la tripsina y la quimotripsina.
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En 1934, mientras asistia a un curso acerca de "compuestos or-
géanicos con interés biolégico”, Perutz se enter6 de que las vitami-
nas estaban siendo estudiadas en el laboratorio de bioquimica, Gow-
land Hopkins, en Cambridge, y pensé que en ese ambiente podria ha-
llar un buen tema para su disertacién con opcién al doctorado.

En el verano del 1935 supo que Hermann Mark, profesor de qui-
mica fisica, en Viena, asistiria a una convencién de la Socledad Fa-
raday, en Cambridge, y le pidi6 que tratara de conseguirle una posi-
ciébn como estudianie en el departamento de investigacién de ese lu-
gar. Sin embargo, cuando a su regreso Perutz le pregunté por el re-
sultado de la diligencia solicitada, Mark le confesé que la habfa oivi-
dado por completo; pero afiadié que habfa conversado con Desmond
Bernal, jefe del departamento de cristalograffa radiolégica, y que
éste le manifesté el deseo de preparar a un estudiante.

Perutz le contest6 que él no sabla nada de rayos X ni de cristalo-
graffa y Mark se limité a decirle: "Ya aprenderas, muchacho®.

De ese modo llegé a Cambridge en 1936. Pensaba que trabaja-
ria con cristales de substancias orgénicas, pero solamente encon-
tré "horribles cristales minerales, de un compuesto llamado rho-
donita, formado de hierro y silicon". Su desconsuelo fue enorme,
pero se mantuvo cerca de un afio dedicado a esas labores y a oftros
estudios con material radioactivo. Esa fue su introduccién a la téc-
nica de la cristalografia que en aquellos momentos compartian mun-
dialmente las siguientes escuelas: Sir William Bragg, en la Royal
Insitution; Sir Lawrence Bragg, en la Universidad de Manchester;

Linus Pauling, en el California Institute of Technology; y Desmond
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Bernal, en Cambridge. Era, basicamente, la aplicacion inicial de la
cristalograffa a minerales, pues entonces, a duras penas, se esboza-
ban los primeros trabajos con substancias organicas. Entre los pio-
neros en esa rama, hay que mencionar a William Astbury y al mis-
mo Bernal. En su trabajo"Hemoglobin Structure and Respiration
Transport”, (Scientific American, Dic. del 1978), Perutz llama a
Bernal, "el Gran Sabio de Cambridge", que trabajaba en instalacio-
nes sucias y paupérrimas, pero iluminadas por su brillantez.

Perutz hablé una vez con Rutherford acerca de su trabajo, pero
a éste nunca le interes6 la biologia. Sin embargo, Perutz supo desde
el primer momento que "Cambridge era el lugar donde deseaba pa-
sar la vida". En esa época muy pocos afortunados obtenian el so-
porte econémico necesario para realizar sus estudios; no existian
las generosas donaciones (grants) que hoy llevan a los estudiantes
debidamente calificados de un lugar a otro para ampliar sus conoci-
mientos. Perutz pudo estudiar con relativa tranquilidad gracias a la
ayuda econémica que le proporcionéd su padre.

En el verano del afio1937 regres6 a Viena, de vacaciones, y en el
mes de septiembre visit6 a Felix Haurowitz, un joven profesor de
quimica fisiol6gica, especialista en proteinas, que se habia casado
con una prima de Perutz y residia en Praga. Durante una conversa-
cién en que le pedia consejo para orientar sus estudios surgi6 el te-
ma de la hemoglobina.

Originalmente, Perutz tuvo la idea de determinar la estructura
molecular de la hemina, esto es, el cloruro del heme, separado de la

porcion proteinica de la molécula de hemoglobina.
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Haurowitz estudiaba la quimica de la hemoglobina desde princi-
pios de los afios veinte y convencié a Perutz de que la hemina no era
interesante. Se trataba de una molécula pequefia, que formaba al oxi-
darse cristales de color marrén rojizo. Su quimica ya era conocida
y su estudio no constituia un gran desafio ni prometia logros extra-
ordinarios.

Haurowitz le hizo ver que la verdadera meta debia consistir en
determinar la estructura molecular de la hemoglobina completa; le
recomend6 ver a Gilbert Adair, un fisiblogo de Cambridge cuyos tra-
bajos acerca de la hemoglobina eran meritorios. Adair, ademéas de
tratarlo con fina cortesia le obsequié con unos cristales muy apro-
piados para la cristalografia mediante rayos X.

Conjuntamente le liegaron a Bernai unos cristales de la enzima
"quimotripsina” enviados por John H. Northrop, a cuya labor en el
Instituto Rockefeller ya se hizo referencia en el capitulo de las en-
zimas. Perutz dividié su tiempo en el estudio de las dos substancias,
pero debido a las dificultades técnicas que ofrecia la estructura mo-
lecular de la quimotripsina decidié dedicarse por completo a la he-
moglobina. De ese modo, en 1937, Perutz tuvo en sus marios dos
grandes temas de investigacién cientifica. Uno consistia en la fisica
de la cristalograffa con los rayos X y el otro la fislologla de la hemo-
globina.

Sin embargo, su preparacién académica no era la adecuada para
ninguna de las dos tareas. He aquf sus palabras: "Yo no sabfa casl na-
da. Nunca habfa tomado un curso de bioguimica. Era un simple quimico y

habfa pasado mi primer afio en Cambridge aprendiendo cristalografia.”
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A continuacion, agrega: “Es posible que la hemoglobina me hubiera
despertado algun interés particular, pero en esos momentos lo que todo
el mundo veia como problema principal, era la estructura de las protei-
nas, sin importar de qué proteina se tratara.

Hasta entonces, ningﬂn_ cambio estructural en la molécula de he-
moglobina habia sido relacionado con su actividad fisiclogica.

Pero, por otra parte, Perutz sefiala que ya habia aprendido algo
acerca de las enzimas y que! habia adquirirdo de Bernal la idea de
que era posible determinar el mecanismo de accion de una enzima
si, previamente, se establecia su estructura quimica.

Esa idea de Bernal se adelantaba en més de veinte afios al suefio
de cualquier enzimélogo.

Todavia en la época de los treinta, en Cambridge no se hablaba de
los &cidos nucleicos. y la busqueda del secreto de la vida se dstenia
en el umbral de la actividad enzimatica. :

La hemoglobina fue la primera proteina obtenida en forma cris-
talizada y sus cristales fueron estudiados noventa afos antes de los
trabajos de James Sumner que culminaron en la cristalizacion de la
ureasa. 3

En 1851, Otto Funke, de Lsipzig, disefid0 un sistema para obte-
ner cristales, deliberadamente. En 1853, L. Teichmann, usando el
meétodo de Funke, encontré los cristales de color marrén rojizo de
una substancia no proteinica que contenia hierro; la llamé, hemina.
La‘ porfirina cuya relaciéon estructural con los pirro!2s ya fue men-

cionada, procede de un compuesto tetrapirrlico, llamado porphin.
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La funclién fundamental de la hemoglobina es transportar el oxi-
geno en los vertebrados y algunos Invertebrados, pero en muchos de
éstos esa actividad estd a cargo de la hemocianina, en cuya molécu-
la, el metal asociado es el cobre. Vale la pena sefialar que Richard
Dawkins, en The Blind Watchmaker, una de las obras mas estimu-
lantes que se hayan escrito en defensa del darwinismo, refiere que
en el ser humano pueden individualizarse ocho genes encargados de
producir las globinas y que estan repartidos en diferentes cromoso-
mas. Todo parece indicar que los ocho son copias de un mismo origi-
nal, ancestral, y que hace cerca de 1,100 millones de afios, ese ge-
ne primordial se duplicé y dio origen a dos ramas diferentes de gio-
binas. Una, es la responsable de todas las hemoglobinas de los ver-
tebrados; la otra es la productora de la mioglobina. Luego, por dupli-
caciones subsiguientes, surgieron las formas denominadas: beta,
gamma, delta, épsilon y zeta.

Es interesante, ademaés, que la secuencia cronolégica de esos acon-
tecimientos puede ser determinada con objetividad. La épsilon y la
gamma, por ejemplo, se separaron hace 100 millones de afios,
mientras que la beta y la delta, lo hicleron hace. unos 40 miliones
de afios. Sin embargo, todas estén presentes en cada uno de noso-
fros, aunque localizadas en diferentes partes de los cromosomas an-
cestrales.

independientemente de los mecanismos de bifurcacién, la presen-
cia de un gene puede explicarse, también, por incorporacién de ma-
terial procedente de otras especies en la misma forma que, segun la

teorfa .de Margulis, se form6 la célula eucari6tica.
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Eso explica que en las raices de algunas familias de guisantes se
encuentre, inesperadamente, la hemoglobina. Ninguna otra planta
la contiene, y en ese caso excepcional, se interpreta que hubo el
traspaso de un gene animal, quizas, por contaminacién con la parti-
cipacién de un virus como agente intermediario.

En 1864, Felix Hoppe-Seyler, en Tubingen, le dio el nombre de
hematoglobulina o hemoglobina al pigmento proteinico cristalizado
de la sangre. Prevalecié, asf, el nombre mas corto y se perpetud
hasta nuestros dlas.

La molécula tiene dos componentes:1.- El heme (cuyo significa-
do en griego es sangre) y que corresponde a la parte roja, no protei-
nica, contentiva del hierro y 2.- La globina, una proteina incolora
que completa la interesante estructura. Esa hemoglobina, al igual
que la actina y la tubulina, ya mencionadas, es una proteina oligo-
mérica con cuatro cadenas de polipéptidos unidas muy estrecha-
mente hasta formar un conjunto globular de extraordinaria estabi-
lidad a pesar de que no existen valencias de unién entre ellas. En su
configuracibn molecular se encuentra el mismo anillo porfirinico
que posee la clorofila, pero en vez del magnesio que vimos en ésta,
el metal de la hemoglobina es el hierro. Ambos elementos se man-
tienen en la porfirina mediante cuatro ligaduras.

Ahora bien, antes de llegar a esta etapa se produjeron hechos
que merecen ser relatados. Hoppe-Seyler hizo estudios espectro-
gréficos con la hemoglobina y aproveché su identificacién en apli-
caciones forenses. Inici6, ademas, el camino que condujo a relacio-

nar los cambios de aspecto de la hemoglobina con su contenido en
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oxigeno y. practicamente, establecié la especificidad funcional del
plgmento en el mecanismo de la respiraciéon. Algunos de sus traba-
ios cayeron en manos de George Gabriel Stokes, de Cambridge, bri-
llante fisico, Secretarlo de la Royal Soclety y Profesor Lucasian de
Matematicas.

En el mismo afio de 1864, Stokes profundizé los estudios espec-
trogréficos, relacion6é de manera inequivoca los cambios de aparien-
cias de la sangre y los cambios de las lineas del espectro con la pre-
sencia del oxigeno; pero, por falta de informacién acerca de los ulti-
mos trabajos de Hoppe-Seyler quiso, acufiar para la hemogiobina,
inutiimente, el nombre de cruorina. Aunque Stokes hablé de oxi-
dacién tuvo, al igual que Hoppe-Seyler, la agudeza de observar la
fragilidad de la c_:ombinaclén.

En 1909, Edward Tyson Reichert, fisilogo de la Universidad de
Pennsylvania y Amos Peaslee Brown, publicaron el formidable vo-
lumen intitulado "The Crystallography of Hemoglobins® y adelan-
taron el criterio de establecer las relaciones genéticas de las espe-
cles en la escala evolucionista mediante el estudio de la hemoglo-
bina. Desde luego, no existia, ni en suefios, la tecnologia necesaria
para confirmar esas ideas. Seglin se explicé en el capitulo dedicado
a las enzimas, sblo 70 afios después, los trabajos de Frederick San-
ger y Pehr Edman permitieron establecer las secuencias de los ami-
noécidos y pudo medirse,. entonces, el grado de similitud existente
enire las moléculas de proteinas. Ya vimos, también, que eso le va-
li6 a Sanger, en 1958, el primero de los dos Premios Nobel que re-
ciblera. Méas tarde, al conocerse ias secuencias de los nucleotidos en
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el ADN, fue posible demostrar las relaciones genéticas enire las es-
pecies y su significado desde el punto de vista evolucionista.

Por otra parte, debe sefalarse que el papel del hierro encierra
aspectos cuyo significado era dificil de explicar.

