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PROLOGO 

Leemos un libro porque nos interesa la opinión del autor, 

porque es de nuestro interés · el tema tratado, por las informa

ciones que en él queremos encontrar, para entretenernos, y mu

chas otras razones. Difícilmente encontramos una obra que satis

faga todas nuestras exigencias, mucho menos hay que nos sorpren

dan con ideas e informaciones inesperadas, más difícil es todavía 

que la lectura sea, además de instructiva, amena. Pablo lí'\iguez 

intenta satisfacer todas estas condiciones en el presente libro; 

gran y difícil tarea la que se ha impuesto, pues no podrá satisfacer 

a todo el mundo, son muchos y variados los gustos e intereses para 

lograr este empeno; sin embargo, aun reconociendo esta limitación 

el autor lo intenta. 

Para atreverse a intentar semejante tarea es necesario ser pa

seador de una serie de cualidades que, paradójicamente, deben ser 

compartidas con el lector, esto es, por la naturaleza misma del tra

bajo se está restringido a un grupo de lectores con los cuales se 

comparten características 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" irá 

reconociendo cualidades de su autor que lo definen como una perso

nalidad densa e intensa. 
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Para enumerar ~lgunas; encontramos: 

- Una Visión arrnonlca del conocimiento humano acerca de la 

naturaleza y su fenomenología. 

- Fe en la capacidad del hombre para hacer uso sin límites 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 1'e a aquellos a 

quienes aún no han llegado. 

- Plena convicción de que los males sociales· del hombre se 

deben a la ignorancia. 

- Desesperado Intento de contagiar al mundo con este amqr, esta 

fe y su entusiasmo, de enamorar a los jóvenes dominicanos para 

que salgan del obscurantismo, y d.ejar su legado a las generaciones 

presentes y por venir. 

Este es el equipaje con que el Dr. Pablo lñiguez se lanzó a la pre

sente aventura, aventura en la que usted, lector, está a punto de 

acompañarlo. En este empeflo el autor se ha impuesto llevar a cabo 

la difícil tarea de informar y entusiasmar de una manera efectiva a 

una amplia gama de lectores sobre temas tan disímiles y aparente

mente Inconexos, más aún, cuando se habla de conceptos todavfa con

troverslales en sus respectivas especlalidades. 
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Si se mira detrás de la trama, se encontrará que lo que permite 

al autor hacer esto, es su concepción filosófica de la ciencia, en la 

que ésta (la ciencia) es vista como un todo armónico donde las 

especialidades están sólo, aparentemente Inconexas. El Dr. lñiguez 

trata de llevar al lector por el laberinto del saber y del pensar 

cientrflco siguiendo un hilo que sólo su visión unificadora le per

mite desarrollar, él se welve Ariadna para el lector. Además los 

extremos de este hilo: los filósofos griegos clásicos y los últimos 

avances de la ciencia del Caos y la Complejidad, refuerzan gran

demente la convicción del autor. 

A mi juicio, uno de los aspectos más importantes de esta obra es 

su énfasis en el drama humano relacionado con el quehacer clenUfl

co; pues el público, 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 común de la gente aprende a apre

ciar el legado de esos grandes hombres, que, por encima de sus pe

queñeces y vicios humanos, emp1,1jaron y siguen empujando a la hu

manidad fuera de las cavernas. 

Una pregunta que todo lector debe hacerse es: ¿Se parcializa el 

autor? Fue muy cauto cuando juzgó la vida de aquellos gigantes, 

pero, lnconfundlblemente, deja entrever sus preferencias. 
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En cuanto a las diferencias filosóficas y las posiciones científi

cas encontradas, Pablo lñiguez no esconde su entusiasmo por las 

más arrojadas , innovadoras y revolucionarias, delatando un aspee

-to importante de su personalidad . 

Aunque vale decir que en el capítulo acerca de la "NATURALEZA 

HUMANA", área extremadamente volátil hoy en la ciencia , se siente 

un desapego inusual en el autor, tocando sólo las posiciones clási

cas en esa área de la ciencia. 

El lector hallará en este libro extensión y profundidad en el tra

tamiento de temas apasionantes, en lo científico, en lo filosófico y 

en lo concerniente a las humanidades, con una variedad de objeti

vos aparentemente distantes, a los que finalmente le confiere la 

coherencia que da justificación a la obra y aclara su mensaje. 

En el capítulo inicial se propone una idea conciliatoria frente a 

la mortificante incompatibilidad del continuo espacio-tiempo que 

nos impone la física relativista y las percepciones témporoespa

ciales que nos proporcionan nuestros órganos sensoriales. 

Sin embargo, aunque así de simple se resume la idea ·central del 

capítulo , se nos ofrece de un solo vistazo la historia del universo 

"Desde el Big Bang Hasta el Biocosmos", y concluye el autor con su 

visión de cómo cambia el universo con la aparición de la conciencia 

humana en el mismo. 
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Al delinear su concepción personal del Biocosmos, el autor nos 

muestra la importancia de la presencia del hombre en el universo, 

y mientras se indican sus consecuencias , se intmducen los 

controversiales "Principios Antrópicos" junto a los conceptos bio

lógicos y exobiológicos más novedosos. 

El capitulo correspondiente a Las Enzimas es , a nuestro juicio , 

uno de los más interesantes del libro, por la presentación de un mo

delo conceptual , propio del autor, para explicar la actividad 

enzimática mediante la mecánica quántica. Aqui añade a su misión 

de divulgador el aporte de la creatividad y la originalidad en su pen

samiento cientrfico . El profundo sentido didáctico que caracteriza 

la exposición de este tema, refleja la experiencia acumulada duran

te varias décadas de actividad docente. Tras una breve introduc

ción, nos conduce por la evolución del conocimiento adquirido acer

ca de las proteinas y, especialmente, de las complejas moléculas en

zimáticas , hasta llegar a los complicados laberintos de la biología 

molecular y de la mecánica quántica. Todo discurre en forma 

agradable, sobre todo, con la introducción de interesantes episodios 

anecdóticos 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 adquisición del conocimiento. 
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Al tratar "La Vida" se introducen nuevos conceptos derivados de 

los estudios de las complejidades y las situaciones caóticas, que dan 

a esta obra un innegable valor informativo acerca de esos temas 

que actualmente estremecen el ambiente académico. 

El capítulo dedicado a "El Reduccionismo" nos muestra la impor

tancia que ha tenido esta orientación filosófica en el progreso del 

conocimiento científico, mientras se indican, a la vez, sus limi

taciones en la búsqueda de la anhelada verdad. 

A partir de los "Obsequios de Prometeo", la obra se desliza ha

cia su aspecto humanista. El autor identifica, simbólicamente, a la 

mítica 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 científico, a los grandes hombres que 

nos aclararon su significado. 

Tras "Unas breves semblanzas" y el estudio de la nNaturaleza 

Humana", que incluye a Freud, se presenta como contrapartida, la 

descripción de las diferentes · "Personalidades Psíquicas" pro

puestas por los eugeneticistas y se ~lega al controversia! tema de la 

"Sociobiología" . Finalmente, según la expresión del propio autor, 

"el último capítulo es un grito de desesperación ante las circunstan

cias que parecen eternizarse en nuestro suelo. A 
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Aquí nos demuestra, que a pesar de residir en el extranjero su 

mente y su corazón siguen íntimamente ligados a la tierra que lo 

vio nacer. 

Diógenes Aybar, Ph. D. 



PREFACIO 

Se entiende que el universo constituye una entidad cuyo conte

nido está en Interacción constante y en la cual no puede concebirse 

el todo sin las pa.rtes ni las partes sin el todo. 

Asimismo, la existencia del mundo puramente físico y la apari

ción de la materia viva muestran una relación de secuencia que pue

de ser fácilmente establecida. 

Esto implica una obvia discrepancia entre la concepción del con

tinuo espacio-tiempo, de Minkowski, basada en la teoría de la rela

tividad de Einstein y las percepciones que nos brindan nuestros órga

nos sensoriales. Es mi intención hallar una postura conciliatoria 

frent~ a esa inquietante disyuntiva. 

Con la aparición de la vida en nuestro planeta surge el "Biocos

mos", esto es, la representación de toda la materia viva, cuya exten

sión ignoramos porque · sólo podemos referirnos a los componentes 

biológicos que nos rodean mientras discutimos la posibilidad de que 

exista alguna forma de vida extraterrestre. 

Es necesario señalar algunas diferencias fundamentales entre el 

mundo puramente ffsico y ese Biocosmos. Mientras en la consti

tución del primero hablamos de las "partículas elementales" que 

nos muestra la moderna fisica subnuclear, en el Biocosmos encon

tramos que su "estructura fundamental" es /a molécula . 
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Esa molécula controla los mecanismos bioquímicos representa

tivos de los procesos vitales, pues a pesar de que la partfcula quán

tica responsable de todos los cambios qufmicos es el electrón, éste, 

al Igual que el protón y los átomos biológicamente activos, están 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 ataí'\e tanto a la organización estructural como a la activi

dad biológica de la molécula. 

La vida emerge como consecuencia de una tendencia 

evolutiva Inherente a la interacción electromagnética y 

condicionada por las variaciones del entorno. 

Esos criterios son compatibles con la nueva teorla de la auto

organización en los procesos de adaptación de los sistemas com

plejos. 

Dicha teoría, propuesta por Cristopher G. Langton, de Los Ala

mos Natlonal Laboratory, Norman Packard, de la Universidad de 

llllnois y Stuart A. Kauffman, de la Universdldad de Pennsylvania, 

es el resultado de sus recientes estudios acerca del caos y las comple

jidades. Sus consecuencias se extienden a terrenos disímiles y re

claman nuevos enunciados con relación a la Segunda Ley de la Ter

modinámica. A este respecto, llya Prlgogine, galardonado con el Pre

mio Nobel de Qufmlca del aí'\o 1977, ha propuesto, que lejos de mar

char hacia el estado de máxima entropía que predice dicha ley, el 

universo tuvo esa condición en sus orfgenes y su evolución se carac

tertla, más bien, por la emergencia de estructuras y mecanismos 

cada vez más complejos, como ocurre con la vida. 
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Desde otro ángulo, he creído oportuno hacer notar el profundo 

significado de la incorporación del oxígeno a la actividad fisiológica 

de la célula eukariótica. El paso de la vida anaerobia a la aerobia 

constituye uno de los acontecimientos más trascendentales en el pro

ceso evolucionista. 

En los casos más avanzados participan dos molé~ulas asombro

sas: La clorofila, como proveedora del oxígeno atmosférico por su 

participación en la fotosíntesis y la hemoglobina, encargada, a su 

vez, de transportar el oxígeno en el interior de los organismos vi

vos. Pero si ambas tienen por finalidad común permitir la utiliza

ción del oxígeno y si sus estructuras son notoriamente similares, 

sus mecanismos fisiológicos no guardan ninguna relación entre sí. 

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 características de muchas de ellas, cuyas propiedades 

permiten orquestar el maravilloso concierto de nuestra complicada 

fisiología . 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 electrón; con la 

configuración y la estructuración de la molécula de proteína en sen

tido general y con los métodos de investigación que han permitido 

esclarecer los misterios hasta ahora dilucidados. 

Ha sido especialmente gratificante para mi, presentar a la enzi

ma como el eslabón que une lo puramP.nte físico a ese Biocosmos que 

fue definido como entidad en uno de mis primeros libros. 

P. lñiguez 3 
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Al extender las ideas personales que expuse originalmente en 

mi libro, Quests, pretendo explicar la actividad enzimática como el 

resultado de la .mecánica quántica asociada a la conducta de los siste

mas complejos y, asr, las enzimas aparecen como verdaderos ciclo

trones biológicos impulsados por mecanismos de retro

a limen ta ció n. 

No se me escap~ que es Imposible abarcar todo lo concerniente a 

las enzimas y que serra una actitud simplista pretender exponer, 

con un balbuciente esquemá, todos los grandes misterios que guar· 

dan esas prodigiosas moléculas. 

La teorra electrodinámica quántlca nos Impone situaciones no só

lo sorprendentes sino contraintultivas, pero las concepciones que 

nos brindará el futuro dejarán pálidas a las famosas expresiones de 

Richard Feynman al describir la extraña conducta del electrón. 

Oportunamente, nos referiremos a ellas con más detalles. 

Es mi convicción que en un futuro, qulzés no lejano, 

los conocimientos mll.s Importantes acerca del electrón 

se obtendrén, al demostrar su Inexplicable manera de 

actuar en los procesos esenciales de la vida. 

No tengo la menor duda de que se añadirán a esta partrcula nue

vos atributos más sorprendentes, aun, que las ya conocidas acerca 

de su comportamiento puramente frslco. 

Los datos concernientes al proceso histórico que condujo a los. 

actuales conocimientos qurmlcos acerca de las enzimas proceden, en 

gran parte, de la didáctica obra de David Dressler y Huntlngton Pot

ter, "Discovering Enzymes." 
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Al hablar de los misterios de la vida es ine\litable tocar lo filosó

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 definición excluye al segundo. El Diccionario de la Lengua 

Española de la Real Academia Espaftola, reza: " fe: (Del latfn 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 Pequeño Larousse se lee: "fe, la 

primera de las virtudes teologales, que nos permite creer aun sin 

comprenderlas, las verdades que nos enseña la iglesia". 

Esto $, 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 Reduccionlsmo, debo reconocer que no habrfa 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 CreationR. 

Al comentar algunos aspectos relacionados con el Evolucionismo 

de Darwln y Wallace la Imagen del hombre aparece en la cima al

canzada, hasta estos momentos, por el proceso evolucionista. Por tal 

motivo, parece conveniente bosquejar un breve perfil de la llama

da "naturaleza humana". 

El capitulo dedicado a la Sociobiologfa fue introducido por los as

pectos mntroverslales que presenta en cuanto a lo filosófico, lo teo

lógico y lo clenUflco. 

P. lñlguez 5 
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Se hace referencia al drama de Prometeo, por el conocimiento 

que nos brindata Esquito, hace 2500 años, acerca de ta mencionada 

naturale;z:a humana. Su poderosa Intuición y sus ideas, en obvia con

sonancia con importantes criterios cientrficos recientemente adqui

ridos, son verdaderamente estimulantes. 

Esq4llo nos presenta a Prometeo como el benefactor que nos pro

porcionó el refinamiento de nuestras percepciones sensoriales, las 

matemáticas, la astronomfa, el uso del fuego, la noción 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 más celebrados 

obsequios que nos hiciera la mftica deidad, incluyo las semblanzas 

de los genios que descifraron su significado, a la vez que demostra

ron la naturaleza del agua y del aire. Este retroceso permite señalar 

importantes aspectos caracterfsticos del ser humano. Las notas bio

gráficas, por ejemplo, nos brindan la oportunidad de ver las simi

litudes y contrastes que surgen cuando observamos a esos Intelectos 

privilegiados, no sólo como cientfficos, sino como hombres cargados 

de virtudes y defectos. El capitulo final, aunque de carácter res

tringido por su localismo, es un grito de desesperación ante las dolo

rosas condiciones que parecen eternizarse en nuestro suelo. 

Uso negritas cuando quiero hacer resaltar conceptos que de al

gún modo dan énfasis a mis ideas personales. Cuando eso ocurre con 

un· texto propio de otro autor, las negritas aparecen entre comillas. 

Las Itálicas se usan para señalar datos que considero importantes 

sin que impliquen, necesariamente, ningún señalamiento propio. 



DESDE 

EL 

BIG BANG AL BIOCOSMOS 

¿QUE HUBO ANTES DEL COMIENZO? 

Según los postulados de George Gamow y Ralph Alpher, el uni

verso se originó en el llamado "Big Bang" · y se acepta, generalmen

te, que éste ocurrió hace unos 15 mil millones de años. La pregun

ta: ¿Qué había antes del Big Bang? obliga a exponer lo siguiente: En 

1913 Max Planck sefíaló la posibilidad de combinar tres de las cons

tantes fisicas universales: G (Gravedad), e (celeritas, velocidad de 

la luz) y h (la constante de Planck), para obtener la menor longi

tud, la menor masa y el tiempo más corto que pudieran tener algún 

significado. De ese modo, se introdujeron: 

La longitud de Planck = 2 x 1 O -33 cm. 

La masa de Planck = 2 x 1 o-5 gm. 

El tiempo de Planck = 10-43 segundo. 

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

correr la longitud de Planck que representa, a su vez, 10-20 el diá

metro del protón. Y se acepta que la idea de extrapolar para llegar a 

un tiempo cero carecerfa de sentido. 
Prigogh1e, 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
bllldad que sucede a una situación previa; el universo sería el resultado 
de una transición de fase a gran escala." 

No puede perderse de vista que la noción de pasado, presente y 
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futuro es sólo el producto .de la actividad fisiológica de nuestros he

misferios cerebrales y esa actividad tiene sus propias limitantes 

cuando pretendemos representar el infinito. Ninguna abstracción 

nos permite visualizar la línea prolongada en el espacio que no pue

de detenerse en ningún punto final. Porque siempre habría algo más 

para continuarla. Y después del algo más, otra vez, algo más. Sin 

embargo, lo representamos matemáticamente con un símbolo (oo) y 

Cantor introdujo los transfinitos de diferentes magnitudes: Aleph 

Null, Alleph 1, Alleph 2, etc. 

Según nuestras percepciones témpora-espaciales, resultantes de 

la incisión que hacen nuestros hemisferios cerebrales del continuo 

espacio-tiempo de Minkowski, el momento en que se produjo el Big 

Bang precede en más de 10,000 millones de años a ta aparición de 

la vida. Eso es parte de nuestra exclusiva percepción del universo. 

Es la realidad que ostenta el Biocosmos comv consecuencia del desa

rrollo de nuestro cerebro. Es una realidad diferente a la realid ad 

que impone la física relativista para el universo prebiocósmico, 

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. 

Según los cálculos de Gamow la nucleosíntesis de tos primeros ele

mentos químicos (deuterio, helio 3, helio 4 y litio) ocurre entre et 

primer minuto y el tercero, después de haberse creado el univer

so. La aparición de los núcleos atómicos más complicados, incluyen

do el carbono, el nitrógeno y el · oxígeno que, junto al hidrógeno, son 

fundamentales en fa constitución de tas moléculas orgánicas, tienen 



A la izq!Jierda George Gamow, ca-autor de la 
teoría del Big Bang, a la derecha W Pauli . 
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lugar en las pilas atómicas siderales que representan las estrellas 

mediante el proceso de fusión nuclear. Así se producen, además, 

otros elementos hasta llegar al hierro. Por enci.ma de este límite se 

requieren niveles energéticos superiores que sólo se obtienen con 

las explosiones de las supernovas. 

Es oportuno señalar, en este momento, que la síntesis del carbo

no, requiere la improbable colisión simultánea de tres nucleos de 

helio (parUculas alfa) y que permanezcan unidos. 

Pablo lñiguez 9 

La vida, como nosotros la conocemos, se basa esencialmente en el 

carbono, cuya tendencia a formar cadenas y asociaciones cíclicas 

con uniones entre carbono y carbono (catenación) es fundamental 

para obtener la complejidad molecular que requiere el desarrollo 

de los procesos biológicos. 

El silicón, el azufre 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 verá en breve, han sido apuntalados con pruebas ex

perimentales realizadas con nuevos recursos tecnológicos, pero la 

teoria del Big Bang mostraba algunos aspectos perturbadores. 

Las modificaciones introducidas por Alan Guth en su "Teoría Infla

cionaria" y otras ideas modernas, han tenido por objeto obviar al

gunas dificultades de la teoría original. 

Puede citarse, por ejemplo, la distribución aparentemente orde

nada de las galaxias después de la violenta explosión inicial. 

Los efectos residuales del gran estallido se perciben, todavla, co

mo tenues ondas difundidas en todas direcciones en la banda de tres 
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grados Kelvin (3K equivalentes a -270ºC). Arnio Penzlas y Robert 

Wilson recibieron el Premio Nobel en 1978 por haber hecho ese 

descubrimiento. 

En el mes de abril del 1992, cientlflcos de la NASA (National 

Aeronautics and Space Adminlstration) ofrecieron al público unos 

resultados experimentales que, según las autoridades más desta

cadas en esos terrenos de investigación, poseen la mayor impor

tancia para la cosmologfa moderna. Esas Informaciones obtenidas 

con el satélite, "COBE" (Cosmic Background Explorar), después de 

un año de intensa labor, han permitido elaborar un mapa con Im

portantes variaciones en la distribución de las micro-ondas resi

duales difundidas en el espacio. Era necesario verificar la existen

cia de esas variaciones para justificar la configuración del univer

so, con la presencia y la distribución 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 más grandes cientfficos vivientes. A su 

vez, Carlos Fenk, el renombrado flsico de la Universidad de Durham 

(G.B.), ha calificado el hecho como "el cáliz sagrado o el eslabón per-

dido de la cosmologla moderna." • 
' 

Por otra parte, Lawrence M. Krauss y Martln Whlte, de la Univer

sidad de Vale, según reporta el "Sclentiflc American" de octubre del 

1992, argumentan que las mencionadas variaciones en la distri

bución de las micro-ondas pueden ser distorsiones producidas por 

efectos gravitatorios, de acuerdo con las predicciones de la teoría 



Stephen Hawking, uno de los mas grandes 
cient{ficos vivientes, Profesor Lucasian de 
matemáticas que ocupa la silla de Newton 
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general de la relatividad. Según ellos, "no se debe saltar precipita

damente a la conclusión de que son fluctuaciones de densidad." Kra

uss, advierte que, por lo menos, algunas de ellas se deben a ondas de 

origen gravitatorio. 

Debe señalarse que A. A. Starobinsky, del Instituto Landau para 

Física Teórica, de Moscú, señaló en 1979 que la teoría general de la 

relatividad imponfa variaciones en la distribución de las micro

ondas. Pero Martin J. Rees, de la Universidad de Cambridge, y otros 

cosmólogos, afirman que los cálculos más actualizados sólo 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

plicarían proyectos muy ambiciosos, la mayoría considera que las 

conclusiones obtenidas por la NASA son justificadas. 
Para obviar la molesta singularidad que implica el Big Bang, 

Prigogine propone una teoría donde la inestabilidad substituye a 
dicha singularidad. Así, el origen del universo se explicaría me
diante una transformación irreversible que proviene de otro estado 
tfsico. Estos conceptos se apoyan en trabajos de Brout, Gunzig y En
glert quienes introducen la idea de un acoplamiento entre un campo de gra
vitación y un campo de materia. Las ecuaciones no lineales que corres
ponden a este acoplamiento admiten diferentes tipos de soluciones entre 
tas cuales puede tomarse la del vacío. Aquí, no habría materia ni gravi
tación. Et análisis de esta solución muestra que es inestable y tiene 
capacidad para producir partículas de masa considerable. Cuando la masa 
producida alcanza un valor del orden de cincuenta veces la masa de 
Planck . el vacío se vuelve inestable y se convierte en un sistema 
materia-gravitación, equivalente al universo. 

Es conveniente señalar que aun sin el soporte de los nuevos descu

brimientos, muchos de los conceptos gamowianos se consideran más 

que plausibles y son compatibles con las teorías que pretenden uní-
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ficar las cuatro fuerzas o interacciones que rigen el universo. Como 

se verá después con más detalles, esas fuerzas están representadas 

por la gravedad, la interacción nuclear fuerte, la interacción nucle

ar débil y la interacción 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

tría existente al producirse el Big Bang, aunque resulta imposible 

demostrar, de manera experimental, la unificación de la gravedad y 

la interacción nuclear fuerte . Quizás no debería sorprendernos si, 

como complemento, surge, en estos momentos un movimiento cien

tífico para tratar de unificar los fenómenos físicos y los biológicos 

como aspectos diferentes de un mismo proceso. Se pueden vislum

brar valiosos aportes ajenos a nuestros criterios cientificos actua

les, pero que armonizarán con las constantes fisicas universales y 

ampliarán nuestros horizontes sin violar las leyes que rigen nues

tro cosmos. Esa unificación fisico-biológica se añadirla a la uni

ficación de la electricidad y el magnetismo obtenida por James Clerk 

Maxwell , en 1860 y a la reciente unificación del electromagnetismo 

con la interacción nuclear débil, confirmada experimentalmente con 

el descubrimiento de las particulas W+ W- y Z. Por demostrar esa 

unificación 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 Cario Rubbia y Simon van der Meer. 

Estos últ imos realizaron sus investigaciones en el CERN (Conseil 

Européen pour la Recherche Nucleaire) instalado en la frontera 



James Clerk Maxwe ll (1 831- 1879) autor de la un1t1cación teo1 ca 
del electromaqnet1smo. en 1860. Su 1abor se apoyó en los 

traba1 os experimenta1es de Faraday. 
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franco-suiza, donde operan grandes aceleradores de partículas. En la 

actualidad se realizan esfuerzos extraordinarios para demostrar ta 

degradación espontánea del protón. Eso no sólo sería compatible con 

esos conceptos teóricos, sino que nos permitiría ver a nuestro uni

verso como una entidad tan perecedera como nosotros mismos, aun

que su prolongación en el tiempo implicaría diferencias abismales. 

Si se confirm ara esa predicción , nuestro universo debería desapare-

cer entre unos 1027 a 1 Q30 años. Un uno seguido de trei nta ceros 

represe nta una ci fra inimaginable , pero desde el punto de vista 

filosófico esta última demostración tendría grandes implicaciones. 

No obstante lo fugaz de la existencia del hombre, al ser el único ob

servador consciente del universo, hasta ahora conocido, su presencia 

transforma La Creación y aun la misma realidad de ese universo 

careceria de sustentación sin la participación del hombre. 

Se debe advert ir que cuando se introduce una nueva teoría no se 

pretende establecer que la naturaleza sea diferente de lo que antes se 

pensaba. Se ofrece, más bien, otra percepción que nace de la ela

boración y proyección de imágines en el cerebro de l Horno sapiens, 

al codi ficar los estímulos reci bidos por nuestros órganos senso

riales. Se acepta, así mismo, que los datos derivados de la actual tec

nología experimental nos permiten crear nuevos modelos capaces de 

explicar, al menos parcialmente, nuestra percepción de la natura

leza. Pero eso no implica, repito, que estemos describiendo a la na

turaleza misma. Para los cientrficos de hoy, la estructura que repre

senta la f lsica moderna no es un edificio de vigas y columnas con 

sólidas 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 matemáticas. 

La teoría electrodinámica quántica nos advierte que /o aceptado 

hoy como verdad científica no representa lo que realmente ocurre en 

la naturaleza, sino la manera en que nosotros lo entendemos y trata

mos de explicar/o. 

Esta idea, cuya comprensión exigirla 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 léxi

co cientlfico que caracteriza a cada época. Desde el punto de vista 

quántico, por ejemplo, la descripción de los objetos materiales que 

nos rodean requeriría representaciones y expresiones totalmente di

vorciadas del concepto de realidad que ostenta el profano. La mesa só

lida y dura en que comemos o trabajamos, de acuerdo con nuestra con

cepción actual de la física, es primordialmente una región de vacío 

espacial, donde la interacción electromagnética permite a los áto

mos que forman la madera organizarse de una manera peculiar, ca

paz de producir nuestras percepciones táctiles y visuales. 

Lejos de su apariencia concreta, la mesa sólo existe porque nues

tros maravillosos órganos 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 núcleo atómico con una esfera de 1 cm de 

diámetro, la órbita de un electrón girando alrededor del núcleo ten-



Desde el Big Bang al Biocosmos. Pablo lñiguez 15 

drfa un kilómetro de diámetro y todo el espacio comprendido en el 

interior del átomo representarla un vacro espacial donde opera un 

campo electromagnético. En una escala parecida el núcleo podría ser 

representado por un grano de arroz en medio del Palacio Nacional 

que constituirla el resto del átomo. 

EL LEXICO CIENTIFICO. 

Para expresar su contenido, la ciencia requiere una terminologia 

dinámica, con metáforas renovables, acompañadas de nuevas expre

siones matemáticas, cuyos significados no serran explicables con los 

vocabularios usados en etapas precedentes. Vemos, as(, que la mecá

nica quántica no admite el determinismo ni la posibilidad de una ob

servación objetiva de los hechos porque el observador es parte del 

hecho observado y cuando intenta describir la conducta del electrón 

dicha teorla se ve obligada a introducir imágenes inexplicables y has

ta inconcebibles en el plano conceptual preexistente. 

Tal ocurre, por ejemplo, cuando se habla de tunelización y de sal

tos quánticos. 

Asimismo, con los conocimientos recientemente adquiridos me

diante los estudios de las situaciones complejas y caótícas, encon

tramos nuevos vocablos en inglés cuya traducción al español no 

puede hacerse con una palabra equivalente. A veces, una frase no es 

suficiente y se requieren párrafos completos para comunicar la 

idea. La palabra "iteration•, por ejemplo, de uso corriente en las 

matemáticas relacionadas con el cálculo diferencial, hoy, puede tra

ducirse como "retroalimentación que lleva implfcita la reabsorción 
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continua o el repliegue de lo que había antes." Este concepto es apli

cable al estudio de sistemas dinámicos, tanto en climatología, como 

en inteligencia artificial , en la renovación de células en nuestro or

ganismo, en la reproducción de una especie y en muchas cosas más. 

A su vez, la palabra •attractor• que es fundamental y de uso fre

cuentísimo, 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 interrupción. Velocidad que tiende 

a reaparecer después de haberse producido una perturbación por la 

presencia de un obstáculo (una roca). Si la velocidad es moderada la 

perturbación no es grande y el attractor puede representarse con un 

punto; si la velocidad aumenta un poco más, se producen remolinos 

que al unirse convierten el attractor en un circulo; si el incremen

to de la velocidad continúa se llega al llamado "stran ge at t ra ctor• 

que implica la aparición 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

ción progresiva de valores y la aparición de crisis. 
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LA ANTIMATERIA, UNA SORPRENDENTE REALIDAD. 

Postulada por p . A. Dirac, la noción de la antlmateria tiene apa

rente afinidad con la ciencia-ficción, pero desde el punto de vista 

cientrfico representa una de las innovaciones teóricas más revolu

cionarias, demostrada experimentalmente y de utilidad práctica inva

luable. En los ya mencionados trabajos realizados en el CERN que 

permitieron confirmar la unificación electro-débil, se usaron coli

siones de protones y antiprotones como fuente de energfa para alcan

zar los niveles requeridos en la producción de los bosones correspon- · 

dientes . 

Dirac habia podido demostrar que la mecánica de matrices de Hel

senberg y la ondulatoria de SchrOdlnger (cuyas ecuaciones han sido 

el arma predilecta de los Hsicos para resolver los problemas quénti

cos mediante las "funciones de onda"), . eran matemétlcamente super

ponibles. De ese modo se consolidó la nueva concepción y hoy la ma

yoria de los fisicos se adhieren a la llamada "Interpretación de Co

penhague", encabezada por Bohr y Helsenberg que veremos después 

con más detalles .. 

En ese momento ( 1929), el interés principal de Dirac era con

ciliar la teoria de la relatividad con la mecánica quántica. Ambas ha

bían sido confirmadas, experimentalmente, desde varios aspectos 

importantes y todavia se consideran como dos de los más grandes 

triunfos teóricos en la historia de las ciencias. Sin embargo, en algu

nos detalles se observaba Inconsistencia y falta de afinidad entre 

ellas. Por ejemplo, había una evidente discrepancia con respecto a 
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la noción energia-masa. Dirac tomó el electrón como punto de parti

da, por ser u.na partícula "puntiformei• con características bien defi

nidas e incontrovertibles desde el punto de vista físico . Una vez más, 

su penetrante sentido matemático contribuyó a consol idar la compli

cada estructura que sostiene a la física moderna. Pero, mientras revi

saba los procedimientos que había aplicado, observó un detalle, que 

resultaba inevitablemente inquietante. 

La fórmula original, introducida por Einstein como consecuencia 

de su teoría relativista para expresar la innovada relación masa-

energia es : E2= m2c4. 

Si se extraen las ralees cuadradas a ambos términos de la ecua-

ción se obtiene la popular: E= mc2. Sin embargo, es también correc

ta, la expresión: E= -mc2, puesto que al elevar al cuadrado tanto un 

número positivo como un negativo el resultado es siempre un núme

ro positivo. 

Inicialmente, Dlrac dejó a un lado esta modalidad de la ecuación 

donde el segundo término va precedido de un signo negativo, porque 

implicaba que la energla de un electrón podla ser también negativa y 

esto parecla carecer de sentido. 

El hecho no dejó de preocuparle. Por un tiempo pensó que la partl

cula con carga positiva opuesta al electrón podría ser el protón, pe

ro la diferencia entre las masas descartaba esa posibilidad. Sin em

bargo, ocurrla que Pauli habla introducido desde el año 1925 su fa

moso "Principio de Exclusión", según el cual dos electrones no po

dían ocupar una misma órbita a menos que tuvieran spins diferentes 

(esto es, que no podían compartir el mismo estado quántico). Y ese 



Werner Heisenberg, en los años 30. 

A la izquerda. Paul Dirac v a la derecha Werner Heisenbe1; 
Cambridqe en los años 30 



Desde el Big Bang al Biocosmos. Pablo lñiguez 19 

hecho influyó para que Dirac concibiera una idea muy distante de lo 

convencional. Sólo por las excepcionales características de la mecá

nica quántica dejaba de ser una total insensatez. Pensó que la exis

tencia de electrones con energia negativa era aceptable con la condi

ción de que fueran invisibles y sólo pudieran convertirse en entida

des normales (con energia positiva), cuando recibieran de un fotón 

la carga energética necesaria. Al ocurrir esa transformación se pro

duciría un hueco en el espacio anteriormente ocupado por la partí

cula carente de energía. Además, puesto que el electrón tiene una car

ga eléctrica negativa, la presencia de una partícula equivalente con 

carga positiva queda automáticamente implícita. 

Las ideas de Dirac fueron confirmadas experimentalmente en el 

año 1932 cuando Carl Anderson descubrió una partícula con las ca

racterísticas propias del electrón pero con carga eléctrica positiva 

y de la misma intensidad . 

Dicha partícula recibió el nombre de "positrón" y por esa bri

llante aportación Anderson recibió, junto a Victor Hess, el Premio 

Nobel de Fisica en 1936 . Ya Dirac habla sido premiado, junto a 

Schródinger, en 1933. Desde que la teoria predice, además, que to

da otra particula tiene su equivalente "antiparticula", el protón tie

ne su antiprotón, el neutrón su antineutrón, etc. Esas antipartículas 

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

La emisión de energía en forma de rayos gamma en el centro de la 

v'ia Láctea delata la aniquilación de electrones y positrones en coli

sión. Si en el momento de producirse el Big Bang la distribución de 

la materia y la antimateria hubiera sido simétrica, el universo esta

rla consitituido por rayos gamma en vez de las diferentes particulas 

que forman los átomos y las moléculas de todo cuanto existe. 

Pero ya han sido propuestos, acertadamente, los mecanismos que 

explican la existencia de una evidente asimetría con predominio de 

la materia sobre la antimateria. 

Asi, nuestra presencia está justificada. 

Esta interesante situación puede entenderse mejor si revisamos 

la simetria propuesta por el llamado teorema CPT, donde la •e• re

presenta la Conjugación de carga en los intercambios de particulas y 

antiparticulas; la •p• corresponde a Paridact en el intercambio en

tre la localización derecha y la izquierda; mientras la ªTª represef'l

ta la reversibilidad del Tiempo. Antes de 1954 esas tres condicio

nes constitulan una simetrla estable en la naturaleza. Como conse

cuencia, las leyes flsicas no debían alterarse si se velan frente a un 

espejo. Pero en ese mismo año, Tsung Dao Lee y Chen Nlng Yang, 

dos jóvenes flsicos teóricos de la Universidad de Columbia, propusie· 

ron que, si en verdad, las cosas pareclan ocurrir en la naturaleza de 

acuerdo con ese patrón, no necesariamente tiene que ser asi. Seña

laron la posibilidad de que la simetrla pudiera romperse, transi

toriamente, sin que se percibieran sus efectos porque eran instan

táneamente cancelados mediante ajustes compensatorios de los otros 
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factores. De ese modo la simetría propuesta por el teorema C PT, se 

conserva aparentemente inalterada. 

Al ser comprobada esa predicción en el laboratorio, Lee a los 31 

años y Yang a los 37 se convirtieron en los científicos más jóvenes 

galardonados con el Premio Nobel de Física. Lo recibieron en 1957. 

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

traron que la degradación del mesón Kº ocurría a un ritmo diferente 

del que corresponde a su antipartícula. Dicho de otra manera: no era 

invariante con relación a CPT. Por este trabajo, ambos compartie

ron el Premio Nobel de Física en 1980. Se ha mencionado la remota 

posibilidad de que existan estrellas y galaxias constituidas por anti

materia y, la NASA (National Aeronautics Space Administratíon), 

tiene programados estudios en una futura estación espacial para de

tectar la presencia de átomos más complejos que el hidrógeno, helio 

por ejemplo, constituidos por antiparHculas. 

¿ES LA CIENCIA REALIDAD O FANTASIA? 

Es difícil comunicar, de manera llana, el mensaje de la ciencia y 

por tal motivo, muchos opinan que los científicos sólo saben decir 

las cosas de manera que la gente común no las entienda. 

A este respecto quiero incluir la definición que hace Will Rogers, 

un ingenioso chusco, de lo que es un científico: " Un científico 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 más él piense en cosas 

de las que nadie sabe nada, más grande es como científico". 
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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 parámetro de mayor significación para evaluar una teoría es 

la confirmación experimental de sus predicciones, sobre todo frente 

a hechos que no podrían ser enmarcados en los cuerpos teóricos pre

existentes. Y son muchas las predicciones quánticas y relativistas 

que han podido ser experimentalmente comprobadas. Pero es fácil 

hallar otros argumentos que tienen, sin duda, una m~yor 

fuerza de convicción para el profano. 

¿Cómo podríamos explicar los adelantos tecnológicos que se deri

van de esas concepciones cientificas si las mismas fueran artificio

sas o erradas? ¿Cómo desconocer la existencia de la televisión, la in

formática y las conquistas espaciales? Y, sobre todo, ¿cómo igno

rar la explosión de la bomba atómica? 

Los conocimientos científicos de hoy no parecen compatibles con 

el sentido común, que tan acertadamente ridiculizara Einstein, pe

ro tenemos que aceptar sus consecuencias. 

¿COMO NACIO EL SISTEMA SOLAR? 

Con el estudio de las rocas traídas 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 años. 

El Sol es una estrella de segunda o tercera generación formada 

con polvo cósmico reciclado en los crisoles espaciales; el sistema 

planetario requirió el aporte de material que es lanzado al espacio 



Desde el Big Bang al Biocosmos. Pablo lñiguez 23 

con la explosión de las supernovas. La supernova representa el final 

catastrófico de una estrella más masiva que el Sol ubicada anterior

mente en sus mismas inmediaciones. 

Una persona ajena a la cosmología puede preguntarse: 

1.-¿Cómo puede afirmarse que hubo otra estrella en esta mis

ma región tantos millones de años atrás? 

2.- ¿Cómo sabemos que su masa era mayor que la del Sol? 

3.- ¿Qué pruebas existen de que nuestro sistema solar se formó 

como consecuencia de esa explosión? 

Pues bien, es relativamente fácil 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 áto

mos pesados. Como ya se ha explicado, la nucleosíntesis que se ini

cia en las estrellas por fusión de los núcleos de hidrógeno no puede 

formar núcleos de elementos más pesados que el hierro, cuyo núme

ro atómico es 26. Esto implicaría un consumo de energía mayor que 

la cantidad disponible y solamente con la explosión de una super

nova se obtienen los niveles energéticos necesarios para formar los 

núcleos de los elementos pesados a partir del limite expresado, has

ta el uranio, cuyo número es el 92. 

Asimismo, la estrella que precedió a nuestro Sol en esta región de 

la galaxia poseía necesariamente una masa superior a la de éste 

porque, de otro modo, no podía estallar con las características de 

una supernova. 
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Después de formarse el sistema solar se consolidaron las corte

zas de los planetas más pequeflos que se mueven en órbitas cercanas 

al astro (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte). 

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

permanecido en estado gaseoso y recorren órbitas más distantes. 

¿ESTAMOS SOLOS? 

En la Tierra, por una serie de circunstancias peculiarísimas, sur

gió la vida. No sabemos si en otro lugar ha ocurrido algo semejante o 

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 rudi

mentaria, la presencia de vida inteligente está fuera de toda consi

deración 

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 lumínico, los efectos gravitatorios, la estabil idad de la estre

lla, etc. 

En toda nuestra galaxia , el número 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 ofrecería 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 iniciaría a una dis

tancia tan grande de la estrella que los planetas ubicados en ella re

cibirfan muy poco calor, mientras sufririan las consecuencias de 

las radiaciones con alto poder energético en cantidades inadmisibles 

para la instalación de ·los procesos biológicos. Por otra parte, estas 

estrellas son muy inestables y tanto las variaciones de sus condi

~iones ffsicas canto la duración de su existencia impedirían que, en 

su sistema, se desarrollara un proceso evolucionista similar al ob

servado en la Tierra. 

Las estrellas mucho más pequeñas que el Sol compartirían esa 
' 

misma falta de estabilidad. y tendrian, además, una ecosfera muy li-

mitada. Aunque las ·estrellas muy masivas representan una escasa 
" . 

minarla, el número de las muy pequeñas es tan aburJdante que éstas 

constítuyen las 2/3 partes de nuest~a galaxia. 

Consecuentemente, la inestab~lidad repres~nta un factor importan

te en la reducción de probabilidades. para la aparición de vida extra

terrestre, pues el número de estrellas similares a nuestro Sol , en 

la Via Láctea, se reduce a unos 75,000,000,000. 

Hay que añadir, sin embargo, que entre el 50 y el 70% de ellas, 

son binarias, esto es, que están acompañadas de otra estrella, y esa 

condición 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 útil. 
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Es necesario señalar la importancia que desde el punto de vista 

exobiológico tienen las diferentes regiones de la galaxia. 

Las estrellas situadas en la región central están prácticamente 

apretujadas u)las contra otras. Allí se producen enormes despren

dimientos de energía por colisiones y explosiones que harían impo

sible la aparición y el mantenimiento de la vida. Por consiguiente, 

sólo podemos considerar las estrellas que, como el Sol, están 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 características de una es

trella, para permitir el desarrollo de la vida hay que considerar di

ferentes aspeetos de los planetas que la acompañan. 

De hecho, es en ellos donde deberá nacer el proceso cuando sus ca

racterísticas ofrezcan los requerimientos necesarios para que sur

jan y se mantengan los sorprendentes mecanismos biológicos. 

Es importante, además, la ubicación del planeta con respecto a la 

estrella. No puede estar muy lejos, pues el trio intenso y ta escasa 

iluminación constituirían factores negativos; y tampoco puede es

tar muy cerca, porque las altas temperaturas serian insoportables. 

Como consecuencia, la necesidad de una situación intermedia crea 

restricciones a la ecosfera. 

En nuestro caso, la feliz ubicación de la Tierra permite mante

ner temperaturas capaces de albergar los tres estados físicos del 

agua (sólido, líquido y gaseoso). 
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La masa de un planeta representa otro factor de primera impor

tancia. Hasta ahora, las únicas 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 Is 

de Júpiter. 

En este caso, la fuerza de gravedad harf a muy dificil la aparición 

de la vida con las variedades que conocemos, aunque podría pensarse 

en una forma de vida acuática que permitiera evadir los efectos de la 

gravedad, como ocurre con las ballenas. Pero esa modalidad no per

mitirla el desarrollo de una tecnologfa aunque se alcanzara una Inte

ligencia bien desarrollada. Los delfines constituyen un buen ejem

plo de Inteligencia, ajena a la creatividad tecnológica. 

La vida terrestre, tras la llberaclón del ambiente acuático origi

nal y la adquisición de la habilidad manual, ha permitido alcanzar 

el desarrollo de nuestra tecnologfa. 

Sin embargo, los modelos obtenidos mediante estudios de cómpu

tos sugieren que, al formarse un sistema planetario alrededor de 

una estrella parecida a la nuestra, serf a muy probable que se obtu

vieran conjuntos similares al sistema solar, con planetas peque

ños y sólidos ubicados en la cercanía de la estrella, mientras los gi

gantes gaseosos se formarfan a mayores distancias. Pero los mismos 

estudios sugieren que una gran mayorf a de los planetas ubicados en 

las posiciones correspondientes a la narra y sus vecinos estarla 

formada por cuerpos unas veces similares a Venus y, otras, seme

jantes a Marte, mientras las caracterfsticas de la nerra aparece

rfan de manera excepcional, pues ésta, adquirió las condiciones que 
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posee, en vez de parecerse a uno de los otros, sólo por un estrecho 

margen. Es necesario ser muy optimista, para pretender que se pro

duzca un número relativamente alto de tales excepciones. 

Además, la Luna comparte nuestro lugar en la ecosfera casi como 

uri planeta hermano, pero en ella no pudo surgir la vida. La reten

ción de una atmósfera es indispensable y para lograrla se requiere 

la fuerza de gravedad correspondiente a una masa mfnima 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 alcanzarla cerca de 1,300,000,000. 

Pero, todavia, un planeta con esas caracteristicas, para ser habi

table, debe recorrer una órbita cercana a la circunferencia, pues si 

la órbita fuere de configuración muy elongada parte de su trayecto

ria lo llevaría muy cerca de la estrella madre Y las temperaturas 

serian extremadamente altas. Mientras, en el otro extremo, a una 

gran distancia de la estrella se producirian largos Y obscuros in

viernos. Si bien esto no elimina la posibilidad de que se desarrolle 

una forma de vida adaptada a esas circunstancias, lo cierto es que la 

hace muy poco probable. Estas restricciones reducirian el número 

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 atómica 

y la masa planetaria, mientras la masa del planeta es el promedio 

geométrico de la masa atómica y la masa del universo. 
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Estudios recientes con situaciones simuladas mediante imágenes 

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 inequívoca a la estabilización de los cli

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

ciones con más de 1 ooo F por encima o por debajo de los límites ac

tuales. Esa sola condición no habría permitido la aparición de la vi

da sobre el planeta. Además, las estaciones se deben a la inclinación 

constante del eje dff la Tierra a 23º 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 ella el eje sufriría un bamboleo cu

yas variaciones serían perceptibles en millones de años. 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 pequeños 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 perpetuación de la vida. 

Por su parte, Frank Drake, de la Universidad de Cornell, intro

dujo un sistema de ecuaciones mucho más ambicioso, con el cual pre

tende derivar hasta la evolución política de las posibles civiliza

ciones extraterrestres. 

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

rición de vida inteligente en la tierra era en extremo improbable, y 
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que la evolución hasta culminar con la presencia del hombre fue el 

resultado de la acumulación progresiva de millares de episodios sor

prendentes. "Es un milagro, nos dice, que el hombre apareciera en 

la faz de la tierra y sería un mayor milagro, todavía, 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-organización de los sistemas complejos, introducen 

nuevos aspectos que hacen menos abstrusa la aparición de un proce

so evolutivo con sentido biológico. Ellos mencionan la posibilidad de 

que algunas moléculas de proteínas relativamente sencillas, pero 

con actividad catalitlca, iniciaran el proceso de copia y reproduc

ción de si mismas antes de que surgiera el ADN. 

Los algoritmos genétJcos de Holland y la conducta de los llamados 

"organismos virtuales" simulados mediante programas de computa

doras ofrecen Interesantes Innovaciones. 

¿QUE SOMJS? 

Por definición, somos una forma de vida inteligente basada en el 

carbono que emergió en un planeta perteneciente al sistema de una 

estrella tipo espectral G2. De este hecho se Infiere que cual

quier observación hecha por el hombre será, necesar i a -

mente, autoselectiva. 

La concepción cosmológica del Blg Bang implica, además, un uni

verso en expansión y, como corolario, su tamaño está en lntima re

lación con su edad. Por tanto, su extensión de unos 15,000 millones 
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de años luz se debe a que tiene la misma cantidad de años de existen

cia. Ese tiempo es imprescindible para el surgimiento , la organiza

ción y la evolución 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

cleos{ntesis del carbono y de otros elementos bioactivos es , aproxi

madamente, la duración promedio de una estrella de la "secuencia 

principal" y corresponde a la siguiente expresión: 

t* -ÍGm2Nl _11_- 10 1º años l he j mNc 

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

la luz, h. la constante de Planck y mN la masa del protón. 

Por tanto, para que el universo contenga los elementos químicos 

fundamentales para la vida, tiene que ser tan antiguo como t• y de

bido a su expansión por lo menos et* en extensión. Pero todavía hay 

que agregar la presencia en nuestros organismos de aquellos ele

mentos quimicos más pesados que sólo pueden formarse con la ener

gía liberada al estallar una supernova antes de la formación de nues

tro Sol y de su sistema planetario. A su vez, el tamaño 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 atracción y repulsión en el universo. 

P. lñiguez 31 



- Pablo lñiguez 32 Desde el Big Bang al Biocosmos. 

LAS CONSTANTES FISICAS UNIVERSALES. 

La Gravedad (G), la velocidad de la luz (e, por celeritas) , la cons

tante de acción de _Planck (h) y la constnate de Boltzmann (k), impo

nen restricciones inviolables con participación de las leyes que ri

gen las correspondientes interacciones ffsicas. Así, la relación en

tre las masas del protón y el el electrón es imprescindible para la 

nucleosrntesis del carbono. Lo mismo puede decirse acerca de la rela

ción entre la cantidad de protones y fotones en el universo. 

Léon Brlllouin, sin usar la expresión, trató la constante k como 

un •quantum de información" y, Cohen-Tannoudjl, propuso en su 

honor, una constante b=hllc para expresar el costo de informa

ción en términos de acción, que es aplicable al caos determinístico. 