La conducta de diferentes elementos metéalicos al participar en
las reacciones quimicas varfa con la disposicion de los electrones
periféricos de sus atomos.

Las variaciones en el comportamiento de esos electrones influ-
ye, también, en su conductividad eléctrica, en sus propiedades mag-
néticas, en su dureza y hasta en la coloracién que toman los com-
puestos que integran. Substancias que contienen hierro o cobalto,
por ejemplo, (hemoglobina y cobalamina, respectivamente), son de
color rojo. El 4&omo de hierro se puede comportar como divalente o
trivalente segin el nimero de electrones que haya cedido a los ele-

mentos quimicos que lo acompanan en una reaccion. Cuando le faitan
dos electrones, se escribe Fet+ y representa la forma ferrosa; si le

faltan tres electrones se escribe con tres cargas positivas Fe+++ y
corresponde a la forma férrica. En caso de producirse una oxida-
cion verdadera del hierro, éste cede uno de sus electrones al oxige-
no y adquiere la forma férrica mientras se establece una fuerte liga-
dura cuya ruptura requiere gran consumo de energfa. Por eso la oxi-
dacion dificilmente podria ser reversible.

Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por una solucién
acuosa de compuestos que contengan hierro, los iones férricos son
atraidos mas violentamente hacia el polo negativo, por lo cual, pue-

den diferenciarse de los ferrosos.
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Con ese método, Bryant Conant estableci6 en 1923, que en la de-
oxihemoglobina el hierro era ferroso y, por tanto, no habfa verdade-
ra oxidacién. Asi se demostré el error que contenfan las conclusio-
nes de Stokes y para definir mejor el proceso Conant introdujo los
términos” oxigenacién” y deoxigenacion.”

El monéxido de carbono puede, al igual que lo hace el oxigeno,
combinarse con el hierro en su forma ferrosa con los correspon-
dientes efectos. Contrariamente, la metahemoglobina implica una
verdadera oxidacién. En ella el hierro adquiere la forma férrica, la
combinacién es estable y pierde la propiedad de oxigenarse. Sin
embargo, la manera en que la forma ferrosa se adhiere a la hemo-
globina constituyé, por largo tiempo, un verdadero misterio.

Antes de la Primera Guerra Mundial, se mantenfan abiertos dos
grandes interroganies acerca de la hemoglobina:1.- El tamafio de su
molécula. 2.-El ritmo con que la hemoglobina tomaba el oxigeno y
se desprendia de él. Los estudios de Adair contribuyeron a demos-
trar la sutil relacion existente entre ambas incégnitas y facilitaron
la bisqueda de las respuestas.

La metodologia usada incialmente para determinar el tamafio de
macromoléculas como las proteinas fue el anélisis quimico fotal y
los primeros resultados satisfactorios con respecto a las proteinas
los obtuvo O. Zinoffsky en 1885

Este investigador estudié la hemoglobina del caballo y propuso
para ella la férmula: C712 H1130 N214 O245p S2 Fe. Ademas cal-

culé el peso molecular minimo para la hemoglobina en 16,730 ve-

ces el peso del hidrégeno. Aunque esas cifras parecian, en ese mo-

P. liiguez 221



P. lfiiguez 222 El Reduccionismo

mento, exageradas, Zinoffsky buscaba pruebas de que el peso real
de la molécula era un multiplo de lo que €l habia determinado.

Luego se introdujo la presion osmoética como método para medir
el peso molecular de una substancia y, en 1905, E. Waymouth
Reid, calcul6, en Gran Bretafa, el peso molecular de la hemogiobina
del perro, y lo fij6 en 48,000. Pero, dos afios después, Gustav HUf-
ner obtuvo cifras equivalentes a las que se habian establecido con
los métodos quimicos (16,700). Algunos pensaban que las molécu-
las se agrupaban para formar cuerpos mas voluminosos.

Eventuaimente, Adair, con estudios meticulosos que ‘eliminaban
multiples causas de errores técnicos y de procedimiento, determind
el peso molecular de la hemoglobina en 67,000. Sometié su trabajo
a "Proceedings of the Royal Society” en abril de 1924, pero no fue
publicado hasta un afio después .

Se ha insinuado que, probablemente, el jurado responsable de au-
torizar 0 no la publicacion temié comprometer su reputaciéon al
aceptar una cifra tan slevada.

Adair establecid, ademas, que cada molécula contenia cuatro gru-
pos de heme y por tanto cuatro atomos de hierro.

Un afio después, Theodor Svedberg inventé un instrumento que
llamd "ultracentrifuga” y, sin saberlo, confirmé los resultados de
Adair, al atribuirle a la molécula de hemoglobina, en solucién acuo-
sa, el peso de 66,800. Hay que hacer notar, que Svedberg, termind
su primer trabajo en el verano de 1925, sin tener el menor conoci-
miento de los trabajos de Adair. Estos fueron publicados a princi-
pios de 1926 en el "Journal of the American Chemical Society”.
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El peso molecular de la hemoglobina habia sido ya verificado y
no admitia ninguna réplica, pero se desconocian muchas cosas acer-
ca del mecanismo fisiolégico de la complicada molécula.

La determinacién del ritmo de adquisicion y desprendimiento del
oxigeno en la molécula de hemoglobina se habfa iniciado a princi-
pios de siglo en Copenhague, con los trabajos de Christian Bohr, pa-
dre de Niels Bohr, a quien ya se ha presentado en otro capitulo como
el hombre que, a la muerte de Einstein, fue considerado el mas gran-
de fisico viviente.

Christian Bohr y sus colaboradores demostraron que si, en ver-
dad, la hemoglobina mostraba una extraordinaria avidez por el oxi-
geno a nivel de los alvéolos pulmonares, al descender la presion par-
cial, como ocurre en los capilares, se produce un marcado cambio
de conducta y el oxigeno adquiere la tendencia a disociarse acelerada-
mente de la hemoglobina.

Pero, aunque la demostracion de esos hechos era convincente, no
habia una explicacion satisfactoria de los mismos.

En esa situacion, Max Perutz introdujo la brillante idea, esbo-
zada previamente por Bernal, de crear un modelo estructural de la
molécula como condicion fundamental para poder interpretar su
mecanismo fisiolégico.

En 1965 la puso en practica, pero confiesa que sus primeras es-
peculaciones estaban muy lejos de la realidad, una vez mas, su per-
severancia seria sometida a duras pruebas.

Ya en los inviernos de 1937 y 1938 habia asistido a los cursos
de Keilin, en los cuales aprendié importantes detalles acerca de la
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geometria molecular del heme, como es la localizacién del hierro en
medio de un cuadrado que formaban los cuatro atomos de nitrégeno;
estos, a su vez, estaban unidos por atomos de carbono con ligadu-
ras covalentes en cuaftro anillos pequefios que, se unian, por su par-
te, para formar otro anillo plano, mas grande y estable, que recibi6
el nombre de porfirina, cuya etimologia griega significa "purpu-
ra."

En el anillo porfirinico de la hemoglobina la distancia que hay en-
tre el atomo de hierro y cualquiera de los 4tomos de nitrégeno es de
dos unidades angstrom. Perpendicularmente al plano en que el hie-
rro se une a los atomos de nitrégeno, existe ofra ligadura que lo en-
laza a la globulina integrada a la molécula y, en el exiremo opuesto,
se encuentra otra disponible para el oxigeno. En ocasiones, ese lu-
gar es ocupado por el mondxido de carbonc.

En el mencionado invierno de 1938, Perutz tuvo conocimiento
de unos trabajos realizados por Linus Pauling, en los cuales hablfa
aplicado los principios de la moderna mecéanica quéntica, para ex-
plicar el papel que juegan las valencias y las resonancias en las
uniones quimicas. Ya las propiedades quimicas de los metales comen-
zaban a relacionarse con su conducta electromagnética. El punto de
partida de esos conocimientos era la rotacion (spin) del electrén,
que convertia a esta particula quéantica en una diminuta dinamo ca-
paz de generar un microcampo electromagnético. En este caso, ad-
quiere especial interés que, "Los cambios espectrograficos de
la hemoglobina al tomar o ceder el oxigeno alcanzan un

nuevo significado fisico por las modificaciones substan-
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ciales que introducen en el ordenamiento de sus elec-
trones®. Esto descarté lo postulado una vez por Linus Pauling y
Charles Cooryell, quienes en1936, hablan sugerido que "cada &tomo
de hierro estaba adherido a los cuatro atomos de nitrégeno que se
unen al anillo porfirinico, a la molécula de globina y al oxigeno,
por ligaduras covalentes y se pudo comprobar que mientras
el oxigeno del aire posee dos electrones no pareados, al
introducirse en la oxihemoglobina modificaba la disposi-
ciébn de sus electrones". Este detalle se relaciona con el Prin-
cipio de Pauli, que s6lo admite dos electrones en una misma Orbita
si tienen rotaciones (spin) en direcciones opuestas, y que define la
conducta de esa particula quantica, desde el punto de vista electro-
magnético. Ese cambio en el ordenamiento de sus electro-
nes tiene especial interés porque muestra la influencia
de la estructura molecular sobre los atomos y las parti-
culas subatémicas. Aqui se ve que el hierro no esta unido a los
cuatro atomos de nitrégeno ni a la globina mediante ligaduras cova-
lentes, como pretendia Pauling, sino por ligaduras mucho més débi-
les como son las i6nicas o electrostéticas (los diferentes tipos de Ii-
gaduras fueron explicados en el capitulo dedicado a las enzimas).
Sin embargo, fue necesario que transcurrieran 30 afios y que se
modificara la orientacion del léxico cientifico de lo funcional hacia
lo estructural para poder apreciar la importancia de ese hecho. De-
cir que las ligaduras electrostaticas son méas débiles se traduce, es-

tructuralmente, al expresar que son mas largas o que los elementos

unidos por ellas estan mas distantes.
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Eso lo sabla Pauling, pero sus mecanismos mentales, en ese mo-
mento, no estaban orientados hacia lo estructural.

En 1912, Max von Laue, de Minich, dedujo que la longitud de on-
da de los rayos X era tan reducida que podia compararse con las
distancias que separaban entre si a los atomos cuando se forman los
cristales, y encomendé a sus discipulos, Walter Friedrich y Paul
Knipping, la tarea de obtener fotografias mediante la difraccion de
un haz de rayos X al pasar por un cristal determinado. La estructu-
ra integrada por la superposicion de capas en las cuales los 4tomos
constituyentes estaban dispuestos en un mismo orden, debfa produ-
cir imagenes que correspondieran a la interrupcién del paso de las
ondas. Esos trabajos fueron publicados, ese mismo afio, en los "Pro-
cedimientos de la Real Academia Bévara de Ciencias." Mientras
tanto, en Gran Bretafia, otros cientificos unfan sus esfuerzos en la
blisqueda de nuevas soluciones ante las incégnitas que ofrecia esa in-
teresante 4rea de la investigacion. Entre ellos, de manera especial,
hay que mencionar.a los Bragg y vale la pena decir que, para dife-
renciarlos, se hace referencia al padre, Sir William Henry Bragg,
como Sir William; mientras que a su hijo, Sir William Lawrence
Bragg, se le llamaba, con igual reconocimiento, Sir Lawrence.

Ambos constitufan una de las privilegiadas parejas de padre e
hijo galardonados con sendos Premios Nobel. Fueron, ademaés, Di-
rectores de la "Royal Institution", de Londres, pues en 1953, Sir
Lawrence, en honor a la memoria de su padre, abandoné su puesto

en los Laboratorios Cavendish después de quince afos de fructifera
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labor, para rescatar aquella Institucibn que, en tales momentos se
vela pobre y decadente. Cuando Sir William, que todavia crefa en la
naturaleza corpuscular de los rayos X, leyé el trabajo de Max von
Laue se lo entregbé a Sir Lawrence, quien realizé algunos experimen-
tos tratando de salvar la hipétesis paterna sin obtener ninglin resul-
tado. De inmediato tuvo la genial idea de resumir el contenido del
trabajo de von Laue en un esquema mucho mas sencillo. Logré desa-
rrollar una parrilla tridimensional mediante la unién de los pun-
tos correspondientes a los atomos que aparecian en posiclones repe-
tidas. Sus conclusiones lo condujeron a descifrar claramente la dis-
posicion de los &tomos en las estructuras de los cristales y liegé a
introducir la llamada "Ley de Bragg" expresada en la siguiente ecua-
cion: (nl= 2d sen o).

Es necesario hacer notar que si, en verdad, la unica novedad de di-
cha ley era su aplicacién en la refraccién de los rayos X y en la cris-
talografia, sirvi6 para sentar las.bases de Importantes investiga-
ciones futuras. Entre los trabajos que fueron de gran utilidad para
Perutz, en su atén por dilucidar la estructura molecular de la hemo-
globina, hay que mencionar, también, los de Bernal y Dorothy Crow-
foot Hodgkin publicados en "Nature” en 1934. Con ellos se inicié el
auge de l|a cristalograffa mediante la refraccién de los rayos X en el
estudio de las proteinas, Es conveniente intercalar, sin embargo,
que hasta 1949 la molécula' de mayor tamafio analizada con este mé-
todo, era la Penicilina, cuyo peso molecular est4 cerca a los 300.
Ese ftriunfo, obtenido iras cuatro afios de labor, fue obra de Dorothy
Crowfoot Hodgkin y Charles Bunn.
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En la primera semana del mes de abril del 1938, en Praga,
Félix Haurowitz tom6é un frasco en el que habia preparado unos cris-
tales de hemoglobina de caballo. Con una pipeta colocé una gota del
contenido en un portaobjetos y le puso un cubreobjetos para obser-
varla en elmicroscopio. Esperaba ver cristales en agujas con el co-
lor propio de la oxihemoglobina, pero sé6lo vio los cristales gran-
des, exagonales, propios de la deoxihemoglobina. En ese momento
pensé que el frasco se habla contaminado con bacterias capaces de
consumir el oxigeno. Pero, mientras observaba los cristales, una
ola de cambios se produjo ante sus ojos moviéndose de un extremo a
otro del campo microscépico. Todos los cristales exagonales se di-
solvieron y desaparecieron en el liquido. Acto seguido, partiendo del
mismo extremo y moviéndose en la misma direccién, vio otra ole-
ada de cambios en la que aparecieron los cristales en agujas propios
de la oxihemoglobina. Evidentemente, habfa penetrado aire entre el
porta y el cubreobjetos. Haurowitz observo el proceso bajo luz pola-
rizada y public6é su trabajo en Alemania, no sin sugerir que se com-
pletara el estudio con rayos X. Perutz intenté hacerlo, pero los re-
sultados fueron infructuosos porque la superposicién de los crista-
les obtenidos hacfa imposible la observacion.

En 1938, Sir Lawrence Bragg llegé a Cambridge para ocupar la
posicién dejada por Rutherford, que habla muerto el dia 19 de octu-
bre del 1937. Bernal se trasladé a Londres y se llevé a todo el gru-
po que frabajaba en cristalografia, con excepcién de Perutz.
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Aunque Bernal reunia condiciones excepcionales desde el punto
de vista cientifico, no habfa la menor posibilidad de que le conce-
dieran una posicion cimera. En esos momentos la situacién politica
en Europa se tornaba més y més dificll con las actitudes amenazan-
tes de la Alemania nazi y Bernal era comunista sin tapujos.

Los padres de Perutz, después de un tiempo en Praga, tuvieron
que huir a Suiza en el verano de 1938, tras haber perdido casi to-
das sus pertenencias. Haurowitz escap6 a Turquia, donde encontré
trabajo en la Universidad de Estambul; en 1948 emigr6 a los Esta-
dos Unidos y obtuvo un cargo de profesor en la Universidad de India-
na donde ensefi6 quimica de las proteinas y de los &cidos nucleicos.

Es interesante que, en esa época, estaba convencido de que ias
proteinas constituian la estructura del gene, y por capricho del des-
tino, uno de sus alumnos fue James Watson, quien obtuvo, ademas,
las mas altas calificaciones. Pero como todo el mundo sabe, Watson
demostraria, un dia, que su maestro estaba equivocado.

Bragg le consiguié a Perutz un sueldo de 1,320 Libras Ester-
linas al afio y otras 100 adicionales para mejorar el equipo de ra-
yos X. Con la relativa holgura econémica de Perutz, sus padres pu-
dieron viajar a Inglaterra.

En 1939, Bernal sugiri6 como método adicional de estudio en la
cristalografia de las proteinas, la inclusién de un atomo de algin
elemento pesado en la molécula observada.

Nuevamente, esa idea seria desarrollada por Perutz, pero en es-

ta ocasion los acontecimientos politicos retrasarian notablemente

sus resultados.
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Cuando los ejércitos alemanes invadieron Holanda y Bélgica en
la primavera del 1940, los ingleses detuvieron a todos los inmi-
grantes de nacionalidad enemiga que residieran cerca de las costas.
Cambridge est4 ubicada a unos 160 kms del Mar del Norte. Perutz
fue arrestado en el mes de mayo y, después de varios traslados, lo
enviaron al Canad4 a principios de julio. En el otofio, cerca de Que-
bec, un grupo de cientificos afrontaban la misma adversidad. En-
tre ellos estaban el cosmélogo Thomas Gold, los fisicos Herman Bon-
di, Klaus Fuchs y otros. Perutz, describe en su libro "Is Science Ne-
cessary?” las condiciones amargas, en que organizé una especie de
campus universitario con actividades en diferentes disciplinas. La
situacién era tan absurda que no podia pasar inadvertida y tras una
breve campafia, en Londres, se decidi6é libertar a los cientificos
prisioneros, porque odiaban a Hitler mas que a nadie y deseaban
combatirlo. Eso no obstante, Fuchs fue el espia que, después, sumi-
nistr6 a los rusos los planos americanos para la fabricacién de la
bomba atémica.

Perutz regres6 a Cavendish en enero del 1941 y después de soli-
citar, insistentemente, un trabajo que contribuyera a los- esfuer-
zos de guerra, pasé tres afios como asesor de proyectos bélicos, a ve-
ces ridiculos, que es preferible no comentar.

Volvié a su labor cientifica en Cavendish en 1944. El material
en cristalografia crecia répidamenle y la donacién de la Fundacién
Rockefeller permitia ya pagarle a dos asistentes. Parecia, en ese
momento, que la dGnica forma de obtener provecho del material acu-

mulado era la aplicacion de la llamada "Sintesis de Patterson."



El Reduccionismo

Arthur L. Patterson habla sido discipulo de Sir William Bragg,
pero en esa época se enconiraba en el Massachusetts Institute of
Technology (MIT), donde hablia introducido una simplificacién mate-
matica de los andlisis de Fourier que debia tener utilidad en las in-
vestigaciones fisicas. Aunque algunos cristalografistas se mostra-
ban excépticos al respecto, por la enorme cantidad de variables que
introducia, la falta de otros medios convertia su uso en una opcién
casi obligatoria y, a final de cuentas, el método de Patterson encon-
tr6 amplia justificacién en la cristalografia con rayos X.

La primera estructura de un aminoacido, la glicina, fue determi-
nada en 1939 por Robert Corey, en los laboratorios de L. Pauling,
con ayuda de la sintesis de Patterson.

La limitacion més importante de este método era el tamaio de las
macromoléculas. Rosalind Franklin fracasé al aplicarlo en la cris-
talografia del ADN durante los afios 1952 y 1953; y Perutz, quien
llegé a sentir un gran afecto por Patterson, intenté inutiimente,
aplicar dicha sintesis en el estudio de la hemoglobina durante 14
anos (1938 al 1952). Sin embargo, siempre conservé la fe o el
deseo de que algo debla ocurrir que hiciera su aplicaciéon viable y
productiva.

John Cowdery Kendrew, nacido en Oxford, en 1917, era hijo de
un climatélogo de la Universidad; se gradu6 de fisico-quimico en

Cambridge, en 1939; durante la guerra habla estado con Bernal en.

el Sureste de Asia, y alll, el maestro lo ilusioné con las posibilida-
des de la cristalografia con rayos X en las investigaciones biol6-

gicas.
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Al ser Kendrew un quimico-fisico parecia l6gico, que en esos mo-
mentos, prefiriera acercarse a la figura de Linus Pauling, pero co-
mo él mismo lo confiesa, la influencia de Bernal fue decisiva.

Kendrew lleg6 a los Laboratorios Cavendish en 1946 y solicité
trabajar con Perutz. Este le ensei6 los fundamentos de la cristalo-
graffa y decidié buscarle un tema de investigacién. Durante uno de
sus paseos habituales con Sir Joseph Barcroft, éste mencioné la di-
ferencia funcional y bioquimica existente entre la hemoglobina fe-
tal y la del adulto y sugirié la demostracion de esas diferencias con
el uso de la cristolagrafia y los rayos X como tema adecuado para
Kendrew.

En 1947, Sir Lawrence Bragg obtuvo del Medical Research Coun-
cil la ayuda econémica necesaria para ampliar las investigaciones
acerca de la estructura molecular de la hemoglobina mediante cris-
talografia con rayos X. Perutz y Kendrew formaban, en ese proyec-
to, una unidad de investigacién encabezada por el primero. Al cabo
de un afio pudieron demosirar que la hemoglobina del feto y la del
adulto eran dos proteinas diferentes, pero no podian agregar en sus
conclusiones, muchas cosas de verdadera trascendencia. Las investi-
gaciones con relacion a las moléculas de proteinas parecian estan-
carse. No se vela ninguna brecha que fuera, al menos, promisoria
de hallar una salida. La idea de Bemal de introducir atomos de ele-
mentos pesados en la estructura molecular fue intentada, aunque
sin éxito, por Dorothy Crowfoot Hodgkin mientras realizaba sus

trabajos con la insulina en Oxford bajo la supervision de Bernal.
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Kendrew decidié escoger para sus investigaciones personales la
molécula de mioglobina. Enire ofras cosas, eso le permitia seguir
colaborando con Perutz. Sir Lawrence Bragg se atribuy6 a si mismo
la tarea de mantener el entusiasmo de sus dos protegidos aun en los
momentos de mayor frustracién. En 1950 publicaron, entre los
fres, un trabajo acerca de la configuracién de polipéptidos en los
"Proceedings of the Royal Society."

Desde el otoiio del 1949, Francis Crick habia llegado a los Labo-
ratorios Cavendish con la idea de aprender cristalograifa. En poco
tiempo, con su personalidad y su verbo dominante, sefialaba las de-
ficiencias y las dificultades que deberian conducir al fracaso los
intentos de aplicar la sintesis de Patterson en la dilucidacién de las
macromoléculas proteinicas. Esa actitud lo indujo a escribir un li-
bro intitulado, "What Mad Pursuit" que podria traducirse como:
"Qué Loca Pretension." Poco después, en el otoiio del 1951, llegd a
Cambridge James Watson, cuya labor junto a Crick culminaria con
el esclarecimiento de la férmula tridimensional del ADN.

Sin embargo, en su famoso libro intitulado, "The Double Helix",
Watson se abstiene de comentar la febril actividad y las grandes dis-
cusiones en el grupo de Perutz, de lo cual, necesariamente, tenia co-
nocimiento.

Todo esto es interesante para dar una idea de las difrentes perso-
nalidades que contribuyeron a crear aquel ambiente de lucha por co-
nocer la verdad, de donde surgirian transformaciones irreversi-
bles del pensamiento cientifico y de las relaciones entre la fisica y

la todavia menospreciada biologia.
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En 1953, Perutz recibi6 una carta de Austin Riggs, desde la
Universidad de Harvard, en la que inclufa copia de un trabajo suyo
donde habia logrado incluir un componente de mercurio en la molé-
cula de hemoglobina. Esto, aparentemente, permitia unir los radica-
les sulfihidrilicos de la cisteina localizada en la superficie de la mo-
lécula. Riggs pensaba que la inclusion del mercurio interferfa con
la interaccién heme-heme y retardaba el ritmo de la liberacion del
oxigeno.

La interpretacién de Perutz, en cambio, fue absolutamente opues-
ta. Consider6 que la curva de disociacién practicamente no se altera-
ba y dedujo que si la inclusién del mercurio no habfa alterado la fi-
siologia era muy probable que la estructura molecular hubiera per-
manecido intacta. En ese caso, con la inclusion del mercurio, debfan
obtenerse cristales de hemoglobina que fueran isomorfos con la he-
moglobina original. Perutz estaba seguro de que la inclusién de un
dtomo pesado en el cristal, producirfa una diferencia importante en
las intensidades de los rayos refractados en el estudio cristalogra-
fico. |

Cuatro afios antes Perutz habla pensado que si se introducia a vo-
luntad, un atomo pesado en la molécula de hemoglobina la compa-
racién de la refraccion antes y después de la inclusion debia apor-
tar datos importantes pero, en ese momento, no parecia posible rea-
lizar ese artificio.