Este ocurre cuando h y k se acercan a cero (un lfmite que no es ter

modinámico ni quántlco) pero con un cuociente finito b. 

En el año 1955 Whitrow Intentó explicar por qué el universo tie

ne tres dimensiones. No lo pudo establecer, pero postuló que tiene 

relación con nuestra presencia como observadores, pues la dimen

slonalidad del universo requiere espacios tridimensionales. 

LOS PRINCIPIOS ANIBOPICOS. 

los introdujo Brandon Carter y su Interés es innegable. 

El Principio Antrópico Débil tiene el siguiente enunciado: 

"Los valores de todas las cantidades ffslcas y cosmológicas 

observadas no son igualmente probables, pero toman expresiones 

restringidas por los requerimientos necesarios para la existencia y 
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evolución 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 están restringidas por 

nuestra propia y especíal naturaleza. 

A su vez, el Principio Antrópico Fuerte, reza:"EI universo nece

sita poseer las características 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 Antrópicos tienen un 

penetrante aroma teleológico, es necesario señalar que son conse

cuencias naturales del éxito obtenido por las teorias fisicas y cosmo

lógicas más comprobadas. Sin embargo, ese mismo éxito sigue sien

do un misterio, pues, como dijera Einstein, /o más sorprendente de 

/a naturaleza es que podamos explicarla. 

Por otra parte, se ha tenido como punto de partida el conocimien

to de algunos componentes básicos e inmutables, que han recibido et 

calificativo de "Constantes Fundamentales de la Naturaleza." Pero 

no tenemos explicación para los valores numéricos precisos de P.Sas 

constantes intocables, sin dimensiones, que no están sujetas a nin

gún tipo de evolucionismo ni de selección ante ninguna causa cono

cida. 

Para obtener mayor información acerca de esos celebrados y dis

cutidos Principios Antrópicos, me place remitir al lector a la muy 

comentada obra "The Anthropic Cosmological Principie" escrita por 

John D. Barrow, Profesor del .Astronomy Center de la Universinad 
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de Sussex y Frank J. Tlpler, Profesor de Matemáticas y de Física de 

la Universidad de Tulane, en New Orleans. 

TIEMPO, ESPACIO Y UNIVERSO SON VALORES SUBJETIVOS. 

Sin · la presencia del hombre, el 

significado ; y para entende r mejor 

bre debe ser enmarcado ju nto a 

dentro de un a entidad contenti va y 

conjunto úni co, el Biocos mos 

unive rso care ce r ía de 

esa presencia el hom

toda la materia viva , 

re presentativa de ese 

Las características de ese Biocosmos difieren grandemente de las 

correspondientes al mundo puramente físico que le precedió en la 

evolución del universo. Esta diferenciación faci lita nuevos enfoques 

filosóficos al incluir en dicha entidad un nuevo ordenamiento de he

chos que difieren del macrocosmos y del microcosmos aunque todo 

esté en interacción 

Todas esas entidades se encuentran dentro Je un universo que cons

tituye una unidad única e indivisible donde no se concibe el todo sin 

las partes ni las partes sin el todo. 

La evolución de nuestro cerebro hacia la asimetrfa funcional de 

sus hemisferios nos proporcionó la especial percepción témporo

espacial que permite establecer una secuencia cronológica en la apa

ri ción de los acontecimientos.Eso divide el continuo espacio-tiempo 

y crea una realidad propia del Biocosmos. 

Antes de proseguir conviene advertir que, como consecuencia ine

vitable de los postulados de la "Teoria Electrodinámica Cuántica," 

nuestro universo representa, una feliz creación de nues-
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tro cerebro. Nuestra imagen del universo es proyectada 

por ese órgano maravilloso, después de elaborar los esti

mulas recibidos por medi.ación de nuestros órganos sen

soriales. 

Habría mucho que decir acerca de ta complicada estructura y del 

funcionamiento de ese órgano que participa en la adquisición, alma

cenamiento, organización y utilización de los conocimientos y que 

ha dado origen a la percepción témporo-espacial propia y exclusiva 

del hombre. El cerebro es responsable de nuestras emociones y de 

los procesos intelectivos que generan la imagen de nuestro univer

so. La adquisición de esa percepción témporo-espacial es· producto 

de la asimetría estructural y funcional de los hemisferios cerebra

les, en la etapa más avanzada que nos muestra el Evolucionismo. 

Esa asimetría, cuya presencia se Inicia en algunos mamíferos su

periores, constituye una modificación, más importante aun, que el 

notable aumento de volumen alcanzado por el cerebro humano con te

lación al peso corporal. 

Lo que ocurre con nuestras representaciones oníricas, donde no 

hay organización temporal de los acontecimientos, podria expresar 

el funcionamiento de estructuras neurológicas más antiguas que, du

rante el sueño, se liberan de la acción Inhibitoria impuesta por la 

novedosa asimetría funcional del órgano. 
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PRUEBAS EXPERIMENTALES. 

La Tomogratra por Emisión de Positrones (PET sean) ha per

mitido establecer la relación entre esa asimetrfa funcional de los 

hemis!erlos cerebrales, la memoria episódica y los estados de ansie

dad que se derivan de nuestra particular percepción de lo futuro. 

Este aporte, que podrfa parecer de valor puramente filosófico, re

presenta, sin embargo, una confirmación experimental importan

tfsima de los mecanismos que nos proporcionan nuestra exclusiva 

orientación témpora-espacial. 

Con este procedimiento se forman imágenes planares mediante to

mograf fa computada a partir de los coeficientes de atenuE>r.ión que 

muestran los tejidos al interceptar dosis específicas de rayos X. La 

producción de la Imagen se basa en la intensidad y la localización de 

fotones gamma emitidos en 11\ región de un isótopo donde un protón 

(P+) es convertido en un neutrón (N) al emitir un positrón (e+) y 

un neutrlno (v). Esto puede expresarse, brevemente, de este modo: 

P+ ..., N +e++ v 

El neutrino sigue su rauda trayectoria sin ninguna interacción lo

cal, pero el positrón, con sólo recorrer unos milfmetros, entra en 

colisión con un electrón (e-). Como consecuencia, ambas partr

culas se aniquilan y provocan la emisión de energía equivalente a la 

suma de sus dos masas en estado de reposo, esto es, 1.02Mev. 

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

energéticos, que se separan con un ángulo cercano a los 1800. 
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El PET, es conveniente para el análisis kinético de procesos fisio

lógicos Y bioquimicos, tales como el flujo sangulneo, el consumo de 

oxígeno, etc. 

Ha sido posible correlacionar las respuestas neurológicas ante es

Hmulos auditivos (verbales y no verbales) con respecto al conte

nido del estímulo (historia de acontecimientos, acordes musicales, 

secuencias de tonos) y a la estrategia analítica del sujeto. 

Los estimulas visuales de complejidad progresiva y las altera

ciones de percepción observadas en el proceso se corresponden con 

los hallazgos neurológicos. 

El estimulo táctil dP. 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 verificación de la 

respuesta asimétrica de los hemisferios cerebrales a los estados de 

vigilancia y de ansiedad, ya que ambos dependen de nuestra noción de 

lo futuro. Se demuestra, asf, la íntima relación de la asimetrfa fun

cional de los hemisferios con nuestras percepciones témporoespa

ciales. 

Es conveniente añadir que el cerebro del recién nacido se compor

ta inicialmente de manera simétrica y no pierde esa condición hasta 

los dos años de edad. Desde entonces la asimetría aumenta hasta ad

quirir su máximo desarrollo en la plenitud del adulto, pero declina 

con la senectud. 
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La división 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 sueño 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 asimetrf a fun

cional de nuestro cerebro. Eso no ocurre en ningún animal. 

Debe añadirse que la evolución del cerebro de la ballen~ ha toma

do 25 millones de años, mientras el del Horno sapiens, sólo tiene cer

ca de un millón. 

Por otra parte, los sorprendentes resultados obtenidos por Benja

mín Libet y Bertram Feinstein, en sus investigaciones realizadas en 

la institución Mount Zion de San Francisco de California abren nue

vas interrogantes. Ellos demostraron que el cerebro se anticipa a la 

realización de un acto futuro, generando ondas eléctricas relacio

nadas con la acción 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-descu.bridor con James Watson, de la estruc

tura tridimensional de la molécula del (AON) ácido deoxiribonu

cleico, trabaja en un libro que será intitulado:"The Astonlshing 

Hypothesis." En sus párrafos iniciales dice: "La hipótesis sorpren

dente es que Ud.. sus alegrfas y sus tristezas, sus memorias y sus 

ambiciones, su sentido de identidad. personal y de libre determi

nación, 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: ''Tú 

no eres más que un paquete de neuronas". En una entrevista, añade: 

"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 cómputos neurales prepara la ejecución del movimiento. Se 

tiene, así, conciencia de haber tomado una decisión, pero no perci

bimos lo que nos induce a tomarla.Nos parece un ejemplo de libre de

terminación, pero ese acto es el resultado de cosas que, en esencia, 

ignoramos." 

Nuestra percepción témpora-espacial es tan propia y exclusiva 

del ser humano, que constituye un desafio a la imaginación tratar de 

visualizar lo que serla el universo antes de la aparición del hom

bre, en función de observador consciente. Un universo que, según 

los postulados relativistas, estaría enmarcado en el continuo espa

ciotiempo introducido por Minkowski; sin pasado ni futuro, donde 

todo ocurre a la vez, pero en el cual nadie es capaz de observar lo 

que acontece. El Sol, la Luna y los planetas existían antes de que 

llegara el hombre, pero de ninguna manera representaban lo que 

son para nosotros, ni eran percibidos con las características que 

nosotros les atribuimos. Esas características son el producto de las 

proyecciónes que hace el cerebro de nuestras mencionadas percep

ciones sensoriales derivadas de la interacción electromagnética. 

Todavía, en las primeras auroras de la humanidad, cuando no se 

habla desarrollado a plenitud esa percepción témpora-espacial, las 

vivencias del hombre estaban limitadas a lo presente, como las de 
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cualquier animal. Resulta obvio, que la noción de lo futuro se esbo

za en el recién nacido desde el primer dla de su vida. Como señala J. 

M. Guyau: "Cuando el niño tiene hambre, grita y extiende sus manos 

hacia su madre, está expresando la idea de un futuro en em

brión y espera su llegada." 

En cambio, la noción embrionaria del futuro que puede verse en 

los animales, sólo representa una extensión del presente limitada 

a la respuesta adquirida frente a un estimulo. Los entre

nadores de animales dependen de la gratificación y del castigo según 

se obtenga o no, la respuesta deseada ante el estrmulo seleccionado. 

Lo cual , aunque muestra participación de la memoria, no implica 

mecanismo racional de lo aprendido ni la conciencia de la ejecución 

de un acto. 

Empero, el mencionado futuro en embrión del niño se amplia con 

el largo proceso de evolución cognitiva que lo convierte en adulto. 

Los efectos sinérglcos derivados de la experiencia unida al de

sarrollo, son determinantes para que se adquiera la no

ción témporo-espacial de las vivencias. 

Según han señalado con acierto Peter Undsay y Donald Norman, "a 

temprana edad el niño parece hablaracerca de los acontecimientos 

que ocurren en su entorno y de los objetos que está viendo, sólo en 

presente. Aunque el niño 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 mañana, lo hace indis

criminadamente, y no tiene conciencia de sus significados hasta cum

plir tres años de edad." 
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Murad Akhundov miembro del Instituto de Filosofía de la Acade-, 

mia Soviética de Ciencias, en su interesante obra "Perceptions of 

Space and Time", traducida al inglés con el patrocinio del Instituto 

Tecnológico de Massachusetts (MIT), expone que "a pesar de la evi

dencia de un ' reloj biológico' que opera aun en organismos unicelu

lares, como se ve en el 'ritmo circadiano,' la percepción de secuen

cia temporal y las perspectivas distantes son características únicas 

del ser humano y se alcanzan después de un largo proceso de evo/u-

ción cognitiva." 

A esto quiero agregar que el ritmo circadiano no se relaciona con 

la proyección del tiempo, sino que se manifiesta en función de la se

cuencia día-noche. 

El ser vivo mantiene absoluta interdependencia con el medio que 

le rodea y sus órganos sensoriales responden a los estímulos que 

ofrece el entorno. La luz y la obscuridad, el frío y el calor, el ru ído 

y el silencio , representan variaciones ambientales dependientes de 

la interacción electromagnética a la cual está íntimamente ligado el 

ser vivo desde su origen hasta las más elevadas manifestaciones de 

los procesos vitales. De igual manera, para crear la noción de tri

dimensionalidad, se combina, el desarrollo de la retina como parte 

de las modificaciones progresivas del cerebro, con el desarrollo del 

oído y de los órganos que nos proveen nuestras percepciones tác

tiles bilaterales . 

Embriológicamente , la retina representa tejido cerebral modifica

do para percibir las longitudes de onda incluídas en la porción visi

ble del espectro electromagnético. Estas percepciones son transmiti-
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das a los centros de la visión para ser convertidas en imágenes. 

Pero han sido necesarios muchos cambios para llegar a nuestra si

tuación actual. 

Akhundov, nos señala también, lo siguiente: "A medida que los 

seres vivos avanzaron psíquicamente mediante la diferenciación del 

sistema nervioso y los órganos propios de las percepciones sen

soriales, hubo una evolución concomitante en la reflexión del con

tinuo espacio-temporal." 

"Todo esto nos ayuda a entender las rafees animales de la antro

pogenia. No es necesario descender muchos peldaños en la escalera 

evolucionista para notar, por ejemplo, que los ojos de los manos in

feriores, comparados con los del lémur, se cambian de los ladas ha

cia la parte frontal de la cabeza, con lo cual se facilita la visión bi

nocular del mundo circundante. Ahora bien, la visión binocular no 

sólo está conectada con la percepción espacial, sino que es reque

rida para la percepción temporal". Expone, además, que la capacidad 

de la retina para contribuir a la noción espacial de la visión no . es 

innata, sino adquirida a través de la experiencia. A este respecto 

nos dice: "El recién nacido, al principio, no parece ver y todavfa el 

niño tiene que aprender a ver; desde el segundo al cuarto mes los 

ojos del infante están suficientemente desarrollados para poder se

guir un objeto con la vista, pero los ojos no pueden todavf a exami

nar ni buscar un objeto." 

Akhundov nos muestra su agudo sentido analftico al añadir: "El 

niño pasa progresivamente de la percepción de una dimensión a dos 

y luego a tres dimensiones, pero aún después de haberlas adquirido 
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no es capaz de representar una noción 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

cipación pone Esquilo en boca de Prometeo para explicar cómo vivia 

originalmente el hombre y cómo contribuyó la mitica deidad, con 

sus favores, a transformar esa triste existencia. De ese modo deja 

implícito un proceso evolutivo y muestra un conocimiento de la · 

naturaleza humana que no sólo tiene vigencia todavía, sino que nos 

permite apreciar mejor nuestras propias caracteristicas. He aquí 

los versos: 

"Al principio, eran como bestias sin sentido. 

Yo les di posesión de la mente, 

porque lo que veían, 

lo veían mal y fuera de lugar. 

En cuanto a oir, nada oían , 

como fantasmas se amontonaban confundidos, 

y como en sueños 

vivían perp lejos la historia de sus días" . 

Entre mis experiencias personales más significativas con res

pecto a este tema, recuerdo la impresión que me produjo mi prime

ra visita a los museos griegos. Las estatuas más antiguas, de grandes 

dimensiones y aspecto primitivo, aparecían rígidas, en posición 

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 cqn un pie delante del otro. De 

ese modo, se agrega una nueva dimensión y, la noción de futuro, que

da implfcita en ese paso adelante. 

Ese proceso difiere, fundamentalmente, de la proposición kantia

na que sugiere la introducción de un •a priori sintéticoH inherente 

a la naturaleza humana y del cual dependería la percepción del tiem

po y del espacio. Kant concibe esa condición como innata e instin

tiva, mientras relaciona la percepción espacial con la geometría y 

la secuencia del tiempo con la aritmética. Estos conceptos fueron 

introducidos para refutar el escepticismo empírico de Hume. Pero 

si la base científica de Kant en lo que concierne a la ffslca y la astro

nomía de su época es Innegable, no puede decirse lo mismo acerca de 

sus conocimientos en biologfa. 

La electrodinámica quántica y las nuevas aportaciones acerca de 

los patrones etológicos y epigenéticos que rigen la actividad fisioló

gica de la neurona, descartan el pretendido a priori kantiano. Los 

mecanismos que permiten al niño adquirir nuestra privilegiada n~ 

clón espacio-temporal, han sido recientemente esclarecidos. 

La idea de Henry Bergson de que la noción de pasado, presente y 

futuro es el resultado de nuestra Incapacidad de captar todo a la vez, 

es absolutamente inadmisible porque el Intelecto del hombre, ade

más de percibir ese continuo espacio-tiempo de Mlnkowskl y expre

sarlo en lenguaje matemático, ha Introducido en el universo su pro

pia orientación témporo-espaclal. Es obvio, además, que una de las 

conquistas más recientes ,que nos muestra el Evoluclonlsmo no pue

de considerarse un signo de Incapacidad. 
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Para Einstein, nuestra percepción témpora-espacial no era más 

que una ilusión de nuestros sentidos; pretendía que la única realidad 

era la del contínuo espacio-tiempo del mundo físico, puesta en evi

dencia por su mente prodigiosa. De ese modo se creó una antinomia 

profundamente perturbadora pues, por una parte, seria tonto y desa

prensivo contradecir a la teoría de la relatividad tantas veces con

firmada, y por otra, negar la realidad de nuestro pasado, nuestro 

presente y nuestro futuro, equivaldría 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 físico 

prebiótico y otra resultante de los pasos señalados por el Evolucio

nismo hasta alcanzar las características que posee el cerebro del 

Horno sapiens. Esa es la realidad del Biocosmos. Una realidad dife

rente, pero que no es antagónica a la realidad del mundo puramente 

físico. Cada verdad existe por derecho propio, está regida por pará

metros distintos y no tiene que excluir a la otra. 

EL UNIVERSO SE OBSERVA A SI MISMO MEDIANTE EL HOMBRE. 

El mundo prebiótico no desaparece con la llegada del hombre; sólo 

es transformado por el hombre y para el hombre. Si desapareciera 

el hombre ese mundo tendría añadida, todavia, la presencia de la 

vida; pero la falta de un observador consciente eliminarla la con

cepción del universo introducida por el Horno sapiens y desapa

recería, entonces, la realidad actual del Biocosmos. 
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La aceptación de dos realidades diferentes en la representación de 

un mismo objeto, resulta casi imposible de admitir en el marco de 

nuestras vivencias diarias y de nuestra manera habitual de pensar. 

Es difícil entender que un mismo objeto pueda ser dos cosas a la vez. 

Pero esa condición es común y corriente dentro de las concep

ciones de la ffsica moderna. La dualidad onda~partfcula con que se 

ha explicado la naturaleza de la luz y que impusiera el mismo Eins

tein al describir el fenómeno fotoeléctrico, es una dualidad amplia

mente demostrada y es extensiva a los objetos del mundo macros

cópico, aunque la pequeñez de la constante de Planck no nos permita 

observarla. Las consecuencias . de los postulados más importantes de 

la mecánica quántica, son ineludibles en el analisis de este tema. El 

Principio de Incertidumbre de Heisenberg establece la imposibi

lidad de observar objetivamente un fenómeno cualquiera, porque la 

presencia del observador influye en los resultados obtenidos y éste 

se hace parte del fenómeno observado. Como complemento, el afo

rismo de Wheeler mantiene que "un fenómeno elemental no es un 

fenómeno real si no es un fenómeno observado." 

Lo que percibimos como realidad física es la imagen proyectada 

por nuestro cerebro despues de elaborar los estfmulos recibidos e 

involucrarse en el hecho. Por otra parte, si queremos estudiarnos a 

nosotros mismos creamos la doble condición sujeto-objeto, con limi

taciones insalvables.Debo reiterar que nuestro universo es una crea

ción de nuestro cerebro y consituye el más preciado obsequio de Pro

meteo, pues sin los favores que él nos otorgara no tendrfamos la 

maravillosa concepción de todo cuanto existe. 
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Además, por ser ese universo hijo de nuestro intelecto, no debe 

sorprendernos que sepamos de él mucho más que de nosotros mis

mos. Esa afirmación se hace evidente con sólo formularnos las si

guientes preguntas: 

¿Qué es la vida? 

¿Cómo se originó la vida? 

¿Qué es la mente? 

¿Es el hombre realmente cuerpo y .alma como predicaba Platón? 

¿Qué son la inteligencia, el sentimiento, la intuición y la con-

ciencia? 

¿Por qué tiende el Evolucionismo al desarrollo progresivo de esas 

manifestaciones en el ser vivo hasta alcanzar las facultades adquiri

das por el Horno sapiens? 

¿Podrá el cerebro un día entender al cerebro? 

¿Conducirá la continuación de ese proceso a la aparición de un 

Hamo sapientísimo? 

,Cuantas respuestas diferentes han pasado por la mente del hom

bre ante esas interrogantes sempiternas! 

Las civilizaciones más 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 fenómenos que observa. Movido, a veces, 

por sus temores y sus frustraciones , ha recurrido a lo metafísico 

para encubrir su ignorancia acerca del mundo físico. 
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Ha inventado los dioses, los demonios, los espfritus, el politeis

mo, el monotelsmo y otros ismos más. Han surgido, entonces, las ya 

mencionadas situaciones de incompatibilidad y de marcado antagonis

mo entre la religión y la ciencia. Sin embargo, como se ha dicho, 

reiteradamente, muchos de los más brillantes científicos de hoy 

afirman que el progreso alcanzado teórica y experimentalmente en 

este siglo nos induce a pensar en la necesidad de Dios. Vemos, asf, a 

Edward O. Wilson, proponer que el sentimiento religioso tiene raf

ees genéticas y que, por tanto, puede ser incluido en el Evolucionis

mo. Eso no nos impide aceptar, desde luego, que una labor cientffica 

seria pueda limitarse a la búsqueda de la verdad con sentido pura

mente materialista, sin incluir a Dios. Pero, en cambio, las discu

siones carentes de base cientffica y ajenas a las normas y discipli

nas académicas, no caben en este volumen. Aquf no hay lugar para 

la cienciaficción, la pseudociencia, la parasicologfa, ni la reencar

nación. 

En épocas pretéritas, los frenólogos pretendían ubicar la Inteli

gencia y otras facultades del hombre en determinadas regiones del 

cerebro. Hoy sabemos que esa actitud es tan baladí, como la idea 

cartesiana de ubicar el alma en la glándula pineal. 

La inteligencia no es una entidad localizable sino el resultado de 

un extenso y muy complicado proceso. 

Eso no 11iega ~ue diferentes funciones puedan relacionarse con de

terminadas regiones del cerebro mediante rigurosas pruebas ex

perimentales. 
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La adquisición de conocimientos acerca del cerebro, tanto en lo 

estructural como en lo fisiológico y lo patofisiológico, 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 podría 

ser verdaderamente desalentador. 

En cambio, es más fácil y estimulante ver de qué manera han evo

lucionado los modelos elaborados por los científicos para represen

tar su universo con novedosas y bellas metáforas. Es generalizada 

la creencia de que los objetos que estudia la fisica son complicados, 

pero la verdad es otra. El lenguaje matemático necesario en la expo

sición de la flsica es difícil, pero los objetos que estudia esta cien

cia son sencillos , sobre todo, si se comparan con las situaciones 

complejas y caóticas relacionadas con la biología. 

Por eso no debe sorprendernos que al estudiar el mundo físico se 

haya progresado mucho más que al pretender descifrar los miste

rios de la vida. 

El hombre concibió, tempranamente, un universo en el cual la 

Tierra estaba colocada encima de una tortuga (¡Triste destino el del 

pobre quelonio con tantas culpas a cuestas!). 

Luego, Ptolomeo, estableció su sistema geocéntrico que pretendía 

explicar mediante las supuestas "esferas celestes" el comp~>rta

miento de los astros en el firmamento. Para los griegos la esfera re

presentaba la perfección geométrica y, por tanto, debía regir la con

figuración de los cuerpos y de los acontecimientos celestiales. 
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A esto se agregó la ubicación de la tierra en una posición central 

privilegiada, como un trono mrtico, desde el cual reinaba el hombre ,. 
a "imagen y semejanza de Dios." 

Estos conceptos eran parte fundamental de la filosofía y de la reli

gión; atentar contra la estabilidad de esos cimientos sacrosantos era 

blasfemia. Además, no puede olvidarse que, según nuestras percep

ciones sensoriales, el Sol se mueve cada día desde el Oriente hasta 

el Poniente, mientras la tierra permanece, aparentemente, inmó

vil bajo las plantas de nuestros ples. 

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, decidió 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 Nápoles, en el año 1548, le llamaron 

"el Nolano." Matemático, astrónomo y filósofo de proyecciones ex

cepcionales, fue brillante defensor del sistema heliocéntrico con un 

sentido mucho más amplio que el del mismo Copérnico. Mantenra que 

el universo era infinito y que contenfa una gran multiplicid.ad de 

mundos. Era atomista, con una orientación neoplatonista y abierta

mente opuesto a las enseñanzas de Aristóteles. Su pensamiento coin

cidfa con la noción del "Uno, eterno e inmutable" de la escuela eleá

tica. Aunque no es muy conocido por el gran público, hoy, se le dis

tingue como uno de los más grandes precursores de la actual civili

zación occidental y de la nueva concepción del universo. 

Sus ideas éticas se adelantaron a las que expusieron después los 

modernos humanistas. Proclamó la necesidad de la tolerancia religio

sa y de la libertad de expresión del pensamiento y su vida está llena 

de vicisitudes provocadas por su maravilloso intelecto unido a un 

esplritu impetuoso y rebelde. Según 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 

orientación intelectual o como fugitivo. Fue sacerdote católico y, en 

un momento dado, combatió 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 imponfa la Santa Inquisición. 



Pablo lñlguez 52 Desde el Big Bang al Biocosmos. 

Aunque perseguido también por los luteranos, no logró nunca la 

total reconcili;¡ción con la iglesia católica. Pudo, en una ocasión, re

fugiarse en un convento Carmelita donde continuó sus prédicas aje

nas a los requerimientos eclesiásticos. Eso motivó que el superior 

de la Orden lo describiera como una persona "totalmente carente de 

religiosidad y empeñada en perseguir quiméricas innovaciones inte

lectuales". 

Inevitablemente, una personalidad tan conflictiva en ambientes 

cargados de prejuicios, intolerancia y violencia estaba destinado a 

un final trágico. 

Después de muchas persecuciones y fugas espectaculares, fue de

nunciado por Mocenigo, un discípulo en cuya casa se hospedaba. 

No se sabe si la causa de esa inicua actitud fue la inconformidad 

con las lecciones que recibía 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- · 

quisición 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 años. Sometido a un largo juicio donde se le exigía que se 

retractara de sus expresiones, mantuvo una actitud digna de su ca

rácter y concluyó su defensa con la siguiente frase: "No tengo nada 

de qué retractarme y aún no sé de qué quieren que me retracte" 

Cuando el tribunal dio su veredicto, les contestó: "Quizás sea más 

grande el miedo de ustedes al dictar esta sentencia, que el mfo al 

recibirla". Murió 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 más habilidad para conducirse 

en los ambientes de intriga cortesana, se atrevió 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 enseñado que el 

terror y la fuerza no pueden detener el avance de la ciencia. Even

tualmente, Kepler demostró que las órbitas de los planetas eran 

ellpticas y no circulares . Hoy sabemos que el Sol es una estrella co

mún y corriente, cuya caracterfstica más importante es su estabi

lidad y que lejos de tener una privilegiada posición central está si

tuado en un pequeño saliente de la Vfa láctea. Mientras ésta repre

senta, una galaxia más, perteneciente a una pequeña "familia local• 

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

sión del universo. 

ES MAS LO QUE NO SE VE QUE LO VISIBLE. 

Los sorprendentes avances tecnológicos derivados de la ciencia mo

derna han ampliado considerablemente la capacidad de nuestros ór

ganos sensoriales y han permitido la adquisición 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 explosión de las 

supernovas, habfa 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 s·imilares- acerca de las velocidades de 

rotación de las galaxias, han aportado datos que hacen necesaria la 

existencia de una gran cantidad de la masa predicha por Zwicky. 

Según 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 cosmológica. Se han propuesto dife

rentes entidades físicas para explicar la naturaleza de esta nueva 

modalidad de materia, pero hasta ahora no pasan de ser conjeturas, 

frente a un8 11ovedosa y extraña situación. 

Según 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 

está formada por partículas ordinarias condensadas en cuerpos ma

sivos, mayores que Júpiter, 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 esos cuerpos, es 

difícil explicar, con ellos, todo lo concerniente a la materia obs

cura, pues se considera que hay un límite absoluto para la exis

tencia de materia común en el universo. 
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Otros candidatos postulados son los neLJtrinos que existen en gran

des cantidades y a los cuales se les quiere atribuir hoy alguna masa 

aunque ésta no ha sido determinada con certeza. 

Pero entre otras cosas los modelos del universo simulados en 

programas de computadoras con abundante cantidad de neutrlnos, re

sultan muy diferentes del universo que conocemos y, sobre todo, la 

formación de las galaxias ocurriría muy tardíamente en compara

ción con la edad que poseen. 

Un grupo de creciente importancia, considera que la materia obs

cura está formada por substancias desconocidas y para continuar 

con las siglas las han denominado: WIMPS (Weakly lnteracting 

Massive Particles) que se traduciría como "Partrculas Masivas 

Debilmente Interactivas." Con Innegable mordacidad alguien ha co

mentado que "lo único Incierto acerca de los WIMPS, es su existen-

cia." 

Antes de surgir el problema de la materia obscura se había pro

puesto una partícula denominada axlon y por las características que 

se le atribufan, ha sido actualizada entre los candidatos. Representa 

una forma de materia fría y obscura no sólo con respecto a la tem

peratura baja sino a su movimiento lento en oposición a la velocidad 

de los neutrinos, aunque comparte con estos, su poca tendencia a la 

interacción. Otros han propuesto una mezcla de wimps, axions y neu

trinos, pero esto equivale, según los más ortodoxos, a un adefesio 

teórico. Se ha propuesto, también, que los wimps podrían estar cons

tituídos por substancias extrañas a la interacción electromagnética 

y que, por tanto, no emiten luz. 
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Al ser la vida una consecuencia directa del electromagnetismo, es 

fácil entender que nuestros órganos sensoriales dependan fundamen

talmente de esa interacción. La partfcula quántica responsable de 

los cambios bioqufmicos que mantienen la vida, es el electrón. 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 órganos sensoriales. Sin embargo, las 

ondas de radio, cuyas frecuencias son más bajas que las visibles, re

quieren para su percepción, la ayuda de Instrumentos creados por 

el hombre. 

Aunque las interacciones nucleares no están directamente rela

cionadas con los procesos vitales, el hombre ha podido deducir im

portantes conocimientos y demostrar experimentalmente muchas de 

sus manifestaciones.Por ejemplo, no tenemos percepción sensorial 

de la radioactividad, sino que sufrimos las consecuencias de sus 

efectos nocivos. Esa radioactividad es una manifestación de la inter

acción nuclear débil e implica la conversión de un protón en un neu

trón, o viceversa, por la substitución de un quark por otro. 

Al mismo tiempo, tenemos capacidad para percibir la fuerza de 

graavedad, que siendo la más débil, se convierte en la más deter

minante, cuando hay suficiente acumulación de masa. 

La forma, el tamaño, el color, la consistencia, el olor, el sabor, 

etc. de los objetos que nos rodean, corresponden a las Imágenes que 

proyecta el cerebro después de elaborar los estf mulos electro

magnéticos que perciben los órganos sensoriales. 
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En cambio, las características de un universo donde predominara 

esa materia obscura, ajena al electromagnetismo, sólo podrfamos 

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 sería 

nuestro universo y no podemos saber si podría existir otro obser

vador con caracteristicas sensoriales diferentes a las del hombre ni 

de qué manera apreciaría esos objetos que no son perceptibles por 

nuestros órganos, condicionados por la interacción electromagné

tica. Con un razonamiento similar podemos deducir que ese ente 

imagin ario no podr ia ver brillar el Sol, las estrellas ni la Luna, 

pero la existencia de esos objetos podría ser detectable mediante 

la observación de los fenómenos gravitatorios relacionados con sus 

masas. Desde luego, esa más que improbable observación reque

riría, por lo menos, un intelecto tan avanzado como el nuestro aun

que orientado en otra tortuosa dirección . Sin salirnos de lo pura

mente biológico, podriamos hacer la siguiente pregunta: ¿Cómo po

drla 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 movla ordenadamente, en obediencia al 

mandato contenido en su programación genética, sin enterarse de 

los proyectiles que estallaban por todas partes. 



Pablo lñiguez 58 Desde el Big Bang al Biocosmos. 

Esos acontecimientos estaban fuera del universo perceptible para 

el laborioso himenóptero.Es evidente, que nuestra realidad cósmica 

está íntimamente unida a la actividad de nuestro intelecto y es nece

sario insistir en la transform~ción que sufrió el universo desde el 

momento en que surgió la vida. En ese instante emergió un nuevo 

cosmos, con caracteristicas diferentes a las del mundo puramente fí

sico. Una entidad de donde surge una nueva noción de realidad, la rea

lidad del Biocosmos, creada por el cerebro del Homo sapiens. Se en

tiende que existe un horizonte entre nuestra percepción fenomeno-

lógica y la realidad potencia/ de la naturaleza. 

Desde un punto de vista puramente fí sico, la vida es el 

producto de una tendencia evolutiva inheren te al el ectro-

magnetismo y condicionada por las variaciones del entor -

no. 

Como ya se dijo y se verá más adelante, este concepto es compa

tible con la teoría de la auto-organización en Jos procesos de adap

tación de los sistemas complejos. 
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LAS ·ENZIMAS 

No p.arece aventurado afirmar que las enzimas representan un 

factor decisivo para que emergiera el Biocosmos como una entidad 

diferenciable del mundo fisico preblótico. 

Ya se dijo, con respecto al origen de la vida, que John Holland y 

Stuart A. Kauffman, han postulado con Innegable brillantez la par

ticipación de moléculas proteínicas relativamente sencillas y oose

edoras de actividad catalítica, capaces de inducir las primeras 

copias y la reproducción protobiótica antes de la aparición del 

ácido deoxirlbonucleico (ADN). 

Esas proteínas representarfan las formas primitivas de las ac

tuales enzimas cuyas principales caracterfstlcas serán presenta

das en este capltulo. 

El término •enzima" viene del griego zyme, (fermento o leva

dura) y corresponde a una substancia orgánica, producto de la acti

vidad de organismos vivos (micro-organismos, plantas o anima

les) que tiene capacidad para modificar la velocidad de una reac

ción química, sin ser usada en la misma y sin aparecer como uno 

de los productos de dicha reacción. 

Casi todas las enzimas son termolábiles y muchas reacciones 

bioqufmicas no sólo son aceleradas, sino que no podrfan tener lu-
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gar o, por lo menos, no alcanzarían un nivel apreciable sin la pre

sencia de una enzima. Según sus funciones, las enzimas se dividen 

en: óxido-reductasas, transferases, hldrolasas, !lasas, isomerasas 

y ligasas. Otra clasificación las divide en enzimas de adaptación, de 

ramificación, alostéricas (que admiten cambios estructurales fue

ra de su región activa ), etc. Aunque por definición las enzimas son 

producidas por la actividad de células vivas, pueden también ejer

cer su acción de manera independiente, aun separadas de dichas 

células. Hasta el 1980, todas las enzimas aisladas eran proternas; 

pero ese año, Altman y Cech, descubrieron las rlbozimas, por lo 

cual recibieron el Premio Nobel en 1988.. De hecho, las enzimas 

son las más importantes y numerosas de las proternas. Se conocen 

millares de enzimas y cada una cataliza una reacción química 

dHerente. 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 

actlvadoras, denominadas coenzlmas, para alcanzar niveles ópti

mos en su actividad bioqufmlca. 

Algunas de las vitaminas constituyen excelentes ejemplos de esas 

coenzimas. 

Un aspecto particularmente notable en la actividad en

zimática es el contraste entre la estabilidad del conte

nido energético del sistema y la enorme aceleracl6n del 

ritmo de la reacción qufmica. estimulada por la enzima. 
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Los niveles de aceleración alcanzados por la participación de la 

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

elevados, en algunos casos. 

La hidrólisis 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 20º C, pero en presencia de la urea

sa alcanza niveles de 3 x 104 en las mismas condiciones. Esto re

presenta un aumento de 101 4 (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 util ización del material metabolizado. Exis

te una gran diferencia entre la simple combustión y la combustión 

biológica con participación de la enzima. Al encender un trozo de ca

ña de azúcar, la oxidación de los hidratos de carbono produce lla

mas por la energía desprendida; en cambio, cuando ingerimos esa 

misma sacarosa, la metabolización del azúcar en el interior de la 

célula se produce en pasos sucesivos controlados por la actividad 

enzimática. Unas cuantas moléculas son desmembradas para aprove

char la energ la liberada. pero otras sólo son parcialmente fraccio

nadas. Algunos de los fragmentos resultantes son recombinados pa

ra crear una nueva familia de moléculas más pequeñas que poseen 

otras uti lidades y, frecuentemente, se les añaden átomos de nitró

geno y de azufre, tomados del amonio o de los sulfatos del medio 
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circundante. De ese modo se forman aminoácidos, lipldos y nucleo

tidos. En un segundo ciclo de síntesis esas nuevas entidades sirven 

de eslabones para formar las macromoléculas características del 

contenido protoplásmico, encargado, básicamente, de la fisiolog ía 

celular. 

Desde los seres unicelulares hasta el Homo saplens la enzima es 

responsable de la nutrición, del contenido molecular de la célula, 

de cada etapa en el desarrollo del organismo, de su especialización 

morfológica y fisiológica, de su Interacción con el ambiente exte

rior y de todo cuanto resulte de los innumerables cambios bioquí

micos. Finalmente , ia fisiología celular se transmite porque cada 

enzima corresponde a un gene. 

Los siguientes ejemplos son demostrativos . La digestión es, 

simplemente , la hidrólisis enzimática de los alimentos realizada 

por la acción sinérgica de múltiples enzimas. La utilización de los 

alimentos metabolizados conduce a la proteínogenesis que, básica

mente, tiene lugar en el interior del hepatocito (célula hepática). 

Así, se formarán las enzimas que regirán las múltiples funciones 

que realiza el hígado. Si alguna noxa ataca las estructuras forma

das por las enzimas, éstas se encargan, además, de reparar el daño 

causado. La lesión de un vaso sanguíneo, por ejemplo, desencadena 

el mecanismo de coagulación para corregir las alteraciones estruc

turales. En ese proceso intervienen, aproximadamente, una doce

na de enzimas diferentes. 
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El fun.cionamiento del sistema nervioso, que permite percibir e 

interpretar las condiciones ambientales para modificar la actitud 

del individuo frente al entorno, está controlado por la coordinación 

de diferentes conjuntos enzimáticos. 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 u~icadas 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 la membrana, condiciona a la neúrona para realizar su fun

ción, y la permeabilidad de la membrana a los diferentes iones es 

controlada, según 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 

los cationes de sodio hasta producir la "depolarización." Si los 

estlmulos externos lo reclaman, 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 órgano se,nsorlal) la permeabilidad de la membrana cambia. En 

un momento dado, . se estimula el paso de sodio que entra rápida-
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mente en el axon y se produce una onda de cambios electroqufmi

cos que se propaga hasta el final de esta prolongación eferente. Al 

alcanzar las vesfculas ubicadas en las terminaciones, éstas descar

gan su contenido en forma de neurotransmisores que son molécu

las portadoras de sef\ales qufmlcas. 

En las "dendritas" de las células adyacentes se hallan los recep

tores especfflcos 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

f\ales recibidas y se hace necesario Interrumpir la recepción para 

que la célula retorne a su estado original, la orden es dada por las 

enzimas encargadas de esa func.ión. 

Ante la enorme Importancia de la enzima, es obligatorio pre

guntarse: ¿Desde cuándo se tiene noción de su existencia y hasta 

dónde llegan nuestros actuales conocimientos acerca de esas mara

villosas moléculas? 

Desde hace cerca de 10,000 años el hombre ha conocido la 

transformación de la uva en vino. La presencia de la "levadura" no 

pasó desapercibida, pero no fue relacionada con el proceso que fue 

simplemente atribuido al "envejécimlento de la uva". 

Esculturas egipcias de la V dinastfa (2,400 antes de J.C.) mues

tran, en altos relieves, la obtención de cerveza mediante la fermen

tación de granos. 
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Aristóteles atribuía el origen de ese fenómeno que hoy llama

mos "fermentación" a una vis viva , o fuerza vital, de donde sur

gió el vitalismo relacionado con la teleología 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 Qu ímica Moderna," cuya semblanza apa

recerá en un capítulo ulterior de esta obra, estableció que "la fer

mentación era una reacción química en la cual el azúcar del .jugo de 

uvas era convertido en el etanol (alcohol etílico), que le daba al vi

no sus principales características. 

Esa fue una de l3s primeras ecuaciones químicas en que los tér

minos representaban productos de organismos vivos y que permi

tía confirmar la ley de la conservación de las masas. En esos mo

mentos, el hecho sirvió de base para unificar la química mineral 

con la química orgánica. 

Sin embargo, hasta entonces, el papel que la levadura podía de

sempeñar fue menospreciado debido a que dos de sus característ1-

cas fundamentales fueron interpretadas negativamente: Una, su pre

sencia en cantidades exiguas y, la otra, su inalterabilidad durante 

el proceso. 

La primera explicación del papel de la levadura, digna de ser 

mencionada, la introdujo el eminente químico alemán, Justus von 

Liebig ( 1803-1873). Sin duda, es interesante comparar sus ex

presione~ con algunos criterios actuales. 
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He aquf una traducción libre, pero flel a su contenido: 

•Los átomos de un cuerpo en putrefacción (el fermento), están en mo

vimiento incesante, cambian sus posiciones y forman nuevas combina

ciones. Esos átomos en movimiento están en contacto con los átomos 

del azúcar, los cuales están solamente unidos por fuerzas débiles. El 

moVimlento de los átomos del fermento afecta, necesariamente, a los 

átomos del azúcar que están mezclados con ellos. 

Existen las alternativas de que sus movimientos sean abolidos o de 

que los otros átomos se muevan. Si los átomos del azúcar sufren un des

plazamiento, tienden a reorganizarse de tal manera que producen el 

alcohol y el anhidrido carbónico." 

La idea general de una transferencia de enérgfa desde et fermento 

en descomposición hacia las moléculas de azúcar parecfa intuitiva

mente razonable y tuvo gran aceptación en su época. Como siem

pre, influyó mucho la personalidad y la fama de Liebig, quien habfa 

convertido la Universidad de Giessen en uno de los centros de estu

dios qufmlcos más importantes del mundo. Uno de sus estfmulos 

para lograr ese objetivo fue su frustración por no haber tenido 

acceso a ningún aparato o equipo clentfflco durante su Vida de 

estudiante. Eso lo indujo a crear los primeros laboratorios qufmi

cos para los estudiantes universitarios. 

Simultáneamente, Theodor Schwann (181 0-1882) y Charles 

Cagniard Latour (1777-1850) reportaban, en Alemania y en 

Francia, respectivamente, los resultados obtenidos al hacer exá

menes microscópicos de muestras · en proceso de fermentación. 
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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 

fermentación. Pero no lograron demostrar, experimentalmente, la 

relación de causa a efecto entre el crecimiento de la levadura y la 

fermentación. 

Los químicos rechazaron la idea y, además, la calificaron como 

una intromisión de la biología que, en esos momentos, no era 

reconocida como ciencia debido a la inexactitud de sus postulados. 

Por añadidura, el hecho de basarse en observaciones instrumen

tales, aumentaba el recelo colectivo ante los resultados. Los 

aparatos cientfficos tenian una dudosa reputación en esa época. Los 

investigadores mas renombrados, incluyendo a Liebig, reaccio

naron negativamente y, sólo 25 años después, los trabajos de Louis 

Pasteur (1822-1895) vinieron a confirmar la naturaleza viva 

del fermento. Este hijo benemérito de Francia, cuya fama se inicia 

al salvar la industria vin ícola y darle seguridad científica a un 

renglón tan importante en la economía de su país, se convirtió, 

además, en benefactor de la humanidad al introducir la noción de la 

etiologia microbiana en muchas enfermedades que, desde entonces, 

pudieron ser prevenidas y combatidas eficientemente. Pasteur 

reconoció la metabolizaclón de los nutrientes como parte del pro

ceso vital de los micro-organismos y percibió la fermentación y la 

aparición 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 interpretación de 

los hechos resultaba profundamente influenciada por el vitalismo 

y no llegó a visualizar las verdaderas caracterlsticas de la activi

dad enzimática . 
.. 

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 reproducción. Para Pasteur 

estos hallazgos constituían la negación de la teorla de Liebig .y eso 

dió lugar _.a uno de los debates más apasionados en la historia de la 
. 

cienci¡¡. Como ha ocurrido en otras ocasiones, ambos contendientes 

us~pan P.arte de la verdad y, a la vez, ambos tenían nociones erró-
• 

neas de Ío que acontecla. Irónicamente, Uebig fue visto como perde-

dor aunque su enfoque conducía a la explicación del mecanismo de 

la fermentación ; mientras Pasteur, cuyos planteamientos implica-

ban una distorsionada actitud 

fue considerado victorioso. 

vitalista, totalmente insostenible 
1 

Liebig se vio obligado a reconocer la naturaleza vi va de la leva-

dura, pero opinaba que debía producirse una substancia respon

sable de la reacción quimica que conduela a la fermentación de las 

moléculas de azúcar y a la producción de otras substancias. In sis-

tia en que el papel del proceso fisiológico en la levadura con res

pecto a la fermentación se limitaba a producir esa substancia. 

Pasteur, en cambio, vera en el proceso fisiológico la represen

tación de la vis viva aristotélica que conducía a los cambios y, en 
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un acto académico, proclamó que Liebig no habf·a rebatrdo sus 

ponencias porque no ·había encontrado argumentos para refutar

las. Pero la verdadera razón del silencio de lieblg había sido otra. 

No podla defenderse porque ya estaba muerto. 

Lamentablemente, en · estos episodios encontramos, una vez más, 

las muestras de flaqueza propias de la naturaleza humana en uno de 

sus más grandes héroes. Las Invectivas de Pasteur al combatir las 

ideas de Uebig nos obligan a ver las debilidades propias de esa hu

mana naturaleza en un ser excepcional a QJJien Idealizamos y justa

mente colocamos en olfmpicas alturas. 

Pero esos errores no pueden empañar el brillo de su obra; sim

plemente nos confirman la imperfección del ser humano. 

Entre tanto, nuews descubrimientos desplazaban a las ideas vi

talistas del panorama cientffico. 

En 1833, Anselme Payen y Jean Francois Persoz, demostraron 

la existencia de un fermento de gran actividad que transformaba el 

almidón de la malta en azúcar sin la participación .de un elemento 

vtvo. Esa fue la "diastasa'" (en griego: hacer romper). 

En1 836, Schwann descubrió la pepsina, pero ni él ni Payen gene

ralizaron el significado de sus trabajos. Ese mérito se le ha acredi

tado a MorHz Traube (1826-1894) quien postuló 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 tas enzimas. 
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En 1860, Marcelin Pierre Eugene Berthelot (1827-1907), 

logró extraer de la levadura viva un fermento que divide a la saca

rosa en glucosa y fructuosa. Lo llamó invertasa. Pasteur, aunque 

obligado a reconocer el mérito de este compatriota, mantuvo la opi

nión de que "la fermentación era esencialmente un fenómeno corre

lativo con un acto vital, que comenzaba y terminaba con el creci

miento y la vida de la célula." 

Es interesante señalar que en 1835, Jóns .íacob Berzelius 

(1779-1848), destacado quimico sueco, habla publicado un tra

bajo, . ~ue inicialmente pasó desapercibido, pero que fue reprodu

cid'o en 1837 y llegó a conocimiento tanto de Liebig como de Pas

teur sin que 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 algunas substancias de 

de~pertar 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 sóli

das razones para considerar que en los tejidos y liqufdos de plantas y de 

animales vivos, ocurren millares de procesos catalíticos que generan 

una multitud de substancias con diferentes composiciones químicas... En 

el futuro se descubrirán quizás esos procesos debidos a substancias 

catalíticas presentes en los tejidos y órganos que componen el ser 

vivo". 
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En 1897, Hans Buchner (1850-1902) y su hermano Eduard 

Buchner (1860-1917), consiguieron la fermentación in vitro de 

la sacarosa con producción de alcohol, mediante un filtrado obte

nido después de triturar células de levadura mezcladas con arena y 

sometidas a fuertes presiones. El principio activo recibió el nom

bre de zymasa. Hubo actitudes negativas al fracasar algunos inten

tos de repetir la experiencia de los Buchner, sin embargo, como 

ironfa del destino, la confirmación de sus hallazgos provin.o del si

tio más Inesperado, pues fue, Emile Roux,mientras hacia 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 ''Teoría Enzi

mática de la vida" y predice que el origen enzimático de todas las 

actividades celulares ser~a demostrado un día. Pero pese a su enor

me Importancia, la actividad enzimática nunca ha podido ser expli

cada satisfactoriamente. 

Las Investigaciones más recientes nos muestran detalles sorpren

dentes de cómo 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 biológica. 
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CORRELACION ENTRE ESTRUCTURA Y MECANISW DE ACCION. 