Después del trabajo de Riggs, Perutz decidi6 hacer la prueba
cambiando, simplemente, la hemoglobina humana con que habia tra-

bajado Riggs, por la metahemoglobina de caballo.
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Hizo esto porque la hemoglobina humana no formaba cristales
que facilitaran e! estudio con rayos X. De ese modo obtuvo los prime-
ros cristales de una proteina con Ia inclusién de un atomo pesado, lo
cual le permiti6 producir la primera proyeccién de Fourier para
la molécula de hemoglobina en un modelo tridimensional.

Desde sus primeras observaciones de esos cristales, Perutz se
convenci6 de que, al fin, estaba en el camino de resolver los miste-
rios de la estructura de las proteinas.

En una ocasion confiesa: "Crel que en un afio podria haber resuelto

los problemas de la estructura molecular."

Sin embargo, esa actitud reconocida, después, por él mismo, co-
mo demasiado optimista, no podia contagiar de entusiasmo a quie-
nes vivian en aquel ambiente frustratorio y deprimente, propio del
estudio de las proteinas. Los que se dedicaban a esta rama eran consi-
derados poco menos que chiflados por la aparente inutilidad de sus
esfuerzos.

En septiembre del 1953, Perutz presenté sus trabajos ante una
gran audiencia internacional en Pasadena, California, lo que consti-
tuy6 un brillante triunfo para el grupo de investigacién apadrina-
do por Sir Lawrence Bragg.

Sin embargo, como se explicara anteriormente, después de este
acontecimiento, Sir Lawrence abandon6é Cavendish, para ir a Lon-
dres como Director de la Institucion Real y aunque quiso llevar con-
sigo a Max Perutz y a Kendrew, ambos decidieron permanecer en
sus respectivos lugares. Eso no obstante, Kendrew irabajé inten-

samente para ayudar a Bragg en su nuevo cargo con su experiencia
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en cristalograffa, Bragg llegé a expresar que "Perutz habfa encon--
trado la Piedra Rosetta para descifrar los patrones de difraccién de las
protefnas." Pero faltaba, todavia, mucho camino por recorrer. Las
imagenes se superponian unas sobre oiras sin poder descifrar las
estructuras que representaban.

En la primavera del 1954, en medio de esa marafa cristalo-
gréfica, Dorothy Crowfoot Hodgkin le dijo a Perutz, de manera ca-
sual: "Si pudieras conseguir las derivadas de dos atomos pesados, qui-
zas podrias determinar la estructura en tres dimensiones."

Le aconsej6 que revisara la ultima parte de un trabajo escrito
por Bijvoet tres afos antes, acerca de la estructura de la estric-
nina. Esa insinuacién inici6 una nueva fase en las investigaciones
de Perutz. Pero, poco después, en el otofio de ese mismo aiio, quedé
practicamente incapacitado debido a unos severos trastornos gastro-
intestinales cuyo origen alérgico pasé inadvertido a varios médi-
cos, como suele ocurrir en estos casos aun con los gastroenterdlo-
gos mas experimentados. Finalmente, mejoré6 al someterse a una
dieta estricta.Mientras tanto, Kendrew, que habla fracasado en sus
multiples intentos de obtener cristales de mioglobina del caballo
con dimensiones (Gtiles, buscé mejores posibilidades en aves y ma-
miferos capaces de sumergirse en el agua durante largo tiempo.
Seleccloné pingdinos, ballenas y delfines, pues la necesidad que tie-
nen esos animales de acumular grandes cantidades de oxigeno hacia
razonable el intento. La mioglobina representa el 5% del peso hii-
medo de la came de ballena. Con ayuda de un amigo, Perutz le con-

siguié a Kendrew una buena cantidad de esta came, pero aunque se
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obtuvieron magnificos cristales la mioglobina carecia, aparente-
mente, de los grupos sulfidrilicos para fijar los atomos pesados. La
solucion de este problema le correspondié a Howard Dintzis, un bio-
quimico americano que llegé a Cavendish en 1954, procedente de la
Universidad de Harvard, con una beca de post-doctorado.

En 1955, se pudo obtener la inclusion de adtomos pesados en cin-
co lugares diferentes de la molécula de mioglobina.

Bragg habia hecho también algunos progresos en cristalografia
en la Royal Institution y Kendrew podia usar los dos laboratorios.
Pero, aunque logré una proyeccién tridimensional de la molécula,
los detalles estructurales le resultaban tan escurridizos como a Pe-
rutz los de la hemoglobina. Solamente habfa esperanzas en la sinte-
sis tridimensional de Fourier para resolver los problemas y en ese
momento, Bragg hizo importanies contribuciones al respecto. Eso
le permiti6 a Kendrew localizar las posiciones relativas de los éato-
mos pesados incluidos en la mioglobina. Con ese paso se podia prede-
cir, ya, la cercanfa del éxito. La introduccién en el Laboratorio de
Matematicas de la Universidad de Cambridge del primer gran equi-
po de computadoras le facilité hacer los calculos correspondientes
a la sintesis tridimensional de Fourier pero, aun asf, dichos traba-
jos se prolongaron durante dos anos. Mientras tanto, Perutz seguia
empantanado en su lucha con la hemoglobina, hasta que en la prima-
vera del 1957, recuperado ya de sus dolencias y en plena capacidad
de trabajo, tuvo una feliz inspiracion que le despej6é nuevamente el
camino. Pensé que las dificultades podian depender del grado de aci-

dez del medio y, cuando puso en practica su idea, los resultados
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fueron halagadores; pero la hemoglobina parecia carecer de los ni-
chos necesarios para retener los metales pesados tal como se habia
logrado hacer con la mioglobina de la ballena.

Después de trabajar mucho en busca de una solucién, Dintzis re-
gres6 a los Estados Unidos en 1956, pero, en su ausencia, Ann Cu-
llis, asistente, entonces, de Perutz, encontré que él habla dejado
una gran cantidad de preparaciones sin revisar y, en efecto, en una
de ellas encontraron diferencias de intensidades como nunca antes
se hablan visto.

iDintzis habla resuelto el problema sin haberse enterado del re-
sultado obtenido con su exiraordinaria labor!

Kendrew establecié, en 1957, la estructura de la mioglobina de
la ballena con una resolucién de seis unidades angstrom. Fue la pri-
mera protelna dilucidada estructuralmente.

En ese reporte participaron cinco colaboradores, incluyendo a
Dintzis y David Phillips; se publicé en "Nature" el 8 de marzo del
1958. Se comprob6, para satisfaccion de Linus Pauling, que la ca-
dena de aminoacidos tenfa una disposicién helicoidal alfa, lo que fue
reconfirmado con mayor poder de resoluciéon en 1959. Por ofra par-
te, era sorprendente la casi absoluta irregularidad de la molécula
con una falta total de simetria.

Perutz descifr6 la estructura de la hemoglobina del caballo, a
una resoluciéon de 5.5 unidades angstrom, en 1959.

Esto ocurria unos veintidos afos después de su conversaciéon ini-
cial con Haurowitz en Praga. El tamaiio de la molécula de hemoglobi-

na era cuatro veces mayor que el de la mioglobina. Esta ultima tenia
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una cadena de aminoacidos, mientras la otra poseia dos c'adenas en-
trelazadas, practicamente idénticas a la cadena de la mioglobina.
Debe sefalarse que la sorprendente similitud entre la hemoglobi-
na de diferentes mamiferos marinos y la del caballo sugiere la pro-
cedencia de un precursor genético comun.

Tanto Kenarew como Perutz hicieron sus respectivos modelos
plasticos mediante la superposicion de lAminas a una escala cercana
a 2 angstroms por centimetro. Un angstrom equivale a una diez-
millonésima d2 milimetro. Entonces, mas que nunca, se intensifi-
caron los deseos de resolver las incognitas del funcionamiento de la
hemoglobina pero, lamentablemente, los cristales de la deoxihemo-
globina obtenidos por Haurowitz en su famosa observacion de las
transformaciénes de la hemoglobina ante sus 0jos, tuvieron que ser
descartados par~ la cristalografia con rayos X. En octubre del
1962, Hilary Muirhead y Perutz, obtuvieron, por primera vez, la
sintesis tridimensional de Fourier para la deoxihemoglobina huma-
na. Trataron, entonces, de localizar los cambios estructurales sufri-
dos por la molécula con la adquisicién y el desprendimiento del oxi-
geno y encontraron que las cadenas beta se habian movido de manera

apreciable. Mientras Perutz preparaba un modelo plastico para la

presentacion de su préxima conferencia, recibié la primera llama-

da de un periodicia sueco avisandole que le habian otorgado el Pre-
mio Nobel de Quimica. Sin embargo, con la experiencia de que un
anuncio semejante le habia sido hecho a Linus Pauling unos afos
antes, y habia resultado falso, Perutz prefiri6 guardar silencio y

no hizo referencia a la llamada ni en su propia casa.
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Un dia después, la BBC de Londres comentaba la noticia. El prime-
ro de noviembre, la secretaria lo recibi6 agitando nerviosamente
dos sobres que contenfan sendos telegramas, uno para él y otro para
Kendrew; creia tener en sus manos la esperada noticia. Pero su ale-
grfa era mal fundada, pues procedian de la Academia Papal de Cien-
cias pidiéndoles unas separatas de un trabajo recientemente publi-
cado. Unas horas después se recibieron, por fin, los telegramas de
la Secretaria de la Real Academia Sueca de Ciencias. Les habian
otorgado el Premio Nobel de Quimica del ano 1962 a Perutz y
Kendrew por haber determinado, mediante la cristalograffa con ra-
yos X en los Laboratorios Cavendish, en 1953, antes de la partida
de Sir Lawrence Bragg, las estructuras moleculares de proteinas
mediante la inclusion de atomos pesados y por la demostracion de
las féormulas de la hemoglobina a baja resolucion y la de mioglobi-
na a alta resolucién. Ese mismo ano el premio de medicina y fisiolo-
gia le fue otorgado a Crick, Watson y Wilkins por la solucién de la
formula tridimensional del acido deoxiribonucleico (ADN). Como ya
se ha comentado esos frabajos se realizaron, también, en los Labora-
torios Cavendish, en Cambridge

En el discurso pronunciado en el banquete ceremonial, Peruiz
dijo las siguientes palabras: "Me he sentido profundamente conmovido
por la decision de la Real Academia Sueca de Ciencias, al elevarme,
siendo yo un hombre de tan modestos dones, a las olimpicas alturas de
los laureados con el Premio Nobel. Al oir la noticia un amigo que me co-
noce muy bien, me envié este lacénico mensaje: 'Sangre, trabajo, sudor

y lagrimas, siempre fueron una buena combinacién.' Pero, a pesar de los
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veinticinco afios que le he dedicado a esta tarea, solamente la he co-
menzado." Su meta final, proclamaba después, era explicar la fisio-
logia de la respiracion mediante la arquitectura molecular de la he-
moglobina. El dia 30 de mayo del 1968, ante una de las mas grandes
audiencias que se dieran cita en la Royal Society para este tipo de
actos, Perutz hizo la presentacién de su modelo de la oxihemo-
globina del caballo. Se usaron luces de colores para sefalar cuerdas
y conglomerados correspondientes a las cadenas de protelnas y a los
grupos heme. Proyecté tres docenas de transparencias elaboradas
con una computadora en un osciloscpio. Fueron presentaciones
sensacionales e impactantes donde se demostraban espléndidamente
los detalles moleculares. Con ellas, podfan eliminarse los elemen-
tos superfluos mientras quedaban expuestas, solamente, las unio-
nes y ligaduras de la estructura misma en sus angulos preferen-
ciales. Sin embargo, en esa ocasién advirli6 lo siguiente: "El modelo
descarta algunas de las proposiciones que han sido introducidas con la
pretensién de explicar la Interaccién heme-heme, pero todavia no es
posible revelar el verdadero mecanismo... por otra parte, las caracte-
risticas de los residuos que rodean los grupos heme, implican, que ellos
son casi esenciales para las funciones de la molécula de hemoglobina."

El bajo nivel de carga y de conductividad en los alrededores inme-
diatos, permitian al atomo de hierro asociarse de una manera muy
sutil con una molécula de oxigeno para producir la oxigenacién en
vez de la oxidacion. Anadié que "Los pliegues de las cadenas de polipép-
tidos en la hemoglobina y la mioglobina parecen ser un patrén fundamen-
tal pata la Naturaleza. Hasta ahora, hemos obtenido, simplemente, la

anatomfa a nivel atémico, pero el avance en fisiologia, es vital ."
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En abril del 1970 Peruiz se entusiasmé con un trabajo presen-
tado por Robert Huber, del Instituto Max Planck, en Minich, acer-
ca de la hemoglobina de la larva de una mosca. La secuencia de los
aminoécidos en la hemoglobina de los insectos muestra amplias dife-
rencias con la secuencia de esas fracciones en la hemoglobina de los
vertebrados. Sin embargo, algunas estructuras terciarias y la ma-
nera general de plegarse eran sorprendentemente similares. La
diferencia méas conspicua consistia en que la estructura molecular
de la hemoglobina de los insectos no se transformaba al recibir o
ceder el oxigeno. Esto tenfa mucha importancia para Perutz, pues
estaba convencido de que el meollo del problema de la hemoglobina
dependia, de cémo funcionaba, el gatillo capaz de disparar los cam-
bios de configuracién. Ese mecanismo era dificil de establecer
porque requerfa la. comparacion de la densidad de electrones en la
molécula de la deoxihemoglobina con la densidad de los electrones en
la oxihemoglobina, y cada una de estas determinaciones acumulaba
causas de errores experimentales que, de manera progresiva, inter-
ferfan en los célculos de la sintesis de Fourier.

Con el trabajo de Huber se podia disponer de una sola molécula
para ambos estados - deoxi y oxi- y, de ese modo, se reducian las
causas de error en un 50%. Huber habfa sefalado, como un hecho
interesante, que el grupo heme sufria pequefios cambios. Eso era lo
que presumia Perutz y, con este nuevo aporte, pretendia encontrar
los detalles que necesitaba: En julio del 1970, Perutz encontré la
explicacion del mecanismo que tanto habfa buscado. Pudo entender,

por fin, el funcionamiento que desencadenaba los camblos observa-
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dos en la configuracion de la molécula. Tuvo la idea de preparar
unos cristales sin inclulr las sales que habitualmente ponfa para
precipitarios y, al compararios, noté algunas diferencias en los re-
siduos terminales. Esos terminales no se velan, sino que al supri-
mir las sales aparecia, mas bien, un hueco en medio de la molécu-

la. Elabor6 una explicacién que le pareci6 plausible y se dijo: *Si
esta hipStesis es' correcta, lo habremos conseguido todo."

Era dificil creer que esos mecanismos pudieran depender de efec-
tos tan ligeros y sencillos como el cambio de carga por la posiciéon
de grupos colaterales o por la formacién y ruptura de puentes for-
mados por sales. Pero luego se comprob6é que eso era esencial en el
funcionamiento de las enzimas, donde se habia aceptado sin reser-
vas. Perutz fue el primero en apreciar, de manera retrospectiva,
el extraordinario significado del descubrimiento que hiciera Linus
Pauling en1936, al sefalar la diferencia magnética de la deoxihemo-
globina y la oxihemoglobina. Este habia establecido que la oxihemo-
globina era diamagnética.En sus grupos heme las conchas estaban
ocupadas por electrones pareados con rotaciones opuestas, cada ato-
mo de hierro tenfa ligaduras covalentes en seis direcciones (a los
cuatro atomos de nitrégeno en su anillo porfirinico, a la molécula
de oxigeno y a la histidina de la cadena de polipéptidos, en el lado de
la molécula opuesto al oxigeno). En coniraste, la deoxihemoglobi-
na era decididamente paramagnética.En ella, cada heme tenfa cuatro
electrones no pareados y se unfan al atomo de hierro mediante liga-

duras i6nicas o elecirénicas, en uniones débiles.
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Para terminar este capitulo completaré la exposicion de algunos
de los episodios culminantes en la lucha de Max Perutz con la molé-
cula de la hemoglobina. Segun sus propias palabras, "La cascada de
realizaciones ocurrié cuando miré en el nuevo mapa la densidad de elec-
trones que correspondfan a los grupos heme de la deoxihemoglobina®.
"No lucfan planos, sino en acentuada forma de cupula. Cuando miré a
la densidad de electrones que representaba el grupo del pigmento, el
adtomo de hierro sobresalla tres cuartos de angstrom fuera del plano del
anillo. En la oxihemogiobina, el &tomo de hierro debe estar en el mismo
plano de los cuatro atomos de nitrégeno, a los cuales estd unido por liga-
duras covalentes. Mientras que, en la deoxihemoglobina, el &tomo de
hierro est4 unido iénicamente. Esto ya lo sabfa, pero ignoraba cudn ma-
yor era el dtomo de hierro con uniones iénicas si se comparaba con el
4dtomo de uniones covalentes. Tuve que revisar la literatura y encontré
que la diferencia llegaba a un 12%. El otro detalle que no habla preci-
sado, era que el radio del hierro covalente tenfa, justamente, las medi-
das para encajar en el cuadrado formado por los cuatro &tomos de
nitrégeno. El desplazamiento de tres cuartos de angstrom fuera del anillo
que aparecia en los mapas correspondla, exactamente, con el que debia
producir la mencionada diferencia de los didmetros. En un sentido, fue
bueno que yo ignorara esos detalles porque, de otro modo, habrian podi-
do influlr en mis mediciones.”

De hecho, el anillo de porfirina actia como un amplificador mecé-
nico, transformando un pequefioc aumento de didmetro en un marca-
do desplazamiento lineal.

Kendrew y sus colaboradores habfan propuesto que, en la mio-

globina, el &omo de hierro no parecia desplazarse dentro o fuera
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del plano del anillo de porfirina al recibir o ceder el oxigeno. Pero
Lynn Hoard, un cristalografista entrenado por Pauling, que en esos
momentos estaba en la Universidad de Cornell, habia proclamado
que la idea de Kendrew era erronea, y que habia una perceptible
variacion del plano del anillo cuando las ligaduras se hacfan cova-
lentes. Al leer Perutz el trabajo de Hoard, exclamo: "Hoard lo pre-
dijo todo. Ha descrito que el anillo del pigmento era flexible."

Asimismo, refiriendose a la participacion de las sales en el meca-
nismo de transformacion de la molécula, expreso: "Muchos han dicho
durante afnos que la interaccion de energia durante la oxigenacion era de
unas 12 kilocalorias. Ahora sabemos en que se usan. Son dos kilocalorias
para romper cada puente de sal'

Finalmente, afade: "El atomo de hierro esta adherido a la cadena de
proteina por una ligadura rigida, de modo que, cuando salta hacia aden-
tro o hacia fuera, se lleva la cadena consigo, pero la verdadera diferen-
cia entre las dos estructuras de la hemoglobina, esta en los puentes de
sal que unen las dos mitades de la molécula en la deoxihemoglobina y que
no existen en la oxihemoglobina. La hemoglobina es el prototipo de una
clase de proteinas que son auto-reguladas. Algo similar ocurre con las
enzimas alostéricas, de las cuales. en 1963, Monod escribié una teoria
basada, en gran parte, en mis estudios de la hemoglobina.""

Monod, fue una figura sobresaliente del Instituto Pasteur que
junto a su companero Jacob contribuyé notoriamente al esclareci-
miento del codigo genético.

*En una ocasién Monod expuso textualmente: “La hemoglobina mere-

ce ser considerada como una enzima honorifica®.
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Como se hizo constar en el Prefacio, casi toda la informacion
correspondiente a Perutz y su dedicacion vitalicia a la hemoglobi-
na ha sido tomada de la conocida obra "The Eighth Day of Creation"”
que dio renombre a su autor, Horace Freeland Judson, quien dice de
Perutz, lo siguiente: "Este investigador en su ardua y prolongada la-
bor, no podria compararse con el tigre ni con el escualo, sino con el ele-
fante." En otras palabras, mas que la sagacidad, la audacia y el bri-
llo fugaz de una idea, se ve en él, la observacion paciente, inteligen-
te y metddica capaz de acumular, progresivamente, los resultados
apetecidos

Aunque los detalles técnicos expuestos en este capitulo hayan ido
demasidado lejos, proporcionan una envidiable oportunidad para
apreciar el verdadero significado de la investigacion cientifica, la
magnitud del esfuerzo que conlleva Yy sus consecuencias.

En el mes de diciembre del 1993, Charles E. Bugg, Director del
Centro de Cristalografia Macromolecular de la Universidad de Ala-
bama, junto a W. Carson y J. Montgomery reportaron avances con
el uso de la cristolagrafia asociada a la computadora, en el disefio
de importantes medicamentos cuya configuracion molecular les per-
mite penetrar en la regiéon activa de una enzima e inhibir sus efec-
tos en el metabolismo de un virus o una bacteria.

Es atil advertir, que lejos de ser indispensable para la vida, el
oxigeno es un elemento extraordinariamente agresivo y toxico. Los
primeros seres vivientes eran anaerobios y, es sorprendente que,
lal célula eucaribtica, haya logrado controlar esas cualidades para

poder aprovechar la enorme disponibilidad de energia que ofrece el
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oxigeno sin lesionar las fragiles estructuras moleculares de las
proteinas con que necesariamente interacciona en los procesos vi-
tales. La situacion es comparable con un tigre en medio de una tien-
da de cristaleria fina, sin producir un desastre por estar bien do-
mesticado.

Es conveniente consignar, a este respecto, que la presencia del
fosforo juega un importante papel coadyuvante. Ahora bien, no pue-
de perderse de vista la participacion de la clorofila y de la hemoglo-
bina en la introduccion del oxigeno para dar a la vida la oportunidad
de aumentar el aprovechamiento de la energia. La primera, al libe-
rar el oxigeno que se acumula en la atmosfera como consecuenica de
la formacion de los hidratos de carbono mediante la fotosintesis; vy,
la segunda, al ocuparse de transportar el oxigeno en el interior del
organismo Vvivo.

Se oye decir, con frecuencia, que la vida depende de la energia so-
lar. Esta afirmacion constituye un grave error, pues solo se cum-
ple en lo que respecta a la superficie del planeta. En cambio, cuan-
do estudiamos los ecosistemas del fondo del océano encontramos he-
chos sorprendentes. Alli no penetra la luz solar y, sin embargo,
surge una gran variedad de criaturas cuyos mecanismos vitales de-
penden de la energfa hidrotérmica emanada del interior de la Tierra
y de los sistemas quimicos relacionados con ella. Se ha senalado,
por ejemplo, la participacion de compuestos sulfhidricos que, en
principio, son toxicos para muchas formas de vida, pero que pue-
den ser metabolizados por algunas bacterias como inicio de una ex-

tensa cadena alimenticia.
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Entre esas formas de vida, que no dependen de la luz solar, se in-
cluyen especies que carecen de vision. La tendencia evolucionista re-
gida por la mejor adaptacion al ambiente no conduce al desarrollo
de los o6rganos visuales, sino que proporciona una exiraordinaria
percepcién tactil, derivada también de la interaccion electromagné-
tica. Los conocimientos acerca de estos procesos fueron obtenidos en
1977 durante las investigaciones oceanograficas realizadas por el
sumergible Alvin, a 2500 metros de profundidad, 380 km. al NE de
las Islas Galapagos. En otros lugares distantes se han observado,
también, eventos similares quizds por la propagacién de colonias
cuyas larvas emigran o porque en diferentes lugares hayan podido
originarse ecosistemas similares. En la actualidad se estudia con el
mismo objetivo, el fondo oceanico cercano a la Florida y pienso en
los riesgos y sacrificios que impone la labor cientifica, pero el
placer de la aventura, la satisfaccion del conocimiento adquirido y
las ventajas que éste proporciona a la humanidad, representan sus
grandes compensaciones.