En 1894, et eminente qulmico alemán, Emil Fischer, (1852-

1919), después de establecer que la estructura molecular consti~ 

tuye una entidad tridimensional, postuló que el substrato fijaba la 

parte activa de la molécula de la enzima en una correlación similar 

a la que existe entre "la llave y el candado." De ese modo le dio rea

lismo a la molécula y contribuyó a explicar la especificidad de la 

reacción enzimática. Hasta entonces, las moléculas representaban 

entidades prácticamente abstractas y sólo con los trabajos de este 

eminente qulmico alemán comenzaron a adquirir las propiedades 

espaciales ·que justifican sus diferentes conductas en las reacciones 

qulmlcas y biológicas. Las moléculas de los carbohidratos y, muy 

especialmente, de las diferentes hexosas, fueron las primeras en 

conducir a esas conclusiones. Aunque estos azúcares pueden ser 

representados por una misma fórmula global (CsH120s), su·s pro

piedades bloqulmlcas varlan con la localización espacial de los dife

rentes átomos y grupos funcionales. La simple representación de 

una molécula y de otra equivalente a su propia Imagen vista en un 

espejo, encierra notables diferencias en sus respectivas conductas 

bioqulmlcas. Esto Implica que si un átomo de carbono está unido a 

un hidrógeno 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 caracterfsticas qulmicas y biológicas de cada 

molécula sean diferentes. 
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Pero son más importantes, todavia, las consecuencias de que una 

enzima pueda reconocer y aprovechar, específicamente, las dife

rencias entre ambas moléculas. 

El descubrimiento de estos hechos sorprendió profundamente al 

mismo Fischer como puede apreciarse en los siguientes comen

tarios que felizmente nos dejara: "Sólo la observación de los hechos 

podía 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 química." 

Pero como todavia en esos momentos no se había logrado aislar a 

las enzimas en estado de pureza, Fischer no pudo demostrar 

directamente la interacción enzima-substrato. 

La demostración de esa conjunción bioquímica 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 célu la y los cambios conducentes a que las más simples se aso

cien para formar otras más complejas, como ocurre con la síntesis 

de lipidos. ácidos nucleicos y proteínas. El primer ataque siste

mático para descifrar las estructuras de estas últimas fue 

realizado por el químico holandés Gerardus Mulder (1802-

1880) . quien señaló la proporción prácticamente constante entre 

los átomos de carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno en las subs

tancias "albuminoides" mediante la fórmula C40 H52 N10 012. 
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Observó, además, la asociación frecuente con un átomo de azufre. 

Mulder reportó: MAi reconocer a los albuminoides como substancias 

principales en la nutrición animal, yo propongo ante ustedes la palabara 

'proteína' tomada del griego 'proteios' que significa 'de primera 

importancia.' Mientras tanto, Llebig, sometido a los fieros ataques 

de Pasteur, al no poder confirmar los resultados de Mulder, intro

dujo nuevos temas de discusión cuando declaró enfática y despec

tivamente que las proteínas no existían. En respuesta, Mulder 

modificó la fórmula Inicial pero dada la enorme complejidad de las 

moléculas proteínicas y las limitaciones de los métodos de inves

tigación, en esa época, las controversias no cesaban. 

La mayoría de los químicos prefirieron excluirlas de su campo 

de estudio, propusieron tratarlas solamente como porciones de 

tejidos y dejarlas en manos de los biólogos para no tener que 

considerarlas como substancias químicas. Pero, inevitablemente, 

el afán de conocer la verdad tenía que prevaiecer entre los predes

tinados que no evadieron el desafío. 

INICIO DE LA DILUCIDACION MOLECULAR DE LAS PROTEINAS. 

Nos sorprende, sin embargo, que fuera el propio Liebig quien 

después de haber negado la existencia de las protef nas, iniciara el 

proceso que condujo a descifrar su estructura molecular. 

Este genio excepcional identificó la /eucina y la tirosina como 

componentes de la caseína; se determinaron sus fórmulas y, tras 
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ellas, fueron reconocidas, s1.1ces1vamente, una totalidad de veinte 

moléculas similares que por poseer en su composición un grupo 

amino (-NH2) Y un carboxilo (-COOH) recibieron el nombre de 

aminoácidos. 

Entre el descubrimiento de Lieblg y la inclusión, en 1935, de 

los últimos aminoácidos para completar esa lista de tanta impor

tancia biológica, transcurrieron 75 años. 

Fischer y Hofmeister introdujeron la noción de la "cadena de po/i

péptidos" en la cual esas nuevas moléculas constituian los eslabo

nes. Asi nació la primera teorfa racional de la constitución molecu

lar de las proteínas. 

Pero las dificultades para establecer por medios quimicos sus 

complicadas fórmulas estructurales parecian insalvables. Sus ma

cromoléculas no podian compararse con las de otros compuestos 

previamente conocidos y la complejidad de sus estructuras llegaba 

a ser atemorlzante. Basta pensar que una proteina en cuya composi

ción sólo participan cinco aminoácidos, permite 3,200,000 mane

ras de combinar sus eslabones. Simultáneamente fueron identifi

cados, también en el interior de la célula, carbohidratos, lfpldos y 

ácidos nucleicos. Según se comenta en otro capitulo, Sumner rea

lizó la cristalización de las enzimas y, ulteriormente, Northrop y 

Kunitz demostraron su naturaleza protefnlca con auxilio de la 

electroforesis. Este método consiste en observar la conducta de las 

moléculas al paso de una corriente eléctrica. 
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La centrifugación, la cristalograffa con difracción de los rayos 

X, la espectrograffa y, más recientemente, ta resonancia magnética 

nuclear (R MN) se cuentan entre los procedimientos ffsicos cuyo 

valor informativo ha permitido superar tas limitaciones que impo

nen los métodos qufmicos. Como ya se ha mencionado, la espectro

graffa proporcionó importantes conocimientos con respecto a la 

estructura y al comportamiento de los átomos, y en diferentes 

ocasiones fue el punto de partida para las geniales concepcione.s de 

Niels Bohr. Las propiedades quimicas de los elementos fue ron 

relacionadas con los orbitales de sus respectivos electrones exter

nos mediante ta espectrografia. Las longitudes de onda especificas 

para cada elemento o compuesto en la absorción de radiaciones 

espectrográflcas o su emisión ~al ser calentados (esto es, su colora

ción y su identificación espectroscópica) dependen de esos orbita

les. Se establecieron diferentes denominaciones con letras repre

sentativas de los aspectos espectrográficos y asf, la 's ' viene de 

"sharp' que significa afilado o agudo; la 'd' equivale a • d 1 fu so• · 

y la 'p" corresponde a principal. 

ENZIMAS NO PROTE INICAS. 

Ya se dijo que la demostración de propiedades auto y hetero

catalftlcas en moléculas de ácido ribonucleico (ARN), en 1980 
' 

despojó a las protefnas de la exclusividad que se les atribuf a como 

única forma estructural de las enzimas. 
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Un grupo de ln\lestlgadores de la Universidad de Y ale, encabezado 

por Sldney Altman, y otro de la Universidad de Colorado dirigido 

por Thomas Cech,_ demostraron, Independientemente, que algunas 

moléculas de ácidos ribonucleicos esclndfan otras moléculas mayo

res de dichos ácidos y produclan otras más pequenas con actlvl· 

dades flslológlcas propias. En unos casos, los nucleotldos 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 un ran 

entre si.Vimos, también, que Altman y Cech, reclbteron el Premio 

Nobel de Química -en 1988, por esa labor . 
• De acuerdo con los criterios vigentes, parecerla lógico pensar 

que la substancia catalizadora de esos procesos fuera alguna mo

lécula de proteína aunque estuviera presente en cantidades míni

mas, pero finalmente, se comprobó que moléculas de ARN .sinte

tizadas en el laboratorio, sin posibllldad de contaminación con 

protelnas, reproducfan los mismos resultados. Las dos primeras 

enzimas cuyas estructuras qufmlcas eran ARN y otras que se 

agregaron, ulteriormente, recibieron el nombre de rlboz/mss. 

Es fácil entender que, en comparación con aquellas que tienen 

naturaleza protelnlca, el número de estas enzimas es muy redu

cido, pues las cadenas de los ácidos nucleicos constan de sólo cua

tro nucleotldos, mientras que las de protefnas cuentan con veinte 

aminoácidos. 
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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 aminoácidos, . hay una distancia astronómica. 

La quimotripsina, cuya cristalización, como ya consta, fue obte

nida por Northrop y Kunitz, proporcionó inicialmente, la mayoría 

de los conocimientos qufmicos y fisiológicos obtenidos acerca de 

una enzima. 

ESTRUCTIJRA BASICA DE LAS PROTEINAS. 

La disponibilidad de la enzima en estado de pureza hizo posible el 

análisis estructural de la misma. 

Al disolver en agua esos cristales y añadir una solución con-
~ 

centrada de un ácido, si se mantiene la temperatura elevada, y se 

usan diferentes tipos de protefnas, al cabo de un tiempo relativa

mente prolongado, se pueden obter.er hasta 20 moléculas de amino

ácidos diferentes. 

A partir de este hecho, la complicada estructura molecular de las 

protefnas gira alrededor de un mismo tema. Cada aminoácido consta 

de un carbono central, (carbono o.), cuyas cuatro valencias están 

ocupadas de la siguiente manera: 

1.- Un grupo amino, (-NH2). 

2.- Un grupo ácido carboxmco (-COOH). 

3.- Un átomo de hidrógeno (H) y 

4.- Un grupo variable (generalmente representado por (R). 
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En los 20 aminoácidos mencionados, el lugar de ese grupo varia

ble puede ser ocupado por cada uno de ellos en asociación con el 

carbono alfa que se tomó como punto de partida. 

La representación química de esa estructura se hace comun

mente en un solo plano (proyección de Fischer), pero cada dia se 

usan más los diferentes modelos tridimensionales. 

La estructura de la enzima y su mecanismo de catálisis se rela

cionan íntimamente con las prupiedades bioquímicas de las cadenas 

laterales de aminoácidos. 

El aminoácido más sencillo es la glicina, cuya cadena lateral con

siste solamente en un átomo de hidrógeno. 

Esto le da un carácter relativamente neutro y le permite hacer 

el papel de espaciador flexible en la cadena molecular sin mayor 

actividad qufmica. 

La próxima en simplicidad es la alanina, cuya cadena lateral 

consiste en un grupo metílico (CH3). Este es el primero de cinco 

aminoácidos cuyas cadenas laterales son hidrocarburos. Los otros 

cuatro son: /a vsllna, la leucina, la lso/eucina y la prolina. 

Desde el punto de vista químico es importante hacer notar las 

propiedades hldrofóbicas de la cadena lateral Integrada por esos 

cinco aminoácidos, generalmente ubicados en el interior de la molé

cula, pues dificulta su Interacción con las moléculas de agua de la 

solución en que se encuentran, mientras favorecen las reacciones 

con las cadenas laterales de otros aminoácidos. 
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Otros dos amlnoécidos, /a ser/na y la treonina, contienen, tam

bién, hidrocarburos en sus cadenas laterales, pero éstas poseen, 

además, grupos hidroxilos (OH) que le confieren Importantes pro

piedades a la cadena lateral. En primer lugar, permiten la asocia

ción con un hidrógeno para formar las llamadas uniones de hidró

geno, en las cuales un mismo átomo de dicho elemento es compar

tido por dos átomos con cargas negativas débiles, como suele suce

der con el oxígeno y el nitrógeno. 

La tení/alanína, la tiros/na y el triptofano son aminoácidos cu

yas cadenas laterales representan anillos planos de hidrocarburos 

y son también hidrófobos. La orientación plana de sus cadenas late

rales permite organizaciones geométricas diferentes a las de otras 

cadenas laterales. Cuentan, además, con grupos OH Y NH que pueden 

formar uniones de hidrógeno. 

Las cadenas laterales de los once aminoácidos mencionados .hasta 

ahora, carecen de carga eléctrica cuando el medio en que se encuen

tran tiene un pH fisiológico. Otros cinco se caracterizan por tener 

una carga positiva o negativa en el mismo .ambiente. Esas cargas de-

penden de la adquisición o la pérdida de hidrogeniones (H+) pot el 

grupo NH2 o por el COOH de la cadena lateral; les dan propiedades 

hidrófilas y permiten que se formen uniones Jónicas por atracción 

de las cargas opuestas. 

La lisina y la arglnina, en un pH fislológlco, tienen cargas posi

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

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

=NH2+ o en -NH3+ 

La histldlna puede adquirir, también, un hidrógeno y cargarse 

positivamente. Sin embargo, la cadena lateral de este aminoácido 

se une sólo debllmente a ese hidrógeno, que es tomado o cedido con 

facilidad en ambiente fisiológico. Esto le da a la histidlna propieda

des de especia! Interés en la actividad enzimática. 

El ácido aspártico y el ácido glutámico son aminoácidos cuyas ca

denas laterales poseen cargas negativas. Tal como ocurre con el car

boxllo (COOH) del carbono central de cada aminoácido, el COOH ubi

cado al final de la cadena lateral se disocia en un pH fisiológico y 
• 

produce una carga negativa por pérdida de un hidrógeno. 

En sus derivados respectivos, /a asparaglna y la glutamina, un 

grupo amina terminal se une al carboxllo y elimina la carga eléc

trica. Consecuentemente, estas moléculas no forman uniones ióni

cas, pero los grupos N-H y C=O de sus cadenas laterales pueden 

participar en uniones de hidrógeno. 

Finalmente, la met~onlna y la cistefna son aminoácidos carac

terizados por la presencia de azufre en sus cadenas laterales. La 

metionlna es esencialmente hidrófoba y, a excepción de la activi

dad del azufre, es poco reactiva. En ese aspecto es comparable a la 

glicina, la alanlna, la vallna, la leuclna, la isoleuclna y la prolina. 
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La clsteína representa un caso especial en el cual et grupo sul

fldrilo (-SH) de la cadena lateral es qulmlcamente reactivo. Como 

consecuencia, subunldades de clstefna pueden formar, entre ellas. 

-una unión 'cava/ente . 

La unión dlsulffdlca resultante sostiene a los dos aminoácidos 

juntos al final de la estructura protefnlca, lo que constituye un 

detalle fundamental para mantener la estabilidad d.e la molécula al 

replegarse. 

Los diferentes· aminoácidos tienden a unirse formando una cade

na mediante tas llamadas unlooes peptldicas enlre el grupo amina 

de un aminoácido con ~I carboxilo de otro. 

Una cadena 'polipéptica puede estar constltufda por unidades, de

cenas, centenas y millares de aminoácidos. La cadena polipéptica 

asf formada, conatituye una estructura lineal no ramificada. En oca

siones entran dos o más cadenas en la composición de una molécula 

protefnlca y se obseTvan entre ellas verdaderos abrazos helicoi

dales que· dan cohesión a la estructura molecular. Las caracterf s~ 

tlcas bioqufmlcas de la molécula dependerán no sólo del número y 

del orden en que se dispongan los diferentes aminoácidos en sus 

respectivas cadenas, sin~ que Influye, también, la configuración 

espacial que adopte la molécula al plegarse sobre sf misma. El nú

mero y la secuencia de los diferentes aminoácidos 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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ta década del 1950. Como se hace constar también en otro capftulo, 

Sanger recibió por estos trabajos el primero de sus dos· Premios 

Nobel. La configuración tridimensional y la forma de replegarse 

que muestran las cadenas pollpeptfdicas comenzaron a conocerse 

con los trabajos de Llnus Paullng y Robert Corey del California · 

lnstltute of Technology, en 1940. Sus investigaciones se basaron 

en la crlstalograffa con difracción de rayos X.para medir las distan

cias y los ángulos formados por los átomos según sus modelos es

tructurales de las moléculas protefnlcas. En 1951, ellos observa

ron, que la configuración habitual mostraba la repetición de una es

tructura helicoidal alfa (a hellx) y una hoja beta (p sheet ). 

PauUng recibió el Premio Nobel de Qufmlca en 1954 y en el ano 

1962 le otorgaron el Premio Nobel de la Paz. 

si se piensa en la enorme variedad de las uniones qufmlcas (unio

nes disulffdlcas, iónicas y de hidrógeno) y en las Interacciones 

hidrófobas, parecería lógico que las moléculas proteínicas pudie

ran replegarse de mil maneras diferentes. Sin embargo, la crlsta

logrsfla ha permitido demostrar que las moléculas de una enzima 

siempre se repliegan bajo un . mismo patrón preciso, con lo cual. se 

garantiza la uniformidad de su conducta. Aunque no se conocen los 

detalles del mecanismo que produce esos resultados, es obvio, que 

los hechos no ocurren por un simple sistema de tanteo. 

SI cada aminoácido tomara una dlezmllmlllonéslma de segundo al 

probar cada posición diferente hasta hallar la más conveniente 
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para la rotación de un determinado grupo molecular, con sólo pro

bar tres orientaciones para cada aminoácido, en el caso de una cacle· 

na con 250 sub-unidades, el tiempo requerido serf a de 1098 años, 

que sobrepasarfa, con mucho, la edad del universo generalmente 

aceptada entre unos 15 mil y 20 mil millones de años . 

Christian Anfinsen (1916· ), · Mlchael Sela y Fred Whlte, del 

National lnstltutes of Health, demostraron que la secuencia lineal 

de aminoácidos en una protefna contiene toda la Información nece

saria para dirigir el modo de replegarse cada molécula protef

nlca. Anflnsen compartió el Premio Nobel en 1972. 

TIPOS DE UNIONES O ENLACES QUIMICOS. 

Los diferentes tipos de uniones entre los átomos de la molécula 

intervienen en la conducta de la misma durante las reacciones 

qufmlcas. Las uniones cova/entes se producen cuando los electro- ' 

nes son compartidos entre dos átomos diferentes. 

En estos casos los átomos participantes obtienen un juego 

completo de electrones para llenar su concha exterior. El carbo

no, por ejemplo, tiene cuatro huecos y requiere formar cuatro 

llgaduras covalentes para llenarlos. Por eso, es tetravalente. 

El nitrógeno, en la constitución de las protefnas, es esencial

mente trivalente, aunque en ocasiones puede comportarse como 

pentavalente; el oxfgeno, como dlvalente; y el hidrógeno, siem

pre monovalente. 
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Las uniones covalentes son considerablemente más resistentes 

que las demás. Para separarlas se requiere apreciable consumo de 

energía y los ángulos que forman los diferentes átomos que 

participan en ellas tienden a mantenerse en la misma posición. 

Esto es as1, porque el hecho c:te compartir los. electrones depende de 

la confluencia de sus órbitas. Circunstancia que sólo ocurre en di

recciones específicas. 

Las uniones íónicas represen tan la interacción electrostática 

que resulta de la atracción de dos cargas eléctricas diferentes. Son 

uniones más flexibles que las covalentes ; si los átomos que la for

man tienden a separarse, dichas uniones, en vez de romperse, sólo 

se debilitan en proporción al aumento de la distancia. Adem ás, pue

den presentar cualquier ángulo, ya que no se requeriría la conver

gencia de las órbitas 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 átomos 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 molécu la e intervie

ne en los mecanismos que la hacen replegarse. 
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Las uniones de hidrógeno, de especial interés en el DNA y en las 

protef nas, se forman por la manera desigual en que algunos átomos 

comparten los electrones al crear una unión covalente. En este tipo 

de unión, entre dos átomos iguales (como ocurre con los de carbo

no), sucede que la repartición de los electrones es pareja; en cam

bio, si la unión se establece entre un nitrógeno y un hidrógeno, el 

núcleo atómico del nitrógeno por poseer un mayor número de pro

tones, tiene más carga eléctrica positiva y atrae más intensamen

te los electrones hacia el interior del átomo. Por tanto, la nube de 

electrones resulta más densa para el átomo de nitrógeno Y. se crea, 

asf, una asimetrf a que le otorga a la unión N-H tos atributos de un 

dipolo eléctrico permanente. El nitrógeno posee mayor represen

tación electrónica y esto equivale a un ligero exceso de carga nega-

tiva, generalmente representado como a-. El hidrógeno queda lige

ramente deficiente en su contenido electrónico y, por tanto, adquie

re una carga parcial positiva que se expresa a+.La unión se repr~-

senta con H-N dentro de un cuadrado con a+ en el ángulo supe-

rior izquierdo y a- en el ángulo superior derecho. 

a+ í----i a -
~ 

La fuerza máxima en una unión de hidrógeno ubicada en el inte

rior de una molécula de protefna es 20 veces menor que la de una 
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unión covalente Y 1 O veces menor que la de.¡ una unión lónica. 

Además, para que se produzca una unión de hidrógeno, las molé

culas tienen que estar muy cerca una de la otra y sus átomos deben 

estar en los ángulos convenientes para orientar el hidrógeno donan

te del protón hacia uno de los pares de electrones no compartidos 

con el nitrógeno o el oxigeno recipiente, donde la densidad electró

nica es mayor. Estas uniones influyen en la configuración de las es

tructuras protelnlcas y participan en Interacciones electrostá

ticas. 

MECANISMO OUIMICO DE LA ENZIMA: CENTRO ACTIVO. 

Los mecanismos de interacción qulmica en la actividad enzimá

tica dependen de diferentes factores, como son: la selectividad de 

una molécula para reaccionar con determinados aminoácidos ubica

dos en lugares precisos de una cadena pollpeptrdica; su relapión 

con la región activa de la enzima y su participación en la relación 

de la llave y el candado de Flscher. 

D.R. Storm y O.E. Koshland, Jr. han postulado que la parte activa 

de la enzima determina la "orientación orbital" para colocar, con 

precisión, el substrato y la porción activa de la enzima en la 

posición requerida para que el complejo enzima-substrato obtenga 

el "estado transicional." Esto ordenaría las órbitas de sus respec

tivas valencias en la relación conveniente 
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David Blaw, Brian Hartley, Jens Birktoft, Brlan Matthews y 

Paul Slgler, del Medica! Research Councll, de Cambridge, propu

sieron en 1970 un modelo . basado en cristalograff a y orientado, 

principalmente, a la participación de la serlna 195 y de la hlsti

.dlna 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 lmágénes representativas 

de las diferentes estructuras de virus, enzimas Y otras entidades 

con relevante participación en flsiologfa, patofisiologfa y biologfa 

en general. 

Hasta hace poco tiempo los matemáticos desdeñaban la computa

dora, su actitud era similar a la que mantenfan los antiguos griegas 

con respecto al uso de cualquier instrumento para auxiliar al inte

lecto en la solución de un problema. Pero, gracias a la tecnología 

moderna, se ha demostrado que los cálculos matemáticos pueden ex

tenderse a niveles no soñados y son fácilmente convertidos en imá

genes con resultados sorprendentes. 

Las bifurcaciones y ramificaciones sucesivamente repetidas han 

enriquecido la noción de los fractales (fractats) en el estudio de las 

situaciones caóticas.Se obtienen imágenes 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 teóricos y experimentales que han 

contribuido a explicar cómo se producen los cambios qufmlcos en 

presencia de la enzima, una cosa es conocer el cómo y otra es sa

ber el por qué de un hecho. 

Todavfa son muchas las preguntas 

ponder. ¿Cómo justificar, por 

que la qu fmlca no puede res

e je m p lo, la naturaleza 

qufmlca de la aceleración de una reaccJón (miles de mi-

llones de veces) por la presencia de una substancia que 

prácticamente carece de interacción qufmlca? Debemos 

visualizar, ante todo, lo que significan esas cifras. Resulta muy fá

cil escribir un número uno con seis ceros sin apreciar su signifi

cado. En mis tiempos de actividad docente, para mostrar a los estu-· 

dlantes lo que representa un millón, solfa señalarles que, antes de 

aparecer los motores de propulsión a chorro, las hélices de .un ae

roplano no completaban un millón de revoluciones durante las tres 

horas que transcurrf an durante un vuelo desde Santo Domingo a 

Mi ami. 

Cabe preguntarse también, ¿por qué razón la energfa con-

tenida en ef sistema no se altera, durante esa extra-

ordinar ia aceleración? 

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

actividad enzimática no puede explicarse dentro de los lfmltes del 
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preceso puramente químico y, a mi manera de ver, se necesita lle

gar a la mecánica quántica para hallar respuestas a esos Interro

gantes. Esto no debe sorprendernos, porque entre la qufmlca y la fí

sica ya no existe solución de continuidad y los avances alcanzados 

en biología molecular se deben a la unificación de estas dos ramas 

de la ciencia. 

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

laboratorio para acelerar una reacción qufmica. Por lo general, ca-

da aumento sucesivo de 1 OOC duplica su . ritmo. A mayor temperatu

ra, las moléculas adquieren más actividad ·kinétlca (vibraclonal, 

traslacional y rotatoria), que favorece las colisiones y · la inter

acción entre ellas. Al mismo tiempo, resulta más fácil alcanzar el 

llamado estado transicional que requiere la reacción. En ese estado 

de transición se producen nuevas uniones qufmlcas que substituyen 

a las preexistentes y se · adquiere una configuración de alto conteni

do energético. El segundo método en importancia, usado en el labo

ratorio con la misma finaljdad, consiste en agregar ácidos o bases. 

El aumento de hidrogenlones o de grupos hidroxflicos favorece, 

respectivamente, la Interacción con los grupos amfnicos y con los 

carboxllos.Este método acelera la reacción entre unas diez y cten 

veces. Es obvio que estos procedimientos no pueden ser aplicados a 

nivel celular, porque la fragilidad estructural de la célula no tole

ra esas variaciones y las mismas moléculas enzimáticas pierden su 

Integridad, y por ende, su actividad flslológlca. 
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Como puede verse, los resultados que se obtienen con esos méto

dos de laboratorio son absolutamente insignificantes si se compa

ran con el producto de la actividad enzimática. Por añadidura, ésta 

ofrece otros aspectos de Incalculable importancia biológica. 

Si la célula pancreática, por ejemplo, produjera la qulmotrlp

sina con plena capacidad fisiológica y la almacenara en su Inte

rior , podrfa sufrir los efectos de su acción proteolftlca y se des

trulrfan las estructuras moleculares intracelulares. 

Pero, afortunadamente, las cosas ocurren de otro modo. La mo

lécula que eventualmente se convertirá en el fermento activo, es 

µroducida, originalmente, con grupos de aminoácidos y con uniones 

qufmicas adicionales que interfieren con la estructura intramole

cular, y modifican ligera, pero significativamente, la forma de re

plegarse la molécula sobre sf misma. Esa estructura molecular, de 

la entidad pre-enzimática, que se denomina zimógeno, carece de 

los atributos propios de la verdadera enzima.Pero cuando el zimóge

no es segregado por el páncreas 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 activación 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 acción 

proteolftica de la enzima en un momento dado. En algunos casos 

existen protef nas especfficas inhibidoras de proteasas que tienen 
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la facilidad de adherirse a la reglón activa de la enzima y bloquear, 

de ese modo, su actividad fisiológica. Todo esto es bien conocido des

de el punto de vista qufmlco, .pero, como ya he advertido, si desea

mos llegar a la esencia de la actividad enzimática es necesario 

penetrar en terrenos de la electrodinámica quántlca 

MECANICA QUANTICA, QUIMICA Y ENZIMAS. 

Debemos partir de la dualidad onda-partfcula, que caracteriza a 

la naturaleza de la luz, como demostró Einstein al explicar el fenó

meno fotoeléctrico.Esta situación constituye unó de los ejemplos 

más 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 más apro~ 

piada que la otra para explicar algunos fenómenos y bajo ninguna 

circunstancia podrlan practicarse pruebas experimentales rela

cionadas con ambas concepciones a la vez. 

Asimismo, es importante aclarar que una onda quántica no 

equivale a cualquier otra clase de onda. No está hecha de ninguna 

substancia o materia flsica, sino que representa, más bien, una 

onda de información y conocimiento. 
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De Igual modo, el concepto "partícula" implica un nivel de des

cripción y no representa constitución de materia. 

las mismas parUculas sub-atómicas, no deben ser considera

das como partfculas reales según el significado común de la pala

bra, pues, de hecho, son sólo representaciones de ideas. 

Es útil referir que en mayo del 1927, Niels Bohr y Heisenberg 

sostuvieron agrias discusiones a este respecto. Heisenberg enten

df a que los términos "onda" y "partfculaN pertenecían a la . frsica 

clásica y no correspondían a la realidad que mostraban los concep

tos quánticos cuya representación debía ser puramente matemática 

y de acuerdo con el "Principio de· Incertidumbre." 

lnsist fa 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 único que tenemos 

para comunicarnos." En otra ocasión explicaba: "Nuestra tarea no 

es penetrar en la esencia de la naturaleza cuyo significado de 

ninguna manera llegaremos a conocec. Más bien, debemos crear 

conceptos que nos permitan hablar de manera productiva acerca de 

los fenómenos naturales." 

Este diálogo nos obliga a introducir algunas aclaraciones para 

que el lector aprecie las dificultades que encuentra el que escribe 

temas de divulgación cientlfica. 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 símbolos. 

La literatura usa el lenguaje en toda su extensión, con la fraseo

logf a, el estilo, la composición, el ritmo y la elocuencia mezclados 

de manera caracterfstica según 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 cientffica o un tra

bajo para una revista dedicada a la investigación. 

Cuando se acomete la tarea de escribir divulgación científica 
' 

surge la doble dificultad de someterse a las restricciones que Im-

pone la disciplina correspondiente junto a la corrección gramatl· 

cal y al buen gusto literario de que disponga el autor. 

Sólo asf, se logra una lectura amena y capaz de cumplir la diff

cil misión didáctica. 

Desgraciadamente, muchas veces resulta imposible obtener el 

equilibrio deseado entre el nivel cientfflco, lo comprensible y la 

forma agradable de la exposición. 

Entonces, la receptividad del lector es nuestro único refugio. 

Cerremos este prolongado paréntesis y regresemos a las enzi

mas. 
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Al referirnos a la actividad enzimática, es conveniente hacer 

notar que 1ks moléculas participantes se mantienen en un constan

te estado vibratorio dentro de un campo electromagnético. 

El núcleo atómico, debido a su carga eléctrica y su rotación 

(spin), representa una barra magnética con su eje equivalente al 

eje de rotación y es capaz de crear un campo magnético. De aquí se 

deriva el concepto del momento magnético nuclear. Las cargas eléc

tricas positivas de los protones dentro del núcleo están equilibra

das por las cargas negativas de los electrones que ocupan sus con

chas respectivas, pero los electrones ubicados en las órbitas más 

cercanas al núcleo hace!) el papel de un escudo capaz de amortiguar 

la atracción que ejerce el núcleo en los electrones periféricos. 

Por esa razón, estos electrones son los responsables de que se pro

duzcan las diferentes reacciones químicas. 

Rudolph Marcus, del California lnstitute of Technology, obtuvo 

el Premio Nobel de Química en 1992 por sus análisis matemáticos 

desarrollados entre 1956 y 1965 acerca de las causas y efectos de 

los saltos que llevan a los electrones de una molécula a otra. Cuan

do un electrón salta de esa manera en una solución, se modifican 

las estructuras de las dos moléculas al igual que las de aquellas 

otras contenidas en la solución. Explica que esos cambios aumentan 

temporalmente la energía de las moléculas lncluídas 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 fotosfntesis. Sin embargo, esos trabajos 

.no penetran en los terrenos de la activdad enzimática donde la parti

cipación del electrón, comparada con su conducta en las reac

ciones qufmicas sin participación de la enzima, alcanza diferencias 

abismales. 

Otra condición, que no puede olvidarse, es la inviolabilidad del 

Principio de Pauli y de su derivado, el Pr•ncipio de Exclusión. 

Pauli recibió el Premio Nobel en 1945 por esa contribución. 

Estos principios nos imponen que dos electrones no pueden ocu

par una misma órbita, a excepción de los que tienen spln antipa

ra/e/o (rotaciones diferentes). 

El movimiento del electrón dentro del átomo está regido por las 

relaciones entre los siguientes componentes quántlcos: 

1.- El spin (rotación), según se ha explicado, puede presentar 

una modalidad alfa (a) y otra beta (~) 

2.- El llamado "número quántico principal• (n) representa la 

energfa del electrón en su órbita elfptica (Introducida por Som

merfeld al igual que el término "número quántico") representa la 

suma del componente azlmuthal (ncp) y el radial (nr) . 

3.- El número quántico del momento orbital (1) representa la 

ellptlcldad de la órbita y varf a con valores fntegros 0.1 ,2. 

4.- Al "número quántico magnético" se le asigna (mi) 
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Cuando n=1, el único valor permitido para (1) es cero (O); 

pero cuando n=2, (1) puede ser igual a cero (O) o· a uno. 

Los orbitales con 1'1!-0 tienen O amplitud en el núcleo, por lo cual 

no hay probabilidad de encontrar el electrón en ese lugar. 

Es oportuno seflalar que, según los dictados de la mecánica quán

tica, es casi Imposible visualizar la conducta del electrón con 

nuestra manera habitual de pensar. 

El siguiente diálogo entre Richard Feynman y Freeman Dyson, 

puede damos una idea a ese respecto: 

-Feynman: El electrón hace lo que le viene en ganas. Va en cual

quier dirección, a cualquier velocidad, se adelanta o se atrasa en el 

tiempo, ¡entonces, uno suma las amplitudes y obtiene la 

función de onda! 

-Dyson: Estás loco. Y, acto seguido, se dice a sr mismo: ¡pero no 

lo está! 

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

En resumen, la mecánica quánticJ, en lo que concierne al elec

trón, ha substituido el concepto de trayectoria por la función de 

onda que ofrece un . cálculo de probabilidades para establecer su 

ubicación espacial y se debe consignar, que el electrón, en un mo

mento dado, puede aparecer como si saltara o atravesara un muro 

simbólicamente insalvable mediante el fenómeno de tunelizaclón. 

Feynman, fue uno de los genios más pintorescos de la f(slca mo

derna, muerto relativamente joven, el 14 de Feb. del 1988. 
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La función de onda que acabamos de mencionar se representa con 

la letra griega psi (111) y la mecánica ondulatoria ofrece el proce

dimiento fundamental para calcularla e interpretarla. Entre las 

autoridades que contribuyeron a establecer la función de onda, hay 

que mencionar a Nlels Bohr, Heisenberg, Schrodlnger, Born, De 

Broglle, Dlrac, y Slater. La ecuación general de Schrodinger para 

establecer la función de onda es: 

'l'(x,t)=:Icn'Pn (x,t) 
n 

Donde l: representa la suma de todos los valores de n, mientras 
n 

que 1V (x,t) (una función de la posición x y el tiempo t), es 

la amplitud general de un punto dado x y un tiempo dado t. 

La función 111 es llamada una función de onda o un estado y 

"Vn(x,t,) es la amplitud especial para una moción de 11odo• n. El 

número en Indica la cantidad con que el modoº 111 n contribuye a 

11'· Los modos Yn son frecuentemente liamados "elgenstates" (elgen, 

en el Idioma alemán, corresponde a propio). 

--------------------------------------------
• Nodo, es un punto en reposo dentro de un si tema vtbraolonaJ. 

.. Modo, en estadística, es un valor numérico intermediario. 
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En 1924, De Broglie postuló, en su famosa tesis, que una par

trcula moviéndose con un momento p deberla tener una longitud de 

onda dada por la relaclón de Broglie: lambda (l .. )=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 Haloert Germer, en los EE UU y, más t "" ~de, por 

G.P. Thomson, Rupp y otros en la Gran Bretaña. 

Bohr, Kramer y Slater introdujeron el significado de la proba

bilidad de la onda como una "tendencia a algo." Este concepto se re

lacionó con la antigua "potencia" de la filosoHa Aristotéli?a e in

trodujo la idea de un estado entre la posibilidad y la realidad. Uno 

de los puntos culmiqantes acerca de . este tema lo c~nstituye la parti

cipación de Schrodinger, quien pose fa una · mente brillante asocia

da a una manera de pensar puramente clásica. Y debe añadirse que 

cuando reali zó sus trabajos más importantes, su edad era más cer

cana a la de Niels Bohr que a la~ de Heisenberg y Dirac, los copro

tagonistas en esos bellos episodios de la historia de la ciencia. 

Heisenberg descubrió en el año 1926 su famoso Principio de 

Incertidumbre que constituye una condición inherente a· las ecua

ciones que rigen la mecánica quántica. Recibió el Premio Nobel . en 

1932. 

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

un electrón, nunca pueden obtenerse con certeza, simultánea

mente. 
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La cantidad de "error" en nuestras medidas se expresa con ~ o 

aq, ya que los matemáticos usan la letra griega delta, (A), para in

dicar pequenas porciones de cantidades variables.Aqur se escribe la 

delta mayúscula (a) mientras, al referirnos a las uniones de hidró

geno se usó la minúscula (o). La razón de esa situación radica en 

que ap x &q tiene que ser siempre mayor o igual que (~) 1 a 

constante de Planck (h) dividida por 21l' (introducida por Dirac, se 

expresa con una h cruzada y se lee "h bar" (h barra). 

Mientras más precisa es la medición de la posición de una par

tícula menos cierta es la dirección de su momento y viceversa. 

Es necesario se/Jalar que esta situación no representa insufi

ciencia alguna en el procedimiento usado para hacer la meclción. 

Sino que establece, necesBriamente, la negación de una verdad al> 

so/uta en el mundo quántico. 

Las matemáticas usadas por Heisenberg corresponden a un sis

tema denominado, Mecánica de Matrices. 

Dirac, a su vez, inventó una forma especial de álgebra, a la que 

llamó "álgebra quántica•, en la cual incluye la slM?la y la multi

plicación de variables quánticas a tas que él denominó "números q." 

Estos números tienen la peculiaridad de que, al comparar dos de 

ellos, es imposible decir cuál de los dos es mayor o menor que e1 

otro. Dirac pudo conciliar los resultados de la mecánica de matri

ces de Heisenberg con la mecánica ondulatoria de SchrOdinger y 

demostró, además, que la rotación (spin) del electrón es una pro-
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piedad relativista que e.areca de relación con la rotación de . los ob

jetos en el mundo de nuestras· percepciones sensoriales. 

Como ya se ~ dijo, Dirac y Schrodinger reCibieron el Premio 

Nobel de Física en 1933. 

ASPECTO HUMANO DE UN MEMORABLE EPISODIO CIENTIF1CO. 

Para apreciar mejor el aspecto humano de ·1os hechos relatados 

en los últimos párrafos, es conveniente revisar algunos episodios 

protagonizados por esos colosos de la ciencia, · mientras hacían sus 

trascendentales aportaciones. Pero, en beneficio de algunos · 1ecto

res, retrocederé para presentar importantes acontecimientos pre

vios que permitirán una mejor evaluación de los hechos relaciona

dos con este tema. 

Después de la prolongada pugna ·entre la teoría corpu§cular de 

Newton y la teoría ondulatoria de Huygens para explicar la natura

leza de la luz, surgen los monumentales trabajos de James Clerk 

Maxwell , quien no sólo identifica la luz visible como parte del es

pectro electromagnético, sino que demuestra la primera gran uni

ficación de dos fuerzas al introducir el concepto del electromagne

tismo. Los tr.abajos de Hertz fortalecieron aun más esos criterios y 

parecía en esos momentos, que el triunfo de la teoría ondulatoria 

era definitivo. Pero ante el episodio conocido como "La Catástrofe 

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 obtenían al estudiar la emisión de las radia

ciones energéticas. La solución se obtuvo cuando Max Planck conci

bió su innovadora Teor!a del · Quantum. 

Así se inicia la era de la Física Moderna y termina la que se ha 

denominado Física Clásica. 

Einstein promovió las ideas de Planck, con tal entusiasmo, que 

este máximo representante del clasicismo, al ver las consecuen

cias, se sintió inseguro de sus propios planteamientos y, como un 

niño que comete una travesura, llegó a excusarse de haber introdu

cido su formidable quantización de la energ!a. 

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 caracterizó, en esos momentos, 

no sólo por sus geniales concepciones, sino por su audacia y su 

rebeldía. No vaciló en acometer las empresas aparentemente más 

temerarias y no le preocupó manifestarse en contra del sentido 

común , sino que se complació 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 convertían en el genio más 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 más dificil su 

comprensión. 



W Heisenberg a los 60 años de edad. 
Murió de cáncer a los 64 años. 



Erwin q Schrodi íl \::¡er 



A la izquierda Werner Heisenberg conversando 
con Niels Bohr en la Conferencia de Copenhague en 1934. 



Ceremonia del Premio Nobel. 
En el centro el Rey de Suecia. 
A la izquierda Schrodinger. 
A la derecha Heisenberg.P 
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Eso contribuyó a que muchos sabios de su época la ignoraran y a 

pesar de constituir una de las concepciones más grandiosas del pen

samiento científico, no fue ·galardonada. Einstein recibió el Premio 

Nobel de Física al explicar el fenómeno fotoeléctrico basado en las 

ideas de Max Planck. Introdujo, además, el término "Quantum", 

pués Planck sólo habló de "elementos de energía." En cambio, el 

término "photon" lo introdujo Gilbert Lewis, en 1926, hasta enton

ces, Einstein se refería a "granos o corpúsculos 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 teoría quántica que, con tanta determinación, él 

mismo había impuesto, no pudo continuar la trayectoria que su 

propio genio había iniciado. Para Einstein, el "Principio de Incer

tidumbre" no podía ser la respuesta a las interrogantes que ofrece 

la naturaleza. Su sentido estético ie impedía aceptarlo como una ex

presión satisfactoria de la verdad científica y murió sin cambiar 

esa manera de pensar. 

Schródinger que, como se ha señalado, poseía una mentalidad 

brillante sometida a un molde clásico, 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 magnffica obra de 

French y Kennedy, intitulada "Niels Bohr, A Centenary Volume". 

(no reduzco el tamaño de las· letras para hacer menos fatigosa tan 

interesante lectura). He aquí la historia: 

"A finales del verano del año 1926, Sommerfeld invitó a Schro

dinger para que hiciera una exposición en el seminario de Münich. 

Durante las discusiones subsiguientes yo hice algunas objeciones a 

la interpretación que hacia Schrodinger de la mecánica quáotica y 

señalé, enfáticamente, que esa concepción no era siquiera compa

tible con la ley de radiación de Planck. Como consecuencia, fuf seve

ramente reprendido por Wilheim Wien, quien me dijo, de manera 

áspera, que si bien entendia mi frustración ante el fracaso final de 

la quántica y de los disparates que implicaban los saltos quánticos, 

las objeciones que yo habla señalado serian, con seguridad, resuel

tas en un futuro próximo por el mismo Schródinger ... "Regresé a 

mi casa tan lleno de tristeza que creo haberle escrito a Niels Bohr, 

esa misma noche, acerca del desagradable incidente y quizás esa 

carta motivó la invitación que recibiera SchrOdlnger para que fue

ra a pasar parte del mes de septiembre en Copenhague". 

"Schródinger aceptó y yo, sin perder tiempo, viajé también a Di

namarca. Las discusiones entre Bohr y SchrOdlnger se iniciaron en 

la misma estación del tren y continuaron diariamente desde tem

prano en la mal'\ana hasta tarde en la noche. Schrodlnger se alojó en 

la casa de Bohr para que nada perturbara sus conversaciones. 



Max Planck, iniciador de la flsica moderna al 
introducir su famosa teor(a del quantum. 
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Debo aclarar que Bohr era normalmente atento , considerado y 

amistoso en su trato con las gentes, pero en esta ocasión me pare

cía transformado en un fanático inmisericorde, incapaz de hacer la 

menor concesión o de admitir que pudiera estar equivocado. 

Es imposible describir hasta dónde llegaba el apasionamiento en 

estas discusiones entre dos hombres cuyas convicciones estaban 

tan profundamente arraigadas. Sólo puedo tratar de ofrecer una pá

lida imagen de ese debate, en el cual, dos brillantes intelectos lu

chaban por defender sus propias interpretaciones de los nuevos 

planteamientos matemáticos, con todas las fuerzas de que dispo

n lan ." 

Decla Schródinger: 'No dudo que te das cuenta de la total falta de 

sentido que encierra toda esa idea de los saltos quánticos. Primero 

arguyes, que si un átomo está en estado estacionario , el electrón 

hace su traslación periódica, pero no emite luz, cuando, según la 

teoria de Maxwell , debe emitirla. Luego pretendes que el electrón 

salte de una órbita a otra y emita radiación. ¿Debe ser ese salto, 

gradual o súbito? Si es gradual, la frecuencia orbital del electrón 

y su energ ía deberlan, también , cambiar gradualmente. Pero , en 

este caso , ¿cómo puedes explicar la persistencia de líneas cortan

temente definidas en el espectro? Por otra parte , si el salto es 

súbito, la idea de Einstein acerca de los quanta de luz nos llevaría 

al número de onda correcto" . "Pero, entonces, debemos pregun

tarnos ¿cómo se comporta, prec isamente , el electrón durante ese 
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salto? ¿Por qué no emite un espectro continuo como lo demanda la 

teoría electromagnética? Y ¿qué leyes gobiernan su movimiento 

durante el salto? En otras palabras, esa idea es, en resumen, una 

fantasía". 

Bohr, responde: "Todo lo que dices es absolutamente correcto. 

Pero no prueba que los saltos quánticos no existen. Sólo prueba que 

no somos capaces de imaginar/os, porque la representación 

conceptual con que describimos los eventos en nuestra vida dia

ria y en los experimentos de la tísica clásica son inadecuados cuan

do se trata de describir los saltos quánticos. Pero · no debemos sor

prendernos de que sea asf, puesto que los procesos involucrados no 

son objetos de experiencias directas." 

Schrodinger:" Yo no quiero entrar en argumentos acerca de la 

formación de conceptos. Prefiero dejarle eso a los filósofos . Yo sólo 

deseo conocer qué pasa en el interior del átomo. No me preocupa el 

lenguaje que uses para discutirlo." 

"Si en el átomo hay electrones y ~~· ·(como todos nosotros cree

mos) estos son partículas entonces deben necesariamente mover

se d~ alguna manera". "No estoy preocupado con una descripción 

precisa de ese movimiento, pero debe ser posible determinar, en 

principio, cómo se comportan en estado estacionarlo o dur'ante la 

transición de un estado al próximo." 

"Pero, con las matemáticas 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 cambléramos el cuadro ·y 

dijéramos que no hay electrones discretos, sino electrones ondas o 

bien ondas de materia, todo lucirla diferente. Ya no nos preocu

parfan las Hneas bien definidas del espectro. La emisión de luz se

ria tan f ácllmente expllcable como la transmisión de ondas de radio 

por una emisora y desaparecerfa lo que parecfa una contradicción 

insoluble." 

Bohr:"Permfteme disentir. Las contradicciones no desaparecen. 

Simplemente han sido puestas a un lado. Hablas de emisiones de luz 

por parte del átomo o, en sentido general, de la Interacción entre 

el átomo y el campo de radiaciones circundantes, y piensas que 

todos los problemas quedarfan resueltos una vez que aceptáramos 

la existencia de ondas de materia en vez de los saltos quántlcos. 

Pero toma, simplemente, el caso del equilibrio termodinámico 

entre el átomo y el campo de radiaciones. Recuerda, por ejemplo, 

las derivaciones Elnsteinlanas de la ley de radiación de Planck. 

Estas derivaciones demandan que la energfa del átomo 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. 1Y tu no puedes pretender, seria

mente, arrojar la menor duda sobre las bases de la teorf a del quan

tum 1•. 

Schr6dlnger: "En ningún momento he pretendido que todas esas 

relaciones hayan sido comptetamente explicadas.Pero, entonces, tú 
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también has fallado hasta ahora en descubrir una Interpretación 

ffslca de la mecánica quántlca." "No hay razón -para creer que la 

aplicación de la termodinámica a la teorf a de las ondas de materia 

no pueda proporcionar una explicación que satisfaga la fórmula de 

Planck, al mismo tiempo. Puede haber una explicación diferente a 

las anteriores". 

Bohr: "No. No existe la menor esperanza al respecto. Nosotros he

mos sabido bien, durante los últimos veinticinco años, el signi

ficado de la fórmula de Planck y, por añadidura, podemos ver las 

Inconsistencias experimentales de esa proposición. Podemos ver 

los saltos bruscos en los fenómenos atómicos muy .dJrectamente, 

por ejemplo, cuando observamos los destellos de luz en una pan

talla de esclntilación o el cambio brusco del electrón en una cáma

ra de neblina. Simplemente, . no puedes ignorar esas observaciones 

y actuar como si no existieran en absoluto.• 

Schr6dinger: "SI todos esos condenados saltos quántlcos estu

vieran destinados a persistir, lamentarla para siempre haber In

cursionado en la mecénlca quéntlca". 

Bohr: "Pero el resto de nosotros, .estamos profundamente agra

dectdos de que lo hayas hecho". "Tu mecénlca ondulatoria ha con

tribuido notablemente a la claridad y a la simplicidad de las ma

temétlcas y supera a toda otra forma de mecénlca quéntica. .. " 

Helsenberg prosigue su relato y nos dice que esas discusiones 

continuaban interminablemente y que, después de unos dfas, 
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Schrodinger presentó un cuadro febril con escalofrfos, proba

blemente causado por el enorme esfuerzo intel~ctual y la fatiga. 

Tuvo que permanecer acostado, y mientras la señora de Bohr lo 

cuidaba con tisanas y bizcochos, Niels Bohr, sentado en el borde de 

la cama, insistfa en sus argumentos con frases como: " No puedes 

negar ... Tienes seguramente que admitir, .. etc." 

Finalmente, Heisenberg, al concluir su relato describe la situa

ción que, en esos momentos, Imperaba en el ambiente cientffico: 

•No era de esperar, en esos momentos, que se llegara a ningún acuerdo, 

pues ninguno de los dos podía ofrecer, entonces, una explicación cohe

rente de la mecánica quántlca. 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 podramos ver cuán 

dttrcll era persuadir a los físicos más Importantes de que 

debían abandonar todo Intento de construir modelos percep

tualea de los procesos atómicos .• 

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 él y Einstein, 

es muy dlffcll hallar · un tercero tan grande como ellos. Abraham 

Pals, en su bella obra "Niels Bohr's llmes," compara los siguien

tes datos : "Ambos vivieron casi hasta una misma edad. Einstein mu

rió a los 76 años y Bohr a los 77; fueron genios que admltfan sus 

errores sin dlflcultad y que tenfan una Idea muy slmllar de un Dios 

que no se ocupa de los problemas diarios de los hombres. 
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La callgraffa de Einstein era clara, la de Bohr Ilegible; Einstein 

tuvo una gran senslbllldad musical que no pose(a Bohr; por otra 

parte Bohr fue un excelente atleta, mientras que Einstein nunca tu

vo una lclividad deportiva. Los dos fumaban en pipa; ambos tuvie

ron famlllares cercanos con severos trastornos psiquiátricos. Eins

tein, un hijo esquizofrénico y Bohr una hermana manfacodepre

slva. Los dos crecieron en hogares llenos de calor afectivo. 

En Einstein dominó la Influencia materna, su padre no tuvo mu

cho sentido práctico y sufrió varios fracasos financieros. Contra

riamente, Bohr tuvo en la imagen paterna el ejemplo de un aminen-
~ . 
te cientffico. Einstein· procedfa de una clase media con poca estabili-

dad económica. Bohr provenfa de més elevada alcurnia, hizo una vi

da de hogar ejemplar, fue un padre cariñoso y devoto de sus hijos~ 

Einstein, por su parte, se casó más de una vez, tuvo una hija que 

casi no conoció y nunca alcanzó la envidiable realización de Bohr 

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

las demás personas sin Importarles rangos ni condi_clones sociales·, 

se preocuparon por los menos favorecidos de la fortuna y eran pro

fundos conocedores del alma humana. Einstein nunca se sintió fuer

temente atado a ningún terruño, mientras que Bohr amó fervorosa

mente a Dinamarca. Entre sus diferencias más importantes es opor

tuno mencionar la marcada tendencia de Einstein a abstraerse en 

sus propios pensamientos, en busca de la verdad, mientras, Nlels 

Bohr preferfa estar rodeado de gente que compartiera sus lnquie-
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tudes y disfrutaba del intercambio de ideas. Eso contribuyó a que 

Bohr dejara una pléyade ilustre de jóvenes discípulos, mientras 

que Einstein no dejó escuela." Probablemente las aptitudes más 

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 lógica común y hasta de las expresiones 

matemáticas. 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 plante amientos , llegaron finalmente a soluciones satis

factorias que sorprendieron a los genios cor. quienes compartían la 

búsqueda del conocimiento . Bohr, en cuanto a matemáticas, se cali

ficaba a sí mismo como un simple aficionado que, a veces, "no podía 

seguir la exposición de los expertos". Publicó muchos de sus tra

bajos más trascendentales de manera co'lceptual y sin incluir ecua

ciones. Una vez, los ffsicos que trabajaban en la bomba atómica, en 

Los Alamas, discutían el dilema de la conducta de los isotopos del 

uranio mientras se trasladaban de un edificio a otro, Bohr, aban

donó la conversación y después de permanecer en silencio unos 

minutos expresó: "Ya entiendo lo que pasa", y con toda sencillez 

resolvió el problema que tenía desconcertados a los que trabajaban 

en el proyecto. Einstein, a su vez, para aplicar la técnica de los 

tensores a su teorla general de la relatividad, tuvo que recurrir a 

su amigo Marce! Grossmann, quien desde estudiante, había sido su 
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paño de lágrimas en los cursos de matemáticas. Nunca aceptó la 

mecánica quántica de Bohr y su grupo de Copenhague, en el cual se 

destacaban Heisenberg y Pauli. Rechazaba el Principio de Incerti

dumbre porque, según su sentido estético, "Dios no pudo crear el 

universo jugando a los dados". Bohr, respondió a esa famosa frase 

con otra no menos incisiva: "¡Hasta cuando vas a decirle a Dios co

mo debe pensar!" Luego S. Hawking ha añadido : "Dios no sólo juega 

a los dados sino que, a veces, los tira donde no se vean." 

Hoy los grandes avances tecnológicos han permitido demos

trar, experimentalmente, que Bohr ten ía la razón. La compro

bación del teorema· de Bell con el experimento de A.As.pect, J. 

Dalibard y G. Roger, publicado en Physical Review Letters, en 

diciembre del año 1982, constituye uno de los ejemplos más 

contundentes. 

Finalmente , la gran diferencia entre ambos es que cualquier ciu

dadano común sabe que existió 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 ocurrió con estos antagonistas, irreconcilia

bles hasta la muerte en el terreno cientifico. 

Para dar una Idea de esos sentimientos me permito introducir 

algunos párrafos de cartas famosas escritas por cada uno de ellos 

para el otro. 
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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-

1 ín, invitado para hablar acerca de su concepción del átomo. En esa 

ocasión dice lo siguiente: "Rara vez en mi vida me ha producido 

tanta alegría 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 jamás haya tenido. Ud. no sabe cuán estimu

lante fue para mí oir sus puntos de vista ... Nunca olvidaré nuestras 

discusiones mientras caminábamos desde Oahlem hasta su .casa ... " 

Pero si esas expresiones pueden considerarse declaraciones de 

amor intelectual a primera vista, se quedan pálidas ante el incre

mento de sus relaciones afectivas como consecuencia de lo que 

representó cada uno para el otro . 

Cuando Bohr fue laureado con el Premio Nobel, Einstein le envió 

una carta de felicitación que fue redactada el 11 de enero del 

1923, mientras cruzaba el Pacífico en el barco Haruna Maru. En 

ella dice : "Estimado o más bien ¡Querido Bohr! (El encabezamiento 

en inglés contiene los términos dear y beloved ). Tu afectuosa car

ta llegó a mis manos poco antes de salir de Japón. Pu~o decir, sin 

ninguna exageración , que me produjo tanto placer como el Premio 

Nobel. Encuentro especialmente delicada tu preocupación ante la 

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

verdaderamente 'Bohrish '. • 
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''Tus nuevas investigaciones acerca del átomo me han acompañado 

en mis viajes y han aumentado aun más mi aprecio por tu inte

lecto... "Congratulaciones cordiales. Espero ansioso el momento de 

vernos nuevamente, a más tardar en Estocolmo. 

Tuyo en Admiración, A. Einstein. 

Regresemos a los conceptos quánticos en relación con la actividad 

enzimática. Para los lectores interesados, expondré una secuencia 

de ecuaciones y conceptos relacionados con la función de onda de 

Schrodinger. Pero se advierte que la partfcula es, realmente, un 

haz de tuerza en su campo electromagnético. 

Para una partícula de masa m que se mueve en una dirección con 

energía E, la ecuación es : (::fi/2m)(d2y/dx2) + V'ljl='ljl. 

V es el potencial energético de la "partfcu/a" y depende de la posi

ción; l'i bar fue descrita anteriormente y x representa un punto en 

particular. En una región donde el potencial de la energía es cero: 

-(ñ 2/m) d2Yldx2= E"41. 

En una región donde el potencial de energía es uniforme, pero no 

cero , la ecuación de Schrodinger es: 

(l'i/2m)d2y/dx2= (E-V)'P . 

La de Schrodinger es una ecuación diferencial de segundo orden 

y, por tanto , tiene un número in finito de soluciones. 

Por ejemplo, en el caso de una partícula libre, el kx es una 

solución ; como también lo es Aelkx donde A tiene cualquier valor 



Niels Bohr y E.instein en una de las multiples 

ocasiones en que pucl ieron cruzarse sus famosas 

frases. E.instein: "Dios no pudo crear el Universo 

jugando a los dados." Bohr: "¿Hasta cuándo vas a decirle 

a Dios como debe pensar ?. " 

Niels Bohr. 



E:1nste in · en 1946. 



Niels Bohr (1885-1962) 



Einstein, en la 01· . 1cina de p 
de Berna S . atentes 

· u1za. 
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Y k (y por tanto E) es arbitraria. El próximo paso consiste en dar

le una interpretación a 'I' y encontramos, entonces, que muchas 

soluciones matemáticas son físicamente 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

ción de la energía. 

La interpretación de 4' se basa en una sugerencia de 

Max Born tomada de una analogía con la teoría ondula

toria de la luz, en la cual el- cuadrado de la a~litud de 

una onda electromagnética es interpretado como la in

tensidad y, por tanto, en términos quánticos, como el 

número de fotones · presentes. Born admitía las ecuaciones de 

funciónes de onda como las más convenientes para resolver muchos 

de los problemas en la mecánica quántica, pero le disgustaba la 

idea de tomar a \!' en calidad de una "verdadera" onda del electrón. 

Por esa razón, prefirió buscar una manera de asociar la función de 

onda con la noción de partícula. 

Según él, las partículas eran reales, pero en algún sentido esta-

ban guiadas por las ondas y la fuerza de la onda, iv2 en cualquier 

punto del espacio de x a x+dx expresado por iv2 (x)dx era una 

medida de probabilidad de hallar la partícula en un punto supuesto. 

Esta interpretación de Born implica que el cuadrado de la fun

ción de onda (tV*\P cuando ip es compleja) es proporcional a la pro

babilidad de · hallar la partícula en cualquier punto del espacio. 
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Debe aclararse que '\ji* es una función compleja que contiene el 

número imaginario ; equival~nte a .J-1. En esos casos la probabili

dad 'i'* 'i' dx, dond.e 'i'* -léase psi estrella- es el complejo conjugado 

de \ll, (formado al ca~biar ; por -·; en todas partes). Por ejemplo, 

• 
si '\ji='. Ae-ix, 'i'* = Aeix . '4'2 es proporcional a la probabiJidad de ha-

llar la partícula en cada punto del espacio. Específicamente, para 

un sistema unidimensional: si la amplitud de la función de o·nda de 

una partícula es '\ji, a un punto x, la probabilidad de hallar la 

partfcula entre x y x+dx es proporcional a 'i'*'i'dX. Esto. significa 

que 'i'*'i' es una densidad de posibilidad (puesto que debe ser multi

plicada por la longitud de la región infinitésimal dx a fin de llegar 

a la probabilidad), en sí misma, '11 representa una amplitud de pro

babilidad. 

Para una partícula que se mueve en tres dimensiones, como es el 

caso del electrón en la actividad enzimática, la dada función de onda 

'\ji, depende del punto tau ( 't) con las coordenadas x, y, z y la 

interpretación de '\jl't es entonces la siguiente: Si la amplitud de la 

función de onda de una partícula es 'i'. en algún pun~o i:, la posi

bilidad de hallar la particula en cualquier volumen infinitésimal 

di:=dx dy dz al punto 't es proporcional a 'i'*'i' di:. 

Frecuentemente las funciones de onda son usadas de manera nor-
º 

malizada, por ejemplo '11 puede incluir un factor como 

. J _: ¡ '\jl*'\jl dX=1 
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En el caso de tres dimensiones, la función de onda normalizada 

es: 

'l'*'l' dx dy dz = 1 

Puede también expresarse más sucintamente: 

Al interpretar la función de onda según la proposición de Born, 

es necesario Imponer severas restricciones.* 

En primer lugar esa función de onda no puede ser infinita en 

ningún momento. 

Con esto se eliminan muchas posibles soluciones de la ecuación 

de Schrodinger, porque con frecuencia tienden, matemáticamen

te, hacia esa dirección. 

Asimismo, la soluclón de Born implica que es absurdo tener más 

de una probabilidad para ubicar una partícula en un punto deter

minado. Esta restricción se expresa al decir que la función de onda 

tiene que ser de evaluación única o sencilla. 

Una función de onda sólo es aceptable con estas restricciones : 

1. Si es continua. 

2. SI tiene declinación suave (no abrupta). 

3. Si tiene un valor único. 

4. SI es f inlta. 
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MECANICA QUANTICA Y ACTIVIDAD ENZIMATICA, UN MODELO. 

Antes de Introducir mis ideas personales es útil mencionar cier

tas características propias de la actividad enzimática: 

1.-La aceleración extraordinaria de la reacción qufmica por la 

presencia de la enzima que multiplica miles de millones de veces 

la velocidad que tenfa sin ella. 

2.- La inalterabilidad de la enzima porque sólo participa ·de ma

nera transitoria y reversible en el proceso q.uf mico. 

3.- La reconocida especificidad de la acción enzimática, aunque 

sabemos que algunas enzimas actúan sobre diferentes substratos 

qufmicamente distantes. 

4.- La estabilidad de la energfa en el sistema sin que se produz

ca un aumento de consumo relacionado con la marcada aceleración 

de la reacción qufmica. 

5.- La necesidad de la fijación del centro activo de la enzima con 

relaclón al substrato para lograr el llamado "es.tado transicional" 

que precede a las manifestaciones de la actividad enzimática. 

Una explicación plausible de lo que ocurre durante la participa

ción de la enzima en una reacción qufmlca, debe ajustarse a todos 

esos aspectos. 

Eso pretende un modelo conceptual basado en criterios quánticos 

con la adición de datos obtenidos mediante estudios recientes acer

ca de las complejidades. 
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Si, como es obvio, la aceleración de la reacción química se rela

ciona con la actividad del electrón, cabe preguntarse: ¿Qué mecanis

mo puede permitirle a la enzima acelerar una .reacción química, 

con magnitudes que obligan a usar anotación exponencial, por el so

lo hecho de estar presente? A ese respecto, puede afirmarse que se 
' 

trata de un mecanismo físico y, de acuerdo con los postulados de la 

mecánica quántica, al tratar los electrones como ondas, su conduc

ta debe implicar cambios en su función de onda, aunque estos sólo 

sean apreciables en sus manifestaciones biológicas. 

Como explicación general, ese modelo propone la siguiente orde

nación de concepto~: 

Debe recordarse, que según Max Born, ip2 representa el cuadrado 

de la amplitud de la onda del electrón y que corresponde a la inten

sidad de la onda. 

Los electrones ubicados, de manera específica, en el 

centro activo de la enzima operan en un mismo campo 

electromagnético . La dirección de su momento sólo es de

terminante para obtener el resultado fínal, sin impor

ta r , de acuerdo con el paso integral de Feynman, los 

acontecimientos quánticos intermediarios. Ellos Inter 

accionan con los electrones del substrato, de modo, que 

los unos modifican a los otros en un crrculo de retro 

alimentación, hasta que el conjunto de orbitales se co

lapsa en un solo macroorbital de enlazamiento . 
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Esto, prácticamente elimina el factor tiempo, ya que 

los electrones responsables de la reacción química es-

tán, a la vez, en toda la ·extensión de su campo. 

Esto podría representarse con el siguiente esquema: 

Estado transicional y aceleración de la reacción química. 

La suma de haces de fuerza (electrones) representados por sus 

lunciónes de onda ( t¡1) en el campo electro-magnético, determina 

que la enzima y el substrato adquieran la relación de llave y can

dado de Fisher. 

Visto de otra manera, el incremento de haces de fuerza en el 

campo de electromagnético equivale a la aglomeración de elec

trones donde muchos se repelen violentamente, como lo impone el 

principio de Pauli. 

Se amplía así la actividad de los electrones periféricos del subs

trato y se acelera la reacción química. 
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En resumen, se señala: 

1.- La actividad enzimática se debe a una conducta peculiar del 

electrón que le permite estar presente en todos los lugares reque

ridos para que la reacción se acelere. No existe una explicación 

qufmlca satisfactoria para la magnitud de este fenómeno. 
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2.- Se entiende que la estructura molecular de la enzima y la ma

nera especifica de replegarse tienen una participación fundamental 

en los fenómenos observados. 

3.- No se puede olvidar que la conducta del electrón no puede so

meterse a las restricciones ,que imponen nuestras vivencias per

ceptuales y la lógica. del mundo que nos rodea. Recordar las expre

siones de Niels Bohr, Heisenberg y Feynman acerca de los concep

tos de onda y partfcula, desde el punto de vista quántico. El concep

to de partfcula quántica no implica la existencia real de la partrcu

la ni la onda quántlca está constitufda por -materia alguna. Ambas 

denominaciones corresponden a conceptos derivados de abstrac

ciones matemáticas y se acepta, más bien, que la partfcula es 1m 

haz de fuerza en su campo electromagnético. Es pasible que en los 

procesos biológicos el electrón, debido a las estructuras macro

moleculares y otros aspectos relacionados con las complejidades, 

adquiera cualidades no previstas. Asf se evaden restricciones 

originadas en observaciones propias de la fisica prebiótica. 

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

samente proporcional al número de electrones involucrados en el 
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sistema estudiado, es fácil apreciar la dificultad insalvable que se 

encontraría al pretender explicar matemáticamente el proceso en

zimático. Quizás los modelos preparados con computadoras propor

cionen una ayuda apreciable. 

5.- No debe omitirse que los procesos biológicos deben ser in

cluídos entre las situaciones complejas y que las condiciones domi

nantes en esas circunstancias, como la retroalimentación en un sis

tema dinámico. no pueden serle ajenas. Por tanto, no paree.e obje

table ofrecer una analogía que permita representar lo que ocurre 

en la reacción enzimática, aunque no esté sustentada, experimen

talmente, como sería deseable. 
Es oportuno reproducir los comentarios que hace Sheldon Gla

show con relación a la evolución conceptual que condujo a la unifi
cación electro-débil , como él lo relata en su estimulante obra, 
"lnteractions" . 

En ella nos dice con respecto a su propia tesis, lo siguiente: No 
era una gran tesis , pero me permitiría salir de Harvard . Yo no había 
alcanzado todavia los niveles que me permitieran construi r de manera 
aceptable . una teoría capaz de unificar la interacción nuclear débil y el 
electromagnetismo Sin embargo, tenía 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 forze dire che gl'ingeni poetici sieno di due 
spezie Atcuni. destri ed atti ad in ventar te fa vole: ed a/tri, disposti et 
accomodati a creder/e . Traducido muy libremente , Galileo nos dice que 
hay dos formas de imaginación poética , la primera corresponde a los 
que inventan la fábula y la otra a los que están dispuestos a creerla. 
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En otra parte agrega: 
No es raro en física teórica pasar mucho tiempo en nociones espe

culativas que al final resultan erradas. Eso me ocurre constantemente. 
Tener una gran cantidad de idea,s locas en mi cabeza es el secreto de mi 
éxito. i Algunas de ellas resultan correctas! 

Con respecto a la gestación de su teoría de unificación, expone lo 

siguiente : 
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"Schwinger creía que la interacción débil y el electromagnetismo 
eran dos aspectos de un mismo fenómeno. Esto representaba para mí la 
increíble oportunidad de unificar dos fuerzas fundamentales de la natu
raleza que no guardaban relación entre sí. Era un problema que me 
conduciría a la obtención del Premio Nobel. En esos momentos, sin 
embargo , muy pocos físicos establecidos creían en las fantasías de 
Schwinger (yo, desde luego, como un estudiante graduado novicio, no 
tenía alternativa) Las interacciones débiles, son, en verdad, mucho 
más débiles que las electromagnéticas. La única explicación implicaba el 
problema de que el boson W era muy, pero muy pesado : cerca de cien 
veces más pesado que el protón. 

Debido a la inviolabilidad de la conservac1on de la energía era pre
visible la dificultad para producir una partícula W en el laboratorio. 
Para producir un boson W la energía involucrada en la colisión capaz de 
generarlo debía ser. por lo menos, equivalente a su masa. A principios 
del 1950, se había logrado produci r y observar el antiprotón , cuya 
masa es cercana a la centésima parte de la partícula W. Eran muy pocas 
las posibilidades de llegar a ver esta última experimentalmente . Nq 

existía. ni remotamente, un acelerador capaz de obtenerla. Las ideas de 
Schwtnger parecían más bien teología medieval que investigación físi
ca. 

¿Quién podía imaginar que dos décadas después estas partículas de 
Schwinger serían producidas en el CERN ? 

Casi todos los físicos de la década del 1950 se negaban a admitir que 
una partícula con semejante masa pudiera asociarse con el fotón , que 
carece de ella. en una hipotética síntesis electro-débil. Pero estaban 
equivocados. Otras objeciones a las ideas de Schwinger procedían del 
terreno experimental. Si el fotón y la partícula W debían unirse, ambas 
debían ser bosones vectores. Los datos experimentales existentes en 
esos momentos, indicaban que eso no era así. 
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Aparentemente, para que la partícula W existíera debía carecer total
mente de spin . Pero los tres experimentos claves que sostenían ese cri
terio, habían sido realizados de manera errónea. Solamente por la fasci
nación que producía la idea de la unificación se podía seguir adelante. 
Algunas veces (aunque no con demasiada frecuencia) la fe en las propias 
ideas debe imponerse a la observación. 

La prolongada interrupción del tema que nos ocupa, para intro

ducir estas experiencias de Glashow que carecen totalmente de rela

ción con las enzimas, podría ser molesta. Pero he querido justifi

car, de algún modo, mi atrevimiento al presentar un modelo concep

tual de la actividad enzimática sin la base experimental que debe 

soportarlo. 

Reconozco, además, que la actitud de un f íslco profesional con 

mentalidad de genio, no puede servir de excusa a la temeridad y la 

osadía 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 ffsica y aunque 

debería aceptar que ese amor no puede ser correspondido, resul

ta Imposible renunciar a él. Se ha dicho que el amor mueve monta

f'ías y, muchas veces, hasta el crim~n cometido por amor ha sido 

juzgado con benevolencia. Por otra parte, después de la opinión que 

emitiera el Prof. Gino Segré, Chairman del Departamento de Fi

slca 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 absolución con la 

bendición pontificia. 
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Pido excusas si falto a la discreción al reproducir algunas de las 

palabras del Prof. Segré: 

nlt 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 pose$. 

You have clearly done so very succesfully and you have extended 

it into begining to think about biochemical problems. lt is obvious 

to me that you have thought long and hard about many of these ques

tions and 1 have nothing but admiration for your efforts . 

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

done .... " 
La traducción de esos párrafos dice: 
"Es extremadamente grato ver a alguien ajeno a nuestra profesión, 

no amedrentarse ante las dificultades matemáticas que es necesario ven
cer para entender y hasta para comenzar a entender la mecánica quán
tica y los enigmas filosóficos y matemáticos que ella presenta. Obvia
mente, Ud. lo ha hecho de manera muy exitosa y lo ha extendido, aun, 
hasta comenzar a interpretar problemas bioquímicos. Para mr es evi
dente que ha tenido que pensar largo y duro acerca de esos interrogan
tes y no siento otra cosa que admiración 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 cientlfico, per

cibe, desde el primer instante, que en ese ambiente no se usa la cor

tesía en menoscabo de la verdad. 

Ahora, para no dejar trunca la historia de Glashow, permítase

me agregar los siguientes detalles según su propio relato: 
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•en noviembre del 1958 escribí un trabajo y tuve el atrevimiento de 
predecir que una teoría electro-débil de tipo •gauge-* con la masa del 
boson w. puesta en mis manos, debería ser renormalizable y predije la 
masa que debía tener ese boson W. Como era de esperar, obtuve un re
sultado equivocado porque trabajaba con una teoría errónea. 

Schwinger había propuesto la idea de unificar el fotón con el ·boson W 
que posee carga. Lo cual resultó un craso error. 

Yo sabía que para obtener una teoña realista del proceso ésta debía 
contener, al mismo tiempo, violación de la simetría de paridad y las re
glas de •strangeness•.** La solución del primer aspecto me tomó un 
año; el segundo problema me tomó 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 compartiría el Premio Nobel, veinte años 
después. Entonces, como ahora. Salam tenía la apariencia de· un poten
tado oriental educado en Cambridge y con el don de hablar un inglés per
fecto. 

Qui.ero añadir que como buen musulmán, nunca ha fumado ni ha 
Ingerido alcohol. 

Expliqué los progresos que había alcanzado en la síntesis electro-débil 
y porqué creía que . la teoría era renormalizable. Fuí recibido con corte
sía, 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. ¡Qué clase de estúpido era yo! 

No recibí ningún consuelo de mis amigos en el instituto; no hubo la me
nor reacción. ¡A nadie le importaba el trabajo que yo hacía! 

En 1959, en . un curso de verano celebrado en Cuerno, Italia, el tema 
era la interacción débil y nadie mencionó mi adorado vector (boson) 
intermediario• . 

*Una idea simplificada de este término serla la redefinición de un hecho 
conocido que permite obtener una información diferente sin alterar el 
contenido del hecho inicial. 

**Strangeness, es un conjunto de propiedades que poseen algunas 
partículas entre las cuales se incluye una desintegración muy lenta con 

· relación al tiempo en que lo hacen las otras partículas. 
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"Al demostrar Chen Ning Yang y Tsung oao Lee, en ese momento, la 
no conservación de paridad, se transformó, súbitamente, el panorama 
de la física. 

Todo se estremecía, pero yo tenla que terminar mi tesis. Aprendí a 
no morder más de lo que se puede masticar. 

Simplemente, no se pueden resolver todos los problemas de la físi
ca de un solo golpe. Es mejor bajar las persianas y dejar que otros más· 
capaces se ocupen de los problemas más difíciles. 

Mi segundo trabajo acerca de este tema, se basó en los estudios que 
había realizado en el CERN y en Copenhague. Puse a un lado el problema 
de la renormalización, para evitarme muchas dificultades, y enfoqué, 
sobre todo, lo que denominé: "simetría parcialª con la pretensión de que 
la interacción débil y el electro-magnetismo debían ser relacionados 
tanto como fuera posible." 

Como conclusión de este episodio, sólo debo añadir que, finalmente, 

Glashow logró su objetivo y obtuvo el Premio Nobel en 1979. 

volvamos, ahora, a la actividad enzimática. 

Para explicar algunos de sus aspectos más interesantes, propon

go un mecanismo de .retroalimentación que amplía la función de on

da de los electrones organizados en centro activo de la enzima. Esa 

reacción está condicionada por la disposición específica que adquie

ren los átomos en el interior de la estructura macromolecular de 

las proteínas y los ácidos nucleicos, reafirmada cuando se produce 

el repliegue sobre sí misma que adquieren algunas moléculas. 

La función de onda (intensidad) se incrementa por la resonancia 

que se produce al vibrar armónicamente toda la molécula en el 

campo electromagnético en que se encuentra. Una anal0gía útil 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 incluirf a, además, a los electro

nes periféricos del substrato), la cuerda correspondiente a la que 

fue pulsada, entra en actividad klnética y vibra armónicamente. 

La vibración colectiva en un mismo campo electromagnético, de 

los electrones pertenecientes a dos estructuras moleculares especf

ficamente afines, como son la enzima (centro activo) y el substra

to, presenta varios aspectos importantes. 

Se instala un mecanismo de retroalimentación conducente a la 

ampliación de las funciones de onda de los electrones que llegan a 

ocupar toda la extensión de su campo. Pues se colapsan las funcio

nes de onda en un macro-orbital de enlace que, prácticamente, eli

mina el factor tiempo en la reacción qufmica. 

Algunos electrones, como consecuencia del principio de exclusión 

de Paul/, serán repelidos, con lo cual se aumenta su actividad kiné

tlca y por tanto su actividad qufmica. 

Se postula, que estos acontecimientos pertenecientes a la m~cá

nica quántica y que por tanto escapan de lo puramente qufmico, 

deben ocurrir en el maravilloso proceso bloqufmlco gobernado por 

las enzimas. 

La conducta del electrón, en estos casos, difiere en muchos aspec

tos de lo que habitualmente se observa en los laboratorios flsicos y 

no podemos pretender, tampoco, que todo sea explicable dentro de 

las restricciones que nos imponen nuestros mecanismos percep

tuales. 
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Aquí convergen los hechos anti-intuitivos propios de la mecánica 

quántica y los derivados de las situaciones complejas, representa

das por las características de las macromoléculas. proteínicas y de 

los ácidos nucleicos. 

Las condiciones intramoleculares r igen l a co nducta 

de los electrones y la invariabilidad de la configuración mole

cular resultante del repliegue es imprescindible para la especi

ficidad de la actividad enzimática. 

Esta actividad se verá limitada por múltiples factores varia

bles. Los protones libres tratados como partfculas, cuando repre

sentan el pH, constituyen un número reducido pero de masa 2000 

veces mayor que el electrón, 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 .../2 según el teorema de Fourier. 

Por otra parte, al pasar los limites de expansión de un átomo de 

hidrógeno por el aumento de amplitud de la onda de su electrón, es

tos se desprenden y liberan un protón que tiene particular signifi

cado en el ambiente de la actividad enzimática. 

Si sabemos, exactamente la localización de una partícula, su fun

ción de onda será conspicua en ese lugar y cero (O) en cualquier 

otra parte. Pero tal función de onda puede ser recreada si se añade 

un elevado número de funciones armónicas (senos y cosenos) o, lo 

que es equivalente, un número de funciones elks. 
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En otras palabras: Podemos recrear una función de onda bien 

definida, mediante la superposición de funciones de onda corres

pondientes a diferentes momentos lineales. 

La superposición de unas cuantas funciones armónicas nos da una 

función de onda de base ancha y difusa pero si el número aumenta, 

la función de onda se hace cada vez más aguda y bien definida por 

las interferencias entre las regiones positivas y negativas de sus 

componentes. 

En el caso de un número infinito de componentes, la función de on

da es representada por una aguja infinitamente estrecha que repre

senta la localización de la partícula. 

Esa información se obtiene a expensas de ignorar todo lo concer

niente al momento de la partícula.Pero, contrariamente, en el caso 

de superposición de funciones de ondas armónicas, con la misma 

frecuencia, en fase cuyo momento es. orientado de la enzima al subs

trato, el hecho de conocer la tendencia del momento amplía la incer

tidumbre con respecto a le localización de la partrcula y, por con

siguiente, se amptra la posibilidad de hallarla en cualquier lugar 

de su campo de acción. 

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

tud ("12) representa la expansión del átomo•. 

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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= (AelkX) * (A ei kx ) = A2 (e-l kX) (elkX) :A2 

A2 es una constante y representa una densidad de probabilidad 

independiente de x. 

En resumen, ese incre(ble electrón que ya hemos descrito como 

una entidad matemática indivisible, al ser considerado como onda 

y de acuerdo con la dualidad onda-partícula que impone la mecánica 

quántica poseerá, necesariamente, frecuencia, amplitud, intensi

dad, longitud y su correspondiente función de onda, tantas veces 

mencionada. 

Des de el punto de vista puramente Hsico, todos los 

electrones se consideran idénticos y son muchas las pruebas que 

confirman este criterio . La imagen que se obtiene en la pantalla de 

televisión, por ejemplo, no podr ía producirse si los electrones no 

se comportaran fisicamente de una misma manera. 

Sin embargo, eso no niega la posibilidad de 

condiciones que impone la estr uctura molecular 

que 

de 

las 

la 

enz im a adem ás de in du ci r un mecanismo de retro

ali mentación provoqu en importantes cambios en la con-

du cta del electrón. Esos cambios no son demostrables 

en el ambiente de laboratorio cuando se hacen observa-

ciones puramente fís icas, 

do s efectos biológicos ya 

pero se acompañan de marca

que dependen, exclusi vamen te, 

de las peculi ares caracterf sticas que poseen las macro

mol éc ul as de las prote ínas y de los áci dos nuc leicos. 
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La complejidad es indispensable para 

de diferencias ondulatorias infinitésimales 

amplificados, hasta crear la fenomenología 

materia viva. 

Las Enzimas 

que los efectos 

puedan se r 

propia de la 

La enzima representa un verdadero ciclo trón bio ló -

gico que amplifica la función de onda del electrón. 

Un modelo conceptual de este tipo permite explicar: 

1. La extraordinaria aceleración de una reacción química por la 

presencia puramente física de la enzima. 

2. La inalterabilidad de la enzima en el proceso, que sólo admite 

cambios químicos transitorios como se ve que ocurre con la serina 

en la hidrólisis de la colinesterasa. 

3.La estabilidad de la energía en el sistema a pesar de la enor

me aceleración de la reacción química, porque la onda quántica es 

una onda vacía que sólo representa probabilidad. 

4. La especificidad de la actividad enzimática, porque se debe a la 

resonancia armónica de electrones dispuestos en una confi

guración espacial propia de la estructura molecular de la enzima 

que condiciona su función de onda. 

5. El modelo nos ofrece, además, afinidad teórica con el meca-

nismo de la llave y el candado de Fischer. 

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

ción crítica en que se encuentra el pensamiento científico. 
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Se ha hecho evidente, que las concepciones físicas y las bases de 

sustentación que les han proporcionado las matemáticas repre

sentan un mundo idealizado,. simplificado, ordenado y condicionado 

por el funcionamiento del privilegiado cerebro que posee el Horno 

sapiens. 

ti.asta estos momentos el hombre había 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 los proce

dimientos lógicos y las ecuaciones matemáticas. Las irregulari

dades.con resultadcs impredecibles y carentes de las condiciones 

requeridas hablan sido totalmente despreciadas. 

Se veian, simplemente, como condiciones indeseables. 

Pero es obvio que los objetos naturales muestran, frecuente

mente, esas mismas características. El aspecto ordenado de nues

tros conocimientos científ icos, representa un pequeño inverna

dero cultivado con ecuaciones lineales en el mundo tridimensio

nal de nuestros mecanismos inte lectuales, mientras predominan, 

en él. las situaciones complejas y caóticas ajenas al concepto de 

orden nacido de la ciencia. 

Con Euclides, Descartes y Newton la evolución del pensamiento 

siguió una trayectoria que condujo al determinismo. 

El hombre llegó a creer que los acontecimientos observables en 

su universo eran ordenados y teóricamente predecibles. 
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Las ecuaciones que sostenían a esas ideas eran lineales. 

Un sistema lineal se reconoce porque las relaciones de causa a 

efecto son proporcionales. Una banda elástica nos ofrece con su con

ducta, un buen ejemplo. Si se extiende a determinada longitud cuan

do la sometemos a una fuerza de tracción conocida, al duplicar esta 

fuerza se extenderá al doble de la longitud obtenida previamente. 

Esto establece una relación lineal porque puede representarse 

gráficamente con una línea recta, la cual puede expresarse median

te la ecuación: y=ax+b, donde y es el largo de la banda elástica, 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 extensión 

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 introducción de la teoría especial de la relatividad y de la 

mecánica quántlca se abolió el determinismo. 

Es justo mencionar que, previamente, el sabio francés Henri 

Poincaré, verdadero precursor del estudio del caos, había pr~vlsto 

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 teóricas. 
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Sin embargo, a excepción de la teorfa general ·de la relatividad, 

donde aparecen conceptos fundamentales sostenidos por ecuaciones 

no lineales, las mencionadas ·teorfas (relatividad especial y CEO), 

están sustentadas, a su vez, por ecuaciones llnea1es. 

Pero, eso no tuvo las Inquietantes consecuencias que vemo~ hoy 

en el ambiente cientfflco, nacidas e incrementadas con el estudio 

de las situaciones complejas y caóticas, donde se requiere la ayu

da de la computadora porque rtgen las ecuaciones no lineales 

Es Interesante señalar que la teorfa de la relatividad y la mecá

nica quántica postularon nuevas leyes ffsicas que aún son valede

ras, mientras, por su parte, los trabajos teóricos acerca del caos 

no han propuesto ninguna ley. Más bien, se han limitado a exa

minar las ya existentes. 

Eso no obstante, han Iluminado con brillo Inesperado los hori

zontes del mundo ffslco y · han penetrado a mayores profundidades 

conceptuales. Una de sus contribuciones más Importantes ha sido la 

comprobación de que el caos emerge de las mismas ecuaciones de~ 

termin istas. 

Aunque no existe una definición satisfactoria de lo que es com

plejidad, la emergencia de nuevos atributos de adaptación que carac

teriza al evolucionismo y los mecanismos de Información implicl

tos en el códico genético, son credenciales más que suficientes pa

ra Incluir la vida entre los procesos complejos. 
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Por tanto, tiene cabida la siguiente pregunta: ¿Hasta dónde este 

nuevo aspecto de la ciencia, podrá influir en nuestros futuros cono

cimientos acerca de los procesos vitales? 

En el próximo capftulo, que será Intitulado "la Vida", se inclui

rán algunos aspectos históricos 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 tenían los antiguos 

filósofos griegos acerca del universo y nuestras actuales concep

ciones. Su macrocosmos se limitaba a la esfera de las "distantes" 

estrellas fijas y nunca podían haber imaginado la existencia de millo

nes de galaxias ni las inconcebibles distancias que las separan. La 

idea del átomo. introducida por Leucipo y Demócrito puede aceptarse 

como la representación de su microcosmos. Demócrito, aunque llegó 

a describir lo que él llamó "Amera," cuyas caracteristicas o.frecen 

una sorprendente similitud con los quarks de nuestros días, nunca 

pudo soñar con el mundo subatómico que hoy estudian teórica y expe

rimentalmente los físicos nucleares. En cambio, ante la pregunta: 

¿Qué es la vida?, la posición de los griegos y la nuestra conservan, 

todavía, muchas similitudes y una alta dosis común de ignorancia. 

Con excepción de la microbiologia, ellos conocfan, pr_ácticamente, los 

mismos fenómenos vitales que contemplamos a diario, aunque, desde 

luego, hemos acumulado una apreciable cantidad de conocimientos y 

es evidente que existe una gran distancia entre las enseñanzas de Aris

tóteles y las brillantes aportaciones de Schrodinger, Crick y Watson 

(por mencionar unos ejemplos). 

La situación, empero, nos hace recordar la incisiva aunque in

justa expresión de Heráclito en alusión a los eleáticos: "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 definición satisfactoria de la vida? 

¿Qué caracteristicas diferencian a la vida del resto de la Crea-

ción? 

¿Cómo se desarrolla la morfologia? 

¿Qué propósito tiene la vida? 

¿Qué representa el hombre en el universo? 

¿Es necesario Incluir la metatrsica para explicar los fenómenos 

vitales? 

¿Son la inteligencia, la conciencia y el sentimiento simples ins

trumentos útiles para nuestra supervivencia o es qu~ esas prerro

gativas del hombre tienen el objetivo final de acercarnos a Dios? 

Podriamos, sin la menor dificultad, añadir 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 embriólo

go y filósofo alemán, Hans Eduard Oreish. Se incluia la existencia de 

un componente extraordinario denominado ''fuerza vital", capaz de po

ner en marcha los sistemas biológicos y de explicar las propiedades 

especiales 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 pretensión de revivir los preceptos animistas de Aris

tóteles distaba mucho del verdadero pensamiento que legara el gran 

maestro de Estagira. 

Dreish postuló la existencia de un factor causal al que llamó "en

telequia" (del griego telos=fin),origen de ia palabra -ieleologra• mo

dernamente substituída por ''teleonomfa". 

La entelequia implicaba la existencia, a priori, de un objetivo de

tallado que debla ser alcanzado por el organismo vivo. Se pr.etendía 

que el desarrollo del embrión estuviera guiado por la entelequia des

de el huevo, como si se copiara un plano o una maqueta preconcebi

da, de lo que debla ser el individuo como producto terminado .. Aun la 

conducta y los propósitos de las actuaciones de un sujeto debían es

tar incluidos en la entelequia. 

Ese esquema nunca fue aceptado, y desde el punto de vista cientr

fico, puede considerarse más digno de olvido que de mención. Pero 

ha sido incluido para señalar los cambios de orientación del pensa

miento en las últimas décadas. 

El término, teleonomia, tiene vigencia en las discusiones filosó

ficas acerca de la biología, pero todavía la intencionalidad implícita 

en la teleología se deja sentir ocasionalmente, quizás, sin el deseo 

consciente de los expositores. El análisis que de esta situación hace 

Ernst Mayr en su obra "Toward a New Phllo~'>phy of Biology'', es par

ticularmente instructivo. 

En oposición directa al vitalismo, se pretendió explicar la vida 

mediante el "mecanicismo" que fue relacionado con Demócrito como 

contrapar:tida a la asociación del vitalismo con Aristóteles. 
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Uno de sus grandes propulsores fue René Descartes. Modernamen

te, Schrodinger, junto a los entusiastas de la blologfa molecular, han 

mantenido el estandarte. 

Según esta concepción, los organismos vivos representan máqui

nas complejas que ·obedecen a las reyes naturales- mediante la aplica

ción de fuerzas ffsicas comunes. 

A su vez, el "Reducclonismo", que será el tema del próximo capf

tulo, pretende llegar a conocer la esencia de la vida mediante el estu

dio de las estructuras moleculares y del comportamiento de sus partr

culas. Casi todos los investigadores modernos en esta rama de las cien

cias son mecanicistas y nadie puede negar que si algún progreso ha si

do alcanzado en el estudio de ta biologfa y de la fisiologfa, gran parte 

del mérito le corresponde a este enfoque filosófico. La influencia de 

las ideas mecaniclstas es tan notoria que, aun admitiendo las limita

ciones actuales de las ciencias ffslcas para explicar cabalmente la 

esencia de la vida, en nuestra actitud de cada dfa reaccionamos, por lo 

general, de manera cartesiana. 

Sabemos que la expllcaclón de la vida no cabe en las 

actuales . fronteras de la Hslca. Pero al aceptar que et es

tado actual de la física no permite explicar la esencia de 
' 

la vida no hay que admitir, necesariamente, la inclusión 

de ningún componente sobrenatural. Más bien, se consi-
" 

dera la posibilidad de que, eventualmente, se Introduz-

can y se confirmen nuevas concepciones, con alcances que 

no podemos predecir, pero que no estarán en contra

dicción con las leyes físicas que rigen el universo. 
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EL BIOCOS~S. 

Existen notables diferencias entre el mundo ffsico pr~biótico, y 

el correspondiente a la materia viva, que he . denominado, •Et B 1 o -

cosmos.• 

1.- Como consecuencia directa de la teoría especial de la rela

tividad, el universo prebiótico aparece enmarcado en el continuo es

paciotiempo de Minkowski; mientras que, por otra parte, la evolu

ción del cerebro humano ha sido capaz de brindarnos un~ percepción 

témporoespacial que agrega el tiempo a la tridlmensionalidad de nues

tra orientación antrópica. 

2.- En el mundo prebiótico, el elemento representativo de los ob

jetos existentes es el átomo, aunque, de hecho, éste ha perdido ya, su 

significado etimológico, a excepción de lo que cQncierne a los ele

mentos químicos. Esto es así, corque si se divide el átomo de un ele

mento químico, éste desaparece, pero al mismo tiempo, conocemos 

la existencia de una extensa variedad de partículas· subatómlcas en

tre las cuales, se aceptan como elementales, los quarks y los lepto

nes con sus correspondientes antlpartfculas. En el biocosmos, en cam

bio, la entidad fundamental, aunque no sea elemental, es la molécu

la, y ella rige la conducta de los átomos que la componen. 

3.-Según las concepciones teóricas actuales, debido a rupturas 

sucesivas de la slmetrfa orglnal del universo, ocurrida en fracciones 

inflnitésimales de tiempo después de producirse el Blg Bang, surgie

ron las diferentes Interacciones ffslcas que veremos a continuación. 
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LAS INTERACCIONES FISICAS. 

1.-La Gravedad. 

2.-La Interacción Nuclear Fuerte. 

3.-La Interacción Nuclear Débil. 

4.-La Interacción Electromagnética. 

Cada una de estas interacciones se comporta de manera muy dife

rente en lo que respecta al biocosmos. Los procesos biológicos tienen 

su origen en la interacción electromagn~tica y la partícula quántica 

responsable de la vida, es ·el electrón. La gravedad interviene, sin 

duda, en la evolución de .las diferentes formas de vida, mientras las 

interacciones nucleares no participan intrínsecamente en los pro

cesos vitales. Sin embargo, siendo la luz una manifestación de la 

Interacción electromagnética, llama la atención que su velocidad no 

tenga utilidad como parámetro en los acontecimientos biológicos aun

que sea determinante en la interpretación de los fenómenos ffsicos 

prebióticos. Todo movimiento derivado del biocosmos se caracteriza 

por ser extremadamente lento si se compara cun la velocidad de la 

luz. Por eso, la realidad del mundo físico que nos ha enseñado la 

teoria de la relatividad, habfa pasado inadvertida hasta principios de 

este siglo. 

4.-0tro hecho digno de mención, al comparar el mundo físico pre

biótico con el biocosmos, es la tendencia evolutiva del ente biológico 

hacia estructuras con organizaciones cada vez más complejas, de 

donde emergen nuevos atributos que no existf an en los estados prece

dentes·. 
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La vida marcha hacia un orden y una organización que, transi

toriamente, parecen oponerse al designio que la termodinámica le ha 

impuesto al universo; esto es, llegar a un estado de máxima entropía. 

En el universo prebiótico hay situaciones que pueden ser atri

buidas a tendencias evolutivas. Es fácil señalar ejemplos relaciona

dos con las interacciones nucleares y la electromagnética, pero hay 

una notable diferencia entre estos casos y el Evolucionismo. 

La degradación del núcleo mediante la radioactividad que gobierna 

la interacción nuclear débil, marcha, sin variabilidad, en sentido de

creciente y sigue un proceso. que puede extenderse por milenios. 

Las diferentes fases observables en ta evolución de una estrella, 

dependientes de la fusión nuclear, siguen una trayectoria ascenden

te, en cuanto a la complejidad de los núcleos progresivamente sinte

tizados, y al igual que en el ejemplo anterior, en este proceso es prác

ticamente inadmisible, la introducción de variaciones imprevistas. 

En la interacción electromagnética la tendencia evolutiva adquie

re nuevas dimensiones. La actividad del electrón provoca intercam

bios entre los átomos que comparten el mismo campo, con lo cual sur

gen importantes variaciones circunstanciales. 

Aunque en ese proceso predomina la orientación ascendente hacia 

la complejidad, pueden suceder desviaciones hacia otra dirección 

provocadas por influencias ambientales. Los elementos químicos, a 

excepción de los gases nobles (argón, helio, neón, xenón, etc.), 

poseen una marcada tendencia a asociarse para formar moléculas y 

la apari,Ción de la molécula implica el desarrollo de una organización 

más compleja. 
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Con esa complejidad surgen nuevos atributos que no posefan los 

átomos aislados y su auto-organización ulterior es uno de los meca

nismos conducentes a la aparición de los fenómenos biológicos. 

Aunque se aleje de la comparación entre las tendencias evolutivas 

de las diferentes interacciones f isicas y el biocosmos, deseo abrir un 

paréntesis para presentar un interesante ejemplo de asociaciones de 

átomos 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 átomos de carbono y la constitución 

del polvo interestelar.Mediante el bombardeo de placas de grafito con 

rayos laser lograron obtener abundantes moléculas formadas con 60 

átomos de carbono (Cso). En esas moléculas los átomos se unen en 

forma de una jaula esférica constituida por 12 caras per:itagonales y 

20 caras hexagonales, con lo cual obtienen un aspecto muy similar a 

la superficie de una pelota de balompié. 

Esta configuración viene a representar, prácticamente, una ter

cera variedad de cristalización de los átomos de carbono junto al gra

fito y al diamante.Se la bautizó 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 abrevió como "Buckyball." Entre los aspectos interesantes 

de estas configuraciones atómicas 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 tecnológicas e industriales. A mediados de julio del año 

1993, se reportó en el Journal of the American Chemical Soclety, 

que estas moléculas eran capaces de bloquear la actividad de protea

sas indispensables para la reproducción del virus causante de la in

munodeficiencia humana adquirida · (SIDA). Cierr9 el paréntesis. 

La tendencia evolutiva de la interacción electromagnética se acer

ca mucho a la que ostenta el biocosmos que, a final de cuentas, es una 

consecuencia de la actividad del electrón. 

El Evolucionismo biológico 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 más importantes para evaluar una 

teorfa en el mundo de las ciencias ffsicas, propiamente dichas, es la 

capacidad de hacer predicciones comprobables. Sin embargo, por las 

razones que acaban de exponerse ésta es una condición prácticamente 

vedada al investigador en el campo biológico donde las complejidades 

propician acontecimientos aparentemente influidos por el azar. 

Esto contribuye, necesariamente, a explicar porqué ha sido tan 

diffcil él progreso en el conocimiento de la vida y porqué se ha que

rido negarle a la biologfa la condición de ciencia con estatus equiva

lente al de la ffsica. 

Algunos con actitud "indulgente" la colocaron en una posición in

termedia entre la ffsica y las humanidades 

Aunque parecfan insalvables las distancias que por mucho tiem

po separaron a la ffsica de la biologfa, hoy tienden a reducirse y se 
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ha querido, además, establecer puentes de comunicación entre ambos 

territorios. Es un hecho halagador que algunos ffsicos renombrados, 

al apreciar las nuevas posibilidades metodológicas y las futuras pro

yecciones de la biologfa, han preferido penetrar en esos terrenos 

otrora menospreciados por los autoelegidos aristpcratas de la cien

cia. Un primer grupo le dio Impulso a la biologfa molecular con valio

sas aportaciones y hoy encontramos en el estudio de las complejida

des un área nueva de interés común para diferentes ramas del cono

cimiento, entre las cuales no puede faltar la ffsica. 

La inclinación a considerar la biologfa como una ciencia autóno

ma, que no cabe en la f fsica, se ha incrementado notoriamente, pero 

sin regresar al vitallsimo y sin necesidad de recursos metaffsicos. 

Es curioso, sin embargo, y esto debe reiterarse, que mientras se 

insiste en mantener parámetros estrictamente delimitados por el ri

gor de la ffsica, todavfa, muchos investigadores expresan, (quizás in

conscientemente) ideas que delatan reminiscencias teteológicas. 