El desconocimiento de los pasos sucesivos que conducen a la pose-
si6on de la verdad no permite evaluar, con justicia, los aspectos pu-
ramente humanos involucrados en el proceso. La abnegacién y el sa-
crificio, la brillantez, la perseverancia, la entrega, el estudio in-
terminable, la abstraccion, la capacidad de observacion, de asocia-
cion y de sintesis, que hacen posible el triunfo de la ciencia, deben
ser conocidos por el ciudadano comin que, de ese modo, podria ver

la vida académica como algo bello, noble y encomiable.
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Es alentador que, en estos momentos, se realicen algunos esfuer-
zos para hacer cambiar la actitud mental de nuestras mayorias. Es
a todas luces beneficioso, estimular a los nifios y a los adolescentes
a participar en las fascinantes aventuras que nos brinda el mundo
de las ciencias. Las correspondientes autoridades tienen a su dis-
posicion, para esos fines, efectivos medios de comunicacion.

La ciencia no debe representar algo ajeno, incomprensible e inal-
canzable. En vez de temor y rechazo debe despertar interés, amor y
entusiasmo. Sin embargo, para que el niiio aprenda a amarla hay
que provocar en é€l, tempranamente, la curiosidad cientifica. Y esto
debe hacerse desde los primeros pasos escolares. Hay que mostrarle
toda la belleza que nos brinda la simple observacién de la natura-
leza. Debe apreciar, ademas, el provecho que obtiene la humanidad
del conocimiento cientifico. La lucha contra la enfermedad, el me-
jor aprovechamiento de la energia, la comodidad y el mayor disfru-
te en nuestra diaria manera de vivir, son beneficios cuyos origenes
pasan inadvertidos,injustificadamente. Los enormes privilegios que
nos brinda la vida civilizada proceden, en gran parte, de la aplica-
cion de esos conocimientos. Tenemos el derecho y el deber de bus-
carlos y de obtenerlos. Nada puede compararse a la satisfaccion que
nos proporciona la adqguisicion de la verdad cuando descubrimos los
secretos guardados por la naturaleza. Pero el disfrute de esa satis-
facciéon requiere un minimo de preparacion intelectual y el balance
emocional propiciado por una vida ajena al terror y a la miseria.
Me .apena pensar que la mayoria de nuestros nifios aspiran y hasta

suefan con ser politicos, militares, comerciantes, profesionales
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independientes, jugadores de pelota, curas, predicadores protestan-
tes y, desgraciadamente, hasta narcotraficantes, mientras se hace
dificil hallar a uno que sueiie con alcanzar un ideal cientffico.

Y, por anadidura, la vocacion cientifica que, excepcionalmente,
pudiera tener un nifio en nuestro ambiente, podria pasar inadver-
tida, ser mal interpretada-y sobre todo, no cultivada.

Es penoso que los politicos consuman todas sus energias y su ca-
pacidad intelectual, a veces brillante, en su lucha interminable,
primero, para alcanzar el poder y, después, para mantenerlo.

Si bien es cierto que entre el politico, el artista y el cientifico
existen diferencias genéticas y vocacionales no deberia ser tan difi-
cil .que un gobernante sintiera por la ciencia, una dosis minima de
interés y de respeto, sin menoscabo de sus inclinaciones humanis-
ticas. Pero aclaremos, por Dios, que no hacen faita las posturas de-
magégicas ni las falsas pretensiones que inducen a algunos lideres a
desbarrar cuando quieren demostrar que son conocedores de algln
tema cientifico. Lo que mas beneficiaria a la politica, a los gober-
nantes y a los gobernados, serfa el interés genuino de introducir
una nueva orientacion educacional en favor de nuestro crecimiento
cientifico y tecnolégico. Desgraciadamente, el hecho de que los fru-
tos sblo se obtendrian a largo plazo y que, por tanto, el esfuerzo rea-
lizado en esa direccién- no representaria ventajas electorales, pare-

ce suficlente para disuadir a los politicos de acometer semejante
empresa.
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OBSEQUIOS DE PROMETEO

Es facil comprobar que conceptos expuestos en algun capitulo de
esta obra, reaparecen en otro, generalmente, con alguna faceta com-
plementaria. Esto es asi, porque los cuatro temas mencionados en el
titulo (El Tiempo, El Espacio, La Vida y El Hombre), estan intima-
mente relacionados debido a sus respectivas proyecciones.

Ademas, la unidad inquebrantable del universo es una condi-
cién que, en estos momentos, no admite réplica.

Vemos, también, que el péndulo del conocimiento se mueve en el
tiempo, con un eterno vaivén de aparentes avances Yy retrocesos del
que participan, obligatoriamente, los innegables logros cientificos y
tecnologicos recientemente alcanzados. Asi,se citara, proximamente,
que en una de las mas antiguas concepciones filosoficas, nacida en el
valle del Indo, el hombre aparecia inmerso en un todo cosmogonico
en el cual no existia la individualidad y donde el "yo soy" carecia de
significado. Luego, el pensamiento griego, le da al hombre la nocion
de su propia identidad y establece la diferencia entre el ser humano
y su entorno. Asi, se inicia el estudio de l|a fisica y el hombre se con-
vierte en observador consciente de la naturaleza. Esa postura ha sido
altamente significativa en la evolucién del pensamiento, pero en es-
tos momentos, nuestra individualidad parece desvanecerse y se es-
fuma, de igual manera, la imagen de las particulas elementales que
forman la materia y que hoy se identifican con la energia, sin que

sepamos lo que, finalmente, esta ultima representa.
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Con creciente insistencia se usa el término "holismo" o "who-
lism" derivado de "whole" cuyo significado en inglés, corresponde a
"todo" y que tiene, a la vez, relacion filolégica con la palabra "heal"
que quiere decir "curar" o restaurar la integridad necesaria para la
salud y el bienestar.

Ese holismo lleva implicita la idea de que el universo es una enti-
dad de contenido inseparable y en interaccion constante donde no se
concibe el todo sin-las partes ni las partes sin el todo. La exquisita
sensibilidad del poeta mistico inglés, Francis Thompson, intuyé y
expresO esta imagen, con singular belleza, al advertirnos que "no se
puede cortar una flor sin perturbar una estrella".

Sin embargo, es necesario aclarar que las nociones de ese "todo in-
divisible" y del "Uno eterno e inmutable” no fueron ignoradas por
los griegos.Esopuede apreciarse en las inmortales polémicas sosteni-
das entre Heraclito y los eleaticos, con Parménides, Jendéfanes y Ze-
non a la cabeza, en sus momentos respectivos.

Asimismo, encontramos en la teogonia de Hesiodo una serie de in-
cidentes cuyo contenido podria relacionarse, de alguna manera, con
el sorprendente salto que, en estos precisos momentos, ha dado el
pensamiento cientifico.

Hesiodo nos dice: "Con certeza, primero existi6 Caos, luego surgi6
Gaia (la Tierra)". Acelara, :sin embargo, que Gaia aparecid después,
pero sin nacer del caos, a pesar de que ésie posee evidente capacidad
generativa. Ahade, que ese notable atributo del Caos se hace eviden-
te, porque le dio origen a la Noche y a Erebo (regién tenebrosa que

se extiende debajo de la tierra y por encima del infierno),
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La sensibilidad estética de los griegos introdujo, ademas, a Cos-
mos, que significa "Orden”, pero sin otorgarle a éste, la jerarquia
que posee Caos.

Durante varios siglos, los hombres de ciencia menospreciaron el
significado del caos. Lo calificaron de manera despectiva, como una
perturbacion indeseable con la cual tropezaban, de manera inevita-
ble, cuando pretendian hallar el orden que, segun la tradicion cienti-
fica, ﬁebia predominar en la madre naturaleza.

Sin embargo, en estos momentos se hace evidente que de nada le
ha servido al hombre menospreciar y querer desconocer el profun-
do significado del caos pues, sorpresivamente, su importancia insos-
layable ha transformado el pensamiento cientifico.

Después de referirnos a los temas fisicos y al aspecto antrépico
de la cosmologia, asi como a la nueva orientacion de la biologia con la
participacion de la mecanica quantica y de los nuevos conocimientos
acerca de las complejidades, nos acercamos al hombre y a la natu-
raleza humana como objeiivo final de este libro.

Y una vez mas, encontramos a los griegos en medio del camino,
pues la misma teogonia nos ofrece un escenario donde las deidades se
comportan igual que los humanos, aunque con aberraciones aun ma-
yores que las nuestras. Se hace, a todas luces evidente, el profundo
conocimiento que tenian los griégos de la naturaleza humana, de sus
virtudes, sus pasiones y sus defectos. Hesiodo nos refiere, por ejem-
plo, que Urano fue derrocado por su hijo Cronos y, éste, con la inten-
cion de evitar que le ocurriera lo mismo que a su padre, opté por co-

merse a sus propios hijos en el mismo momento en gque nacian.
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Pero su mujer, Rhea, pudo salvar a uno de ellos al engafar a Cro-
nos. haciéndole tragar una piedra envuelta en un lienzo, en vez del
cuerpo del nifio. Ese hijo fue Zeus, que vivid para destronar a Cro-
nos y convertirse en el mas importante de los dioses. Con el uso de
todos sus poderes se dedico, insistentemente, a perseguir deidades y
doncellas mortales con lujuria insaciable. Consecuentemente, des-
perté en su esposa, Hera, los celos mas horribles.

No debe sorprendernos que Freud hallara en la mitologia una ex-
celente fuente de inspiracion pgra’ sus genidles concepciones.

Es innecesario insistir en la admiracién que sentimos, justifica-
damente, por la cultura helénica y sus profundas abstracciones filo-
soficas. Pero en esta ocasion, he preferido detenerme ante la obra de
un poeta. |

Ocurre con frecuencia que €l simple mortal no puede percibir los
valores, relativamente- ocultos entre la hojarasca indtil y lo super-
fluo, mientras ¢l genie, en igualdad de circunstancias, los descubre
y exlra% de ellos lo traseendente para transmitirnos su mensaje
impergcedero.

Es opu.rtuno sefalar, también, el proceso intuitivo que permite a
los privilegiados enajenarse del ambiente intelectual en que nacie-
ron para adelantarse a Ia'adquisicién del conocimiento cientifico y
exponer conceptos que solo podian tener vigencia en un futuro muy
lejano, al amparo de conquistas tedricas y experimentales inimagi-
nables en su época.

Esquilg, nacido en Eleusis, cerca del afo 525 A. de J. C. fue uno de
€s0S genios.
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Su padre, Euforion, era un Eupétride, miembro de la antigua
nobleza ateniense y se discute si Esquilo llegé a iniciarse en los fa-
mosos "Misterios Eleusinos”. La discusién tiene Importancia porque
el hecho puede haber influido, notoriamente, en'la trayectoria de su
vida.

Fue acusado de haber divulgado, indebidamente, los secretos de la
diosa Deméter y se alega que si habl6 de ellos tenfa que conocerlos y
para conocerlos debié haberse iniciado. Pero otros dicen que pudo
estar enterado, informalmente, y que, por eso, pudo alegar en su de-
fensa que ignoraba haber cometido indiscrecién alguna.

Sin embargo, el factor mas importante para que lo trataran con
benevolencia, fue su participacion heroica en la batalla de Maratén
librada contra los persas en el afio 490. Algunos afirman que se dis-
tinguié, igualmente, en Salaminas, Artemisa y Platea.

Reconocido entre los mas grandes poetas y dramaturgos atenien-
ses, presentd su primera obra en el ano 499, esto es, treinta anos
después de instalado el festival de la tragedia griega en la ciudad de
Dionisia, por orden de Pisistrato.

Seguin Aristoteles, Esquilo fue el verdadero fundador de la trage-
dia en la que redujo la importancia del coro, introdujo la participa-
cion de un segundo personaje y, de ese modo, le dio prioridad al dia-
logo. Esquilo obtuvo el premio del mencionado festival no menos de
doce veces. Su obra mas antigua tenfa por titulo, "Las Doncellas Su-
plicantes”. Otras muy conocidas son; "Tres contra Tebas" y "Agame-
non®. En las cercanias del afno 458 se presentdé el drama "Prometeo

Atado" que en nuestro idioma, quizas por eufonia, se denomina prefe-
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rentemente, "Prometeo Encadenado.” Por razones que se expondran a
continuacién, he querido hacer referencia a este (ltimo.

Hijo del Titan Japeto y de la ninfa Climene, Prometeo era, ade-
mas, hermano de Atlas. Representa, entre los héroes mitolégicos, al
amigo y benefactor de la humanidad, cuyo proceder le granjeé la
enemistad de Zeus y un prolongado martirio.