Modernamente, como ya fue advertido, el té.rmino teleológico ha 

sido substituido por "teleonómico" y, según Mayr, éste "debe restrin

girse, estrictamente, a los sistemas que operan basados en un pro

grama con un código de información." Por ese camino se llega a ta 

conclusión de que el programa de información transmitido por el códi

go genético no está orientado hacia una meta distante y anticipadamen

te concebida, como pretendiera la teleologfa, sino que permite la se

lección de las condiciones que ofrecen mayor adaptabilidad a las situa

ciones . ambientales, mayores posibilidades de supervivencia y, por 

consiguiente, mayor capacidad de procreación. 
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La oportunidad de ser selectivo para lograr una mejor adapta

ción, puede conducir, sin embargo, a una engañosa apariencia teleo

lógica. En esto 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 más 

valiosas en el estudio de todas las ciencias surge, imperativamente, 

la gran pregunta: ¿Cómo comenzó la vida? 

ORIGEN DE LA VIDA 

La hipótesis más socorrida es la del caldo propiciatorio repre

sentado por IC>s mares sometidos a las descargas eléctricas de una · at

mósfera hiperactiva. 
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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 hidrógeno, metano y gases de 

amonio (substancias cuya presencia ha sido demostrada en Júpiter y 

otros lugares del sistema solar) junto con agua hirviendo, y pasaron 

una descarga eléctrica equivalente a las que ocurren en la atmós

fera. Poco tiempo después, apareció un líquido marrón rojizo, de 

aspecto alquitranado, en el cual pudo comprobarse la presencia de di

versos compuestos orgánicos, incluyendo aminoácidos, que como ya 

se ha dicho, son importantes para la vida. 

Aunque esos compuestos orgánicos 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 repitió du

rante algún tiempo en su laboratorio de la Universidad de Cornell, 
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como un crudo intento para simular las condiciones que, probable

mente, exlstran en la tierra hace 4,000 millones de años, cuando 

aparecieron las primeras señales de vida. Es interesante señalar que 

en esos momentos no existía oxígeno libre en la atmósfera terrestre 

y, en cambio, todavía se encontraba el hidrógeno. El oxígeno se acu

muló en la atmósfera despué$ que las plantas con clorofll~ cubrteron 

la superficie del planeta. Sin embargo, no debe perderse de vista que 

el misterio del origen de la vida slgtJe vigente como una de las princl

pales Incógnitas que desafían a nuestro Intelecto. La aparición de 

substancias orgánicas en determinadas circunstancias, de ninguna 

manera prueba que de ese modo se inició la vida. Aun en los e·spacios 

Interestelares se ha comprobado la existencia de moléculas orgánicas 

sin que eso tenga ningún significado blogenético. 

Sin embargo, aunque sólo fuere como curiosidad histórica, quizás 

se justifique mencionar la teorfa de la npanspermla" . Este término 

puede traducirse como "Semillas en todas partes" y representa una 

idea Introducida por el famoso físico sueco Svante Arrh~nius (1859-

1927) quien además de niño prodigio se distinguió por sus múltiples 

e Importantes contribuciones científicas, en flslca, matemáticas y 

química que culminaron con la obtención del Premio Nobel de la últi

ma, en el ano 1903. Al Igual que Newton, era, en sentido general, 

insensible a las artes, a la literatura y a las humanidades, pero en 

1908, mostró Interés por la biología e Introdujo en una obra Inti

tulada "Worlds in the Maklng", la idea de que la vtda habla llegado a 

la Tierra en forma de bacterias, procedentes del espacio Intereste

lar, donde eran impulsadas por presión de la luz. 
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En noviembre del 1983, Sir Fred Hoyle y el ffsico hindú Chan

dra ·Wlckramasinghe, presentaron en una convención de la Royal 

Astronómi·c Society, en Londres, · un trabajo que pretendfa renovar la 

hipótesis de la panspermia. 

Más recientemente, Francls Ccick, escribió junto con Leslie Or

gel, en la revista de temas espaciales, " lcarus", 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 civilización muy 

avanzada que debió existir en algún lugar hace mlles de mlllo'les de 

años. Bautizaron su Idea con el nombre de "Directed Panspermia". 

Mi único comentario al respecto s~ limltarf a a señalar que aun 

en el caso de ser cierto, eso no ofrecería una explicación de cómo sur

gió la vida, sino que, simplemente, estarfamos desplazando el proble

ma en el espacio y en el tiempo. 
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Mientras tanto, se acepta que la aparición de la vida ocurrió una 

sola vez y que, desde entonces, la tendencia evolutiva del proceso ha

cia formas cada vez más complicadas y eficientes no se ha detenido 

jamás. Hasta las modalidades de vida más sencillas cohstltuyen siste

mas extremadamente complicados. 

Pensar en la organización estructural del ADN nos deja fascinados 

y se nos hace cuesta arriba imaginar la emergencia de la primera mo

lécula de un ácido nucleico, ADN o ARN, como un hecho fortuito. 

A es1e respecto, puede decirse que estamos viviendo un perfodo de 

Innegable trascendencia con respecto a la orientación y la jerarqui

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

Lo~ cimientos de las concepciones cientfficas y filosóficas pro

pias de nuestra civilización occidental han sido estremecidos, re

cientemente, por profundos cambios en la orientación y la jerar

quización de nuestras disciplinas académicas: 

Al igual que los antiguos pensadores griegos, los matemáticos teó

ricos de hoy menospreciaban y condenaban, hasta hace poco, el uso 

de cualquier Instrumento para resolver los problemas que ofrecen 

sus abstractas dlsclpllnas. Para ellos, solamamente el pensamien

to puro podía producir resultados legftimos; pero se han ·visto obli

gados a reconocer algunos hechos que, a primera vtsta, parecen des

concertantes. Las actuales computadoras son ·especies derivadas de 

un praceso evolucionista que incluye denominaciones tan ambicio

sas como "lntellgenoia artificial" y, más recientemente, "vida arti

ficial." En 1946, surgió un monstruo mecánico que recibió el nom

bre de ENIAC (acronlmla, en inglés, correspondiente a "Electronic 

Numerical lntegrator and Calculator"), como si fuera un dinosau

rio prehistórico, pero de sangre hirviente. Era tan voluminoso que 

su Instalación ocupaba un ampllo espacio, y emitf a tanto calor que 

requería un potente equipo de refrigeración para proteger las par

tes sensibles de su estructura y hacer la temperatura soportable 

para los técnicos encargados de su manejo. Este engendro apareció 

en la faz de la tierra como producto d.e los esfuerzos bélicos anglo

s~jones durante la Segunda Guerra Mundial que permitieron desci

frar los mensajes transmitidos con el código secreto de los alema

nes. Pero mientras el Evolucionismo biológico ha necesitado miles 
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de millones de años para alcanzar el desarrollo de las especies que 

hoy pueblan et planeta, ta velocidad con que ha progresado la tecno

logf a moderna es asombrosa. Las nuevas computadoras han permiti

do exptorár algunos terrenos donde ta ffsica y tas matemáticas ho 

habfan podido penetrar. Han favorecido el estudio de las comple

jidades y de tas situaciones caóticas, y han ampliado considerable

mente tos horizontes de disciplinas como la biologfa, la economia, 

la sociologfa, etc. 

James Gleick publicó en 1988 su reveladora obra "Chaos, Maklng 

a New Science" y describió en ella episodios fascinantes en las vi

das de Eduard Lorenz, John von Neuman, Benoit Mandelbrot, 

Mltchell Feigenbaum y otros, cuyos aportes contribuyeron a la 

transformación del pensamiento cientffico. 

Es necesario mencionar la sorprendente experiencia de Lorenz, 

mientras estudiaba los trazados de sus programas de meteorologfa 

en et 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 debf a 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, suprimió los últi

mos tres dfgitos, esto es, en vez de marcar 0.506127 usó sola

mente 0.506; y lo procesó una segunda vez. Fue a tomar un refri

gerio, y cuando regresó, pudo observar en lo.s trazados obtenidos 
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una enorme discrepancia con las curvas iniciales. Pensó que, como 

en otras ocasiones, se habfa producido algún desperfecto en el equi

po, pero al verificar que todo estaba bien, pudo proyectar las 

consecuencias de lo ocurrido en las variantes meteorológicas. Aun

que las cifras totales y las recortadas por Lorenz contenfan 

diferencias aparentemente Insignificantes, ~I ser ambas procesa- . 

das por la computadora como cifras iniciales, las diferencias se 

habfan multiplicado de manera desconcertante. 

La extrema sensibilidad a los datos iniciales, es la señal que 

caracteriza al "caos. determinlstico", que Lorenz acababa dé descu

brir. Este mecanismo puede ser representado mediante el sencillo 

esquema gráfico que se ofrece a continuación: 

' d I 

B 

Siendo A-C el inicio de Introducir los valores, un pequeño error en el 

valor (d) se amplfa enormemente al llegar a (d') en la proyección 

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 fenómeno pueden parecer inverosfmiles y hasta ridfculas. 

pues se postula, sencillamente, que el welo de una mariposa en el 
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Un cartel de propaganda para reclutamiento usado por 
el ejército norteamericano, en el que se alude a 1a capacidad 

del ENIAC para hacer cálculos . 

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

en 1952 para el Princeton lnsitute 
for Advanced Study. 



John von Newman. brillante matemático húngaro 
que residía en los EE. uu. desde antes de la segun
da guerra mundial y contribuyó de manera decisiva 

al progreso de la computadora. Usó el ENIAC para 
hacer importantes cálculos en la 1abricación de \a 

bomba atómica. 
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patio de nuestra casa puede tener repercusiones en la formación 

de una tormenta a miles de kilómetros de distancia. Interpolando 

resultados, se cQncluye que perturbaciones originadas a niveles 

tnicrocósmlcos pueden tener marcados efectos macrocósmlcos. 

Lorenz descubrió, al mismo tiempo, lo que se ha denominado, en 

inglés, el "strange attractor". 

Como se dijo en un capitulo precedente, la traducción literal de 

algunas Innovaciones lingüísticas necesarias para expresar concep

tos clentfflcos modernos, puede acarrear dlflcultades. Esta vez, con 

la finalidad de facilitar ·la tarea se explicará, previamente •. qué es 

un •attractor" y, qué se entiende por"state spac~". 

Este último representa, en resumen,/a especificación de todas las 

variables Incluidas en un sistema dinámico y no tiene nada que ver 

con la noción habitual de nuestro espacio tridimensional. 

Un péndulo que se mueve, por ejemplo, posee un state space de 

dos dimensiones; una está representada por la posición del extremo 

movible y la otra por su velocidad. En un sistema que· Incluyera, 

ademés, un movimiento en otra dirección el state space conslstlrfa 

en un punto dentro de un espacio tridimensional. Para cada variable 

adicional serla necesario añadir una nueva dimensión 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 

multldimentslonal, sin ·importar la cantidad de variables implícitas. 

A medida que el sistema cambia en el tiempo ese punto se mueve en 

su state space multldlmenslonal y muestra cómo se conduce el siste

ma en función del tiempo. 
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Si las variables no son Infinitas (como ocurre en los sistemas re

ales) el punto se mueve en un área limitada de su state space. Enton

ces, entra en juego otro factor que determina, dentro del área señala

da, el lugar en que debe Q8tenerse el punto móvil. 

Ese factor que atr~e dicho punto hacia el h~gar en que debe deten

erse, es el attractor. El área circundante se denomina"basln of 

attractlon" que podrf a traducirse como "laguna de atracción". 

Un attractor, puede ser un punto fino, como ocurre con el péndu

lo que, debido a la fricción caerá, eventualmente, en su posición de 

reposo, con velocidad cero. 

Otras veces, el attractor se comporta como un cfrculo, debido a 

que las variables ffslcas dentro del sistema tl_enen movimiento perió

dico. Este tipo de attractor ocurre en algunas reacciones qufmlcas. 

(Ver páginas 16 y 17). 

En casos más complicados, el attractór se comporta como una 

lfnea Interminable en la superficie de una figura similar a un salva

vidas circular que tos matemáticos denominan torus y que los norte

americanos comparan con un"donut". Esta modalidad constituye et 

•qussl perlodlc attracto,. que nunca retorna a un mismo sitio, aun

que se mantiene en un área reducida. 

Analmente, puede ocurrir que las trayectorias del punto en el 

state spaoe, además de no regresar al mismo sitio tienden a ser di· 

vergentes y, rápidamente, se apartan unas de las otras. Este es el 

~a-so del strange attractor, dbnde no hay periodicidad y, contrario a 

lo que ocurre en las otras formas de attractors, una diferencia 

Insignificante en los datos iniciales es rápidamente amplificada. 
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Ninguna ecuación puede definirlo de manera precisa y, conduce al 

caos. Es conveniente repetir que los artractors 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 lnequfvocos de caos. 

Tanto el aumento progresivo de la velocidad del agua para formar 

la turbulencia, como el ritmo de crecimiento de una población y la 

ewlUctón de otros sistemas dinámicos, aparentemente disimiles, 

tlenén como caracterfsttcas comunes ta duolfcaclón o bifurcación 

del proceso y la retroalimentación que lo incrementa (lteratlon). 

Esos dos compon8ntes conducen directamente al caos .Y !as ecua

ciones no lineales que los rigen, salvo contadas excepciones, son 

matemétlcamente Intratables. 

Sin embargo, mediante la computadora, es posible hacer análisis 

numéricos de esas ecuáclones, Independientemente de su naturale

za lineal o no lineal. SI se considera que la vida y el mundo que nos 

rodea están llenos de situaciones no lineales, podemos entender tne

jor lo que ha de representar en las Investigaciones futuras el uso 

de la computadora. El descubrimiento del caos determlnlstico, rea

lizado por Lorenz, no constituye un caso aislado. . 

En 1975, Mitchell Feigenbaum, de Los Alamas Laboratory, hacia 

una visita de verano en el Aspen Center of Physlcs. Estudiaba enton

ces, el comportamiento de algunas ecuaciones cuando los sistemas 

dinámicos se acercaban al caos. Sin ningún motivo que lo justifi

cara decidió prescindir de la ayuda Instrumental que le ofrecf a 

aquel. lugar donde abundan las computadoras més sofisticadas y 
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según ~u propia expresión, "prefirió hacerlo con una pequefia calcu

ladora manual porque a él le gusta jugar con números". Esa actitud, 

le permitió ver .Y memorlzár algunas cifras que aparecfan reitera

damente. ¡SI hubiera usado una computadora no habrfa podido notar

lo!. Un mes después, ya de regreso en Los Alamos, al hacer .una revi

sión similar con otro sistema dinámico, le sorprendió que al acer

carse al caos, también aquf, aparecfan los mismos números que ha

bla obtenido en Aspen. 

Felgenbaum supo, Inmediatamente, que aquello no podfa ser una 

simple casualidad. Pensó que esa¡q cifras podfan pertenecer al grupo 

de números universales, como n:, que representa la relación entre 

la circunferencia y el dlémetro de un cfrculo; Idea, que era intere

sante aunque no existiera conexión aparente entre la relación geo

métrica y los sistemas dinámicos. 

Para entender mejor el significado de este hecho es útil recordar 

que en las gr'1tcas del spaoe-state_ las ecuaciones pennlten deter

minar, primero, un pequefto valor Inicial para un punto x, luego, 

al Incrementarse el proceso se llega a un nivel crftico donde se pro

duce una primera bifurcación, y con ella, se le permite a x fluc

tuar entre dos nuevos valores. 

SI el proceso sigue en aumento se producen nuevas bifurcaciones y, 

entonces, x puede fluctuar entre más valores .dlfereptes. 

El ritmo de aparición de las bifurcaciones se acelera, progresiva

mente, hasta alcanzar un número infinito de ramas y, asr, se Insta

la el caos. 



o 
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Esquema explicativo de la aparición del caos. 
La línea vertical de puntos interrumpidos representa un valor en 

la horizontal (a) donde se produce una bifurcación estable del fenó
meno observado. Pero a medida que se aumenta el valor en (a) las 
bifurcaciones se producen más y más rápidamente en una cascada de 
duplicación de período. Este proceso adquiere una precisión matemá
tica regida por los números mágicos de Feigenbaum, que indican el 
momento en que llegan a producirse los cambios erráticos e impre
decibles del caos. Es interesante observar que la distancia entre las 
bifu rcaciones se reduce tanto en el sentido horizontal como en el 
vertical. 

l 
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El valor numérico en que se inicia el caos, correponde a 3.5699; 

en este momento las ramas de bHurcación, que en una gráfica se ex

tender( an en sentido horizontal, se acercan cada vez más; la sepa

ración entre ellas se hace cada vez menor que la anterior guar

dando una proporción 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 dirección vertical, la reducción de las dis

tancias entre las bifurcaciones adquiere una relación equivalente a 

1/2.502 9 ... 

La importancia de las cifras, 114.669" 201 y 112. 502 9 ... no 

está en su valor numérico, sino en la repetición de su presencia 

una y otra vez, en contextos diferentes. 

Hoy se conocen como los "números mágicos de Feigenbaum". 

En el 1975, Benoit Mandelbrot, un cientfflco del Departamento 

de Investigaciones de la IBM (lntematlonal Business Machina Cor

poratlon), radicado en New York, cuya vida académica está llena de 

peculiaridades, hizo una contribución de valor Incalculable y con 

ella transformó, para siempre, la noción general de la geometrf a. 

Desde que Inició sus estudios en matemáticas se sintió molesto con el 

contenido abstracto que estas representan. Sin embargo, tuvo siem

pre una extraordinaria facilidad para expresar visualmente ese mis

mo contenido. 

Esto lo condujo por el camino de . ta geometrf a, pero su percepción 

del detalle le hacia concentrar su atención, más 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 pequeños detalles se convierten en complicados laberintos 

que conducen, finalmente, a la explicación de las situaciones caóticas 

propias del ambiente. Al comenza~. nos dice: "Las nubes no son esfe

ras, las montañas no son conos". Aslmlsmo, expone la inútil preten

sión de medir con exactitud la longitud de un litoral cuya representa-. 

ción en los mapas geográficos es una rld(cula simplificación de lo que 

realmente ocurre en el terreno. 

La infinita Irregularidad que caracteriza a los contornos de una cos

ta, contribuyó, entre otras cosas, al nacimiento de su trascendental 

concepción de los fractales ("fractals"). 

Con el mismo principio se obtienen imágenes representativas de 

los copos de nieve, de las ramificaciones de los árboles, 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 rios rodea. 

La geometrfa euclidiana, al igual que el reduccionismo en biolo

gf a, nos ofrece objetos muy distantes de la elusiva realidad que per

seguimos. La palabra fractal" viene del latfn y significa "irregu

lar", pero a Mandelbrot, le agrada, muy especialmente, la connota

ción fonética que induce a pensar en fracciona! o fragmentado. De 

hecho, muchas imág~nes derivadas de fractales poseen una preciosa 

regularidad. 

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

el famoso ffsico creador de la expresión "hoyos negros", ha dicho lo 
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siguiente: "Del mismo modo, que unas décadas atrás, para una per

sona considerarse cientlficamente culta debf a entender el concep

to de entropfa, en lo futuro, será indispensable familiarizarse con 

la noción de los fractales." 

Para ser breve y comunicar, ai mismo tiempo, la idea de los frac

tales, es conveniente comenzar con el dibujo de un triángulo equi

látero; luego dividimos cada uno de sus lados en tres partes iguales 

y de la porción central de cada uno de sus lados proyectamos en el 

contorno otro triángulo equilátero. Con los primeros triángulos aña

didos se construye una estrella de David, que los jud(os conside

ran representativa, entre otras cosas, de la unión entre el hombre 

y la mujer, porque vista de otra manera, encierra dos triángulos 

entrecruzados. 

Una segunda serie obtenida mediante el mismo procedimiento ini

cial , hace surgir la imagen de un copo de nieve. la repetición del es

quema puede extenderse hasta lo infinito mientras surgen imágenes 

cada vez más complicadas y de increlble belleza. 

Es de notar que el mecanismo usado para reproducir las imágenes 

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

la auto-similitud. 

Asimismo, las implicaciones matemáticas son extensísimas 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 aplicación sucesiva. La re-

gla o "mapping" en el ambiente de cómputos es: z _.. z2 + e, 
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donde z es un número complejo y e es un número complejo fijo. 

Esto puede traducirse como: Tomar un número complefo z y substi-

tuirlo por z2 + e, luego tomar el·· nuevo número z y repetir el 

mismo procedimiento otra, otra y otra vez. 

Según expresa Mandelbrot, ai observar cuán frecuentemente, los 

objetos naturales se comportan de esa misma manera, se sintió pro

fundamente Impresionado. 

Es fácil 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 geometrla y de las formas en el espacio, debemos 

retroceder a épocas pretéritas y observar la . evolución histórica de 

las representaciones espaciales. 

Las dlsci •stones de Heráclito con los eleáticos acerca del movi

miento y las famosas pa.radojas conocidas como: "La Dicotomia", 

"Aquiles", "La Flecha" y "El Stadium" (ver mi libro "Desde el Hom

bre de Neanderthal hasta El Renacimiento) están obligatoriamente 

relacionadas con la divisibilidad del espacio. 

Pero quien organizó 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 jamás se haya escrito. Einstein re-

11ere de manera explicita la Imborrable impresión que le produjo 

la lectura de esa obra y la influencia que tuvo en su manera de 

pensar. 
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Luego Descartes amplía la asociación del élgebra con la geometría 

y más tarde con la Introducción del cálculo de Newton y Leibniz cul

mina una Importante etapa en la evolución de las mateméttcas con 

nuevas aplicaciones en las representaclones del espado y del movi

miento. Pero, hasta entonces, ese espado constttula una entidad pla

na y en su geometrla los ángulos lntemos de un trléngulo sumaban 

1800. 

En la maf\ana del viernes 1 o de junio del 1854, George Frledrlch 

Bernhard Riemann(1826-1866),pronunció una conferencia Inti

tulada "Acerca de la hipótesis que sustenta las bases de la geome

tría" cuyas consecuencias, él mismo, no podla haber imaginado. Da• 

da su trascendencia, es útil exponer algunos detalles acerca del orl

ge.n y de la gestación de este trabajo. 

Rlemann contaba entonces 27 ai\os de edad, era dlsclpulo de 

Gauss y le ofrecieron la oportunidad de ocupar un puesto como pro

fesor en la Universidad de Gottlngen, pero la única remuneración 

que tenla ese cargo debla proceder de lo que pagaran los alumnos 

que quisieran asistir · a sus clases. 

Era usual, además, que se le ofrecieran al candidato tres temas, 

de los cuales, el último casi nunca era tomado en consideración. 

Pero Gauss, que estaba ya en las postrimerías de su vida y le ha

bfa dedicado más de 60 anos a IQS fundamentos de la geometrfa, prác

ticamente, obligó a · Rlemann a escoger dicho tópico sin imaginar 

hasta donde llegarla su discípulo. Riemann se habla especializado en 

álgebra y trabajaba árduamente en electrici<iad~ electromagnetis

mo y gravitación sin haber . manifestado ningún interés por la ge·o-
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metrfa. Para empeorar la situación, padeció quebrantos de salud y 

tuvo que preparar su trabajo e~ un perfodo de siete semanas, estan

do aún convalesciente. Pero las condiciones ffsicas de Gauss obliga

ron a posponer su presentación hasta la fecha ya indicada. 

Para no hacer ta historia más larga; sólo se añadirá que en vez de 

limitarse a la geometrfa de Gauss con dos dimensiones Riemann hi

zo la presentación algebraica de un espacio con un número n de di

mensiones cuya configuración era necesariamente curva y, sin ha

ber considerado los aspectos ffsicos, predijo que fuerzas externas 

ejercerían su influencia con capacidad de modificar el espacio. De 

ese modo, se adelantaba en más de medio siglo a lo sustentado por 

Einstein en su teorfa general de la relatividad. 

Desgraciadamente, Reimann murió a la corta edad de 39 años. 

En la actualidad, esa teoría Einsteniana se considera como una de 

las concepciones más brillantes de la física teórica. En ella, el espa

cio es curvo y su configuración es modificada por la presencia de 

masas como habfa predicho Reimann, sin la ·intención y sin la no

ción de lo que eso representaba desde el punto de vista ffsico (ver 

el capftulo Intitulado: "la Teoria de la Relatividad de Profano a Pro

fano en mi libro "Simplemente un Rayo de Luz"). 

Hacia finales del 1992, Mltchell Waldrop publicó su excelente 

obra, "Comptexlty: The Emerging Science at the Edge of Order and 

Chaos." En ella se .. relata la historia de la llamada "Santa Fe tnstitu

tlon", concebida por algunos de tos físicos que participaron en ta fa

bricación de la bomba atómica en Los Alamos. Ese grupo estaba diri

gido por George A. Cowan y por Murray Gell-Mann, autor de ta 
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teorf a de los quarks y una de las figuras de más prestigio en el mufl

do cientifico. Ellos encargaron a otras personalidades· reconocidas 

en diferentes actividades académicas, como Kenneth J. Arrow, cele

brado Premio Nobel de Economía, la selección cuidadosa de otros 

investigadores con actividades ajenas a la física y que tuvieran en 

las situaciones complejas un común denominador para sus respec

tivos materiales de estudio. Esto ocurre con la biología, la econo

mia, la sociologia, la ecología, la meteorologfa, etc. El interés de 

los f fsicos en promover ese acercamiento se debió a que en esas 

otras actividades se habla logrado un notable progreso con .respecto 

al estudio de las situaciones complejas y caóticas, mientras la físi

ca permanecfa impotente frente a ellas. Tal como se dijo, la física 

clásica descansaba en los aportes matemáticos de René Descartes y 

del Cálculo introducido simultáneamente por Newton y Leibniz. La 

Mecánica Newtoniana le proporcionó a la humanidad la sensación de 

haber hallado un orden en la naturaleza y el determinismo parecía 

un hecho demostrado. Con la teorf a del quantum de Max Planck se

guida de la relatividad de Einstein se inicia la etapa de la física mo

derna que continúa con la mecánica quántica y , asf, se destronó el 

determinismo.Como consecuencia, el Principio de Incertidumbre de 

Heisenberg se convirtió en la piedra angular de las concepciones 

teóricas que tratan de explicar nuestra percepción de la naturaleza. 

Las matemáticas involucradas en esos aspectos de la ffsica 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 caóticas, son las ecuaciones no lineales las que pueden permi

tirnos hallar orden en medio del caos, pero su ordenamiento sería 

muy difícil sin la ayuda de la computadora. Además, la computadora 

nos permite hoy crear imágenes virtuales representativas de los 

gedankenexperiments (experimentos imaginarios realizados con el 

pensamiento) que fascinaban a Einstein. Aunque sería fácil suponer 

que al diseñar este tipo de experimentos las predicciones pudieran

ser autoconfirmadas por la naturaleza de la programación, estas 

falsas conclusiones pueden ser evitadas y se conserva, de ese modo, 

la credibilidad en los resultados obtenidos. 

Es conveniente· señalar, ahora, los aspectos contradictorios que 

surgen al converger algunos criterios fundamentales relacionados 

con las diferentes concepciones teóricas mencionadas e Incluir en 

el mismo contexto, interesantes datos experimentales involucrados 

en este tema. 

El determinismo newtoniano, la mecánica quántica, el caos, las 

reacciones químicas en que aparece el caos Y la actividad enzimá

tica, ofrecen entre sí, aparentes incoherencias que merecen ser di

lucidadas. En primer lugar, el descubrimiento del caos determinís

tico derivado de los trabajos de Lorenz, ha demostrado que el caos 

es una condición implícita en las ecuaciones newtonianas y que en 

situaciones conocidas, emerge de ellas.En segundo lugar, las ecuacio

nes de Schrodinger, fundamentales en la mecánica quántica, tienen 

una primordial orientación probabilista (son expresiones de proba

bilidad de amplitud) y poseen un carácter totalmente determinista 

en lo que concierne a la evolución temporal de la probabilidad. Sin 
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embargo, no muestran tendencia al caos. En tercer lugar, se ha se

ñalado, tambien, la presencia del caos -en algunas reacciones quf

mlcas y en cuarto lugar, ll"!sisto en referirme, nuJy especialmente, 

a la interpretación de la actividad enzimática mediante la mecánica 

quántica. Esto nos obliga a preguntar: ¿Hay evidencia de caos en tos 

mecanismos biológicos y en la actividad enzimática; esencialmente 

representativa de los fenómenos vitales?La respuesta a esta pregun

ta no debe sorprendernos. Recientemente se ha demostrad~ no sólo 

la presencia del caos en el funcionamiento de las neuronas, en el 

ritmo de los latidos cardiacos, en la distribución de los bronquios y 

los vasos sanguine.os que siguen el sistema de los fractales, etc. 

Sino que, obviamente, · la condición caótica 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 así, porque el caos implica un orden dentro de Jo 

Impredecible. 

Un orden que puede pasár fácilmente desapercibido y que hoy se 

hace evidente por la ayuda que nos brinda la computadora. 

Lo Impredecible está fntimamente asociado a la elasticidad que 

requieren los mecanismos biológicos para la rápida adaptación a los 

cambios que ocurren en su entorno. 

Cuando el caos es substituido por un orden rigido, . se pierde la 

versatllldad que caracteriza a la salud y a la juventud para caer 

en la enfermedad y en la senectud. 



P. lñiguez 170 . La Vida 

Entre los investigadores que han hecho aportaciones trascenden

tales hay que mencionar los siguientes: John Holland, especialista 

en ciencia de computas ·de la Universidad de .Michlgan, creador de 

los "Algoritmos Genéticos"; W. Brian Arthur, economista de lq 

Universidad de Stanford, que Introdujo la "Retroalimentación Posi

tiva en la Economía" en franco desafío a la sacrosanta concepción de 

la economía equilíbrada de Adam Smith; Chrlstopher G. Langton, 

de Los Alamos National Laboratory; Norman Packard, d~ la Univer

sidad de llllnois y Stuart A. Kauffman, de la Universidad de Penn

sylvania. Ellos contribuyeron a delinear la teoría de la autoorgani

zaclón en los procesos de adaptación de los sistemas complejos, con 

extraordinarias implicaciones c/entfficas y filosóficas. Según esta 

concepción, un sistema sólo puede funcionar o prolongar su exis

tencia si logra uns- constante adaptación a un ambiente caracteriza

do por la tendencia a· una renovación· 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 aparición al azar de 

una molécula tan complicada como el ADN, se ha preferido propo

ner la existencia previa de moléculas protefnicas mucho más sim

ples y con actividad catalftica (enzimas primitivas). Estas molécu

las, con sus cualldade$, podrf an simplificar el Inicio de la auto

organización de IOs compuestos qufmicos Qrglnalmente inclufdos en 

el "caldo propiciatorio" de donde surgió la vida. 

Con esto, algunos dan prioridad a las protefnas sobre los ácidos 

nucleicos en IQS supuestos mecanismos Iniciales de la blogenesls. 
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Pero una vez más, es preferible recurrir al principio de los 

opuestos complementarios y considerar que lo importante para la 

vida es la interacción entre ambos componentes. 

Durante cuatro años Holland se obstinó en ·elaborar la simula

ción digital de un ecosistema en el cual "organismos" creados en la 

computadora tratan de sobrevivir y de reproducirse. Al llevar im

pHcita la idea de "simulación de un ecosistema", bautizó 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

servorlo Interior. 

Si uno de ellos encuentra a otro, ambos luchan y el ganador se nu

tre con el material del perdedor pues se apodera de lo que pose(a 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 más elabo

radas tanto en la ofensiva como en la defensiva. 

Por sugerencia de Robert Axelrod, Holland agregó al programa la 

capacidad de colaboración entre los organismos cuando resulta con

veniente como un mecanismo de adaptación, pero sin interferir con 

la tendencia a luchar entre sLEso equivale a decir que con esa inte

resante Innovación, Holland le dio a cada entidad las opciones de n~

gociar o de luchar para obtener recursos. Le· asignó 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 distribución 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 más importante, como señala Holland, es 

que "todo comienza como una distribución de distintivos al azar, 

pero de manera progresiva, se adquiere una verdadera organiza

ción". Los organismos aprenden a asociarse según sus especifica

ciones y la afinidad para la cooperación y, finalmente, según lo ex

presan los mismos autores: "aunque pueda parecer inexplicable, 

hasta aprenden la simulación y la mentira". Recientemente, el pro

grama Pavlov, de Martin Nowak y Karl Sigmund, cuya estrategia 

simula reacciones reflejas, ha superado al de Axelrod. 

W. Brian Arthur ha querido extender la aplicación del concepto 

de los "sistemas complejos con adaptabilidad" hasta los problemas 

económicos de manera similar a lo ocurrido en biología y ha postu

lado que/a Economia debe considerarse como un sistema evolutivo 

con procesos intrínsecos de cambio . 

La sustentación que dan las nuevas formas matemáticas a los pos

tulados de aquellas ·ramas de la ciencia que los físicos hasta hace 

poco trataban de manera despectiva, amenaza con cambiar las je

rarquías académicas. Actualmente, parece estar en peligro la auto

proclamada aristocracia de los físicos. Una nueva orientación cien

tífica ha permitido que la biología, la economía y otras ramas del 

conocimiento, anteriormente menospreciadas, se hagan sentir. 
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En una convención se oyó a arian Arthur decirle a Murray 

Gell-Mann, con una sonrisa de triunfo: "La gran diferencia entre 

nuestras disciplinas, es que ustedes (los físicos) tr_abajan con 

partículas estúpidas 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 políticos; de gente que piensa y puede actuar de ma

nera impredecible". Si se toma en consideración el ritmo acelera

do con que avanzan la ciencia y la tecnología, ayudadas por su re

conocido mecanismo de retroalimentación, es fácil admitir que el 

pensamiento del siglo XXI podrá dar un salto cuyas consecuencias 

no sean previsibles. Aceptamos, mientras tanto, que los procesos 

biológicos dependen en gran parte de la sinergia entre los ácidos 

nucleicos (ADN Y ARN) y las proteínas. 

COMPONENTES DE LA MATERIA VIVA. 

Las propiedades auto y heterocatalíticas del ADN y el ARN les 

permiten i1acer réplicas de ellos mismos y transmitir sus carac

terísticas a sus descendencias.Esos ácidos nucleicos fueron, des- · 

critos con amplitud en mi libro "Dialéctica del Biocosmos", por 

lo cual se omiten , aquí , muchos datos de interés. Están consti

tuidos por la asociación de pequenos grupos denominados nucleo

tidos y, como os bien sabido, la participación primordial de los 

ácidos nucleicos, en los procesos vitales , es la transmisión de la 

información genética. El ADN representa la estructura molecular 

del gene ·y cada gene corresponde a una enzima. 
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Con este hecho pasamos de la perpetuación de la vida mediante 

la reproducción, al aspecto funcional que caracteriza a los cam

bios biológicos. 

Según se ha demostrado, las enzimas constituyen el grupo más 

importante de las proteínas y éstas son las responsables de lama~ 

yorfa de las caracterfsticas funcionales que hacen a la vida tan di

ferente de lo inanimado. 

Los átomos de hidrógeno, carbono, oxígeno y nitrógeno que inte

gran, fundamentalmente, a tas proteínas, ocupan lugares .vecinos 

en la tabla periódica de los elementos, lo que confiere un especial 

interés biológico 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 más, 

como partícipes de las actividades biológicas. 

Entre todos los elementos químicos, el carbono constituye la ba

se de la estructura molecular del biocosmos. 

De ahí, que la química orgánica se conozca, también, como quí

mica det carbolio. 

Sin embargo, la nucleosfntesis de este átomo en las pilas ató

micas que representan las estrellas, constituye una suma de coin

cidencias que se anaden a otras más, ya mencionadas, para que la 

emergencia de la vida adquiera toda la apariencia de un hecho ex

tremadamente improbable. 

En 1960, el famoso astrofísico inglés, Sir Fred Hoyle, observó 

que la síntesis del carbono en el interior de las estrellas reque

rra la participación del helio e implicaba condiciones excepciona-
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les. Entre otras cosas, tenían que producirse colisiones simultá-

neas de tres núcleos de helio {partrculas a) a tan alta velocidad 

que todos permaneciedran unidos. Como ·esas triples colisiones 

nucleares son tan raras la srntesis sólo 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 teóricamente por Hoyle co

mo única explicación 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 físicas 

aplic.adas al núcleo atómico parecen haber sido amanadas, delibe

radamente, para lograr los resultados obtenidos". 

Asimismo, John Gribbin y Martín Rees, en "Cosmic Coinci

dences" dicen: "Las condiciones en nuestro universo parecen ser 

únicas para que nuestras formas de vida pudieran existir" . 

Todo esto se relaciona con los Principios Antrópicos, previa

mente mencionados, pero estos de ninguna manera implican que 

nuestra existencia determina los dictados de las leyes físicas ni 

que éstas han sido diseñadas "pensando" en el hombre. 

Sin embargo, el hecho de que una mínima diferencia en esas le

yes habrfa privado al universo de poseer un observador cons

ciente posee una profunda significación. 

Es también interesante, que junto a su mencionada tendencia 

evolutiv~ hacia una organización ascendente, la vida muestra la 

inclinación a la preservación de lo útil y aprovecha la íntima in-
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teracción entre la morfologfa y las conveniencias funcionales. 

Esa relación aparece, 

átomos para constituir 

primeramente, con la asociación ~e los 

las moléculas cuya configuración, como 

vimos en las enzimas, es de primordial importancia para su 

actividad bioqufmica. En etapas sucesivas emergen, además, las 

caracterfsticas morfológicas de las células, tejidos, órganos y 

sistemas, que darán 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 configuración de un hepatocito, 

una neurona, un leucocito, una célula .epitelial, etc. durante la 

subdivisión celular que se produce en el embrión, parecerfan, a 

primera vista, incomprensibles y lo mismo podrf a decirse de la 

estructuración, las dimensiones y las relaciones anatómicas de 

los diferentes órganos. Pero todo obedece a sistemas de señales 

bloqufmlcas con inherente tendencia a la autoorganización, pro

gramada mediante el código genético, a lo cuat se añade una evi

dente capacidad de improvisación y la emergencia de nuevas cua

lidades que facilitan la adaptación al ambiente, la reproducción 

y la supervivencia. 

DESARROLLO DE LA IWJRFOLOGIA. 

Gerald M., Edelman, ganador del Premio Nobel de Fisiologfa en 

1972, escribió una obra bajo .el tftulo, "Topobiologfa," en la 

cual Incluye una explicación de cómo se desarrolló el cerebro. 

Topos, en griego, significa "lugar" y el tftulo hace referencia a 
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la importancia que tiene el lugar en que se encuentre cada célula 

para realizar muchos de tos Intercambios que deben efectuarse 

entre ella y sus vecinas. Ese hecho es fundamental para obtener 

el desarrollo de la morfologfa. Dicho de otro modo: El destino de 

una célula lo determinan, en gran parte, el lugar en que se en

cuentra y su interaCQlón con las otras células circundantes. 

Entre las caracterfsticas comunes y más .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 conexiohes que la 

unen a otros elementos en una capa epitelial. Estas mismas capas 

pueden también emigrar, replegarse, invaginarse, etc. 

3. Adherirse. Contrariamente al hecho de desprenderse pueden 

escoger nueva compañía de donde surgen otras combinaciones. 

4. Diferenciarse, según la programación dictada por el código 

genético de su ADN . . Esa diferenciación . implica la producción de 

diferentes proteínas. 

5. Morir, en un lugar determinado. 

Hoy se acepta que el destino de cada célula dependerá de sus 

relaciones espacio-temporales con las demás. 

La influencia de una célulA embrionaria en el destino de otra ve

cina se considera parte de un proceso denominado ,.Inducción em

briónica,. que está en fntima relación con su programación gené

tica y que representa una etapa más avanzada que la corres

pondiente a las variaciones de estructuras y de· configuración de 
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las proteínas. 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 estadística y su predicción no puede 

estar incluída en el código genético. 

El determinismo es también desplazado en estos procesos bioló

gicos por el principio de incertidumbre. En la vida al igual que 

en la mecánica quántica predomina lo estocástico. 

Todo parece indicar que existen moléculas denominadas "morfo

reguladoras" producidas por genes específicos ubicados en luga

res apropiados del embrión. Esas moléculas controlan la adhe

sión y el movimiento entre las superficies celulares y están cla

sificadas en tres familias: 

1. Moléculas de adhesión celular representadas, generalme·nte, 

por su acronimia en inglés., CAMs, (Cell Adhesion Molecules); 

2. Moléculas de adhesión 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 morfológica y de ubicación o migra

ción de las diferentes células dependerán de las interacciones 

químicas entre esas moléculas y el contenido prote ínico de las 

células. El resultado final de esa acumulación de factores, en la 

trayectoria de una célul.a, puede inducir a una falsa impresión 

teleblógica que hoy resulta innecesaria 
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Estos planteamientos de Edelman además del prestigio que con

fiere un Premio Nobel han sido sustentados con pruebas experi

mentales cuyas consecuencias se discuten todavfa. 

Por otra parte, los trabajos de Stuart Kauffman introducen as

pectos de innegable interés, p_rimero, en lo que concierne a la di

ferenciación de las células al producirse las subdivisiones em

brionarias y, segundo, con respecto a las caracterfsticas mor

fológicas de los organismos. Los aportes de Kauffman tienen fun

damento matemático y antes de evaluar su significado es conve

niente señalar algunos aspectos de ta vida y de la personalidad de 

este espectacular investigador. 

En 1957, su aspiración era escribir obras teatrales, pero en 

menos de un mes y después de dos intentos frustratorios, · aban

donó la idea y decidió estudiar filosoffa en Dartmouth, donde se 

graduó (Phi Beta Kappa). 

En 1961, obtuvo una beca para estudiar en la Universidad de 

Oxford y considera ese episodio como una de las época~ más fruc

tíferas de su vida. 

Pero decidió que para ser un buen filósofo habla que tener por 

lo menos la mentalidad de Emmanuel Kant y no le agradó la idea 

de competir con el creador de "la cosa en si". Consecuentemente 

abandonó la filosoff a y optó por seguir los pasos de Hipócrates y 

Galeno. 

En 1964, tomó un curso de premédica en la Universidad de Ber

keley, California, orientado hacia la biologia y la embriología. 
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En ésa época, una de las características dominantes en el am

biente de Berkeley era el radicalismo político e inicialmente se 

vio involucrado en movimientos de protestas antibélicas, pero 

pronto se convenció 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 código genético a partir de 

los trabajos realizados en el Instituto Pasteur por Fran~ois Ja

cob y Jacques Monod, quienes obtuvieron el Premio Nobel por 

esa brillante labor. Ellos descubrieron el mecanismo de retro

alimentación que regulaba el funcionamiento de los genes como si 

fueran interruptores moleculares con un sistema binario seme

jante al de una computadora. 

Kauffman quedó fascinado con el estudio de la diferenciación de 

las 'células que van a constituir la multiplicidad de órganos con 

funciones distintas y se dedicó intensamente a la embriología. El 

mismo nos refiere: "Me preguntaba de manera obsesiva, ?Cómo es 

posible que 100,000 genes del ser humano puedan producir y organi

zar 250 tipos de células diferentes? 

Entonces pensó, que basado en los trabajos de Jacob y Monod, 

pod!a buscar una respuesta. Habla 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 sólo tenía conocimientos elementales de em

briologia e igualmente rudimentarios en matemáticas, no vaciló 

en acometer una empresa en la que ya hablan fracasado renom-
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brados biólogos y matemáticos. A ese respecto nos dice: "Mi igno

rancia era una fuerza. Si yo hubiera tenido una educación en biología 

y hubiera sabido matemáticas me habría dado cuenta de que, lógica

mente, mis pretensiones no tenían posibilidades de éxito y no habría 

intentado conseguir mi propósitp". 

Su convicción de que el proceso de selección 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. 

Señala que los estados potenciales de actividad genética en esas 

circunstancias alcanzan la cifra de 1030,000 lo que representa 

una cantidad muy superior al número de átomos de hidrógeno que 

existen en el universo. Con evidente satisfacción expresa: 

"Siempre he estado seguro de tener una mejor solución aunque no pa-

rezca razonable por ser absolutamente contraintuitiva. Imaginemos 

una red en la cual los genes están organizados con las posibilidades de 

estar cada uno activo o inactivo, dependiendo de su interacción con 

los demás y, agreguemos, que cada conexión entre los genes es asig-

nada al azar. 

¿Debe alguien prever que de esa situación pueda surgir un orden? 

Lógicamente, no debería, pero resulta que, en contra de la lógica, el 

orden se establece de manera inequívoca". 

El modelo introducido por Kauffman corresponde a un sistema 

denominado Booleano, en honor a George Boole, el inglés que in-

ventó el enfoque algebraico de la lógica matemática. 
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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 estímulos 

que recibe de los otros y, entonces, adquiere uno de tos dos esta-

dos posibles: activación o inactivación, según las reglas estable-

cidas en et sistema para responder a las señales. Ese mecanismo 

se repite en etapas sucesivas. 

Teóricamente, ta red puede recorrer todos tos estados posibles 

antes de repetir uno de ellos, pero en la práctica, sin embargo, 

se producen verdaderos ciclos donde varios estados pasan .de uno 

al otro en organización circular repetitiva que se conoce como 

"state cycle" (estado cíclico) que implica la existencia de un 

attractor y et número de attractors puede multiplicarse. 

Kauffman comenta: Yo pasaba horas trabajando manualmente con 
esas redes matemáticas. Mis libros de farmacología tienen los márge
nes llenos de cálculos, esqu~mas y anotaciones al respecto . Pero la 
velocidad con que crece el número de posibles estados aun en redes 
pequeñas es asombrosa y rápidamente 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 tenía 24 años de edad y 

estudiaba et segundo año de medicina en la Universidad de Califor

nia, San Francisco, tenía ya en su mente ideas tan desconcer

tantes como la negación de tos mecanismos de selección natural 

eh que descansa et Evolucionismo. 
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Un día se presentó ante un grupo de expertos en computas y 

comenzó a barajar las tarjetas de datos que traia antes de entre

gárselas al programador. Todos lo miraron como si estuviera 

haciendo una locura, pues lo primero que requiere un programa 

para dar resultados correctos es que lo~ datos de alimentación 

estén 'Perfectamente ordenados. Una sola tarjeta fuera de lugar, 

invalida los resultados. 
Recordando aún ese momento, nos dice: •oesde entonces tenía la 

inconmovible convicción de poseer la razón. Basta pensar que mi 
peque~a red de 100 elementos implicaba la posibilidad de obtener 
1 o30 estados diferentes. que revisados al ritmo de un estado por 
segundo tomaría un centenar de millones de millones de veces la edad 
que tiene el universo. Además, tenía que pagar de mi bolsillo el 
tiempo de uso de la computadora y si éste se extendía por unos días 
me habría resultado incosteable. 

Había 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 sí mismo, contenía cuatro esta
dos. Al ver los resultados exclamé: ¡Dios mío! He hallado algo muy 
profundo. Y todavía, sigo creyendo lo mismo. Es la cristalización de 
orden obtenido de sistemas masivamente desordenados. Es la obten
ción gratuita del orden". 

Las consecuencias de ese descubrimiento se siguen extendiendo 

día tras dia. La teoría de la auto-organización de los sistemas 

complejos, cada vez encuentra nuevos terrenos donde puede ser 

aplicada. 

Sin embargo, creo necesario señalar en contra de la postura de 

Kauffman, que sus hallazgos Booleanos no tienen que contrade

cir, necesariamente, los mecanismos de selección natural que 

propone el Evolucionismo. Más bien podrian considerarse como 

expresiones matemáticas complementarias al Darwinismo. 
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No es dificil percibir en este caso la posible inclusión 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 contribución de 

Stuart Kauffman quien en 1987 recibió de la MacArthur Founda

tion una beca que sólo se otorga a investigadores calificados co

mo genios. 

Ulteriormente ha trabajado en colaboración con Brian Goodwin, 

uno de los biólogos más brillantes del momento y sus ideas pare

cen tener evidente afinidad. 

Con todo lo dicho acerca de las complejidades y de las si tua

ciones caóticas es probable que algún lector se pregunte: ¿Cuál 

es la diferencia entre esas dos entid::1des 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. Lite 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 sí alrededor de un círculo tratando de averiguar si 

son iguales o diferentes" . 

"En sentido general , puede decirse que la complejidad está entre el 

orden y el caos.' Mientras la vida, a su vez, parece hallar el ambien

te más propicio para surgir y mantenerse, en el mismo borde del 

caos." 
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Stuart A. Kauffman, una de las figuras más 
brillantes y pintorescas entre aquellos dedi
cados al estudio del caos y las complejidades 

con relación a la biología. 
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Por otra parte, son evidentes las situaciones caóticas en las fun

ciones biológicas más elevadas como ocurre en el corazón, el ri

ñón y el sistema nervioso. 

Heinz Pagels, el brillante físico, muerto a temprana edad en un 

accidente, mientras escalaba una montaña, afirmaba: "El que 

controle la Teoría de las Complejidades será la superpotencia del 

siglo XXI". 

En la actualidad Michael Field y Martín Golubitsky han estable

cido las relaciones matemáticas que permiten obtener, por lo me

nos, simetría en el caos. 

William L. Ditto y Louis M. Pecara, han logrado controlar algu

nos sistemas de conducta caótica con importantes aplicaciones 

prácticas, como son el aumento de potencia de los rayos laser, la 

sincronización de circuitos electrónicos y la estabilización de 

los latidos cardíacos. Ellos señalan que la conducta de un sistema 

caótico incluye muchas entidades con conductas ordenadas sin que 

ninguna de ellas predomine sobre las demás. Pero al perturbar 

un sistema caótico, 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 caóticos 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 determinístico. 

Con todas las variantes en que se manifiesta, la vida busca su 

propia perpetuidad más allá del individuo y de la especie. 
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Conocemos los intentos fallidos de especies que se han extingui

do mientras surgieron otras hasta llegar al hombre que, según 

su propio criterio, es la obra más 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 física prebiótica. 

Solamente el cerebro del Horno sapiens ha logrado la separación 

del tiempo como una cuarta dimensión. Sin embargo, ese órgano 

privilegiado no puede impedir que el hombre se comporte, más 

de una vez, como la más irracional de todas las criaturas. Con un 

organismo dotado de un formidable sistema inmunológico y una 

enorme capacidad de adaptación, pretende ya, invadir y coloni

zar otros mundos, mientras demuestra, insistentemente, su inca

pacidad para preservar el que le dio ori~en. 

Sin regatearle al sexo la importancia que le otorgara Freud, co

mo el estimulo por excelencia que brinda la naturaleza para ga

rantizar la procreación, ha ampliado los horizontes del amnr 

hasta alcanzar las más sublimes emociones con amicitia y e ar; -

tas, con el amor a la verdad y a la belleza, y con su venerante 

contemplación de la naturaleza. 
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Pero, asimismo, vive consciente de ser el más grande depreda-.. ' 

dor, respon5table de la extinción de muchas especies y capaz de 

provocar su propio exterminio. 

Se vanagloria de ser el único observador consciente de la Crea

ción y se pregunta la razón de su existencia. Concluye, entonces, 

que su presencia en el universo tiene un designio, y lo relaciona 

con Dios. Palabra que representa nuestra más elevada abstrac

ción y ante la cual se declara incompetente el intelecto. 

Porque el raciocinio no basta para llegar a Dios y sólo la fe per

mite sentirlo íntimamente. 

Y la fe, por definición, excluye al intelecto. 

Además, esa fe, primera entre las virtudes teologales, al igual 

que las otras virtudes, no obedece a la voluntad, no se adquiere 

con la ensenanza ni basta querer tenerla para poder alcanzarla. 

SENECTUD Y MUERTE. 

El envejecimiento es un tema de investigación que tiene, en la 

actualidad, gran importancia por sus implicaciones biológicas y 

socioeconómicas. 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

ción pr.ogresiva de. las facultades f isicas e intelectuales que el de- · 

terioro de la calidad de vida impuesto por los procesos degene

rativos de la edad prpvecta 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 más temida que la vejez, 

muchos se consuelan porque, hasta ahora, la única 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

tología, para el estudio de las condiciones y hechos relacionados 

con la muerte. Recientemente, se ha puesto en boga la paratana

tología con "experiencias• relatadas por personas que han sido 

declaradas muertas, clínicamente, pero que aviesa o inocente

mente, pretenden haber regresado del más allá. 

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 algún modo, parece haber un plan para no hacer ostenta

ción de esos hechos, pues pese a los muchos millones de vidas que 

terminan, necesariamente, son muy pocos los cadáveres que en

contramos en nuestro camino. 

Si por accidente, vemos un animal muerto en una carretera 

sentimos repulsión que, en ocasiones, se acompana de compasión. 

Si el cadáver es de un ser humano, los mecanismos de identifi

cación, conscientes y subconscientes, producen efectos mucho 

más dramáticos. 
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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 

carroña y la hojarasca. 

Tanto los himenópteros como los mamíferos más desarrollados 

nos ofrecen ejemplos interesantes de conducta ante a la muerte. 

Una hormiga, al morir, produce señales quimicas (feromonas) 

que inducen a sus compañeras 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 compañeros lo trasladan a un sitio más 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 cadáver de 

la criatura a cuestas sin' querer desprenderse de él. Se ha visto, 

también, que al morir la madre, los hijos pequeños se niegan a 

seguir el camino con los otros miembros del clan, permanecen 

al lado del cadáver y mueren de inanición. Por otra parte, es cu

rioso lo que ocurre con los seres unicelulares. Sin la inter

vención de una noxa que destruya la célula, ésta es práctica

mente inmortal. Se reproduce por bipartición y sin dejar un ca

dáver como residuo de su existencia, se divide, simplemente, en 

dos seres semejantes a ella y, asi, continúa 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 preguntarán: ¿Qué persigue la naturaleza al intro

ducir la muerte? 

Y es obvio que, matemáticamente, el 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

ducción. 

Pero cuando llegamos al hombre la muerte representa mucho 

más, porque nuestra peculiar y exclusiva percepción témporo

espaclal incide el continuo espaciotiempo y, asi, nos proporciona la 

noción 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

vilización. 

Es- útil señalar que los átomos actualmente presentes en nues

tros organismos pueden haber estado,. previamente, en otros que 

vivieron hace milAs de años y podrian pertenecer; mañana, a seres 

que no tendrán la menor relación genética con. nosotros. 

Porque se impone la inquebrantable unidad del universo. 

Antes de que apareciera el blocosmos, las leyes de un mundo pura

mente fisico exclufan toda· noción de temporalidad. 

Era necesario que se produjera el desarrollo asimétrico de los he

misferios cerebrales del Homo sapiens para que éste adquiriera su 

ubica\:ión témporo-espacial caracterfstica. 
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Los animales viven en presente y sólo afrontan la muer

te al morir. 

La secuencia de sus actos aunque puede anticipar la cercanfa de un 

futuro embrionario, es sólo una extensión del presente sin la noción 

cognitiva ni la elaboración consciente de lo porvenir. 

Pero desde que el hombre tuvo conciencia de cuán effmera 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. 

Empeñado siempre en esa actitud, recurre a los más pueriles meca

nismos de escapada con perseverancia obsesiva. Imagina otra vida en 

el más allá, inventa la resurrección y la reencarnación, atribuye a 

sus dioses la inmortalidad que anhela para él, construye pirámides 

y estatuas con la pretensión de endiosarse él mismo, hasta que, inexo

rablemente, llega la hora de la verdad. 

Entonces, se percat~ de que por encima de todo lo ambicionado, la fe

liz aceptación 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 afán, pueden añadir amargos efectos negativos 

en el balance que ofrecen las columnas del debe y el haber, asentadas 

durante la breve trayectoria de la vida. En la primera, aparecen _los 

resultados de nuestros muchos errores, defectos y flaquezas. Mien

tras en la columna del haber sólo cuentan, verdaderamente, aquellas 

cosas que hicimos por amor a los demás. 
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hicimos por amor a los demás. 
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LA FISICA INCURSIONA EN LA BIOLOGIA. 

Al adquirir sus primeros conocimientos acerca del mundo mi

croscópico, et hombre creyó estar en el camino correcto para desci

frar los misterios de ta vida. Los avances tecnológicos en la fabrica

ción de microscopios cada vez más eficientes alentaban su optimis

mo. Pudo reconocer ta célula, a la que calificó, erróneamente, como 

"elemento anatómico" sin imaginar cuán compleja era esa entidad, 

tanto en el aspecto estructural como en el funcional. Distinguió el 

núcleo, el protoplasma y la membrana. La etimologia griega, en la 

denominación del segundo componente, (proto=primero) denuncia

ba su afán en la búsqueda del origen de la vida. Pero el estudio de ta 

célula mediante la microscopía óptica, dejó al hombre frustrado en 

su quimérica persecución del evasivo secreto, porque las longitudes 

de onda de la banda visible del espectro electromagnético son mayo

res qu~ las dimensiones de las estructuras intracelulares. 

El hombre, sin embargo, acosado por su insaciable curiosidad 

buscó mayor poder de resolución e inventó el microscopio electró

nico. Pudo ver, entonces, unas minúsculas formaciones que habían 

permanecido ocultas en el interior de la célula y que hoy se conocen 

por organellas". * Pero el conocimiento de esas diminutas entidades 

"En espai'iol 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 fisiológicas no ha sido suficiente para acer

carnos a la anhelada meta. El Reduccionismo va más allá de las es

tructuras orgánicas microscópicas y pretende explicar la vida a 

nivel de las partículas ~ubatómicas . Mientras tanto, se conocieron 

células de características muy primitivas donde, todavía, la croma

tina nuclear no había logrado concentrarse -para formar una es

tructura determinada, sino que estaba dispersa en el protoplasma. 

A esas células se las llamó procarióticas (del griego Karyon=nudo). 

Luego aparecen las eucarióticas, en las cuales se ha formado ya el 

núcleo con la concentración de la cromatina originalmente disper

sa. Esa tendencia a la centralización de lo estructural y lo funcio

nal se manifiesta con frecuencia en el proceso evolucionista. 

Ocurrió lo mismo con los cloroplastos portadores de la clorofi la 

y con las primeras estructuras destinadas a percibir los cambios 

que se producían en el ambiente. Inicialmente, éstas se encontraban 

dispersas en el interior de la célula, luego adquirieron una organi

zación de aspecto filiforme y, en una etapa más avanzada, apareció 

un nód-ulo ubicado en uno de los extremos. Ese nódulo representaba 

el punto de partida para que un día se formara el cerebro. 

¿COIVO EMERGIO LA CELULA EUCARIOTICA? 

La bióloga norteamericana, Lynn Margulis, ha hecho importan

tes innovaciones y ha dado impulso a la teoría simbiótica para expli 

car la aparición de la célula eucariótica. Ella mantiene que después 

de existir una considerable variedad de células procarióticas, se 

produjeron asociacione.s simbióticas sucesivas de bacterias primiti-
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vas y, de ese modo, se formaron las células eucarióticas. Esas bac·· 

terias primitivas que una vez fueron entes separados, están repre

sentadas, hoy, por las ya citadas organel/as. Entre ellas pueden reco

nocerse, primordialmente, las mitocondrias y los cloroplastos. 

La idea habla sído introducida desde 1893 por el biólogo alemán 

A. Schimper, quien atribuyó la capacidad de fotosíntesis a la inclu

sión 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 biólogo ruso Konstantin S. Mereschovsky llegaron, indepen

dientemente, a la misma conclusión. Pero transcurrieron tres cuar

tos de siglo sin que esos conceptos fueran aceptados. Todavía en la 

década del 1970, el profesor Richard Klein, de la Universidad de 

Vermont, decía que la idea de atribuir la presencia de las mitocon

diras y los cloroplastos en el interior de la célula a un proceso sim

biótico, "era una mala moneda que había circulado demasiado tiem

po y que carecía claramente de soporte quimico, estructural y filo

genético." Hasta hace poco se enseñaba que las organellas se genera

ban por desprendimiento de materia nuclear cuyas funciones sur

gían ulteriormente. Pero cuando se avanzó lo suficiente en el cono

cimiento del ADN se pudo demostrar que las mitocondrias poseen un 

ADN similar al de las bacterias genóforas y diferente al que contie

ne el núcleo; 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 concepción simbiótica. Dicho de otro 
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modo, según esta versión muy favorecida en la actualidad por los 

biólogos, los seres vivos estarian divididos en bacterias (entidades 

procarióticas) y todos los demás organismos constituidos por célu

las eucarióticas. Según Margulis, la célula eucariótica se formó ha

ce 2,000 millones de años y, en la actualidad, al ser tan perfecta la 

integración de todas sus partes, resulta imposible demostrar que, 

in illo tempore, sus componentes fueron bacterias independientes. 

Las mitocondrlas y los cloroplastos tienen, por tanto, capacidad pa

ra reproducirse por su propia cuenta, aunque en sinergismo con el 

ADN del núcleo. Unos consideran que todas las mitocondrias des

cienden de la linea genética materna. Aunque las células esper

máticas contienen mitocondrias en la base de la cola, para sumi

nistrar la energía que requiere su actividad kinética, se alega que 

dichas mitocondrias no penetran en el óvulo durante la fecundación . 

Para otros, un porcentaje reducido de mitocondrias es de origen 

espermático. 

REPRODUCCION DE LA CE LULA. 

La célula se reproduce por bipartición; 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 parecería incon

cebible lo que podria ocurrir en condiciones hipotéticas que permi

tieran mantener el curso ininterrumpido de los acontecimientos en 

esa dirección . 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 más tarde, la población bacteriana alcanzarla más de un mi

llón de células, puesto que teóricamente, cada célula se divide en un 

periodo 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 número de cé-

lulas superarfa la expresión 2x1 Q44, lo que equivaldria a una ma

sa mayor que la masa terrestre. 

SI pensamos que cada bacteria sólo pesa fracciones de millonési

mas de miligramo podemos adquirir una idea de la magnitud de esa 

cifra. 

DESARROLLO ESTRUCTURAL DEL ORGANIStvO VIVO. 

Aunque el crecimiento y la reproducción son atributos rele

vantes de la célula, hay otros aspectos particularmente interesan

tes. El Biocosmos es una entidad orientada por un progra-

ma intrínseco de información y 

ción de. estructuras 

emergen cualidades 

diciones del entorno. 

cada vez 

imprevistas 

con tendencia a la forma

más complejas, de donde 

estimuladas por las con-

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 organización y cuya orientación 

espacial dependerá de sus. relaciones con el ambiente circundante. 

Asi, se forman tejidos, órganos, si.stemas y organismos tan com

plicados como los pertenecientes a las especies más avanzadas en la 

escala evolucionista, hasta llegar al hombre. 
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IMPORTANCIA BIOLOGICA DE LA MOLECULA 

Durante mucho tiempo se atribuyó a las proteinas el papel pri

mordial en los fenómenos biogénicos hasta que el descubrimiento de 

la fórmula tridimensional de la molécula del ADN y las implicacio

nes funcionales del código genético, establecieron la interacción de 

ambos componentes. Desde entonces, los ácidos nucleicos adquirie

ron su propia jerarqufa como encargados de perpetuar la vida, y al 

conocerse la estructura molecular del gene, se hizo inevitable la 

convergencia de la ffsica con los procesos vitales. La biología mole

cular constituye la máxima expresión del reduccionismo. En ella, 

el estudio de las estructuras morfológicas se extiende a las molécu

las y a los átomos que participan en la constitución de la materia 

viva. Como veremos al estudiar la hemoglobina, es posible estable

cer en muchos procesos biológicos las actividades fisiológicas pro

pias de las moléculas y de los átomos que las componen. 

No puede negarse, por ejemplo, el impacto que produjo el des

cubrimiento de la primera enfermedad molecular cuando Linus Pau

ling logró explicar el mecanismo de la anemia falsocftica, escrito 

en una servilleta mientras conversaba en un banquete ceremonial. 

En este caso, la alteración molecular responsable del proceso pato

lógico consiste en la substitución del residuo de ácido glutámico en 

la porción 6 de la cadena beta por valina; la presencia de otra vall

na en la posición 1 pro.duce una asociación hidrofóbica que contri

buye a la deformación de los eritroc;:itos. 
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LA ACTINA. 

Esta es una molécula proteínica de poca nombradía que ofrece, 

sin embargo, aspectos Interesantes. Hay una forma globular y otra 

fibrosa. La última es un µolímero de la primera y constituye, un 

ejemplo, de las denominadas proteínas "oligoméricas." 

Esto implica, por definición, una estructura molecular integra

da por dos o más cadenas de polipéptidos; esas cadenas se conocen co

mo subunidades o "monómeros." Los filamentos de la actina están 

formados por dos monómeros 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 más 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 locomoción de la 

amiba Acanthamaeba castellani participa una proteína similar a la 

actlna. Se ha demostrado que esa proterna tiende a asociarse con la 

miosina del conejo para formar un complejo hlbrido de actomiosi

na. Desde el punto de vista evolucionista la actina de la Acantha

maeba tiene una composición de aminoácidos muy similar a la que 

contiene la actína de los músculos del conejo y se infiere que estas 

moléculas de dos especies tan distantes tienen un origen común y 

han sufrido muy pocos cambios en el pro~eso evolucionista. 

Esto hace pensar que ia actina está presente en todas las células 

animales eucarióticas. 
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Una proteína muy similar a la actomioisina ha sido aislada en el 

cerebro de los mamíferos, donde parece estar asociada a las vesícu

las sinápticas que segregan los neurotransmisores. Las plaquetas de 

nuestra sangre, cuya capacidad de contracción y de emitir pseudó

podos es fundamental en la retracción del coágulo, deben esa activi

dad fisiológica a la presencia de actina y miosina muy similares en 

peso molecular y polimerización a la actina y miosina del músculo. 

El Physarum po/ycepha/ium que crece en el fango vegetal contie

ne una forma de actina semejante a la que posee nuestra musculatu

ra esquelética. 

LA TUBULINA. 

La microscopía electrónica ha permitido distinguir en el inte

rior de las células, tanto vegetales como animales, la existencia de 

"microtúbulos" huecos que presentan gran variedad en su distribu

ción y organización y que intervienen en la configuración y en la 

actividad funcional de las células. Están constituidos por moléculas 

de tubulina, que es una protelna globular formada por dos monóme

ros entrelazados con orientación helicoiaal y que dejan entre sí el 

espacio hueco de los túbulos. 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 pestañas vibrátiles, en los flagelos de las células eucarióticas 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 extracelula-
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res para constituir las fibras de colágeno. Este mecanismo es impor

tante en el proceso patológico propio de la cirrosis hepática, por lo 

cual, la existencia de los microtúbulos ha adquirido importancia te

rapéutica. 

La colchicina es un alcaloide que se extrae del Cólchico y tiene la 

facultad de inhibir la formación de esos microtúbulos. Por tanto, in

terfiere con el depósito de colágeno necesario para el progreso de la 

fibrosis tan lesiva a la integridad estructural y a la actividad fisio

lógica del parénquima. Estimula, además, las colagenasas intrahepá

ticas y refuerza, así, la actividad antifibrótica descrita. Otras subs

tancias, como la "Vinblastina" y la "Vincristina," tienen, al igual 

que la colchicina, una acción inhibitoria de la división reproduc

tiva de las células eucarióticas. Estas substancias, por poseer esa 

propiedad, se han usado en el tratamiento de algunas formas de cán

cer que poseen crecimiento acelerado. 

Durante siglos los médicos han prescrito la colchicina para ali

viar los dolores característicos de los ataques agudos de gota por 

acumulación de ácido úrico. Sin embargo, al no poseer la colchici

na verdaderas propiedades · analgésicas ni contribuir a la elimina

ción del ácido úrico, la eficacia de la droga llega a ser desconcertan

te.Este fármaco alivia, además, la molesta disfagia que produce la es

cleroderma, mientras que por otra parte es un tóxico capaz de pro

vocar vómitos y cólicos severos; asimismó, usada a largo plazo a do

sis terapéuticas, y hasta en dosis muy pequeñas, inhibe la absor

ción de la vitamina 812. Sin duda, las interacciones moleculares 

propias del biocosmos son complejas. 
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LA CLOROFILA. 

Esta representa una de las moléculas de mayor Importancia bioló

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 ctoroflla partici

pa en la fotosfntesis, mediante la cual las ·plantas aprovechan ta 

energfa de ta luz solar para formar carbohldratos a partir del agua 

y el anhidrido carbónico. Este hecho convierte al reino animal en 

parásito del reino vegetal y todavf a podemos agregar que et 90% de 

la energfa que utiliza el hombre procede de la luz solar transforma

d~ por la clorofila, pues el petróleo; el carbón de piedra, el gas na

tural, etc. son todos productos biológicos fósiles, derivados de la 

fotosf ntesls que tuvo lugar en la superficie del planeta hace millo

nes de años. Existe una difundida, pero errónea cr~encia, de que la 

fotosíntesis es un privilegio de las plantas muy avanzadas en el pro

ceso evolucionista, pero, contrariamente, más del 50% de la foto

sfntesis que tiene lugar en el planeta es realizada por las algas mi

croscópicas, las diatom$ceas y dlnoflagelados que constituyen el 

phytoplanktum de los océanos. 

La capacidad de realizar fotosfntesls es común a una amplia va

riedad de organismos tanto procariótlcos como eucarlótlcos, y aun

que "los primeros representan las formas de vida más primitivas, 

su papel en la biosfera es importante y proporcionan, además,. cono

cimientos muy útiles en las investigaciones de laboratorio. Entre 

ellos se encuentran las ya mencionadas clanobacterias. 
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l as bacterias verdes sulfurosas y las purpúreas son, ~ su vez, 

muy activas en los procesos de transformación ambiental. Las pri

meras pueden vivir como elemento~ unicelulares independientes o 

en colonias; abundan en el suel.o, en las aguas dulces y en el mar. 

Pueden alimentarse con sólo aprovech~r el C02 ( anhldrldo carbón!~ 

co), aunque algunas son capaces de fijar el nitrógeno del air~. 

Las bacterias sulfúricas son anaerobias estrictas, y el color ver

de que reflejan algunos lagos se debe a una bacteria sulfurosa del 

género Chlorobium. Otras bacterias no sulfúricas requieren, para 

subsistir, moléculas orgánicas como el et~nol, isopropanol, etc. 

En las células eucariótlcas el aparato encargado de la fotosln

tesls está ubicado en los ctoroptastos. Estas organellas son propias 

de las células vegetale$ y su número, por cada célula, varfa desde 

~no hasta cuarenta. En su interior contienen la clorofila. 

De hecho, existen varios pigmentos conocidos como clorofllss. 

En su mayoría son de color verde, pero existen células con capaci

dad de fotosíntesis cuyos colores van desde el rojo al marrón o al 

púrpura. Esto se debe a pigmentos calificados de "accesorios" que, 

como los caroténlcos, pueden ser amarillos, rojos o purpúreos; 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 inequívoca por R.B. Woodward ·en 1960. Esta clorofila es 

una portirina con un magnesio (Mg) unido a los cuatro átomos cen

trales de nitrógeno para formar un complejo muy estable. 
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La molécuia tiene, adémás, una larga cadena lateral terpenolde ., 

hldrofó~ica, que contiene uri alC()tíol, phytol, esterificado a un áQldo 

proplónlco del anillo IV. Al separar el phytol mediante la acción de 

la clarofllasa (una enzima hidrolftlca), se obtiene como residuo la 

clorofllid~ (a) que constituye un Intermediario importante en la 

blosíntesls de la clorofila. 

Mediante el espectro de acción fotoquímlca se ha logrado demos

trar la eficiencia de absorción de la luz en las dife.rentes longitu

des de onda de la porclól"! visible del espectro para cada pigmento. 

Los pigmentos ac~sorlos (carotenoldes y phycobilinas) · tienen una 

absorción máxima de luz en longitudes "de onda diferentes 'a las lon

gitudes· en que actúa la clorofila, y sirven como receptores comple

mentarlos de la energía correspondiente a porciones del espectro 

con las cuales la clorofila no Interacciona. 

Se ha sugerido que la absorción de luz en las frecuencias de onda 

correspondientes a los llamados pigmentos accesorios, pueda pro

porcionar .un mayor. rendimiento de la energía que el obtenido por 

la clorofila. Pero cuando esos pigmentos absorben la energía proce

dente de las longitudes de onda con que interaccionan, dicha· energfa 

tiene que ser transferida, como un estímulo destinado a excitar las 

moléc!Jlas de clorofila con lo cual se completa el mecanismo de la 

fotosíntesis. En otras palabras: La clorofila es imprescindible en el 

·proceso y los demás pigmentos son aditamentos complementarlos; 

pero de ningún modo deben considerarse competitivos. Los pigmen

tos carotenoldes localizados en los cloroplastos se dividen en carote

nos y xantophllos. Los primeros no contienen oxfgeno mientras que 
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los segundos contienen este elemento en sus anill~ terminales. El 

caroteno más común es el beta caroteno, muy conocido por su parti

cipación en la estructura molecular de la vitamina A. Puede citarse 

la pigmentación amarilla que adquiere la piel (sobre todo a nivel de 

las palmas de las manos y las plantas de los pies) por acumulación 

tisular del pigmento debido a la ingestión excesiva de zanahoria, le

chosa, ahuyama, etc. El profano confunde esa condición con la icteri

cia y consulta por temor a las enfermedades hepáticas. Es muy fácil 

hacer la diferenciación diagnóstica, pues la simple observación clí

nica muestra que las conjuntivas oculares no adquieren la decolo

ración amarilla en caso de carotinemia, mientras ocurre lo contra

rio en las ictericias hepatocelulares y obstructivas. Con la bilirru

binemia se completa la diferenciación. Los pigmentos phycobilíni

cos aparecen en algas rojas o azul-verde, pero no en plantas de alta 

jerarquía evolucionista. Son tetrapirroles lineales, a diferencia de 

la clorofila, cuyos núcleos pirrólicos tienen disposición ciclica. Ade

más, las phycobilinas carecen de magnesio. 

Antes de entrar en los detalles correspondientes a la hemoglobi

na vale la pena detenernos para hacer algunas observaciones. 

Según senalan Sidney W. Fox y Klaus Dose en su reconocida obra 

A Molecular Evolutions and the Origin of Life (1972), la mayoría 

de los autores que estudian la evolución de los sistemas biológicos 

(Oparin,1953,1962; Gaffron, 1960, Calvin 1959, Sagan 1961), 

concluyen que las porfirinas han requerid.e> por lo menos dos etapas 

en su evolución: 1. Orientada a la fotosíntesis. y 2. Hacia la respira

ción. 
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La primera tuvo que ser de aparición muy temprana y los estu

dios con fósiles la ubican desde hace 2,000 millones de años. La 

segunda se desarrolló cuando los niveles de oxígeno atmosférico 

fueron suficientemente elevados y su inicio se calcula en 600 millo

nes de años. 

Los pirro/es, emergieron como precursores de las porfirinas , 

temprana y espontáneamente, en la fase prebiótica de la Tierra al 

igual que una gran variedad de compuestos orgánicos. 

La similitud estructural de dos moléculas con actividades fi sio

lógicas tan distantes y de tanta trascendencia como la clorofila y la 

hemoglobina, nos hace pensar que al surgi r una estructura molecu

lar debido a la auto-organización de los sistemas complejos, la capa

cidad de interacción de dichas moléculas determinará los atributos 

que ulteriormente caracterizarán a los procesos fisiológ icos. 

Esos mecanismos, desde luego, dependerán de la interacción con 

el ambiente y lejos de la simplificación esquemática que tradicio

nalmente han pretendido ofrecer las concepciones científicas, hoy 

se hace necesario afrontar ta complejidad que predomina tanto en el 

interior de tos organismos vivos como en su entorno. 

Recordemos que para los griegos la ci rcunferencia era la curva 

perfecta y el firmamento era regido por esferas de cristal. Esas 

ideas fueron desplazadas cuando Kepler (quien también creía en la 

armonía de las esferas celestes), demostró que las órbitas de los 

planetas en nuestro sistema solar eran elípticas. A niveles más abs

tractos cabe señalar que la geometría plana de Euclides resulta 

inoperante en el espacio curvo Riemanniano que requiere la teoría 
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general de la relativictad. Hoy, hallamos formaciones en espiral o he

licoidales tanto en el macrocosmós como en múltiples es,ructuras 

moleculares. Millones de galaxias ostentan esa disposición; en el 

Biocosmos abundan las moléculas que como el ADN y las menciona

das protefnas ollgoméricas ofrecen el mismo aspecto. Los remoli

nos de las turbulencias caóticas pululan en ta naturaleza. 

Además de complejas, las relaciones de las estructuras molequ

lares con los procesos biológicos muestran aspectos que abren cu

riosas interrogantes . . Como vimos al hablar de las enzimas, dos , mo

léculas isómeras se comportan de manera muy diferente en sus ac

tividades bioqufmicas. 

Es interesante añadir, a este respecto, que salvo raras excepcio

nes, como es la presencia de L-Fucosa en las algas marinas, los azú

cares biológicamente activos son siempre de tipo dextrogiro, mien

tras que los aminoácidos .son de rotación izquierda.* 

Sin embargo, en el hfgado y en los riñones existe en abundancia 

una 0-amino-oxidasa, que según lo ·dicho en el párrafo anterior no 

parecerla tener justificaci'ón por falta de substrato. Es tal la sensi

bilidad de los organismos a la isomerfa molecular, que la grami

cidina, por ejemplo, debe su acción antibiótica a la presencia de un 

,.Originalmente la denominación dextro y levo de los compuestos quími

cos se relacionaban con la desviación de la luz polarizada, pero en la ac

tualidad se refiere a la direcció'n en que deberían rotar los otros gru

pos químicos de una molécula para encontrar al grupo principal. 
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aminoAcido derecho en su estructura. Y aunque parezca difícil de ad

mitir, esa preferencia por la asimetría es la que determina la exis

tencia de un universo con las características del nuestro, pues si 

las cantidades de electrones y positrones s_e hubieran mantenido en 

parkiad, ambos se habrfan aniquilado y el universo consistiría, so

lamente, de radiaciones energéticas sin la estructuración de la mate

ria que hoy contiene. 

Se ha hecho evidente, además, que los esquemas simplificados no 

pueden representar la realidad biológica ni la del mundo que nos ro

dea y por tal motivo, se han intensificado los esfuerzos en la inves

tigación de los sistemas dinámicos, propios de las complejidades y 

de las situaciones caóticas. 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 ffsica encontraba barreras Insalvables. 

Se acepta, asimismo, que nuestra Imagen det universo es crea

da con la proyección que hace el privilegiado cerebro del Horno sa

plens, después ~e elaborar la percepciór) de los estfmulos externos 

mediante los órganos sensoriales y añadir nuestras absttacclohes 

intelectuales. 

¡Qué dlf erente es nuestro universo de hoy! 

¡Cómo ha transformado el cerebro del Horno sapiens las proyec

ciones de esas percepciones! 

¡Y cómo aclúa la acumulación progresiva de conocimientos pata 

alcanzar abstraccione·s cada vez más profundas y permitir la crea

ción de nuevas y atractivas metáforas! 
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" 
La lista de los Insignes contribuyentes en el éurso de la histo-

ria, serra Interminable. Pero, a veces. un tema de est'°'dlo se ldenti

ficá, Inevitablemente, con el nombre de un gran investigador. 

LA HEMOGLOBINA. 

El nombre asociado a ella, es el de Max Ferdlnan~ Perutz, nacido 

en Viena en. ei año 1914. 

Perutz, dedicó casi medio siglo de su existencia · al estudio de la 

hemoglobina; sin embargo. él mismo dice que esa prolongada dedica

ción al estudio de tan cautivadora molécula, tuvo un origen casi ac

cidental. Dio sus primeros pasos en los terrenos de la química orgá

nica en una institución dirigida por Ernst Spath, austriaco, pero de 

hechura netamente teutónica, 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 retrógado. 

Ya se habían descubierto las enzimas, James Sumner habra cris

talizado la ureasa y en 1926 abrió el camino que condujo al esclare

cimiento de la naturaleza prote(hica de las enzimas. Su efecto cata

Htico era estudiado en todas partes, pero, prácticamente, sus pro

piedades no se conocran en Viena. 

Los detalles correspondientes a este importante episodio nos lo 

ofrecen David Dressler y Huntington Potter, en su obra "Dlscove

rlng Enzymes" que fue nuestra fuente principal de información en 

lo concerniente al aspecto histórico de las enzimas. 
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En 1927, Richard Martin Willst~tter (1872-1942) ganador 

del Premio Nobel de química en 1915, llegó a la Universidad de Cor

nell como Profesor Invitado Distinguido. r:n sus ponencias hizo én

fasis en la ausencia de componentes proteínicos en la purificación 

de la invertasa que él había realizado. Reiteraba su convicción de 

que tas enzimas eran pequenas moléculas con efecto catalítico, in

crustadas en un vehículo coloide. 

El papel del supuesto vehículo coloide era proteger a la enzima y 

"organizarla," pero la fuerza catalítica residia en la hipotética mi

cromolécula. En la audiencia se encontraba un joven profesor asis

tente cuya presencia no fue advertida por Willsta.tter y que ya ha

bía publicado un trabajo acerca de las ·enzimas que tampoco había 

causado ninguna sensación. Ese joven, retraído, que siendo zurdo, 

había perdido el brazo izquierdo en un trágico accidente a la edad de 

17 anos, era James Sumner. Su trabajo estaba destinado a despla

zar la teoría del distinguido profesor invitado y, posteriormente, a 

la obtención del Premio Nobel. 

El procedimiento fundamental de investigación utilizado por Sum

ner fue la cristalografía y como ya se dijo, llegó ·a cristalizar la 

ureasa que, de ese modo, se convirtió en la primera substancia con 

actividad enzimática obtenida en estado de pureza. La pequei'\a duda 

residual mantenida por las proposiciones de Willsta.tter, fue elimi

nada diez anos después, con los trabajos realizados por John North

rop y M. Kunitz en el Rockefeller lnstitute. Como consta en el capí

tulo de las enzimas, ellos lograron la cristalización de la pepsina, 

la tripsina y la quimotripsina. 
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En 1934, mientras asistra a un curso acerca de "compuestQs or

génicos con Interés biológico", Perutz se enteró de que tas vitami

nas estaban siendo estudiadas en et laboratorio de bioqufmica, Gow

iand Hopkins, en Cambridge, y pensó que en ese ambiente podrfa ha.: 

llar UD buen tema para SU disertación con opcióri al doctorado. 

En el verano del 1935 supo que Hermano Mark, profesor de quf

mlca f fslca, en Viena, asistirla a una convenclóh de la SoCtedad Fa

rad ay, en Cambridge, y le pidió que tratara de conseguirte una posi

ción como estudiante en el departamento de Investigación de ese lu

gar. Sin embargo, cuando a su regreso Peruti le preguntó por el re

sultado de la diligencia solicitada, Mark le confesó que la · habf a olvi

dado por completo; pero añadió que habla CQnversado con Desmond 

·eernal, jefe del departamento de crlstatograff a radlológlca, y que 

éste I~ manifestó el deseo de preparar a un estudiante. 

Perutz le contestó ·que él no sabia nada de rayos X ni de cristalo

graffa . y Mark se limitó a decirte: "Ya aprenderés, muchacho". 

De ese modo llegó a Cambridge en 1936. Pensaba que trabaja

rla con cristales de substancias orgénlcas, pero solamente encon

tr.ó "horribles cristales minerales, de un compuesto llamado rho

donita, formado de hierro y sllicón". Su desconsuelo fue enorme, 

pero se mantuvo cerca de un año dedicado a esas labores y a otros 

estudios con material radioactivo. Esa fue su introducción a la téc

nica de la crlstalograff a ·que en aquellos momentos compartfan mun

dialmente las siguientes escuetas: Sir Willlam Bragg, en ta Royal 

tnsitution; Sir Lawrence Bragg, en la Universidad de Manchester; 

Llnus Paullng, en el California lnstitute of Technology; y Desmond 
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Bernal, en Cambridge. Era, básicamente, la aplicación inicial de la 

cristalograf ra a minerales, pues entonces, a duras penas, se esboza

ban los primeros trabajos con substancias orgánicas. 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 habló una vez con Rutherford acerca de su trabajo, pero 

a éste nunca le interesó la biología. 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 económico necesario para realizar sus estudios; no existían 

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 económica que le proporcionó su padre. 

En el verano del añQ1937 regresó a Vi~na, de vacaciones, y en el 

mes de septiembre visitó a Felix Haurowitz, un -joven profesor de 

química fisiológica, especialista en proteínas, que se había casado 

con una prima de Perutz y residía en Praga. Durante una conversa

ción en que le pedía consejo para orientar sus estudios surgió . el te

ma de h:a hemoglobina. 

Originalmente, Perutz tuvo la idea de determinar la estructura 

molecular de la hemina, esto es, el cloruro del heme, separado de la 

porción protsf nica de la molécula de · hemoglobina. 
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Haurowltz estudiaba la qufmica de la hemoglobina desde princi

pios de los aftos veinte y convenció a Perutz de que la hemina no era 

interesante. Se trataba de un.a molécula pequena, que formaba al oxi

darse cristales de color marrón rojizo. Su qufmlca ya era conocida 

y su estudio no constltufa un gran desafio ni prometfa logros extra

ordinar ios. 

Haurowitz le hizo ver que la verdadera meta debfa consistir en 

determinar la estructura molecular de la hemoglobina completa; le 

recomendó ver a Gilbert Adair, un fisiólogo de Cambridge cuyos tra

bajos acerca de la hemoglobin·a eran meritorios. Adalr, además de 

tratarlo con fina cortesra le obsequió con unos cristales muy apro

piados para la crlstalogratra mediante rayos X. 

Conjuntamente le llegaron a Bernal unos cristales de la enzima 

"quimotripsina" enviados por John H. Northrop, a cuya labor en el 

Instituto Rockefeller ya se hizo referencia en el capftulo .de las en

zimas. Perutz dividió su tiempo en el estudio de las dos substancias, 

pero debido a las dificultades técnicas que ofrecfa la estructura mo

lecular de la quimotripsi.na decidió dedicar.se por completo a la he

moglobina. De ese modo, en 1937, Perutz tuvo en sus marios dos 

grandes temas de investigación clentfflca. Uno conslstfa en la ffsica 

de la cristalograffa con los rayos X y el otro la fislologfa de la hemo

globina. 

Sin embargo, su preparación académica no era la adecuada para 

ninguna de las dos tareas. He aquf sus: palabras: •vo no sabía casi n~ 

da. Nunca había tomado un curso de bioquímica. Era un simple químico y 

había pasado mi primer al'lo en Cambridge aprendiendo cristalografía.• 
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A continuación, agrega: ·Es posible que la hemoglobina me hubiera 

despertado algún interés particular, pero en esos momentos lo que todo 

el mundo vera como problema principal, era la estructura de las proteí

nas, sin importar de qué proteína se tratara. 

Hasta entonces, ningún cambio estructural en la molécula de he

moglobina había sido rel~cionado con su actividad fisiológica . . 
Pero, por otra parte, Perutz señala que Y.ª había aprendido algo 

acerca de las enzimas y que había adquirirdo de Bernal la idea de 

que era posible determi!1ar el _mecanismo de acción de una enzima 

si, previamente, se establecía su estructura química. 

Esa idea de Berna! se adelantaba en más de veinte años al sueño 

de cualquier enzimólogo. 

Todavía en la época .de los treinta, en Cambridge no se hablaba de 

los ácidos nucleicos., y la búsqueda del secreto de la vida se d~tenía 

en et umbral de ta actividad enzimática. 

La hem<?globina fue la primera proteí nn. obtenida en forma cris

talizaqa y sus cristales fueron es1udiados noventa años antes de los 

trabajos de James Su'mner que culminaron en la cristalización ~e la 

ureasa. 

En 1851, Otto Funke, de L~ipzig, diseñó un sistema para obte

ner cristales, deliberadamente. En 1853, L. Teichmann, usando el 

método de Funke, encontró los cristales de color marrón rojizo de 

una substancia no proteínica que contenía hierro; la llamó, hemina. 

La porfirina cuya relación estructural con tos pirro~3s ya fue men

cionada, procede de un compuesto tetrapirrótico, llamado porphin. 
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La funclon fundamental de. la hemoglobina es transportar el · oxf

geno en los vertebrados y algunos Invertebrados, pero en muchos de 

éstos esa adtvldad está a cargo de la hemocianina, en cuya molécu

la, el metal asociado es el cobre. Vale la pena sef\alar que Rfchard 

Dawkins, en The Bllnd Watchmaker, una de las obras más estimu

lantes que se hayan escrito en defensa del darwlnlsmo, refiere que 

en el ser humano pueden individualizarse ocho genes encargados de 

producir las globlnas y que están repartidos en diferentes cromoso

mas. Todo parece lndicar que los ocho son r.oplas de . un mlsmó origi

nal, ancestral, y que hace cerca de 1, 1 oo millones de ai'\os, ese ge

ne primordial se duplicó y dio origen a dos ramas diferentes de glo

blnas. 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, además, que la secuencia cronológica de esos acon

tecimlentQS puede ser determinada con objetividad. La épsilon y la 

gamma, por ejemplo, se separaron hace 100 millones de af\os, 

mientras que la beta y la delta, lo hicieron hace . u·nos 40 millones 

de anos. Sin embargo, todas están presentes en cada uno de noso

tros, áunque localizadas en diferentes partes de los cromosomas an

cestrales. 

Independientemente de 'ºs mecanismos de bifurcación, la presen

cia de un gene puede explicarse, también, por incorporación de ma

terial procedente de otras especies en la misma forma que, según la 

teorla .de Margulls, se formó la célula eucariótica. 

' 
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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, quizás, por contaminación con la parti

cipación de un virus como agente intermediario. 

En 1864, Felix Hoppe-Seyler, en Tübingen, le dio el nombre de 

hematoglobulina o hemoglobina al pigmento proteínico cristalizado 

de la sangre. Prevaleció, así, el nombre más corto y se perpetuó 

hasta nuestros días. 

La molécula tiene dos componentes:1.- El heme (cuyo significa

do en griego es sangre) y que corresponde a la parte roja, no proter

nica, contentiva del hierro y 2.- La globina, una proteina incolora 

que completa la interesante estructura. Esa hemoglobina, al igual 

que la actlna y la tubulina, ya mencionadas, es una proteína 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 unión entre ellas. En su 

configuración molecular se encuentra el mismo anillo porflrínico 

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 espectr<;>

gráf leos con la hemoglobina y aprovechó su identificación en apli

caciones forenses. Inició, además, el camino que condujo a relacio

nar los cambios de aspecto de la hemoglobina con su contenido en 
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oxigeno y. prácticamente, estableció la especificidad funcional ·del 

pigmento en el · mepanlsmo de la respiración. Algunos de sus traba

IC)s cayeron en manos de George Gabriel Stokes, de Cambridge, bri

llante flslco, Secretarlo de la Royal Soclety y Profesor Lucaslan de 

Matemáticas. 

En el mismo afto d.e 1864, Stokes profundizó los estudios espec

trográflcos, relacionó de manera lnequlvoca los cambios de aparien

cias de la sangre y tos cambios de las lineas del espectro con la pre

sencia del oxigeno; pero, por falta de información acerca de los últi

mos trabajos de Hoppe-Seyler quiso, acunar para ta hemoglobina, 

lnuttlmente, el nombre de cruorlna. Aunque Stokes habló de oxl

~aclón tuvo, al Igual que Hoppe-Seyler, la agudeza de observar la 

fragilidad de la combinación. 

En ·1909, Edward Tyson Relchert, flslólogo de la Universidad de 

Pennsytvanla y Amos Peaslee Brown, publicaron el formidable vo

lumen Intitulado "The Crystallography of Hemogloblns• y adelan

taron et criterio d.e ·establecer las relaciones genéticas de las espe

cies en la escala evotyclonlsta mediante el estudio de la hemoglo

bina. Desde luego, no existía, ni en sueños, la tecnologfa necesaria 

para confirmar esas ideas. Según se explicó en el capltulo dedicado 

a las enzimas, sólo 70 anos después, los trabajos de Frederick San

ger y Pehr Edman permitieron establecer las secuenclAs de lo~ ami

noácidos y pudo medirse,. entonces, el grado de similitud existente 

entre las moléculas de protelnas. Ya .vtmos, también, que eso le va

lló a Sanger, en 1958, el primero de los dos Premios Nobel que re

cibiera. Más tarde, al conocerse las secuencias de los nucleot1dos en 
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el ADN, fue posible demostrar las relaciones genéticas entre las es

pecies y su significado desde el punto de vista evolucionista. 

Por otra parte, debe señalarse que el papel del hierro encierra 

aspectos cuyo significado era diflcil de explicar. 

La conducta de diferentes elementos m~tállcos al participar en 

las reacciones qufmicas varfa con la disposición de los electrones 

periféricos de sus átomos. 

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 coloración que toman los com

puestos que integran. Substancias que contienen hierro o cobalto, 

por ejemplo, (hemoglobina y cobalamina, respectivamente), son de 

color rojo. El átomo de hierro se puede comportar como divalente o 

trivalente según el número de electrones que haya cedido a los ele

mentos qufmicos que lo acompañan en una reacción. Cuando le faltan 

dos electrones, se escribe Fe++ 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

ción 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

dación dificilmente podrfa ser reversible. 

Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por una solución 

acuosa de compuestos qúe contengan hierro, los iones férricos son 

atrafdos más violentamente hacia el polo negativo, por lo cual, pue

den diferenciarse de los ferrosos. 
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Con ese método, Bryant Conant estableció en 1923, que en la de

oxlhemogloblna el hierro era ferroso y, por tanto, no había verdade

ra oxidación. Así se demostró el error que contenían las conclusio

nes de Stokes y para definir mejor el proceso Conant Introdujo los 

términos" oxigenación" y deoxlgenación." 

El monóxido de carbono puede, al Igual que lo hace el oxfgeno, 

combinarse con el hierro en su forma ferrosa cori los correspon

dientes efectos. Contrariamente_, la metahemoglobina Implica una 

verdadera oxidación. En ella el hierro adquiere la forma férrica, la 

combinación es estable y pierde la propiedad de oxigenarse. Sin 

embargo, la manera en que la forma ferrosa se adhiere a la hemo

globina constituyó, por largo tiempo, un verdadero ·misterio. 

Antes de la Primera Guerra Mundial, se mantenfan abiertos dos 

grandes interrogantes acerca de la hemoglobina:1.- El tamaño de su 

molécula. 2.-El ritmo con que la hemoglobina tomaba el oxfgeno y 

se desprendfa de él. Los estudios de Adalr contribuyeron a demos

trar la sutil relación existente entre ambas incógnitas y facilitaron 

la búsqueda de las respuestas. 

La metodologfa usada incialmente para determinar el tamaño de 

macromoléculas como las protefnas fue el análisis químico total y 

los primeros resultados satisfactorios con resp.ecto a las prote fnas 

los obtuvo O. ZinoffskY en 1885 

Este investigador estudió la hemogloblna del caballo y propuso 

para ella la . fórmula: C11~ H1130 N214 0245p S2· Fe. Además cal

culó ·el peso molecular mínimo para la hemoglobina en 16, 730 . ve

ces el peso del hidrógeno. Aunque esas cifras parecfan, en ese mo-
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mento, exageradas, Zinoffsky buscaba pruebas de que el peso real 

de la molécula era un múltiplo de lo que él había determinado. 

Luego se introdujo la presión osmótica como método para medir 

el peso molecular de una substancia y, en 1905, E. Waymouth 

Reid, calculó, en Gran Bretat'la, el peso molecular de la hemoglobina 

del perro, y lo fijó en 48,000. Pero, dos anos después, Gustav Hüf

ner obtuvo cifras equivalentes a las que se habían establecido con 

los métodos químicos (16,700). Algunos pensaban que las molécu

las se agrupaban para formar cuerpos más voluminosos. 

Eventualmente, Adair, con estudios meticulosos que ·eliminaban 

múltiples causas de errores técnicos y de procedimiento, determinó 

el peso molecular de la hemoglobina en 67 ,000. Sometió su trabajo 

a "Proceedings of the Royal Society" en abril de 1924, pero no fue 

publicado hasta un arlo después . 

Se ha insinuado que, probablemente, el jurado responsable de au

torizar o no la publicación temió comprometer su reputación al 

aceptar una cifra tan elevada. 

Adair estableció, además, que cada molécula contenía cuatro gru

pos de heme y por tanto cuatro átomos de hierro. 

Un año después, Theodor Svedberg inventó un instrumento que 

llamó "ultracentrrfuga" y, sin saberlo, confirmó los resultados de 

Adair, al atribuirle a la molécula de hemoglobina, en solución acuo

sa, el peso de 66,800. Hay que hacer notar, que Svedberg, terminó 

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 habra sido ya verificado y 

no admitía ninguna réplica, pero se desconocían muchas cosas acer

ca del mecanismo fisiológico de la complicada molécula. 

La determinación del ritmo de adquisición y desprendimiento del 

oxigeno en la molécula de hem<>globina se había 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 capítulo como 

el hombre que, a la muerte de Einstein, fue considerado el más gran

de físico 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 presión par

cial, como ocurre en los capilares, se produce un marcado cambio 

de conducta y el oxígeno adquiere la tendencia a disociarse acelerada

mente de la hemoglobina. 

Pero, aunque la demostración de esos hechos era convincente, no 

había una explicación satisfactoria de los mismos. 

En esa situación, Max Perutz introdujo la brillante idea, esbo

zada previamente por Bernal, de crear un modelo estructural de la 

molécula como condición fundamental para poder interpretar su 

mecanismo fisiológico. 

En 1965 la puso en práctica, pero confiesa que sus primeras es

peculaciones estaban muy lejos de la realidad, una vez más, su per

severancia sería sometida a duras pruebas. 

Ya en los inviernos de 1937 y 1938 habfa asistido a los cursos 

de Keilin, en los cuales aprendió importantes detalles acerca de la 
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geometría molecular del heme, como es la localización del hierro .en 

medio de un cuadrado que formaban los cuatro átomos de nitrógeno; 

estos, a su vez, estaban unidos por átomos de carbono con ligadu

ras covalentes en cuatro anillos pequeños que, se unfan, por su par

te, para formar otro anillo plano, más grande y estable, que recibió 

el nombre de porflrina, cuya etimologf a griega significa "púrpu-

ra." 

En el anillo porfirínico de la hemoglobina la distancia que hay en

tre el átomo de hierro y cualquiera de los átomos de nitrógeno es de 

dos unidades angstrom. Perpendicularmente al plano en que el hie

rro se une a los átomos de nitrógeno, existe otra ligadura que lo en

laza a la globulina integrada a la molécula y, en el extremo opuesto, 

se encuentra otra disponible para el oxígeno. En ocasiones, ese lu

gar es ocupado por el monóxido de carbone;. 

En el mencionado invierno de 1938, Perutz tuvo conocimiento 

de unos trabajos realizados por Unus Pauling, en los cuales había 

aplicado los principios de la moderna mecánica quántica, para ex

plicar el papel que juegan las valencias y las resonancias en las 

uniones químicas. Ya las propiedades químicas de los metales comen

zaban a relacionarse con su conducta electromagnética. f:I punto de 

partida de esos conocimientos era la rotación (spin) d.el electrón, 

que convertf a a esta parUcula quántlca en una diminuta dinamo ca

paz de generar un mlcrocampo electromagnético. En este caso, ad

quiere especial Interés que, "Los cambios espectrogréflcos de 

la hemoglobina al tomar o ceder el oxígeno alcanzan un 

nuevo significado ff sico por las modificaciones substan-
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cia les que introducen en el ordenamiento de sus elec

trones•. Esto descartó lo postulado una vez por linus Pauling y 

Charles Cooryell, quienes en1936, hablan sugerido que "cada átomo 

de hierro estaba adherido a los cuatro átomos de nitrógeno que se 

unen al anillo porfirfnico, a la molécula de globlna y al oxigeno, 

por ligaduras covalentes y se pudo comprobar que mientras 

el oxf geno del aire posee dos electrones no pareados, al 

Introducirse en la oxihemoglobina modificaba la disposi

ción de sus electrones•. Este detalle se relaciona con el Prin

cipio de Pauli, que sólo admite dos el~ctrones en una misma órbita 

si tienen rotaciones (spln) en direcciones opuestas, y que define la 

conducta de esa partícula quántlca, 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 étomos y las partf

culas subatómicas. Aquf se ve .que el hierro no está unido a los 

cuatro átomos de nitrógeno ni a 1.a globina mediante ligaduras cova

lentes, como pretendfa Pauling, sino por ligaduras mucho más débi

les como son las lónlcas o electrostáticas (los diferentes tipos de li

gaduras fueron explicados en el capitulo .dedicado a las enzimas). 