Su nombre significa, "Previsor” y el drama surge cuando Zeus,
al sentirse defraudado con la conducta de los hombres y lieno de
amargura por sus iniquidades, decide destruir a la humanidad para
substituirla con otra raza superior. Lamentablemente, en las postri-
merias de nuestro siglo veinte, no faitan "moralistas" con actitudes
condenatorias similares, ante las atrocidades que cometen sus seme-
jantes.

Prometeo, en cambio, ante esa situacién, se convirti6 en decidido
defensor de los mortales.

En una ocasién, indujo a Zeus a escoger una porcién de carne cu-
yo aspecto la hacla apetecible, pero que sé6lo consistia en hueso cu-
bierto de grasa, para que los humanos pudieran obtener las partes
mas suculentas de los sacrificios que se haclan a las deidades.

Al proteger insistentemente a los hombres, en contra de la vo-
luntad de Zeus, provoc6 que a pesar de reconocer la ayuda que le ha-
bia dado Prometeo durante su lucha contra los Titanes, la méxima
autoridad del Olimpo lo condenara a permanecer amarrado a una ro-
ca del Caucaso, donde un éguila le comia durante el dia parte del
higado. Sin embargo, el 6rgano se regeneraba en el transcurso de la
noche y, de ese modo, la tortura se prolongaba interminablemente.



Obsequios de Prometeo

Zeus le ofrecid a Prometeo la libertad, a cambio de que divulga-
ra el secreto de la diosa Tetis, cuyo hijo parecia destinado a superar
un dia la grandeza de su sefor. Pero el héroe prefiri6 callar y per-
manecio cautivo hasta que, generaciones después, fue liberado por
Heracles (a quien mdas tarde los romanos llamaron Hércules).

Al escribir el drama de Prometeo, medio milenio antes de J.C.,
Esquilo se adelanta al conocimiento actual de la peculiar capacidad
regenerativa del higado, observable en uno de sus procesos pato-
logicos mas importantes. La necrosis, la fibrosis y la presencia de
lobulillos de neoformacién, constituyen la triada que justifica el
diagnostico histopatologico de la cirrosis hepatica.

El eponimo, Lobulillos de Prometeo, me parece justificado,
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aunque nadie ha propuesto, hasta ahora, concederle ese honor al deno-

dado héroe. Cabe senalar, por otra parte, que dichos lobulilios difie-
ren del paréenquima normal, tanto en el aspecto estructural como en
el fisioldgico.

Nos sorprende. gratamente, el contenido de los versos que en boca
de Prometeo nos brinda Esquilo acerca del proceso evolutivo de las
percepciones sensoriales del hombre, sobre todo en lo que concierne
a-la vista y al oido. Sin ninguna duda, es estimulante la similitud de
sus ideas con los criterios cientificos actuales.

En la lista de favores que segun la obra de Esquilo, nos otorgara
Prometeo, sobresalen el uso del fuego, el conocimiento de la escri-
tura, de la astronomia y de las matematicas.En resumen, nos propor-
ciond lo indispensable para adquirir la imagen que tenemosdel uni-

Verso.
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Adicionalmente, encontramos la fabricacion de carruajes y de em-
barcaciones de vela, el arte de la medicina y la capacidad de predecir
el futuro mediante la interpretacién de los suefios y otros métodos de
adivinacion. Esto ultimo nos da la oportunidad de referirnos, otra
vez, a ese atributo propip del hombre que le confiere una cualidad ex-
cepcional, aunque sea incapaz de adivinar lo porvenir. Basta poseer
la nocién de que el futuro existe para transformar con ella el univer-
so. Pues, solamente, con el desarrollo cerebral del Homo sapiens, ha
sido posible incidir el continuo espacio-tiempo.

He dicho, reiteradamente, que esa nociébn es privativa
del género humano y que de ella depende la singular con-
cepcién témporo-espacial que nos permite ordenar nues-
tras vivencias y explicarnos el mundo que nos rodea.

El genio de Esquilo se manifiesta al describir la participaciéon
simbdlica de este personaje mitolégico para que el hombre adquirie-
ra la calidad de sus percepciones sensoriales. De esas percepciones
nace la orientacién témporo-espacial exclusiva de nuesira especie y
al obsequiarnos, ademas, con los medios para la adquisicién del cono-
cimiento acerca de la naturaleza, nos prepara para que seamos obser-
vadores conscientes del universo.

Con el fin de sefialar la similitud entre las palabras que pone Es-
quilo en boca de Prometeo y los resultados de investigaciones cien-
titicas recientes,he ofrecido, la traduccién libre de unos versos cu-
yo contenido simbélico es evidente. Le dedico al fuego el préximo
capitulo porque, a veces, olvidamos la importancia que ha tenido pa-

ra la humanidad.
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El mismo Prometeo al hacer, su propia presentacién en un pasaje
del drama, dice con orgullo: "Yo soy aquél que suministré el fuego a
los mortales." |

No pilede pasar inadvertido que a pesar de haberlo usado durante
milenios, fue ayer, cuando el hombre logré6 esclarecer lo que, en rea-
lidad, era el fuego. Simultaneamente, aprendié el significado del ai-
re y del agua, que con la tierra, t:omplelaban la concepcién, firme-
mente arraigada, de los cuatro elementos constitutivos de la natura-
leza. Para deponer esas ideas, después de haberlas mantenido en un
venerado pedestal durante milenios, fue necesario que surgiera una
nueva ciencia, la quimica, y con ella, se introdujo un nuevo para-

digma. Es interesante revisar algunos aspectos de esa historia.
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EL FUEGO

PRIMER GRAN PASO EN LA PREHISTORIA.

Cuando el hombre daba sus primeros pasos sobre la tierra depen-
dia de su habilidad para obtener el alimento y de su capacidad para
reproducirse. Esos factores iban a ser decisivos para que un dia pu-
diera alcanzar el sitial privilegiado que hoy ostenta.

El alimento representaba la fuente de energia que debia trans-
formarse en crecimiento tisular y actividad fisiol6gica.

La reproduccién debla garantizar la perpetuacién de la especie y
su eficiencia seria favorecida por el desarrollo de su esfera afec-
tiva. La elevacion de sus sentimientos le darfa nuevas dimensiones a
la esfera sexual del hombre.

Mientras tanto, los mecanismos de adaptacién al ambiente ordena-
rian, a largo plazo, los cambios correspondientes al proceso evolu-
cionista.

Una gran cantidad de la energia acumulada en el organismo se
traduce en la fuerza que es capaz de desarrollar el sistema musculo-
esquelético. Esa "fuerza muscular" tuvo que ser determinante para
establecer las reglas de convivencia y el escalafén jerarquico en las
agrupaciones que, aun en su fase primitiva, mostraban al hembre
como un ente orientado hacia la organizacion social. EIl mas muscu-
loso convertia su mayor disponibilidad de energia en superioridad
de rango y esa situacion constitufa un vivo ejemplo de spmetimien-

to a la fuerza bruta.
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El intelecto, en cambio, aunque es responsable de la posicién pri-
vilegiada que ocupa la especie, no debié tener un papel preponde-
rante en las relaciones de nuestros primeros antepasados. Esa situa-
cién la describe Esquilo al poner en boca de Prometeo los siguientes
versos que, para no interrumpir la lectura, prefiero repetir en vez
de sugerir el retroceso a la pagina en que ya aparecieron:

" Al principio, eran como bestias sin sentido.

Yo les di posesion de la mente,

porque lo que veian,

lo veian mal y fuera de lugar.

En cuanto a oir, nada oian,

como fantasmas se amontonaban confundidos

y COmo en suenos,

vivian perplejos la historia de sus dias."

La capacidad de manejar el fuego representa la primera gran con-
quista del hombre conducente a la utilizacion de energia extracor-
pérea. Luego, el uso de la rueda cuyos diametros representan un con-
junto infinito de palancas con el punto de apoyo en su centro, cons-
tituye otra hazana extraordinaria. Ulteriormente se sucedieron im-
portantes episodios que permitieron alcanzar nuestras actuales con-
diciones de vida ain en proceso de superacion.

Hay hallazgos arqueol6gicos correspondientes al Sinanthropus
pekinensis (el Homo erectus de la China), generalmente interpreta-
dos como prueba de que éste usaba el fuego. La cronologia de esos da-
tos se extiende a unos 500,000 afios y es muy probable que, tam-

bién el Homo erectus de Africa, usara el fuego desde hace méas de un
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millén de anos. Pero, en esos momentos, el hombre primitivo no po-

dia tener ninguna explicacion de tan extraordinario acontecimiento.

Podemos imaginar su reaccion ante semejamebprodigio y anadir que

debié relacionarlo con alguno de los espiritus representativos del

mundo sobrenatural que su imaginacién iba creando. Carente, toda-

via, de un lenguaje que le permitiera explicar aquello que le rodea-

ba, sélo podia expresarse con el incipiente balbuceo de la palabra ar-
ticulada.

Milenios después, una civilizacion establecida en el valle del In-
do llegé a concebir una interesante filosofia en la cual el hombre
aparecia inmerso en un todo cosmogénico de componentes insepara-
bles. En ese contexto el "yo soy" carecia de sentido; el concepto de
individualidad no existia.

Es necesario llegar a la antigua Grecia para encontrar al hombre
consciente ya de su propia identidad y dedicado a estudiar su compli-
cado entorno.

De ahi nace nuestra concepcién actual de la naturaleza, a la cual
los griegos llamaron "Fisica."

Empédocles (495-370 antes de J.C.), pretendia que el fuego, el
agua, el aire y la tierra, eran los "elementos fundamentales" de don-
de se formaban las diferentes substancias que llenaban su universo.

Segun esta concepcion, las caracteristicas de las diferentes subs-
tancias dependian de las proporciones en que dichos elementos se
combinaran entre si. Se han necesitado mas de dos milenios para
poder obtener los conocimientos y los diferentes lenguajes con que

hoy puede expresarse la ciencia.
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Hemos aprendido que el fuego nada tiene de elemental y que re-
presenta la combustion de substancias inflamables. En términos qui-
micos se introdujo el concepto de la oxidacion que corresponde a la
combinacién de esas substancias con el oxigeno.

Es evidente que para exponer los nuevos conceptos se requeria la
introduccion de una terminologia diferente con capacidad para alber-
gar nuevas metéaforas.

Aunque la advertencia reiterada es desagradable, vale la pena in-
sistir en que las grandes transformaciones del pensamiento cienti-
fico obligan a substituir las formas tradicionales de expresion. Se
crean, asi, términos realmente frescos, tanto en lo concerniente al
léxico dominante como a las ecuaciones matematicas que sirven de
sustentacion a las nuevas ideas.

Por otra parte, sorprende la facilidad con que una terminologia
nacida del quehacer cientifico en época reciente, enriquece el limi-
tado vocabulario de las personas con cultura llana y hasta iletradas.

El uso de vocablos como: hidrégeno, oxigeno, 6xido, oxigenado, etc
se ha hecho tan comun que confirma la enorme capacidad de penetra-
cion que tiene la palabra. Y aunque esas innovaciones linglisticas se
usan como si hubieran existido desde siempre, bien vale la pena se-
nalar que nacieron ayer. Su introduccién en el mundo de las ciencias
solo adquiere vigencia desde hace poco mas de 200 afos, cifra que,
comparada con la enorme extension que abarca la historia de la hu-

manidad, representaria una reducida fraccién de tiempo.

La:- mencionada concepcion griega de los cuatro elementos funda-

mentales admitia |la posibilidad de convertir una substancia en otra
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con solo alterar las proporciones de dichos elementos en sus compo-
siciones respectivas. Los alquimistas sofiaron con "la piedra filoso-
fal* para convertir el plomo en oro.

LA TEORIA DEL FLOGISTO.

Los arabes propusieron la existencia de dos principios especiales
en la constitucion de los cuerpos sdlidos; uno era el principio meta-
lico, representado por el mercurio; y el otro era el azufre, respon-
sable de la combustién. Aunque este esquema, de ninguna manera,
podia conducir a la transmutacién sofada por los alquimistas, lleva-
ba implicita la idea de la combustion que en un momento dado ad-
quirio extraordinaria importancia. Del mismo modo que la electrici-
dad se puso en boga en los afios 1800 y la radioactividad era tema
obligado a principios de este siglo, el estudio de la combustion fue el
objeto de discusion preferido entre los investigadores de los anos
1700. En esos dias, George Ernst Stahl, médico real de Federico
Guillermo | de Prusia, brillante profesor e investigador cientifico,
combind algunos conceptos defendidos por los antiguos alquimistas
con las ideas introducidas por los arabes y afadid innovaciones pro-
pias. Atribuyo las caracteristicas del azufre a una substancia imagi-
naria que denomind "Phlogiston”(Flogisto). Este principio que él su-
ponia oculto en todas las substancias inflamables era el responsable
de que un objeto pudiera quemarse. Phlogiston , en griego, significa:
encender o hacer arder. Segun Stahl, durante el proceso de combus-
tion el flogisto contenido en el material encendido se transmitia al

aire circundante.
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La materia residual de la combustion (ceniza) quedaba des-
provista, en absoluto, de la imaginaria substancia propuesta por
Stahl. Es interesante que, no obstante haber introducido una teoria
desacertada, este investigador llegara a identificar la combustion
con la .oxidacién de los metales .(aunque, desde luego, este término
todavia no existia). Segun él, un proceso acelerado de combustion
produciria el fuego mientras la herrumbre se formaba cuando los
cambios ocurrian con un ritmo mas lento. La obtencién de los meta-
les al tratar con fuego el material que los coniiene acompanado de
sus respectivas impurezas, parecia ser facilmente explicada por ia
teoria del flogisto. El material de hierro, por ejemplo, representa-
ba la substancia deflogistada que al ser tratada en la fragua con el
carbén encendido, recibia, de este ultimo, el elemento generador del
fuego. De ese modo, ei hierro adquiria la forma metalica mientras el
carbén, desprovisto del factor incendiario,‘. se corwertial en ceniza.

Independientemeﬁte del interés histérico de este episodio, su des-
cripcion, en esta oportunidad, tiene justificacién desde el punto de
vista conceptual, porque al discutirlo quedara demostrada la im-
portancia del rigor matematico en la exposiciébn de una concepcién
cientifica. El grave error de Stahl censisti6 en no cumplir con esos
requerimientos. Si se hubiera tomado el trabajo de pesar las canti-
dades de las diferentes substancias que intervenian en el proceso an-
tes y-después de ser transformadas, las evidencias lo habrian condu-
cido a conclusiones menos desafortunadas. Cuando un metal se oxida,

gana en peso. Ufia barra de hierro de una libra, al oxidarse, llega a
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pesar hasta una libra y media. Al tratar el 6xido con el fuego del car-
bén de piedra (que, segun la teorfa le transmitirfa el flogisto), la
forma metalica resultante pesa menos que la oxidada a pesar de la
pretendida adicién del productor de fuego.

Es l6gico que para explicar esa situacién habla que pensar de otra
manera. Sin embargo, la terquedad puede afectar a los cientificos
tanto o mas que a otros seres humanos, sobre todo si se agregan_frﬁs-
traciones, prejuicios y resentimientos de Iindole personal. Vemos,
asl, que para defender lo indefendible y pretendiendo explicar lo
inexplicable, algunos propusieron que el flogisto tenia fuerza de
levitacién y que, por tanto, su peso era negativo (! ?). Esa actitud
anticientifica resultaba insostenible ante el hecho de que la ceniza
obtenida al quemarse un lefio deberfa ser mas pesada por carecer de
la levitacién atribuida al extrano componente péro. de hecho, es mu-
cho més liviana que la madera de donde se origina.

En conclusion, la simple mediciéon del peso oblig6 a abandonar la
errénea teorfa y, después de este fracaso, varias generaciones ulte-
riores de cientificos fueron incapaces de explicar qué era el fuego.

En 1770, el . quimico escocés, Joseph Black encendi6 una vela, la
encerrd en un recipiente hermético, la observé hasta que se apagé y
comprob6é que, todavia, en el recipiente habia una cantidad aprecia-
ble de aire. La pregunta ;por qué se apag6? pasé por su mente, pero
en vez de buscarle una respuesta continu6é trabajando en oftras cosas
que le interesaban en ese momento. Se limité a transferir el proble-
ma a Daniel Rutherford, uno de sus mas consagrados discipulos. Este

repiti6 el experimento en 1772 y tuvo la idea de colocar en el
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recipiente otra vela encendida después de haberse apagado la pri-
mera. Pudo comprobar, asi, que la segunda vela dejaba de arder casi
al instante de ser introducida en ese ambiente. Por afadidura, una
rata colocada en el mismo lugar moria en poco tiempo.

Al hacer un analisis retrospectivo de la interpretacion de esos re-
sultados, hay que partir de dos premisas: 1. El aire, segun la tradi-
cién griega, se consideraba todavia como un elemento. 2. El punto de
referencia para buscar una interpretacion teérica era la concepcion
de Stahl. Como consecuencia, Rutherford considero que la vela encen-
dida en un ambiente cerrado habia pasado todo su contenido de flogis-
to al aire circundante hasta saturarlo, con lo cual no era posible
que otro cuerpo pudiera emitir mas contenido inflamable. Ruther-
ford calificé ese aire como flogistado.

Joseph Priestley, un ministro religioso de caracter inquisitivo y
rebelde, llegd a establecer una estrecha amistad con Benjamin Fran-
klin y, como consecuencia de las conversaciones sostenidas entre
ellos, se interesé en algunos problemas cientificos. Poco después
hacia valiosos descubrimientos. En 1774, calenté mercurio con ra-
yos solares concentrados en el foco de una lente de aumento y obtuvo
una péatina de polvo rojizo que cubria la superficie metdlica bri-
llante. Al recoger ese polvillo y calentarlo a temperaturas mas ele-
vadas logré evaporarlo y obtener asi dos gases diferentes. Uno era
vapor de mercurio que, al condensarse, se convertia nuevamente en
gotas del liquido metal. El ofro era un vapor invisible. Una vela en-
cendida en presencia de esa substancia ardia con extraordinaria bri-
llantez; una rata colocada en ese ambiente mostraba gran excitacion.
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El mismo Priestley reporté que al inhalar ese aire tuvo una sen-
sacion liviana y agradable. Al igual que Rutherford, la interpreta-
cion que hizo Priestley de sus observaciones se apoyaba en la teoria
del flogisto. Pensé que el mercurio, al ser calentado, perdia su conte-
nido de la substancia incendiaria y se convertia en un polvo similar
a la herrumbre que, al ser calentado a temperaturas mas elevadas,
adquiria del aire, nuevamente, el misterioso engendro de Stahl y
recuperaba su condicidn metélica. Mientras tanto, el aire quedaba
carente del mismo y, por esa razén, le dio el nombre altisonante de
aire deflogistado. Suponia que ese aire avido de flogisto extraia brus-
camente el pirégeno que contenian las substancias con que hacfa con-

tacto.

EL NACIMIENTO DE LA QUIMICA.

Mientras tanto, en Paris, Antoine Laurent Lavoisier, un joven
quimico de brillantez extraordinaria, trabajaba intensamente en
otros proyectos que, a primera vista, parecerfan distantes del tema
gue nos ocupa. Lavoisier estaba convencido de que la medicién exacta
de los resultados debfa ser tan importante en los experimentos qui-
micos, como habia demostrado Galileo que lo era en las investiga-
ciones fisicas.En otras palabras, |a observacién cualitativa era insu-
ficiente y debia complementarse con el estudio cuantitativo. Aplicé
sus ideas al repetir un experimento que ya habfan realizado los al-
quimistas para justificar la supuesta transmutacién de los elemen-

tos ya que les servia como ejemplo de la conversién de agua en

tierra.
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Ellos pretendian que al hervir agua durante un tiempo suficien-
temente prolongado, se obtenia en el recipiente utilizado un sedimen-
to sdlido, como consecuencia de la transmutacion.

Al realizar su experimento, Lavoisier decidié hervir el agua du-
rante 101 dias consecutivos en un matraz cuya configuracién hacla
posible recoger los vapores y condensarios, al instante, sin per-
mitir que se escaparan. Asi pudo comprobar que el peso del agua an-
tes de ser hervida era exactamente igual al del agua obtenida por la
condensacién del vapor.

Esto le permiti6 demostrar que el sedimento sélido procedia de
las paredes del frasco y refuté, de ese modo, la interpretacion de los
alquimistas. Se hizo evidente que la cuantificacion facilitaba la in-
terpretacion de los experimentos y evitaba conclusiones erréneas.

Continuando sus investigaciones colocé un poco de estaino en un re-
cinto cerrado y pesé cuidadosamente el contenido y el continente.
Luego los calenté hasta que una patina cubrié el estano. Lavoisier pe-
s6, entonces, el conjunto y observé que el peso total no habia aumen-
tado, aunque el estafo, al adquirir la patina, tenfa que pesar mas.
Razonando l6gicamente, dedujo que alguno de los materiales invo-
lucrados en el experimento (el recipiente o el aire encerrado en el
sistema), debid perder el mismo peso ganado por el estano. Al abrir
el frasco se produjo una entrada rapida de aire, para compensar el
vacio producido por la porcion que habia adquirido el estafo y, co-
mo era de esperar, su peso resulto equivalente al aumento obtenido
por el estafo. La conclusién final de Lavoisier fue la siguiente: La

combustion o la formaciéon de herrumbre (6xido), no era causada
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por pérdida de flogisto sino por la combinaciéon del combustible o el
metal con el aire. No habia evidencia alguna de flogisto. |El flogisto
no existia! Pero Lavoisier observd, también, otro detalle de gran im-
portancia. Solamente una quinta parte del aire incluido en el proce-
so participaba en la reaccién. Las cuatro quintas partes resiantes
eran inertes. Esto abria nuevos interrogantes. Las respuestas sur-
gieron cuando Priestley, en un viaje que hizo a Francia, en 1774,
comunicé sus experiencias a Lavoisier y éste dedujo, desde el pri-
mer momento, que el aire estaba compuesto por dos susbtancias
diferentes. Desde entonces desaparecié la condicion de elemento
fundamental que le habian atribuido los griegos. Lo que Priestley
habia descubierto y considerado como aire deflogistado, Lavoisier le
dio el nombre de oxigeno que, en griego, significa productor de aci-
dez. Lo creyd un ingrediente necesario para la composicién de los
acidos y aunque hoy sabemos que ese concepto es errado, el nombre
se perpetud.

Antes de concluir este breve relato conviene hacer constar que
Carl Wilhelm Scheele, habfa descubierto el oxigeno, en Suecia, mas
de un afo antes que Priestley, pero ese episodio fue omitido en el li-
bro que publicaba, por descuido del impresor. El responsable reco-
nocié su falta y, en la actualidad, la paternidad de este importante
descubrimiento se considera compartida entre los dos investiga-
dores. La substancia correspondiente a las cuatro quintas partes res-
tantes en la composicion del aire, fue bautizada por Lavoisier con el
nombre de azote, cuyo significado, en griego, corresponde a "no vi-

da." Hoy representa el elemento quimico denominado nitrégeno.
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Sin embargo, no debe sorprendernos que muchos quimicos perma-
necieran aferrados a la teoria del flogisto, sin ver ninguna ventaja
en aceptar los nuevos criterios.

El oxigeno, a primera vista, era un flogisto al revés. En defensa
de sus ideas, Lavoisier quiso hacer valer la importancia de la medi-
cion de los pesos y sostenia que, en un sistema cerrado, el peso to-
tal de las substancias que participaban en la reaccion debia ser el
mismo, tanto antes, como después del proceso.

Asi naci6 la importante "Ley de conservacion de las masas."

Pero el camino tomado por Lavoisier para demostrar el cumpli-
miento de dicha ley condujo a resultados contradictorios por razo-
nes que en ese momento no podian conocerse. Tratd de medir la canti-
dad de oxigeno que se inhalaba en la inspiracion para compararla
con el anhidrido carbénico exhalado y encontré que una porcién del
oxigeno desaparecia en el proceso. Aparentemente, en este caso la
ley no se cumplia.

Mientras tanto, en Gran Bretaiia, Henry Cavendish, se habfa dedi-
cado a estudiar con detenimiento una substancia que ya otros habian
observado, aunque soélo superficialmente.

Era un gas inflamable que se producia por la accion de los 4cidos
sobre los metales. Entre otras cosas observé que era mas ligero que
todo objeto material conocido.

Bajo la influencia de la teoria del flogisto y pensando en la su-
puesta facultad de levitacion de esa substancia, Cavendish llegé a

creer que ambas cosas podian ser idénticas.
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Como caracteristicas sobresalientes del gas en estudio, se podian
enumerar: su rapida aparicion cuando los acidos atacan