Sin embargo, fue necesario que transcurrieran 30 años y que se 

modificara la orientación del. léxico cientfflco de lo funcional hacia 

lo estructural para poder apreciar la Importancia de ese hecho. De

cir que las ligaduras electrostáticas son más débiles se traduce, es

tructuralmente, al expresar que son más largas o que los elementos 

unidos por ellas están más distantes. 
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Eso lo sabfa Pauling, pero sus mecanismos mentales, en ese mo

mento, no estaban orientados hacia lo estructural. 

En 1912, Max von Laue, de Münlch, dedujo que la longitud de on

da de los rayos X era tan reducida que podfa compararse con las 

distancias que separaban entre sf a los átomos cuando se forman los 

cristales, y encomendó a sus dlscfpulos, Walter Friedrlch y Paul 

Knipplng, la tarea de obtener fotograff as mediante la difracción de 

un haz de rayos X al pasar por un cristal determinado. La estructu

ra Integrada por la superposición ·de capas en las cuales los átomos 

constituyentes estaban dispuestos en un mismo orden, debfa produ

cir imágenes que correspondieran a la interrupción del paso de las 

ondas. Esos trabajos fueron publicados, ese mismo año, en los "Pro

cedimientos de la Real Academia Bávara de Ciencias. " Mientras 

tanto, en Gran Bretaña, otros clentfflcos unfan sus esfuerz.os en la 

búsqueda de nuevas soluciones ante las incógnitas que ofrecfa esa In

teresante área de la investigación. Entre ellos, de manera especial, 

hay que mencionar . a los Bragg y vale la pena decir que, para dife

renciarlo::>, se hace referencia al padre, Sir Wllliam Henry Bragg, 

como Sir Wllllam; mientras que a su hijq, Sir _Wllliam Lawrence 

Bragg, se le llamaba, con igual reconocimiento, Sir Lawrence. 

Ambos constltufan una de las privilegiadas parejas de padre e 

hijo galardonados con sendos Premios Nobel. Fueron, además, Di

rectores de la "Royal lnstltution", de Londres, pues en 1953, Sir 

Lawrence, en honor a la memoria de .su padre, abandonó su puesto 

en los Laboratorios Cavendlsh después de quince años de fructffera 
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labor, para rescatar aquella Institución que, en tales momentos se 

vela pobre y decadente. Cuando Sir Wllllam, que todavfa cref a en la 

naturaleza corpuscular de los rayos X, leyó el trabajo de Max von 

Laue se lo entregó a Sir Lawrence, quien realizó algunos experimen

tos tratando de salvar la hipótesis paterna sin obtener ningún resul

tado. De inmediato tuvo la genial idea de resumir el contenido del 

trabajo de von Laue en un esquema mucho más sencillo. logró desa

rrollar una parrilla tridimensional mediante la unión de los pun

tos correspondientes a los átomos que apareclan en posiciones repe

tidas. Sus conclusiones lo condujeron .ª descifrar claramente la dis

posición de los átomos en las estructuras de los cristales y llegó a 

·introducir la llamada "Ley de Bragg" expresada en la siguiente ecua

ción: (ni= 2d sen 0). 

Es necesario hacer notar que si, en verdad, la única novedad de di

cha ley era su aplicación en la refracción de los rayos X y en la cris

talograna, ~lrvió para sentar las . bases de Importantes investiga

ciones futuras. Entre los trabajos que fueron de gran utilidad para 

Perutz, en su afán por -dilucidar la estructura molecular de la hemo

globina, hay que mencionar, también, los de· Bernal y Dorothy Crow

foot Hodgkln publicados en "Nature" en 1934. Con ellos se inició el 

auge de .la cristalografía mediante la refracción de los rayos X en el 

estudio de las protelnas. Es conveniente Intercalar, sin embargo, 

que hasta 1949 la molécula· de mayor tamaño analizada con este m·é

todo, era la Penicilina, cuyo peso molecular está cerca a los 300. 

Ese Jrtunfo, obtenido tras cuatro aftos 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 Haurowltz tomó un frasco en el que habf a preparado unos cris

tales de hemoglobina de caballo. Con una pipeta colocó una gota del 

contenido en un portaobjetos y le puso un cubreobjetos para obser

varla en elmicroscopio. E;speraba ver cristales en agujas con el co

lor propio de la oxlhemoglobina, pero sólo vio los cristales gran

des, exagonales, propios de la deoxihemoglobina. En ese momento 

pensó que el frasco se habfa contaminado con bacterias capaces de 

consumir el oxfgeno. Pero, mientras observaba los cristales, una 

ola de cambios se produjo ante sus ojos moviéndose de un extremo a 

otro del campo microscópico. Todos los cristales exagonales se di

solvieron y desaparecieron en el lfquldo. Acto seguido, partiendo del 

mismo extremo y moviéndose en la misma dirección, vio otra ole

ada de cambios en la que aparecieron los cristales en agujas propios 

de la oxlhemogloblna. Evidentemente, habfa penetrado aire entre el 

porta y el cubreobjetos. Haurowltz observó el proceso bajo luz pola

rizada y publicó su trabajo en Alemania, no sin sugerir que se com

pletara el estudio con rayos X. Perutz intentó hacerlo, pero los re

sultados fueron infruC1uosos porque la superposición de lo~ crista

les obtenidos hacla imposible la observación. 

En 1938, Sir Lawrence Bragg llegó a Cambridge para ocupar la 

posición dejada por Rutherford, que había muerto el df a 19 de octu

bre del 1937. Bemal se trasladó a Londres y se llevó a todo el gru

po que trabajaba en cristalograf(a, con excepción de Perutz. 
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Aunque Berna! reunfa condiciones excepcionales desde el punto 

de vista clentffico, no habfa la menor posibilidad de que le conce

dieran una posición cimera. En esos momentos la situación polftlca 

en Europa se tornaba más y más dlffcil 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. Haurowltz escapó a Turqufa, donde encontró 

trabajo. en la Universidad de Estambul; en 1948 emigró a los Esta

dos Unidos y obtuvo un cargo de profesor en la Universidad de India

na donde enseñó química de las protefnas y de los ácidos nucleicos. 

Es interesante que, en esa época, estaba convencido de que las 

protefnas constltufan la estructura del gene, y por capricho del des

tino, uno de sus alumnos fue James Watson, quien obtuvo, ademés, 

las más altas calificaciones. Pero como todo el mundo sabe, Watson 

demostrarla, un dia, que su maestro estaba equivocado. 

Bragg le consiguió a Perutz un sueldo de 1,320 Libras Ester

linas al af\o y otras 100 adicionales para mejorar el equipo de ra

yos X. Con la relativa ·holgura económica de Perutz, sus padres pu

dieron viajar a Inglaterra. 

En 1939, Bernal sugirió como método· adicional de estudio en la 

crlstalograffa de las protefnas, la lncluslón de un átomo de algún 

elemento. pesado en la molécula observada. 

Nuevamente, esa Idea serf a desarrollada por Perutz, pero en es

ta ocasión los acontecimientos polfticos retrasarf an notablemente 

sus resultados. 
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Cuando los ejércitos alemanes invadieron Holanda y Bélglca en 

la primavera del 1940, los Ingleses detuvieron a todos los inmi

grantes de nacionalidad enemiga que residieran cerca de las costas. 

Cambridge está 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 Canadá a principios de julio. En el otoño, cerca de Que

bec, un grupo de cientrficos afrontaban la misma adversidad. En

tre ellos estaban el cosmólogo Thomas Gold, los físicos Herman Bon

di, Klaus Fuchs y otros. Perutz, describe en su libro "Is Sclence Ne

cessary?" las condiciones amargas, en que organizó una especie de 

campus universitario con actividades en diferentes disciplinas. La 

situación era tan absurda que no podfa pasar inadvertida y tras una 

breve campaña, en Londres, se decidió libertar a los cientfficos 

prisioneros, porque odiaban a Hitler más que a nadie y deseaban 

combatirlo. Eso no obstante, Fuchs fue el espra que, después, sumi

nistró a los rusos los planos americanos para la fabricación de la 

bomba atómica. 

Perutz regresó a Cavendish en enero del 1941 y después de soli

citar, insistentemente, un trabajo que contribuyera a los · esfuer

zos de guerra, pasó tres años como asesor de proyectos bélicos, a ve

ces ridiculos, que es preferible no comentar. 

Volvió a su labor cientrtica en Cavendish en 1944. El material 

en crlstalografia crecfa rápidamente y la donación de la Fundación 

Rockefeller permitra ya pagarle a do~ asistentes. Parecra, en ese 

momen~o. que la única forma de obtener provecho del material acu

mulado era la aplicación de la llamada "Sintesis de Patterson." 
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Arthur L. Patterson había ·sido discípulo de Sir Willlam Bragg, 

pero en esa época se encontraba en el Massachusetts lnstitute of 

Technology (MIT), donde había Introducido una slmpliflcaclón mate

mática de los análisis de Fourler que debía tener utilidad en las In

vestigaciones físicas. Aunque algunos cristalograflstas se mostra

ban excépticos al respecto, por la· enorme cantidad ·de variables que 

lntroducf a, la falta de otros medios eonvertía su uso en una opción 

casi obligatoria y, a final de cuentas, el método de Patterson encon

tró amplia justificación en la cristalografía con rayos X. 

La primera estructura de un aminoácido, la glicina, fue determi

nada en 1939 por Robert Corey, en los laboratorios de L. Paullng, 

con ayuda de la síntesis de Patterson. 

La limitación más importante de este método era el tamaño de las 

macromoléculas. Rosallnd Franklin fracasó al aplicarlo en la cris

talografía del ADN durante los aiios 1952 y 1953; y Perutz, quien 

llegó a sentir un gran afecto por Patterson, Intentó Inútilmente, 

aplicar dicha sfntesls en el estudio de la hemoglobina durante 14 

años (1938 al 1952). Sin embargo, siempre conservó ta fe o el 

deseo de que algo debla ocurrir que hiciera su apll.cación viable y 

productiva. 

John Cowdery Kendrew, nacido en Oxtoi'd, en 1917, era hijo de 

un climatólogo de la Universidad; se graduó de flslco-químico en 

Cambridge, ·en 1939; durante la guerra había estado con Berna! en. 

el Sureste de Asia, y allf, el maestro lo Ilusionó con las posibilida

des de la cristalografla con rayos X en las investigaciones bioló

gicas. 
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Al ser Kendrew un químico-físico parecra lógico, 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 llegó a los Laboratorios Cavendish en 1946 y solicitó 

trabajar con Perutz. Este le enseñó los fundamentos de la cristalo

grafía y decidió buscarle un tema de investigación. Durante uno de 

sus paseos habituales con Sir Joseph Barcroft, éste mencionó la di

ferencia funcional y bioquímica existente entre la hemoglobina fe

tal y la del adulto y sugirió la demostración de esas diferencias con 

el uso de la cristolagratra y to~ rayos X como tema adecuado para 

Kendrew. 

En 1947, Sir Lawrence Bragg obtuvo del Medical Research Coun

cil la ayuda económica necesaria para ampliar las investigaciones 

acerca de la estructura molecular de la hemoglobina mediante cris

talografía con rayos X. Perutz y Kendrew formaban, en ese proyec

to, una unidad de investigación encabezada por el primero. Al cabo 

de un af\o pudieron demostrar que la hemoglobina del feto y la del 

adulto eran dos proteínas diferentes, pero no podían agregar en sus 

conclusiones, muchas cosas de verdadera tras.cendef!Cla. Las investi

gaciones con relación a las moléculas de protefnas parecfan estan

carse. No se vera ninguna brecha que fuera, al menos, promisoria 

de hallar una salida. La Idea de Bemal de introducir átomos 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 supervisión de Bernal. 
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Kendrew decidió escoger para sus investigaciones personales la 

molécula de miogloblna. Entre otras cosas, eso le permltfa seguir 

colaborando con Perutz. Sir Lawrence Bragg se atribuyó a si mismo 

la tarea de mantener el entusiasmo de sus dos protegidos aun en los 

momentos de mayor frustración. En 1950 publicaron, entre los 

tres, un trabajo acerca de la configuración de polipéptidos en los 

"Proceedings of the Royal Soclety. M 

Desde el otoño del 1949, Francis Crick había llegado a los Labo

ratorios Cavendish con la idea de aprender cristalografia. En poco 

tiempo, con su personalidad y su verbo dominante, señalaba las de

ficiencias y las dificultades que deberian conducir al fracaso los 

intentos de aplicar la síntesis de Patterson en la dilucidación de las 

macromoléculas proteinicas. Esa actitud lo indujo a escribir un li

bro intitulado, "What Mad Pursuit" que podría traduci rse como: 

"Qué Loca Pretensión." Poco después, en el otoño del 1951, llegó a 

Cambridge James Watson, cuya labor junto a Crick culminaría con 

el esclarecimiento de la fórmula 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, tenía 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 clentlfico y de las relaciones entre la fisica ·y 

la todavia menospreciada biologia. 
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En 1953, Perutz recibió una carta de Austin Riggs, desde la 

Universidad de Harvard, en la que inclula copia de un trabajo suyo 

donde había logrado incluir un componente de mercurio en la molé

cula de hemoglobina. Esto, aparentemente, permitía unir los radica

les sulfihidrfllcos de la cisterna localizada en la superficie de la mo

lécula. Riggs pensaba que la inclusión del mercurio lnterferra con 

la interacción heme-heme y retardaba el ritmo de la liberación del 

oxrgeno. 

La Interpretación de Perutz, en cambio, fue absolutamente opues

ta. Consideró que la curva de disociación prácticamente no se altera

ba y dedujo que si la inclusión del mercurio no habla alterado la fi

siologfa era muy probable que la estructura molecular hubiera per

manecido Intacta. En ese caso, con la inclusión del mercurio, debfan 

obtenerse cristales de hemoglobina que fueran isomorfos con la he

moglobina original. Perutz estaba seguro de que la inclusión de un 

átomo pesado en el crista,!, producirla una diferencia importante en 

las intensidades de los rayos refractados en el estudio crlstalográ

f lco. 

Cuatro años antes Perutz habla pensado que si se introducia a vo

luntad, un átomo pesado en la molécula de hemoglobina la compa

ración de la refracción antes y después de la inclusión debla apor

tar datos importantes pero, en ese momento, no parecf a posible rea

lizar ese artificio. 

Después del trabajo de Riggs, Perutz decidió hacer la prueba 

cambiando, simplemente, la hemoglobina humana con que habla tra

bajado Riggs, por la metatiemoglobina de caballo. 
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Hizo esto porque la hemoglobina humana no formaba cristales 

que facilitaran el estudio con rayos X. De ese modo obtuvo los prime

ros cristales de una proterna con la Inclusión de un átomo pesado, lo 

cual le permitió producir la primera proyección de Fourler para 

la molécula de hemoglobina en un modelo tridimensional. 

Desde sus primeras observaciones de esos cristales, Perutz se 

convenció de que, al fin, estaba en el camino de resolver los miste

rios de la estructura de las proternas. 

En una ocasión confiesa: "Creí que en un afio podría haber resuelto 

los problemas de la estructura molecular.• 

Sin embargo, esa actitud reconocida, después, por él mismo, co

mo demasiado optimista, no podfa contagiar de entusiasmo a quie

nes vlvran en aquel ambiente frustratorio y deprimente, propio del 

estudio de las proternas. Los que se dedicaban a esta rama eran consi

derados poco menos que .chiflados por la aparente inutllldad de sus 

esfuerzos. 

En septiembre del 1953, Perutz presentó sus trabajos ante una 

gran audiencia internacional en Pasadena, California, lo que consti

tuyó un brillante triunfo para el grupo de ·investigación apa~rina

do por Sir Lawrence Bragg. 

Sin embargo, como se explicara anteriormente, ·después de este 

acontecimiento, Sir Lawrence abandonó Cavendlsh, para ir a Lon

dres como Director de la Institución Real y aunque quiso llevar con

sigo a Max Perutz y a Kendrew, ambos decidieron permanecer en 

sus respectivos lugares. Eso no obstante, Kendrew trabajó inten

samente para ayudar a Bragg en su nuevo cargo con su experiencia 
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en cristalografía, Bragg llegó a expresar que "Perutz había encon-

trado la Piedra .Rosetta para descifrar los patrones de difracción de las 

proteínas." Pero faltaba, todavr a, mucho camino por recorrer. Las 

imágenes se superponfan unas sobre otras sin poder descifrar las 

estructuras que representaban. 

En la primavera del 1954, en medio de esa maraña cristalo

gráfica, Dorothy Crowfoot Hodgkin le dijo a Perutz, de manera ca

sual: "Si pudieras conseguir las derivadas de dos átomos pesados, qui

zás podrías determinar la estructura en tres dimensiones.u 

Le aconsejó que revisara la última parte de un trabajo escrito 

por Bljvoet tres años antes, acerca de la estructura de la estric

nina. Esa insinuación inició una nueva fase en las investigaciones 

de Perutz. Pero, poco después, en el otoño de ese mismo año, quedó 

practicamente incapacitado debido a unos severos trastornos gastro

intestinales cuyo origen alérgico pasó inadvertido a varios médi

cos, como suele ocurrir en estos casos aun con los gastroenterólo

gos más experimentados. Finalmente, mejoró al someterse a una 

dieta estricta.Mientras tanto, Kendrew, que había fracasado en sus 

múltiples intentos de obtener cristales de mloglobina del .caballo 

con dimensiones útiles, buscó mejores posibilidades en aves y ma

m lferos capaces de sumergirse en el agua durante largo tiempo. 

Seleccionó .pingüinos, ballenas y dettines, pues la necesidad que tie

nen esos animales de acumular grandes cantidades de oxigeno hacl~ 

razonable el Intento. La mlogloblna representa el 5% del peso hú

medo de la carne de ballena. Con ayuda de un amigo, Perutz le con

siguió a Kendrew una buena cantidad de esta carne, pero aunque se 
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obtuvieron magníficos cristales la mioglobina carecfa, aparente

mente, de los grupos sulfidrUicos para fijar los átomos pesados. La 

solución de este problema le correspondió a Howard Dlntzls, un blo

qufmlco americano que llegó a Cavendish en 1954, procedente de la 

Universidad de Harvard, con una beca. de post-doctor.ado. 

En 1955, se pudo obtener la inclusión de átomos pesados en cin

co lugares diferentes de la molécula de mloglobina. 

Bragg habla hecho también .algunos progresos en cristafograffa 

en la Royal lnstitution Y' Kendrew podfa usar los dos laboratorios. 

Pero, aunque logró una proyección tridimensional de la molécula, 

los detalles estructurales le resultaban tan escurridizos como a Pe

rutz "los de la hemoglobina. Solamente habla esperanzas en la sfnte

sis tridimensional de Fourier para resolver los problemas y en ese 

momento, Bragg hizo importantes contribuciones al respecto . Eso 

le permitió a Kendrew localizar las posiciones relativas de los áto

mos pesados lnclufdos en la mioglobina. Con ese paso se podfa prede

cir, ya, la cercanra del éxito. La introducción en el Laboratorio de 

Matemáticas de la Universidad de Cambridge del primer gran equi

po de computadoras le facilitó hacer los cálculos correspondientes 

a la sintesis tridimensional de Fourier pero, aun así, dichos traba

jos se prolongaron durante dos años. Mientras tanto, Perutz seguía 

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 inspiración que le despejó nuevamente el 

camin<?. Pensó que las dificultades podian depender del grado de aci

dez del medio y, cuando puso en práctica su idea, los resultados 
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fueron halagadores; pero la hemoglobina parecía carecer de los ni

chos necesarios para retener los metales pesados tal como se había 

logrado hacer con la mioglobina de la ballena. 

Después de trabajar mucho en busca de una solución, Dintiis re

gresó a los Estados Unidos en 1956, pero, en su ausencia, Ann Cu

llls, asistente, entonces, de Perutz, encontró 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 habían visto. 

¡Dintzis había resuelto el problema sin haberse enterado del re

sultado obtenido con su extraordinaria labor! 

Kendrew estableció, en 1957, la estructura de la miogloblna de 

la ballena con una resolución de seis unidades angstrom. Fue la pri

mera protef na dilucidada estructuralmente. 

En ese reporte participaron cinco colaboradores, incluyendo a 

Dlntzls y David Philllps; se publicó en "Natura" el 8 de marzo del 

1958. Se .comprobó, · par.a satisfacción de Linus Paullng, que la ca

dena de aminoácidos tenra una disposición helicoidal alfa, lo que fue 

reconflrmado con mayor poder de resolución ·en 1959. Por otra par

te, era sorprendente la casi absoluta irregularidad de la molécula 

con una falta total de simetrra. 

Perutz · descifró la estructura de la hemoglobina ctel caballo, a 

una resolución de 5.5 unidades angstrom, en 1959. 

Esto ocurrra unos veintidos años después de su conversación ini

cial con Haurowitz en Praga. El tamaño de la molécula de hemoglobi

na era cuatro veces mayor que el de la mloglobina. Esta última te.nía 
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una cadena de aminoácidos, mientras la otra poseía dos cadenas en

trelazadas, prácticamente idénticas a la cadena de la mioglobina. 

Debe señalarse que la sorprendente similitud entre la hemoglobi

na de diferentes mamíferos marinos y la del caballo sugiere la pro

cedencia de un precursor genético común. 

Tanto Kendrew como Perutz hicieron sus respectivos modelos 

plásticos mediante la superposición de láminas a una escala ce..-cana 

a 2 angstroms por Gentímetro. Un angstrom equivale a una diez

millonésima da milímetro. Entonces, más que nunca, se intensifi

caron los deseos de resolver las incógnitas del funcionamiento de la 

hemoglobina pero, lamentablemente, los cristales de la deoxihemo

globina obtenidos por Haurowitz en su famosa observación de las 

transformaciónes de la hemoglobina ante sus ojos, tuvieron que ser 

descartados par::" la cristalografía con rayos X. En octubre del 

1962, Hilary Muirhead y Perutz, obtuvieron, por primera vez, la 

síntesis tridimensional de Fourier para la deoxihemoglobina huma

na. Trataron, entonces, de localizar los cambios estructurales sufri

dos por la molécula con la adquisición y el desprendimiento del oxí

geno y encontraron que las cadenas beta se habían movido de manera 

apreciable. Mientras Perutz preparaba _un modelo plástico para la 

presentación de su próxima conferencia, recibió la primera llama

da de un periodista sueco avisándole que le habían otorgado el Pre

mio Nobel de Química. Sin embargo, con la experiencia de que un 

anuncio semejante le había sido hecho a Lir:ius Pauling unos años 

antes, · y había resultado falso, ?erutz prefirió guardar silencio y 

no hizo· referencia a la llamada ni en su propia casa. 
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Un día después, la BBC de Londres comentaba la noticia. El prime

ro de noviembre, la secretaria lo recibió agitando nerviosamente 

dos sobres que contenían sendos telegramas, uno para él y otro para 

Kendrew; creía tener en sus manos la esperada noticia. Pero su ale

gría era mal fundada, pues procedían 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 Secretaría de la Real Academia Sueca de Ciencias. Les habían 

otorgado el Premio Nobel de Química del año 1962 a Perutz y 

Kendrew por haber determinado, mediante la cristalografía con ra

yos X en los Laboratorios Cavendish, en 1953, antes de la par.tida 

de Sir Lawrence Bragg, las estructuras moleculares de protefnas 

mediante la inclusión de átomos pesados y por la demostración de 

las fórmulas de la hemoglobina a baja resolución y la de mioglobi

na a alta resolución. Ese mismo año el premio de medicina y fisiolo

gf a le fue otorgado a Crick, Watson y Wilkins por la solución de la 

fórmula tridimensional del ácido deoxiribonucleico (ADN). Como ya 

se ha comentado esos trabajos se realizaron, también, en los Labora

torios Cavendish, en Cambridge 

En el discurso pronunciado en el banquete ceremonial, Perutz 

dijo las siguientes palabras: "Me he sentido profundamente conmovido 

por la decisión de la Real Academia Sueca de Ciencias. al elevarme, 

siendo yo un hombre de tan modestos dones, a las olímpicas alturas de 

los laureados con el Premio Nobel. Al oír la noticia un amigo que me co

noce muy bien, me envió este lacónico mensaje: 'Sangre, trabajo, sudor 

y lágrimas, siempre fueron una buena combinación .' Pero, a pesar de los 
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veinticinco al'\os que le he dedicado a esta tarea, solamente la he co

menzado." Su meta final, proclamaba después, era explicar la fislo

logia de la respiración mediante la arquitectura molecular de la he

moglobina. El día 30 de mayo del 1968, ante un~ de las más grandes 

audiencias que se dieran cita en la Royal Society para este tipo de 

actos, Perutz hizo la presentación de su modelo de la oxihemo

globina del caballo. Se usaron luces de colores para sel'\alar cuerdas 

y conglomerados correspondientes a las cadenas de proteínas y a los 

grupos heme. Proyectó 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, podían eliminarse los elemen

tos superfluos mientras quedaban expuestas, solamente, las unio

nes y ligaduras de la estructura misma en sus ángulos preferen

ciales. Sin embargo, en esa ocasión advirtió lo siguiente: "El modelo 

descarta algunas de las proposiciones que han sido introducidas con la 

pretensión de explicar la Interacción heme-heme, pero todavía no es 

posible revelar el verdadero mecanismo... por otra parte, las caracte

rísticas 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, permitran al átomo de hierro asociarse de una manera muy 

sutil con una molécula de oxigeno para producir la oxigenación en 

vez de la oxidación. Añadió que "Los pliegues de las cadenas de polipép

tidos en la hemoglobina y la ínioglobina parecen ser un patrón funaamen

tal paca la Naturaleza. Hasta ahora, hemos obtenido, simplemente, Ja 

anatomfa a nivel atómico, pero el avance en fisiologfa, es vital . " 
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En abril del 1970 Perutz se entusiasmó con un trabajo presen

tado por Robert Huber, del Instituto Max Planck, en Münich, acer

ca tje la hemoglobina de la larva de una mosca. La secuencia de los 

amlnoácidos en la hemoglobina de los insectos muestra amplias dife

rencias con la secuencia de esas fracciones en la hemoglobin~ de los 

vertebrados. Sin embargo, algunas estructuras terciarias y la ma

nera general de plegarse eran sorprendentemente similares. La 

diferencia más conspicua consistía en que la estructura moiecular 

de la hemoglobina de los insectos no se transformaba al recibir o 

ceder el oxigeno. Esto tenla mucha importancia para Perutz, pues 

estaba convencido de que el meollo del problema de la hemoglobina 

dependía, de cómo funcionaba, el gatillo capaz de disparar los cam

bios de configuración. Ese mecanismo era difícil de establecer 

porque requerfa la. comparación 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

ferían en los cálculos de la s'intesis de Fourier. 

Con el trabajo de Huber se podía disponer de una sola molécula 

para ambos estados - deoxi y oxi- y, de ese modo, se reduclan las 

causas de error en un 50%. Huber habla señalado, como un hecho 

interesante, que el grupo heme sufrfa pequeños cambios. Eso era lo 

que presumía Perutz y, con este nuevo aporte, pretendía encontrar 

los detalles que necesitaba; En Julio del 1970, Perl,!tz encontró la 

explicación del mecanismo que tanto había buscado. · Pudo entender, 

por fin, el funcionamiento que desencadenaba los cambios observa-
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dos en la configuración de la molécula. Tuvo la Idea de preparar 

unos cristales sin incluir las sales que habitualmente ponía para 

precipitarlos y, al compararlos, notó algunas diferencias · en los re

siduos terminales. Esos terminales no se velan, ·sino que al supri

mir las sales aparecla, más bien, un hueco en medio de la molécu

la. Elaboró una explicación que le pareció plausible y se dijo: •si 

esta hipótesis es correcta, lo habremos conseguido todo.• 

Era difícil creer que esos mecanismos pudieran depender de efec

tos tan ligeros y sencillos como el cambio de carga por la posición 

de grupos colaterales o por la formación y ruptura de puentes for

mados por sales. Pero luego se comprobó que eso era esencial en el 

funcionamiento de las enzimas, donde se habfa aceptado sin reser

vas. Perutz fue el primero en apreciar, de manera retrospectiva, 

el extraordinario significado del descubrimiento que hiciera Linus 

Pauling en1936, al señalar la diferencia magnética de la deoxihemo

globlna y la oxlhemogloblna. Este habf a establecido que la oxihemo

globlna era diamagnética. En sus grupos heme las conchas estaban 

ocupadas por electrones pareados con rotaciones opuestas, cada áto

mo de hierro tenía ligaduras covalentes en seis direcciones (a los 

cuatro átomos de nitrógeno en su anillo porflrínlco, a la molécula 

de oxígeno y a la histldlna de la cadena de polipéptidos, en el lado de 

la molécula opuesto al oxígeno). En contraste, la deoxlhemoglobl

na era decididamente paramagnética.En ella, cada heme tenfa cuatro 

electrones no pareados y se unfan al átomo de hierro mediante liga

duras lónlcas o ·electrónicas, en uniones débiles. 

p. lf\lguez 243 



P. lñiguez 244 El Reducclonlsmo 

Para terminar este capftulo completaré la exposición de algunos 

de los episodios culminantes en la lucha de Max Perutz con la molé

cula de la hemoglobina. Según sus propias palabras, "La cascada de 

realizaciones ocurrió cuando miré en el nuevo mapa la densidad de elec

trones que correspondían a los grupos heme de la deoxihemoglobina". 

•No lucían planos, sino en acentuada forma de cúpula. Cuando miré a 

la densidad de electrones que representaba el grupo del pigmento, el 

átomo de hierro sobresalía tres cuartos de angstrom fuera del plano del 

anillo. En la oxihemoglobina, el· átomo de hierro debe estar en el mismo 

plano de los cuatro átomos de nitrógeno, a los cuales está unido por liga

duras covalentes. Mientras que, en la deoxihemoglobina, el átomo de 

hierro está unido iónlcamente. Esto ya lo sabía, pero ignoraba cuán ma

yor era el átomo de hierro con uniones iónicas si se comparaba con el 

átomo de uniones covalentes. Tuve que revisar la literatura y encontré 

que la diferencia llegaba a un 12%. El otro detalle que no había preci

sado, era que el radio del hierro covalente tenía, justamente, las medi

das para encajar en el cuadrado formado por los cuatro átomos de 

nitrógeno. El desplazamiento de tres cuartos de angstrom fuera del anillo 

que aparecía en los mapas correspondía, exactamente, con el que debía 

producir la mencionada diferencia de los diámetros. En un sentido, fue 

bueno que yo Ignorara esos detalles porque, de otro modo, habrían podi

do Influir en mis mediciones.• 

De hecho, el anillo ·de porfirina actúa como un amplificador mecá

nico, transformando un pequeño aumento de diámetro en un marca

do desplazamlento lineal. 

Kendrew y sus colaboradores habían propuesto que, en la mlo

globlna, el étomo de hierro no parecía 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 , había proclamado 

que la idea de Kendrew era errónea, y que habla una perceptible 

variación del plano del anillo cuando las ligaduras se hacían cova

lentes. Al leer Perutz el trabajo de Hoard , exclamó: "Hoard lo pre

dijo todo . Ha descrito que el anillo del pigmento era flexible ." 

Asimismo, refiriéndose a la participación de las sales en el meca

nismo de transformación de la molécula, expresó : "Muchos han dicho 

durante años que la interacción de energía durante la oxigenación era de 

unas 12 kilocalorías . Ahora sabemos en que se usan. Son dos kilocalorías 

para romper cada puente de sal." 

Finalmente , afiade : "El átomo de hierro esta adherido a la cadena de 

proteína por una ligadura rígida, 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. está 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 proteínas que son auto-reguladas. Algo similar ocurre con las 

enzimas alostéricas , de las cuales. en 1963, Monod escribió una teoría 

basada, en gran parte, en mis estudios de la hemoglobina ."· 

Monod, fue una figura sobresaliente del Instituto Pasteur que 

junto a su compañero Jacob contribuyó notoriamente al esclareci

miento del código genético. 

*En una ocasión Monod expuso textualmente : "La hemoglobina mere -

ce ser considerada como una en zima honorífica•. 

, 
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Como se hizo constar en el Prefacio, casi toda la información 

correspondiente a Perutz y su dedicación vitalicia a la hemoglobi

na ha sido tomada de la conocida obra "The Eighth Oay 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 podría compararse con el tigre ni con el escualo, sino con el ele

fante ." En otras palabras, más que la sagacidad, la audacia y el bri

llo fugaz de una idea, se ve en él , la observación paciente, inteligen

te y metódica capaz de acumular, progresivamente , los resultados 

apetecidos 

Aunque los detalles técnicos expuestos en este capítulo hayan ido 

demasidado lejos, proporcionan una envidiable oportunidad para 

apreciar el verdadero significado de la investigación cient ífica, la 

magnitud del esfuerzo que conlleva y sus consecuencias. 

En el mes de diciembre del 1993, Charles E. Bugg, Director del 

Centro de Cristalografía Macromolecular de la Universidad de Ala

bama, junto a W. Carson y J. Montgomery reportaron avances con 

el uso de la cristolagrafía asociada a la computadora, en el diseño 

de importantes medicamentos cuya configuración molecular les per

mite penetrar en la región activa de una enzima e inhibir sus efec

tos en el metabolismo de un v¡rus o una bacteria. 

Es útil advertir, que lejos de ser indispensable para la vida, el 

oxígeno es un elemento extraordinariamente agresivo y tóxico. Los 

primeros seres vivientes eran anaerobios y, es sorprendente que, 

la célula eucariótica, haya logrado controlar esas cualidades para 

poder aprovechar la enorme disponibilidad de energia que ofrece el 
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oxígeno sin lesionar las frágiles estructuras moleculares de las 

protelnas con que necesariamente interacciona en los procesos vi

tales. La situación es comparable con un tigre en medio de una tien

da de cristalerfa fina, sin producir un desastre por estar bien do

mesticado. 

Es conveniente consignar, a este respecto, que la presencia del 

fósforo juega un importante papel coadyuvante. Ahora bien, no pue

de perderse de vista la participación de la clorofila y de la hemoglo

bina en la introducción del oxígeno para dar a la vida la oportunidad 

de aumentar el aprovechamiento de la energía. La primera, al libe

rar el oxígeno que se acumula en la atmósfera como consecuenica de 

la formación de los hidratos de carbono mediante la fotosf ntesis; y, 

la segunda, al ocuparse de transportar el oxigeno en el interior del 

organismo vivo. 

Se oye decir, con frecuencia, que la vida depende de la energía so

lar. Esta afirmación constituye un grave error, pues sólo 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. Allf 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 químicos relacionados con ella. Se ha señalado, 

por ejemplo, la participación de compuestos sulfhfdricos que, en 

principio, son tóxicos para muchas formas de vida, pero que pue

den ser metabolizados por algunas bacterias como inicio de una ex

tensa cadena alimenticia. 

P. lñiguez 247 



P. lñlguez 248 El Reduccionismo 

Entre esas formas de vida, que no dependen de la luz solar, se in

cluyen especies que carecen de visión. La tendencia evolucionista re

gida por la mejor adaptación al ambiente no conduce al desarrollo 

de los órganos visuales, sino que proporciona una extraordinaria 

percepción táctil, derivada también de la interacción electromagné

tica. Los conocimientos acerca de estos procesos fueron obtenidos en 

1977 durante las investigaciones oceanográficas realizadas por el 

sumergible Alvin, a 2500 metros de profundidad, 380 km. al NE de 

las Islas Galápagos. En otros lugares distantes se han observado, 

también, eventos similares quizás por la propagación 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 oceánico cercano a la Florida y pienso en 

los riesgos y sacrificios que impone la labor cientffica, pero el 

placer de la aventura, la satisfacción rh~! 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

sión de la verdad no permite evaluar, con justicia, los aspectos pu

ramente humanos involucrados en el proceso. La abnegación y el sa

crificio, la brillantez, la perseverancia, la entrega, el estudio in

terminable, la abstracción, la capacidad de observación, de asocia

ción y de sfntesis, que hacen posible el triunfo de la ciencia, deben 

ser conocidos por el ciudadano común que, de ese modo, podrfa ver 

la vJda 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 mayorfas. Es 

a todas luces beneficioso, estimular a los niños 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

posición, para esos fines, efectivos medios de comunicación. 

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 niño aprenda a amarla hay 

que provocar en él, tempranamente, la curiosidad cientifica. Y esto 

debe hacerse desde los primeros pasos escolares. Hay que mostrarle 

toda la belleza que nos brinda la simple observación de la natura

leza. Debe apreciar, además, el provecho que obtiene la humanidad 

del conocimiento científico. La lucha contra la enfermedad, el me

jor aprovechamiento de la energía, la comodidad y el mayor disfru

te en nuestra diaria manera de vivir, son beneficios cuyos orfgenes 

pasan inadvertidos.injustificadamente. Los enormes privilegios que 

nos brinda la vida civilizada proceden, en gran parte, de la aplica

ción de esos conocimientos. Tenemos el derecho y el deber de bus

carlos y de obtenerlos. Nada puede compararse a la satisfacción que 

nos proporciona la adquisición de la verdad cuando descubrimos los 

secretos guardados por la naturaleza. Pero el disfrute de esa satis

facción requiere un mfnimo de preparación intelectual y el balance 

emocional propiciado por · una vida ajena al terror y a la miseria. 

Me .apena pensar que la mayorf a de nuestros niños aspiran y hasta 

sueñan con ser políticos, 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 sueñe con alcanzar un ideal cientffico. 

Y, por añadidura, la vocación cientffica que, excepcionalmente, 

pudiera tener un niño en nuestro ambiente, podrfa pasar inadver

tida; ser mal interpretada· y sobre todo, no cultivada. 

Es penoso que los politicos consuman todas sus energfas 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 polftico, el artista y el cientffico 

existen diferencias genéticas y vocacionales no debería ser tan difi

cil .que un gobernante sintiera por la ciencia, una dosis minima de 

interés y de respeto, sin menoscabo de sus inclinaciones humanfs

ticas. Pero aclaremos, por Dios, que no hacen falta las posturas de

magógicas ni las falsas pretensiones que inducen a algunos lideres a 

desbarrar cuando quieren demostrar que son conocedores de algún 

tema científico. Lo que más beneficiaría a la política, a los gober

nantes y a los gobernados, sería el interés genufno de introducir 

una nueva orientación educacional en favor de nuestro crecimiento 

científico y tecnológico. Desgraciadamente, el hecho de que los fru

tos sólo se obtendrfan a largo plazo y que, por tanto, el esfuerzo rea

lizado en esa dirección· no representaría ventajas electorales, pare

ce suficiente para disuadir a los polrtlcos de acometer semejante 

empresa. 
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OBSEQUIOS DE PROMETEO 

Es fácil comprobar que conceptos expuestos en algún capítulo de 

esta obra, reaparecen en otro, generalmente, con alguna faceta com

plementaria. Esto es así, porque los cuatro temas mencionados en el 

título (El Tiempo , El Espacio, La Vida y El Hombre), están íntima

mente relacionados debido a sus respectivas proyecciones. 

Además, la unidad inquebrantable del universo es una condi

ción que, en estos momentos, no admite réplica. 

Vemos , también, que el péndulo del conocimiento se mueve en el 

tiempo, con un eterrio vaivén de aparentes avances y retrocesos del 

que part icipan , obligatoriamente , los innegables logros científicos y 

tecn lógicos recientemente alcanzados . Asi ,se citará, próximamente , 

que en una de las más antiguas concepciones filosóficas, nacida en el 

valle del Indo, el hombre aparecía inmerso en un todo cosmogónico 

en el cual no existía la individualidad y donde el "yo soy" carecía de 

significado . Luego , el pensamiento griego, le da al hombre la noción 

de su propia identidad y establece la diferencia entre el ser humano 

y su entorno. Así, se inicia el estudio de la fisica y el hombre se con

vierte en observador consciente de la naturaleza. Esa postura ha sido 

al tamente significativa en la evolución del pensamiento, pero en es

tos momentos , nuestra individualidad parece desvanecerse y se es

fum a, de igual manera , la imagen de las partículas elementales que 

forman la materia y que hoy se identifican con la energía , sin que 

sepamos lo que, finalmente , esta última representa. 
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Con creciente insistencia se usa el término "hol ismo" o "who-

lism" derivado de "whole" cuyo significado en inglés, corresponde a 

"todo" y que tiene , a la vez, relación filológica con la palabra "heal" 

que quiere decir "curar" o restaurar la integridad necesaria para la 

salud y el bienestar. · 

Ese holismo lleva implícita la idea de que e.1 universo es una enti

dad de contenido inseparable y en interacción constante donde no se 

concibe el todo sin· las partes ni las partes sin el todo. La exquisita 

sensibilidad del poeta místico inglés, Francis Thompson, intuyó y 

expresó 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 "tod in

divisible" y del "Uno eterno e inmutable" no fueron ignoradas por 

los griegos.Esopuede apreciarse en las inmortales polémicas sosteni

das entre Heráclito y los eleáticos, con Parménides, Jenófanes y Ze

nón a la cabeza, en sus momentos respectivos. 

Asimismo, encontramos en la teogonía de Hesíodo una serie de in

cidentes cuyo contenido podría relacionarse, de alguna manera, con 

el sorprendente salto que, en estos precisos momentos, ha dado el 

pensamiento científico. 

Hesíodo nos dice: "Con certeza, primero existió Caos, luego surgió 
t ' 

Gaia (la Tierra)". Aclara, sin embargo, que Gaia apareció después, 

pero sin nacer del caos, a pesar de que éste posee evidente capacidad 

generativa. Añade, que ese notable atributo del Caos se hace eviden

te, porque le dio origen a la Noche y a Erebo (región tenebrosa que 

se extiende debajo de la tierra y por encima del infierno), 
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La sensibilidad estética de los griegos introdujo, además, a Cos

mos, que significa "Orden" , pero sin otorgarle a éste, la jerarquía 

que posee Caos. 

Durante varios siglos, los hombres de ciencia menospreciaron el 

significado del caos. Lo calificaron de manera despectiva, como una 

perturbación indeseable con la cual tropezaban , de manera inevita

ble, cuando pretendían hallar el orden que, según la tradición cientí

fica, ~ebía 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 científico. 

Después de referi rnos a los temas físicos y al aspecto antrópico 

de la cosmologia, asi como a la nueva orientación de la biología con la 

participación de la mecánica quántica y de los nuevos conocimientos 

acerca de las complejidades, nos acercamos al hombre y a la natu

raleza humana como objetivo final de este libro. 

Y una vez más, encontramos a los griegos en medio del camino , 

pues la misma teogonía 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 ten fan los griegos de la naturale2a humana, de sus 

virtudes, sus pasiones y sus defectos. Hesíodo nos refiere , por ejem

plo, que Urano fue derrocado por su hijo Cronos y, éste, con la inten

ción de evitar que le ocurriera lo mismo que a su padre, optó por co

merse a sus propios hijos en el mismo momento en que nacían. 
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Pero su mujer, Ahea, pudo salvar a uno de ellos al engañar a Cro

nos, haciéndole tragar una piedra envuelta en un lienzo, en vez del 

cuerpo del niño. Ese hijo fue Zeus, que vivió para destronar a Cro

nos y convertirse en el más importante de los dioses. Con el uso de 

todos sus poderes se dedicó, insistentemente, a perseguir deidades y 

doncellas mortales con lujuria insaciable . . Consecuentemente, des

pertó en su esposa, He(a, l~s celos más horribles. 

No debe sorprendernos que Freud hallara en la mitología una ex

celente fuente de inspirac!óri p~ra' sus geniáles concepciones. 
-

Es innecesario insistir en la -admiración que sentimos, justifica-

damente, por la cultura helénica y' sus profundas abstracciones filo

sóficas. Pero en esta ocasiqn, he preferido detenerme _ante la obra de 

un poeta. 

Ocurr~ con frecuencia que él simple mortal no puede percibir los 

valores, relativamente· oé'uitos entre la hojarasca inútil y lo super

fluo, mientras el g@niG, en igualdad de circunstancias, los descubre 

y extr~ de eílos lo trasciendente para transmitirnos su mensaje 

imper~cedero. 

Es oportunc:> señalar, .tar¡¡bién, ~I proceso intuitivo que permite a 

los privilegiados enajen~se del ambiente intelectual en que nacie

ron para adelantarse a la adquisición del conocimiento científico y 

exponer conceptos que sólo podían tener vigencia en un futuro muy 

lejano,_ al amparo de conquistas teóricas y experimentales inimagi

nables en su época. 

Esquilq, nacido en Eleusis, cerca del año 525 A. de J. C. fue uno de 

esos genios. 
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Su padre, Euforlon, era un Eupátrlde, miembro de la antigua 

nobleza a~niense y se discute si Esquilo llegó a iniciarse en los fa

mosos "Misterios 'Eleusinos". La discusión tiene Importancia porque 

el hecho puede haber lnflufdo, notoriamente, en · la trayectoria de su 

vida. 
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Fue acusado de haber diwlgado, indebidamente, los secretos de la 

diosa Deméter y se alega que si habló de ellos tenía que conocerlos y 

para conocerlos debió haberse iniciado. Pero otros dicen que pudo 

estar enterado, informalmente, y que, por eso, pudo alegar en su de

fensa que ignoraba haber cometido Indiscreción alguna. 

S.in embargo, el factor más importante para que lo trataran con 

benevolencia, fue su participación heroica en la batalla de Maratón 

librada contra los persas en el año 490. Algunos afirman que se dis

tingui.ó, igualmente, en Salaminas, Artemisa y Platea. 

Reconocido entre los más grandes poetas y dramaturgos atenien

ses, presentó su primera obra en el año 499, esto es, treinta años 

después de instalado el fes,ival de la tragedia griega en la ciudad de 

Dionisia, por orden de Pisístrato. 

Según Aristóteles, Esquilo fue el verdadero fundador de la trage

dia en la que redujo la importancia del coro, introdujo la participa

ción de un segundo personaje y, de ese modo, le dio prioridad al diá

logo. Esquilo obtuvo el premio del mencionado festival no menos de 

doce veces. Su obra más antigua tenía por título, "Las Doncellas Su

plicantes". Otras muy conocidas son; "Tres contra Tebas" y "Agame

non'!. En las cetcanfas del año 458 se presentó el drama "Prometeo 

Atado" que en nuestro idioma, quizás por eufonía, se denomina prefe-
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rentemente, •prometeo Encadenado.• Por razones que se expondrán a 

continuación, he querido hacer referencia a este último. 

Hijo del Titán Japeto y de la ninfa Cllmene, Prometeo era, ade

más, hermano de Atlas. Representa, entre los héroes mitológicos, al 

amigo y benefactor de la humanidad, cuyo proceder le granjeó 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 lleno de 

amargura por sus iniquidades, decide destruir a la humanidad para 

substituirla con otra raza superior. Lamentablemente, en las postrl

merfas de nuestro siglo veinte, no faltan •moralistas• con actitudes 

condenatorias similares, ante las atrocidades que cometen sus seme

jantes. 

Prometeo, en cambio, ante esa situación, se convirtió en decfdido 

defensor de los mortales. 

En una ocasión, Indujo a Zeus a escoger una porción de carne cu

Yo aspecto ta hacfa apetecible, pero que sólo consistfa en hueso cu

bierto de grasa, para que los humanos pudieran obtener las partes 

más suculentas de los sacrificios que se hacfan a las deidades. 

Al proteger insistentemente a los hombres, en contra de la vo

luntad de Zeus, provocó que a pesar de reconocer la ayud.a que le ha

bla dado Prometeo durante su lucha contra los Titanes, la máxima 

autoridad del Olimpo lo condenara a permanecer amarrado a una ro

ca del Cáucaso, donde un águila Je comfa durante el dfa parte del 

hfgado. Sin embargo, el órgano se regeneraba en el transcurso de la . 
noche y, de ese modo, la tortura se prolongaba Interminablemente. 
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Zeus le ofreció a Prometeo la libertad, a cambio de que divulga

ra el secreto de la diosa Tetis, cuyo hijo parecía destinado a superar 

un día la grandeza de su señor. Pero el héroe prefirió callar y per

maneció cautivo hasta que, generaciones después, fue liberado por 

Heracles (a quien más 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 hígado, observable en uno de sus procesos pato

lógicos más importantes. La necrosis, la fibrosis y la presencia de 

lobulillos de ne:Jformación, constituyen la tríada que justifica el 

diagnóstico histopatológico de la cirrosis hepática. 

P. lñiguez 259 

El epónimo, Lobulillos de Prometeo, me parece justificado, 

aunque nadie ha propuesto, hasta ahora, concederle ese honor al deno

dacX> héroe. Cabe señalar, por otra parte, que dichos lobulillos difie

ren del parénquima normal, tanto en el aspecto estructural como en 

el fisiológico. 

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 oíd.o. Sin ninguna duda, es estimulante la similitud de 

sus ideas con los criterios científicos actuales. 

En la lista de favores que según la obra de Esquilo, nos otorgara 

Prometeo, sobresalen el uso del fuego, el conocimiento de la escri

tura, de la astronomía y de las matemáticas.En resumen, nos propor

cionó lo indispensable para adquirir I~ imagen ·que tenemos 'del uni-

verso. 
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Adicionalmente, encontramos la fabricación de carruajes y de em

barcaciones de vela, el arte de la medicina y la capacidad de predecir 

el futuro mediante la interpretación de los sueños y otros métodos de 

adivinación. Esto último nos da la oportunidad de referirnos, otra 

vez, a ese atributo propio del hombre que le confiere una cualidad ex

cepcional, aunque sea incapaz de adivinar lo porvenir. Basta poseer 

la noción de que el futuro existe para transformar con ella el univer

so. Pues, solamente, con el desarrollo cerebral del Horno sapiens, ha 

sido posible incidir el continuo espacio-tiempo. 

He dicho, reiteradamente, que esa noción es priva tiva 

del género humano y que de ella depende la singula r con 

cepción 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 participación 

simbólica de este personaje mitológico para que el hombre adquirie

ra la calidad de sus percepciones sensoriales. De esas percepciones 

nace la orientación témporo-espacial exclusiva de nuestra especie y 

al obsequiarnos, además, con los medios para la adquisición del cono

cimiento acerca de la naturaleza, nos prepara para que seamos obser

vadores conscientes del universo. 

Con el fin de señalar la similitud entre las palabras que pone Es

quilo en boca Q.e Prometeo y los resultados de investigaciones cien

tificas recientes.he ofrecido, la traducción libre de unos versos cu

yo contenido simbólico es evidente. Le dedico al fuego el próximo 

capítulo porque, a veces, olvidamos la importancia que ha tenido pa

ra la humanidad. 
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El mismo Prometeo al hacer, su propia presentación en un pasaje 

del drama, dice con orgullo: "Yo soy aquél que: suministró el fuego a 

los mortales." 
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No púede. pasar Inadvertido que a pesar cié' hélberlo usado durante 

milenios, fue ayer, cuando el hombre logró esclarecer lo que, en rea

lidad, era el fuego. Simultáneamente, aprendió el significado del ai

re y del agua, que con la tierra, completaban la concepción, firme

mente arraigada, de los cuatro elementos constitutivos de la natura

lez~. Para deponer esas ideas, después de haberlas mantenido en un 

venerado pedestal durante milenios, fue necesario que surgiera una 

nueva ciencia, la qufmica, 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

día de su habilidad para obtener el alimento y de su capacidad para 

reproducirse. Esos factores iban a ser decisivos para que un día pu

diera alcanzar el sitial privilegiado que hoy ostenta. 

El alimento representaba la fuente de energía que debía trans

formarse en crecimiento tisular y actividad fisiológica. 

La reproducción debía garantizar la perpetuación de la especie y 

su eficiencia sería favorecida por el desarrollo de su esfera afec

tiva. La elevación de sus sentimientos le daría nuevas dimensiones a 

la esfera sexual del hombre. 

Mientras tanto, los mecanismos de adaptación al ambiente ordena

rían, a largo plazo, los cambios correspondientes al proceso evolu

cionista. 

Una gran cantidad de la energía 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 escalafón ·jerárquico en las 

agrupaciones que, aun en su fase primitiva, mostraban al hombre 

como un ente orientado hacia la organización social. El más muscu

los9 convertía su mayor disponibilidad de energía en superioridad 

de rango y esa situación constituía un vivo ejemplo de sometimien

to a la fuerza bruta. 
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El intelecto, en cambio, aunque es responsable de la posición pri

vilegiada que ocupa la especie, no debió tener un papel preponde

rante en las relaciones de nuestros primeros antepasados. Esa situa

ción 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 página en que ya aparecieron: 

" Al principio, eran como bestias sin sentido. 

Yo les di posesión de la mente, 

porque lo que veían , 

lo veían mal y fuera de lugar. 

En cuanto a oir, nada oían, 

como fantasmas se amontonaban confundidos 

y como en sueños, 

vivfan perplejos la historia de sus días." 

La capacidad de manejar el fuego representa la primera gran con

quista del hombre conducente a la utilización de energ ía extracor

pórea. Luego, el uso de la rueda cuyos diámetros representan un con

junto infinito de palancas con el punto de apoyo en su centro, cons

tituye otra hazaña extraordinaria. Ulteriormente se sucedieron im

portantes episodios que permitieron alcanzar nuestras actuales con

diciones de vida aún en proceso de superación. 

Hay hallazgos arqueológicos correspondientes al Sinanthropus 

pekinensis (el Horno erectus de la China), generalmente interpreta

dos como prueba de que éste usaba el fuego. La cronología de esos da

tos . se extiende a unos 500,000 años y es muy probable que, tam

bién el Homo erectus de Africa, usara el fuego desde hace más de un 
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millón de años. Pero, en esos momentos, el hombre primitivo no po

df a tener ninguna explicación de tan extraordinario acontecimiento. 

Podemos imaginar su reacción ante semejante . prodigio y añadir que 

debió relacionarlo con alguno de los espfritus representativos del 

mundo sobrenatural que su imaginación iba creando. Carente, toda

vía, de un lenguaje que le permitiera explicar aquello que le rodea

ba, sólo podfa expresarse con el incipiente balbuceo de la palabra ar

ticu lada. 

Milenios después, una civilización establecida en el valle del In

do llegó a concebir una interesante filosoffa en la cual el hombre 

aparecía inmerso en un todo cosmogónico de componentes insepara

bles. En ese contexto el "yo soy" carecía de sentido; el concepto de 

individualidad no existía. 

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 ahí nace nuestra concepción actual de la naturaleza, a la cual 

los griegos llamaron "Fisica." 

Empédocles (495-370 antes de J.C.), pretendía 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. 

Según esta concepción, las características de las diferentes subs

tancias dependfan de las proporciones en que dichos elementos se 

combinaran entre sí. Se han necesitado más 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 combustión de substancias inflamables. En términos qui

micos se introdujo el concepto de la oxidación que corresponde a la 

combinación de esas substancias con el oxígeno. 

Es evidente que para exponer los nuevos conceptos se requería la 

introducción de una terminología diferente con capacidad para alber

gar nuevas metáforas. 

Aunque la advertencia reiterada es desagradable, vale la pena in

sistir en que las grandes transformaciones del pensamiento cientí

fico obligan a substituir las formas tradicionales de expresión. Se 

crean, así, términos realmente frescos, tanto en lo concerniente al 

léxico dominante como a las ecuaciones matemáticas que sirven de 

sustentación a las nuevas ideas. 

Por otra parte, sorprende la facilidad con que una terminologia 

nacida del queha~er científico en época reciente, enriquece el limi

tado vocabulario de las personas con cultura llana y hasta iletradas. 

El uso de vocablos como: hidrógeno, oxigeno, óxido, oxigenado, etc 

se ha hecho tan común que confirma la enorme capacidad de penetra

ción que tiene la palabra. Y aunque esas innovaciones lingüisticas se 

usan como si hubieran existido desde siempre, bien vale la pena se

ñalar que nacieron ayer. Su introducción en el mundo de las ciencias 

sólo adquiere vigencia desde hace poco más de 200 años, cifra que, 

comparada con la enorme extensión que abarca la historia de la hu

manidad, representaría una reducida fracción de tiempo. 

La· mencionada concepción griega de los cuatro elementos funda

mentales admitía la posibilidad de convertir una substancia en otra 
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con sólo alterar las proporciones de dichos elementos en sus compo

siciones respectivas. Los alquimistas soñaron con "la piedra filoso

fal" para convertir el plomo en oro. 

LA TEORIA DEL FLOGISTO. 

Los árabes propusieron la existencia de dos principios especiales 

en la constitución de los cuerpos sólidos; uno era el principio metá

lico, representado por el mercurio; y el otro era el azufre, respon

sable de la combustión. Aunque este esquema, de ninguna manera, 

podía conducir a la transmutación soñada por los alquimistas, lleva

ba implícita la idea de la combustión que en un momento dado ad

quirió extraordinaria importancia. Del mismo modo que la electrici

dad se puso en boga en los años 1800 y la radioactividad era tema 

obligado a principios de este siglo, el estudio de la combustión fue el 

objeto de discusión preferido entre los investigadores de los años 

1700. En esos días, George Ernst Stahl, médico real de Federico 

Guillermo 1 de Prusia, brillante profesor e investigador científico, 

combinó algunos conceptos defendidos por los antiguos alquimistas 

con las ideas introducidas por los árabes y añadió innovaciones pro

pias. Atribuyó las característ icas del azufre a una substancia imagi

naria que denominó "Phlogiston"(Flogisto). Este principio que él su

ponía oculto en todas las substancias inflamables era el responsable 

de que un objeto pudiera quemarse. Phlogiston , en griego, significa: 

encender o hacer arder. Según Stahl, durante el proceso de combus

tión el flogisto contenido en el material encendido se transmitía al 

aire circundante. 
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La materia residual de la combustión (ceniza) quedaba des

provista, en abs.:>luto, de la imaginaria substancia propuesta por 

Stahl. Es interesante que, no obstante haber introducido una teoría 

desacertada, este investigador llegara a identificar la combusUón 

con la oxidación de los metales (aunque, desde luego, este término 

todavía no existía) . Según él, un proceso acelerado de combustión 

produciría ·el fuego mientras · 1a herrumbre se formaba cuando los 

cambios ocurrían con un ritmo más lento. La obtención de los meta-

les al tratar con fuego el material que los contiene acompañado de 
' 

sus respectivas impurezas, parecía ser fácilmente explicada por la 

teoría del flogisto. El material de hierro, por ejemplo, representa

ba la substancia deflogistada que al ser tratada en la fragua con el 

carbón encendido, recibia, de este último, el elemento generador del 

·fuego. De ese modo, ei hierro adquiria la ~orma metálica mientras el 
. . 

carbón, desprovisto del factor incendiario, ·Se convertia en ceniza. 

Independientemente del interés histó':'!co de. este episodio, su des

cripción , en esta oportunidad, tiene justificación desde el punto de 

vista conceptual, porque al di~cutirlo quedará demostrada la im

portancia del rigor matematico en la exposición de una concepción 

científica. El grave error de Stahl consistió en no cumplir con esos 

requerimientos. Si se hubiera tomado el trabajo de pesa~ las canti

dades de las diferentes substancias que intervehían en el proceso an

tes y· después de .ser transformadas, las evidencias to habrian condu

cido a conclusiones menos desafortunadas. Cuando· un metal se oxida, 

garia en peso. U~a barra de hierro de una libra, al oxidarse, llega a 
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pesar hasta una libra y media. Al tratar el óxido con el fuego del car

bón de piedra (que, según la teorla le transmitirla el flogisto), la 

forma metálica resultante pesa menos que la oxidada a pesar de la 

pretendida adición del 'productor de fuego. 

Es lógico· que para explicar esa situación habia que pensar de otra 

manera. · Sin embargo, la terquedad puede afectar a los cientrficos 

tanto o más que a otros seres humanos, sobre todo si se agregan frus

traciones, prejuicios y resentimientos de indole personal. Vemos, 

asl, que para defender lo indefendible y pretendiendo explicar lo 

inexplicable, algunos propusieron que el flogisto tenla fuerza de 

levi,ación y que, por tanto, su peso era negativo (! ?). Esa actitud 

anticientrfica resultaba insostenible ante el hecho de que la ceniza 

obtenida al quemarse un leño deberla ser más pesada por carecer de 

la levitación atribuida al extraño componente pero, de hecho, es mu

cho más liviana que la madera de donde se origina. 

En conclusión, la simple medición del peso obligó a abandonar la 

errónea teorla y, después de este fracaso, varias generaciones ulte

riores de cientfficos fueron incapaces de explicar qué era el fuego. 

En 1770, el . químico escocés, Joseph Black encendió una vela, la 

encerró en un recipiente hermético, la observó hasta que se· apagó y 

comprobó que, todavla, .en el recipiente había una cantidad aprecia

ble de aire. La pregunta ¿por qué se. apagó? pasó por su mente, pero 

en ·vez de buscarle una respuesfa continuó trabajando en otras cosas 

que le interesaban en ese momento. Se limitó a transferir el proble

ma a Daniel Rutherford, uno de sus más consagrados disclpulos. Este 

repiüO 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, asf, que la segunda vela dejaba de arder casi 

al instante de ser introducida en ese ambiente. Por anadidura, una 

rata colocada en el mismo lugar moría en poco tiempo. 

Al hacer un analisis retrospectivo de la interpretación de esos re

sultados, hay que partir de dos premisas: 1. El aire, según la tradi

ción griega, se consideraba todavra como un elemento. 2. El punto de 

referencia para buscar una interpretación teórica era la concepción 

de Stahl. Como consecuencia, Rutherford consideró que la vela encen

dida en un ambiente cerrado había pasado todo su contenido de flogis

to al aire circundante hasta saturarlo, con lo cual no era posible 

que otro cuerpo pudiera emitir más contenido inflamable. Ruther

ford calificó ese aire como flogistado. 

Joseph Priestley, un ministro religioso de carácter inquisitivo y 

rebelde, llegó a establecer una estrecha amistad con Benjamin Fran

klin y, como consecuencia de las conversaciones sostenidas entre 

ellos, se interesó en algunos problemas científicos. Poco después 

hacía valiosos descubrimientos. En 1774, calentó mercurio con ra

yos solares concentrados en el foco de una lente de aumento y obtuvo 

una pátina de polvo rojizo que cubrí a la superficie metálica bri

llante. Al recoger ese polvillo y calentarlo a temperaturas más ele

vadas logró evaporarlo y obtener así dos gases diferentes. Uno era 

vapor de mercurio que, al condensarse, se convertía nuevamente en 

gotas del líquido metal. El otro era un vapor invisible. Una vela en

cendida en presencia de esa substancia ardía con extraordinaria bri

llantez; una rata colocada en ese ambiente mostraba gran excitación. 
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El mismo Priestley reportó que al inhalar ese aire tuvo una sen

sación liviana y agradable. Al igual que Rutherford, la interpreta

ción que hizo Priestley de sus observaciones se apoyaba en la teoria 

del flogisto. Pensó 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 más elevadas, 

adquiría del aire, nuevamente, el misterioso engendro de Stahl y 

recuperaba su condición metálica. Mientras tanto, el aire quedaba 

carente del mismo y, por esa razón, le dio el nombre altisonante de 

aire deflogistado. Suponia que ese aire ávido de flogisto extraia brus

camente el pirógeno que contenian las substancias con que hacia con

tacto. 

El NACIMIENTO DE LA QUIMICA. 

Mientras tanto, en Paris, Antaine Laurent Lavoisier, un joven 

quimico de brillantez extraordinaria, trabajaba intensamente en 

otros proyectos que, a primera vista, parecerian distantes del tema 

que nos ocupa. Lavoisier estaba convencido de que la medición exacta 

de los resultados debia ser tan importante en los experimentos qui

micos, como habla demostrado Galileo que lo era en las investiga

ciónes fisicas.En otras. palabras, la observación cualitativa era insu

ficiente y debía complementarse con el estudio cuantitativo. Aplícó 

sus ideas al repetir un experimento que ya hablan realizado los al

quimistas para justificar la supuesta transmutación de los elemen

tos ya que les servía como ejemplo de la conversión de agua en 

tierra. 
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Ellos pretendían que al hervir agua durante un tiempo suficien

temente prolongado, se obtenla en el recipiente utilizado un sedimen

to sólido, como consecuencia de la transmutación. 

Al realizar su experimento, Lavoisier decidió hervir el agua du

rante 101 días consecutivos en un matraz cuya configuración hacia 

posible recoger los vapores y condensarlos, 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 

condensación del vapor. 

Esto le permitió demostrar que el sedimento sólido procedla de 

las paredes del frasco y refutó, de ese modo, la interpretación de los 

alquimistas. Se hizo evidente que la cuantificación facili taba la in

terpretación de los experimentos y evitaba conclusiones erróneas. 

Continuando sus investigaciones colocó un po<;:o de estaño en un re

cinto cerrado y pesó cuidadosamente el contenido Y el continente . 

Luego los calentó hasta que una pátina cubrió el estaño. Lavoisier pe

só, entonces, el conjunto y observó que el peso total no había aumen

tado, aunque el estaño, al adquirir la pátina, tenla que pesar más. 

Razonando lógicamente, dedujo que alguno de los materiales invo

lucrados en el experimento (el recipiente o el aire encerrado en el 

sistema), debió perder el mismo peso ganado por el estaño. Al abrir 

el frasco se produjo una entrada rápida de aire , para compensar el 

vacío producido por la porción que había adquirido el estaño y, co

mo era de esperar, su peso resultó equivalente al aumento obtenido 

por el estaño. La conclusión final de Lavoisier fue la siguiente: La 

combu stión o la formación de herrumbre (óxido) , no era causada 
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por pérdida de flogisto sino por la combinación del combustible o el 

metal con el aire. No habla evidencia alguna de flogisto. ¡El flogisto 

no existia! Pero Lavoisier observó, también, otro detalle de gran im

portancia. Solamente una quinta parte del aire incluido en et proce

so participaba en la reacción. Las cuatro quintas partes res1antes 

eran inertes. Esto abria nuevos interrogantes. Las respuestas sur

gieron cuando Priestley, en un viaje que hizo a Francia, en 1774, 

comunicó sus experiencias a Lavoisier y éste dedujo, desde el' pri

mer momento, que el aire estaba compuesto por dos susbtancias 

diferentes. Desde entonces desapareció la condición de elemento 

fundamental que te habían atribuido tos griegos. Lo que Priestley 

había descubierto y considerado como aire deflogistado, Lavoisier le 

dio el nombre de oxígeno que, en griego, significa productor de aci

dez. Lo creyó un ingrediente necesario para la composición de los 

ácidos y aunque hoy sabemos que ese concepto es errado, el nombre 

se perpetuó. 

Antes de concluir este breve relato conviene hacer constar que 

Cart Wilhelm Scheele, habla descubierto el oxigeno, en Suecia, más 

de un año antes que Priestley, pero ese episodio fue omitido en el li

bro que publicaba, por descuido del impresor. El responsable reco

noció su falta y, en la actualidad, la paternidad de este importante 

descubrimiento se considera compartida entre los dos investiga

dores. La substancia correspondiente a tas cuatro quintas partes res

tantes en la composición del aire, fue bautizada por Lavoisier con el 

nombre de azote, cuyo significado, en griego, corresponde a "no vi

da." Hoy representa el elemento qufmico denominado nitrógeno. 
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Sin embargo, no debe sorprendernos que muchos quimicos perma

necieran aferrados a la teoría del flogisto, sin ver ninguna ventaja 

en aceptar los nuevos criterios. 

El oxígeno, a primera vista, era un flogisto al revés. En defensa 

de sus ideas, Lavoisier quiso hacer valer la importancia de la medi

ción de los pesos y sostenía que, en un sistema cerrado, el peso to

tal de las substancias que participaban en la reacción debía ser el 

mismo, tanto antes, como después del proceso. 

Así nació la importante "Ley de conservación 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 podían conocerse. Trató de medir la canti

dad de oxígeno que se inhalaba en la inspiración para compararla 

con el anhídrido carbónico exhalado y encontró que una porción del 

oxígeno desaparecía en el proceso. Aparentemente, en este caso la 

ley no se cumplia. 

Mientras tanto, en Gran Bretaña, Henry Cavendish, se habla dedi

cado a estudiar con detenimiento una substancia que ya otros habían 

observado, aunque sólo superficialmente. 

Era un gas inflamable que se producía por la acción de los ácidos 

sobre los metales. Entre otras cosas observó que era más ligero que 

todo objeto material conocido. 

Bajo la influencia de la teoría del flogisto y pensando en la su

puesta facultad de levitación de esa substancia, Cavendish llegó a 

creer que ambas cosas podían ser idénticas. 
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Como características sobresalientes del gas en estudio, se podfan 

enumerar: su rápida aparición cuando los ácidos atacan los metales, 

su inflamabilidad y su alto poder explosivo. Es .obvio que, partiendo 

de la mencionada concepción teórica, todas esas propiedades eran 

atribuibles al flogisto. 

Con el propósito de confirmar esa posibilidad, Cavendish creyó 

dar un paso decisivo al combinar, en un experimento, una porción 

del gas que habla descubierto con otra del aire deflogistado de Pries

tley. En 1781, poniendo en práctica su idea, derramó ácido sobre 

un metal para provocar el desprendimiento de flogisto y encenderlo 

con una chispa, mientras era conducido a un recipiente que contenía 

ai re deflogistado. Sorprendentemente, en vez de aire flogistado, apa

recieron en la pared del recipiente gotas de un líquido inodoro, inco

loro e insaboro, con todas las caracterlsticas del agua y que, necesa

riamente, era ¡Agua! 

De ese modo, el experimento con que se pretendía confirmar la 

teoria del flogisto le proporcionó a Lavoisier datos suficientes para 

descartarla de una vez por todas. 

Repitió los experimentos del inglés y se convenció de que estaba 

frente a otra substancia que bautizó con el nombre de Hidrógeno (en 

griego: productor de agua). Se introdujeron, de manera instantánea, 

cambios conceptuales que transformaron de manera irreversible el 

pensamiento cientifico . . Consecuentemente, Lavoisier pudo visuali

zar que los alimentos ingeridos contenian no sólo carbono sino hidró

geno y que al producirse su combustión, parte del oxigeno se unia 

con este último y formaba agua. 
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Esa agua que, hasta entonces habf a pasado inadvertida, constituía 

el faltante que aparentemente violaba la "Ley de la Conservación de 

las Masas" en la combustión biológica. La concepción griega de los 

cuatro elementos que por tanto tiempo se había mantenido fi rme ca

yó de su pedestal arra~trando consigo a la teoría del fl ogjsto. 

El agua es, en efecto, óxido de hidrógeno, un cuerpo compuesto , 

en vez del pretendido elemento fundamental ; el aire una mezcla de 

oxigeno y nitrógeno; y, el fuego, es producto de la oxidación o com

bustión. Con estas innovaciones nace prácticamente la química mo

derna y toda una terminología científica que , como señalamos al 

inicio de este tema, se oye con frecuencia en boca del profano . 

Ahora bien, no puede perderse de vista el origen de las ideas que 

condujeron a la solución de estos problemas, y no debe sorprender a 

nadie que fuera también en Grecia, donde Leucipo de Milete y Demó

crito de Abdera, sostuvieran criterios muy diferentes a la concep

ción de los cuatro elementos. 

Según ellos, todos los objetos estaban hechos de "átomos," esto 

es, de partículas elementales que no podfan dividirse más. Pero esta 

teorfa tuvo grandes opositores, entre los cuales se hallaba Aristó

teles, cuya influencia resultó decisiva para que fuera desestimada 

durante casi dos mil años. 

Es en la primera década del siglo XIX cuando esas ideas adquieren 

vigencia con los trabajos del qufmico inglés John Dalton. 

Este investigador realizó sus estudios en forma diametralmente 

opuesta al procedimiento que siguió Stahl para introducir la teoría 

del flogisto. 
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Dalton se dedicó a pesar minuciosamente todas las muestras de 

gases que estudiaba para establecer sus masas respectivas comQ úni

ca característica que permitía diferenciar un á~omc, de otro. Aunque 

la determinación del peso de un átomo era impracticable por ser és

te tan minúsculo, siempre era posible establecer las masas relati

vas de los átomos que formaban diferentes substancias. 
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Dalton introdujo la "Ley de las Proporciones Múltiples", cúnoci

da también como "Ley de Dalton", la cual establece que si dos elemen

tos se combinan en más de una proporción para formar diferentes 

compuestos, el peso de uno de los elementos que se unirá a idénticas 

cantidades del segundo, lo hará, conservando entre ambos una rela

ción expresada en pequeños números íntegros. Existe, además, otra 

ley, que algunos denominan Segunda Ley de Dalton, mejor conocida 

como Ley de las Proporciones Definidas. Esta impone que en todo 

compuesto químico la proporción ponderal de los elementos que lo 

constituyen es siempre constante . Algunos autores le atribuyen otra 

paternidad, por lo que es justo mencionar a Joseph Louis Proust, un 

sabio francés que vivió y realizó parte importante de su obra en 

España y que trazó caminos superponibles, en muchos aspectos, a 

los de Dalton . 

Vale la pena citar los siguientes Postulados de Dalton : 

1. Todos los átomos de un elemento son siempre iguales en todos 

los aspectos y particularmente poseen un peso idéntico. 

2. Los átomos de los diferentes elementos tienen diferentes pro

piedades y en particular tienen diferentes pesos. 
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3. Un compuesto no es un elemento sino la asociación de un núme

ro íntegro de átomos de cada uno de los elementos que lo forman. 

4. En una reacción qufmica que pueda producir una redistribu

ción de átomos, ninguno de los átomos es destruido y no se crea nin

gún átomo nuevo. 

Es pertinente abrir un paréntesis y aclarar que a la luz de los co

nocimientos actuales esos postulados no son totalmente ciertos. 

En primer lugar, los átomos de un mismo elemento pueden tener 

diferentes pesos (isótopos) y, en segundo, los núcleos, cuyas carac

terísticas estructurales dependen de dos interacciones diferentes . 

pueden sufrir transformaciones de gran importancia. 

La interacción nuclear fuerte al ser mucho más poderosa que la 

electromagnética, anula sus efectos en el interior del núcleo . Conser

va a los quarks en el interior de los hadrones y, a pesar de la repul

sión que deberla separar a los protones, por las similares cargas 

electricas positivas que poseen, los mantiene estrechamente unidos. 

A su vez, la interacción nuclear débil permite el cambio de un 

quark por otro, con lo cual un neutrón puede convertirse en un pro

tón y viceversa. La emisión de las partículas energéticas residuales 

de este proceso, determina la radioactividad de esos núcleos. 

Cerrado el paréntesis podemos decir que la Ley de Dalton, aunque 

es fundamental en la química de los cuerpos compuestos, no define 

ni el tamaño ni el peso de los átomos. 

Con la intención de establecer los pesos de los átomos correspon

dientes, Daltun partió de un dato conocido.En la composición del agua 

entran átomos de hidrógeno y oxigeno en la proporción de un gramo 
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del primero por 8 gramos del segundo. Dedujo que si el agua estaba 

formada por un átomo de cada uno de sus elementos, el átomo de oxí

geno debla ser 8 veces más pesado que el de hidrógeno. Esta presun

ción era errónea, pero se necesitaron dos importantes aportaciones 

para tomar el camino correcto. En1800, William Nicholson y Antho

ny Carlisle, dos químicos ingleses, demostraron que al someter el 

agua al paso de una corriente eléctrica se descomponía en sus dos 

elementos. Se h,izo evidente que el volumen de hidrógeno obtenido 

era dos veces mayor que el de oxigeno. En 1811, se eliminó defini

tivamente, la posibilidad de que la diferencia de volumen fuera debi

da a una mayor expansión del hidrógeno. Avogadro estableció la famo

sa Ley que lleva su nombre, con el siguiente enunciado: "En igualdad 

de volumen los gases tienen el mismo número de moléculas." 

Según sabemos, en el agua hay dos átomos de hidrógeno por uno de 

oxígeno y el peso de éste es, aproximadamente, 16 veces el del hidró

geno. Así se obtuvo el balance cuantitativo. 

Por razones de diferente índole, el nombre de Dalton está, tam

bién, íntimamente relacionado con la deuteranopia, mejor conocida 

como daltonismo. Este trastorno visual consiste en la incapacidad de 

distinguir los colores rojos y verdes. 

Se dice que mientras estaban reunidos en Manchester, a fines del 

siglo XVIII, los miembros de una sociedad científica a la que él per

tenecla, Dalton asistió luciendo un abrigo color escarlata. Algunos 

de sus colegas se rieron burlonamente, mientras otros cre ían que 

Dalton llevaba su indumentaria para mofarse de ellos. Creía estar 

vestido a la moda con un traje marrón. 
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Este incidente, que podria parecer una simple invención, se re

gistra en su biografia como veridico y puso en evidenci a el proble

ma visual de Dalton . Hoy sabemos que quienes padecen esta con

dición no pueden distinguir los colores rojos ni · verdes. 

LAS CONQUISTAS DE LOS UL Tl~S DOS SIGLOS. 

En el siglo XIX, el desarrollo de la máquina de vapor dio origen en 

la Gran Bretaña, a la Revolución Industrial. 

Este evento contribuyó a cimentar la termodinámica con aportes 

importantes de Rudolf Clausius, Sadi Carnet y Ludwig Boltzmann . 

La introducción de la electricidad y de los hidrocarburos inició la 

que bien podríamos llamar época moderna. 

Cuando se pasó del simple uso de la corriente eléctrica al manejo 

selectivo del electrón, nació la electrónic a y, con ella, se inicia el 

enorme salto tecnológico del siglo XX . 

Como consecuencia de la teoría especial de la relatividad publica

da por Einstein en1905, se estableció la dualidad energía-materia 

expresada en la trascendental ecuación E=mc2. 

Se ampliaron las proyecciones de la radioactividad y se controló , 

al menos parcialmente, el uso de la energía nuclear. 

El principio inviolable de la conservación de la energ ía expresa

do en la "Primera Ley de la Termodinámica" adquirió una nueva 

dimensión. El enunciado de esa ley, impone que la cantidad de ener

gia existente en el universo es constante , puesto que la energía pue

de ser transformada, pero no puede ser creada ni destruída. 



El Fuego 

En la etapa prerelatlvlsta, el calor, la fuerza motriz y las nue

vas aplicaciones del electromagnetismo, representaban las manifes

taciones energéticas principalmente utilizadas por el hombre, pero 

los efectos derivados de la ya mencionada ecuación einstenlana estre

mecieron los cimientos de los criterios clásicos. 

En toda la historia ninguna otra expresión matemática ha cambia

do tan profundamente el pensamiento cientfflco ni se ha d~fundldo 

tan ampliamente en el ambiente profano. 

Al producirse las reacciones nucleares de fisión y de fusión, una 

lnfima porción de materia desaparece para convertirse en una ex

orbitante cantidad de energfa, equivalente a la masa faltante multi

plicada por el cuadrado de la velocidad de la luz. 

Esto quedó trágicamente demostrado en Hlroshima y Nagasakl con 

un costo incalculable de vidas, con dolorosas secuelas y con profun

das perturbaciones genéticas en los sobrevivientes. 
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Debe señalarse, sin embargo, que hasta ahora sólo se ha logrado 

controlar la energfa derivada de la fisión nuclear, que adolece de 

múltiples aspectos negativos. Su eficiencia es baja, arrastra, ade

más, los graves inconvenientes de una nociva contaminación am

biental y existen serias dificultades para obtener el material de ura

nio y los transuránicos que constituyen la materia prima. 

En julio de 1946, los EE UU evacuaron la población del atolón de 

Bikini para detonar, experimentalmente, en ese lugar una bomba 

atómica. Las investigaciones realizadas en las islas Marshall entre 

1946 y 1958 mostraban altos niveles de radioactividad en el am

biente; y cuatro décadas después, las cifras obtenidas se consideran 
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inaceptables para intentar la repatriación de los habitantes de Biki

ni. Una calabaza cultivada en un lugar donde se habf an removido pre

viamente cerca de 38 cms. de la tierra superficial, contenta un ele

vado nivel de cesium 137. 

Las múltiples catástrofes por contaminación ambiental con altas 

dosis de radiaciones ocurridas en la Unión Soviética constituyen 

tristes evidencias de los peligros que encierra el proceso y de cómo 

empeora la situación cuando se suman los aspectos negativos pro

pios de los regímenes totalitarios, con sus métodos represivos, su 

rfgida censura y la propaganda oficial dedicada a tergiversar la ver

dad. 

Las tragedias de Chernobyl y de Chelyabinsk no fueron las únicas 

catástrofes nucleares. Al igual que esta última, hubo otras que no se 

publicaron antes de producirse el colapso comunista. En esa época 

desdichada la verdad clentffica era sacrificada cuando la convenien

cia politica lo exigía; se despreciaba el valor de la vida humana y 

era doctrinaria la anestesia moral ante el dolor de las víctimas ino

centes. 

Hoy representa un grave problema la evacuación y la reubica

ción de poblaciones que durante años se vieron condenadas a perma

necer en lugares no aptos para mantener la vida. Las autoridades 

responsables tenían que ocultar el fracaso de una tecnología defi 

ciente sin tomar en cuenta los más elementales principios éti cos . 

Como consecuencia, aumentó la incidencia de leucemia, de cáncer 

tiroideo y de otras neoplasias, al igual que se multiplicaron los de

fectos congénitos. Chelyabinsk se considera el lugar de mayor con-
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taminación ambiental en el planeta. Con sólo permanecer en él du

rante una hora se puede recibir una dosis letal de radiaciones. Se ha 

reportado que en la década de los 80, en la Un.ión Soviética se pro

dujeron unas 126 explosiones nucleares con supuestos "fines pací

ficos." Entre las muchas zonas consideradas hoy extremadamente pe

ligrosas por la radioactividad, sobresalen las siguientes: 

1. - Como consecuencia de la explosión ocurrida en 1986 en la 

planta de Chernobyl existen altos niveles de toxicidad en la región 

sur de Ukrania, incluyendo las ciudades de Blyansk, Kaluga y Tula. 

2.- En Siberia se hicieron detonar varias bombas subterráneas 

para aumentar las presiones de campos petrolíferos y de gas natu

ral, al igual que para la creación de cavernas destinadas a almace

nar residuos tóxicos. En la región de Yakut-Sakha se usaron unas 

12 bombas para construir represas y para explotar las minas de 

diamantes. 

3.-La explosión .del depósito de residuos radioactivos, el dfa 29 

de septiembre del 1957, en la factoría de Chelyabinsk, ubicada en 

la regióin occidental de la Siberia, produjo niveles de radiaciones 

20 veces superiores a los alcanzados en Chernobyl. 

4.- En el río Volga tuvieron efecto 26 explosiones nucleares. Se 

perturbó el curso natural del famoso río que perdió, así, su capa

cidad de autopurificarse. Hay lugares convertidos en depósitos de 

aguas insalubres con escasa circulación; y no es menos importante 

la contaminación de los huevos de esturión que ha sido reciente

mente confirmada y con la cual el caviar procedente de esa región se 

ha convertido en articulo de alto riesgo. 
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5.- Por lo menos siete bombas nucleares se hicieron estall ar en 

las minas de sal cercanas al Mar Caspio , en un intento de producir 

depósitos subterráneos de petróleo semejantes a los reservorios na

turales que tienen los EE . UU. en Louisiana. 

Por todo lo dicho , uno de los principales objetivos de ta próxima 

revolución energética será el control de la energía liberada median

te ta fusión nuclear. 

El deuterio que abunda en el agua de mar sería fuente inagotable 

de otro tipo de materia prima : el índice de eficiencia sería mucho 

más elevado y no existiría el peligro de contaminación ambiental 

como desgraciadamente ocurre con las radiaciones de alto poder 

energético emitidas durante el proceso de fisión nuclear. Antes de 

concluir este capítulo es conveniente incluir algunos comentar ios 

adicionales. 

¿POR QUE BRILLAN LAS ESTRELLAS? 

Aunque Prometeo robó el fuego de los cielos y lo trajo a ta tierra 

oculto en un tallo hueco para burlar la vigilancia de Zeus , la moda

lidad con que nos obsequió sólo corresponde al fuego que desciende 

con los meteoritos, producido por la fricción del material sólido al 

atravesar las capas densas de ta atmósfera. Este difiere mucho del 

fuego que hace brillar a las estrellas. 

Los griegos nunca formularon las sig uientes preguntas: ¿Cómo 

mantiene el Sol su incandescencia? ¿Cuál es el combustible? ¿Qué 

can!idad se consume en el proceso? Y todavía, llegamos a la época de 

Lapl ace ( 17 49-1827) sin hallar preocupación al respecto. 
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Para ofrecer un ejemplo ilustrativo, basta decir que si el com

bustible fuera carbón de piedra, toda la masa solar se consumiría 

en sólo 5000 años. 
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El primero en proponer la fusión de cuatro ·átomos de hidrógeno 

en la síntesis de uno de helio, como fuente de la energía solar, fue 

Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944) y encontró fuerte opo

sición en hombres como Rutherford. En 1929, George Gamow, intro

dujo la quantificación de la beta-degradación y en 1939, Hans Beth, 

expuso su teoría de fusión nuclear intraestelar que fue confirmada 

· y refinada poco después del 1950. Obtuvo el Premio Nobel en 1967. 

Sir Fred Hoyle explicó la nucleosíntesis del carbono y un trabajo 

memorable en astroffsica lleva la siguiente firma: B2HF. Las dos B 

corresponden a los esposos Margaret y Geoffrey Burbidge, la H a 

Fred Hoyle y ·la F a William Fowler. 

Así se demostró que las estrellas son pilas atómicas siderales don

de el proceso de nucleosíntesis proporciona la enorme cantidad de 

energía que se desprende de ellas. Y me asalta el deseo de brindar al 

lector unos versos de William Shakespeare, en los cuales el genio 

aborda problemas insolubles en su época. 

Pongo en negritas el penúltimo de ellos para señalar su afinidad 

con el celebrado :"Principio de Incertidumbre" de Heisenberg, que 

rige la física moderna: 

"Duda que sean de fuego las estrellas. 

Duda que al Sol el movimiento falte. 

Quda lo cierto, admite lo dudoso, 

pero no dudes de mi amor las ansias. 
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Hans Bethe, uno de los padres de la astrofísica. 
Fue incluido por George Gamow como co-autor 

de la teoría del Big Bang, para completar la~ tres 
primeras ietras de1 abecedario griego wBv) en 

las iniciales de Alpher, Betthe y Gamow, como 
coinc idencia con el origen del universo. 



Sir Fred Hoyle. fue ascendido a la nobleza británica 
por sus grandes contribuciones al adelanto de las cien
cias. Antagonista cordial de Gamow. al oponer a la de 
éste, su teoría de un universo con estabi lidad continua, 
introdujo, en tono de burla, la expresión "Big Bang." 
Sin embargo, ese nombre se perpetuó y la teoría de 
Gamow fue progresivamente aceptada hasta desplazar la 
de Hoyle. Entre sus grandes logros hay que mencionar la 
dificil explicación de la nucleosíntesis del carbono en el 
interior de las estrellas y otras brillantes aportaciones 
a la astrofísica. 

.... ' • -



UNAS BREVES SEMBLANZAS 

La nistoria de las ciencias quedaría incompleta si además de rela

tar el acontecer científico no se vieran los protagonistas desde un 

punto de vista puramente humano. Por eso, deseo ofrecer algunos da

tos acerca de Priestley, Cavendish y Lavoisier. 

Es indispensable ver al hombre junto al hecho trascendente en 

que ha dejado su huella y nos ha causado admiración. No es una ex

cepción, sin embargo, hallar en un mismo personaje la grandeza del 

genio junto a la debilidad del ser humano. 

Leonardo Da Vinci hizo ostensible, muchas veces, su inestabili

dad emocional. Su actitud indisciplinada y antojadiza no sólo perju

dicó la calidad de algunas de sus obras sino la preservación de otras 

y sus aberraciones psicosexuales motivaron lamentables escándalos 

que han pasado a la historia. 

Miguel Angel, aunque no protagonizó episodios similares a los de 

Leonardo, mostró grandes inhibiciones en su esfera afectiva. Su con

ducta estuvo llena de excentricidades y su irritabilidad lo mantenía 

en un precario balance emocional. 

Galileo mostró, en más de una ocasión, su oportunismo y la 

limitación de su sensibilidad ética. Al hacer demostraciones con los 

telescopios que constru ra daba a entender, maliciosamente, que ese 

instrumento era una invención suya, por lo cual fue objeto de justi

ficada burla cuando se supo que ese mérito correspondía a los halan-
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deses. Su conducta con respecto a Kepler fue considerada por Eins

tein como una triste evidencia de vanidad; y su egoísmo se hizo mani

fiesto al negarle a aquél la oportunidad de usar uno de sus teles

copios mientras los regalaba a personas ajenas al quehacer cientl

fico, pero &conómicameote poderosas o de elevada posición social. 

Buscaba, asi, ventajas y favores. 

Un número considerable de encuestas destinadas a escoger las 

más grandes figuras científicas que ha tenido la humanidad, colocan 

unas veces a Newton y otras a Einstein, en primera posición. Sin 

embargo, las flaquezas del primero, como ser humano, fueron nota

bles; y, a veces, han sido señaladas con más amargor que toleran

cia. Su inclinación al ocultismo fue causa de que algunos lo llamaran 

brujo; su egocentrismo y su actitud desconfiada aun frente a los que 

pudieron ser sus mejores amigos, motivaron que en un momento da

do se viera completamente solo y sin afectos. En sus severos perio

dos depresivos con manifestaciones paranoicas, escribió cartas inju

riosas e infamantes en perjuicio de sus pocas amistades, las cuales, 

supieron perdonarlo, generosamente. Acosado por el temor de que 

otros sacaran provecho de sus conocimientos, escribió sus anota

ciones del cálculo integral y diferencial en forma esotérica, lo que 

dio lugar a que los ingleses pasaran mucho tiempo sin obtener pro

vecho de sus importantes descubrimientos mientras el sistema de 

Leibniz se propagaba en el continente europeo con relativa facili

dad. Newton fue la negación de la interdependencia entre las ciencias 

y las humanidades; era prácticamente sordo para la música, vela 

las esculturas como muñecos de piedra y la poes ia era para él algo 
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ingenioso carente de sentido. Se ha dicho que nunca supo lo q1.1e era 

el amor y todo parece indicar que murió virgen. No es sorprenden

te que rechazara, despectivamente, solicitudes de entrevistas que le 

hicieran personas con la estatura intelectual y los méritos de Vol

taire y de Benjamin Franklin. 

Cuando el Dr. John Arbuthnot obsequió al Marqués de l'Hopital 

con un ejemplar de la famosa obra "Principia," éste le preguntó de 

que color tenfa Newton los cabellos y los ojos, si comfa, si bebia y 

si dormfa. Suponia que no era como los demás hombres. La respues

ta satisfizo su curiosidad: "Newton era una fuerza de la naturaleza, 

brillante e inaccesible como una estrella." 

Aldous Huxley dijo, en una ocasión, que Newton "como hombre 

era un fracaso, pero como monstruo, era magnifico." 

Ahora bien, ¿pueden sus defectos, en modo alguno, restar méri

tos a su grandiosa obra? ¡Jamás! Simplemente, debemos admitír 

que no todas las virtudes han de converger en el héroe que idealiza

mos y colocamos en un elevado pedestal. 

Probablemente, los defectos de Newton como ser humano, sólo 

surgirán cuando sean sacados a relucir en algún estudio de carácter 

psicológico, pero el monstruo de las ciencias, será siempre admira

do, c.omo uno de los más grandes valores que ha producido la huma

nidad. 

Veamos lo que dice Einstein: " Newton, perdóname. Tú encontras

te un camino único en tu época y que sólo era transitable para un 

hombre del más alto intelecto y el mayor poder creativo. Los con

ceptos que creaste gufan todavia nuestros pensamientos ffsicos, aun-
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que sabemos que ya deben ser reemplazados por otros más distantes 

de la esfera de nuestras experiencias inmediatas .. . " Es necesario 

reconocer que si, en verdad, el estudio de las ciencias es fascinante, 

cuando tratamos de conocer la naturaleza humana, nuestro asombro 

puede ser equivalente a la sorpresa que nos produzca la más nove

dosa verdad cientrfica. 

El intelecto, el sentimiento, la conciencia, la sensibilidad ética, 

la percepción de lo estético, las virtudes y los vicios amalgamados 

en un número infinito de posibilidades y proporciones, ofrecen las 

más disimiles características en los ejemplares de nuestra especie. 

Para el hombre es muy dificil entender al hombre, porque al que

rer hacer su propio estudio se convierte en sujeto y objeto a la vez. 

Es tan complicado el ser humano que debemos perdonar a Zeus por 

haber deseado destruirlo. Esa actitud, llena de desencanto y de frus

tración, se debió a su Incapacidad para entenderlo. Zeus era la más 

poderosa deidad del Olimpo. ¡Pero no era Dios! 
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JOSEPH PRIESTLEY 

(173 3 -1804) 

Priestley nació en Fieldhead, Yorkshire, el día 13 de marzo del 

1733. Su madre murió cuando él contaba apenas siete años. Su edu

cación estuvo a cargo de una tia suya que lo cuidó, esmeradamente. 

Fue un niño superdotado, con facil idad para adquirir los más varia

dos conocimientos. Aprendió varios idiomas, incluyendo el árabe y 

el hebreo, pero su interés oor otras ramas del conocimiento lo con

vertirían en autodidacta de las ciencias. Su padre era un predicador 

No-Conformista que contribuyó, sin duda, a que Joseph manifestara 

una marcada tendencia revolucionaria tanto en el aspecto religioso 

como en el político. A los 22 años de edad era predicador Unitario 

en Needham, Suttolk, y defendia ya a los colonizadores de Norte 

América en contra del rey George 11!. 

En 1761, fue designado Profesor de Literatura en la Academia de 

Warrington donde, a la vez, estudió química. 

En 1766, mientras hacia uno de sus frecuentes viajes a Londres, 

conoció a Benjamin Franklin. De las conversaciones sostenidas en

tre ellos. nació, en Priestley, un genuino interés por la investiga

ción cientifica. Fue el primero en establecer que el carbón era con

ductor de la electricidad. Su obra intitulada, "Historia de la Elec

tricidad" fue publicada en el año 1767. 
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En 1772 se separó de la Iglesia y viajó por Europa como acompa

ñante literario de Lord Shelburne, quien, en 1780, le otorgó una 

pensión vitalicia de 150 Libras. 

Aceptó, en Birmingham, la posición de Ministro Adjunto· en una 

naciente sociedad que se conocerra luego como "Congresionalista." 

Su simpatra por la Revolución Francesa colmó la tolerancia de las 

autoridades eclesiásticas y polrtlcas que habfan soportado con difi

cultad sus actitudes liberales y provocó que fuera perseguido con 

encono. 

En 1791 , una turba enardecida quemó su casa en Birmingham; 

tuvo que huir a Londres, pero alH encontró también evidente hosti

lidad y se vio obligado a renunciar de la Royal Society. Un año des

pués, la Asamblea Francesa lo distinguió como "Ciudadano de Fran-

cia." 

Entre sus aportaciones cientificas vale la pena señalar su descu

brimiento de que la fermentación de los granos producía un gas (re

conocido más tarde como anhídrido carbónico o dióxido de carbono), 

con lo cual sentó las bases para la fabricación de las bebidas gaseo

sas que hoy consume todo el mundo. 

Recogía los gases haciéndolos pasar por mercurio en vez de agua, 

lo que le permitió hacer importantes descubrimientos. Fue el pri

mero en estudiar los gases hidrosolubles tales como el amonio. 

En 1770, descubrió el dióxido de azufre, el fluoruro de sil icón y 

el cloruro de hidrógeno. Sintetizó, además, el cloruro de amonio. 

En el capftulo dedicado al fuego, se describió su descubrimiento 

del oxígeno y su errónea denominación de "aire deflogistado". 
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Su actitud ulterior con respecto a este descubrimiento y el sig

nificado que le atribuyó Lavoisier abre interrogantes de gran inte

rés: ¿Por qué su espíritu revolucionario, tan notorio en su tra

yectoria política y religiosa no se manifestó, igualmente, en . su pen

samiento científico? ¿Por qué se aferró, conservadoramente, a la 

tradición del flogisto? ¿Influiría en su manera de pensar -una justi

ficada aversión a Lavoisier? 

Evidentemente, éste, defraudó a Priestley al omitir el reconoci

miento que merecía por haber descubierto el oxígeno y es muy 

probable que el espíritu de justicia y la rectitud del agraviado pu

dieran más que su inclinación revolucionaria. Así, un justificado 

resentimiento pudo obligarle a rechazar las nuevas ideas hasta con

vertirse en un reaccionario ante la revolución química. 

En 1794, viajó a los Estados Unidos de América, donde ya se 

encontraban sus hijos. Entró por New York, pasó a Philadelphia, y 

allí, rechazó el cargo de Profesor de la Universidad de Pennsyl

vania, que había sido fundada por Benjamín Franklin. 

Estableció la primera Iglesia Unitaria de América, en Penn

sylvania, y en ese Estado de la Nueva Inglaterra, vivió la última 

década de su vida en un ambiente de paz y tranquilidad. En esa etapa 

final, alcanzó un lugar relevante en el ambiente intelectual como lo 

demuestra su amistad con Thomas Jefferson y otras personalidades 

de su época. Murió en Northumberland, Pe.nnsylvania, el dfa 6 de 

febrero del año 1804. 
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ANTOIN E LAURENT LAVOISIER 

(1743-1794) 

Este genio, creador de una nueva ciencia, vino al mundo el d(a 26 

de agosto del 1743. Su padre era abogado y,además, tenla activi

dades comerciales muy lucrativas. Antaine estudió leyes, matemáti

cas.botánica y qulmlca en el Colegio Mazarlno. Debido a la Influen

cia del Prof. G.F. Rouelle se interesó de manera especial en la qulmi

ca; y aunque a la edad de 21 años estaba totalmente preparado para 

ejercer la profesión de abogado, prefirió el laboratorio a los estra

dos. 

Su primera publicación cientrflca fue presentada en la Academia 

de Ciencias de Francia, en el 1765. Otro trabajo cuyo tema era la 

iluminación de !8 ciudad de Parrs, fue presentado un año después y 

fue galardonado con Medalla de Oro por aquella Institución, que lo 

recibió como miembro en el 1768. 

Ya hemos visto que, en 1770, Inició sus estudios acerca de la me

dición ponderal estricta de las substancias Involucradas en las rea

cciones qulmlcas y que, con ellos, estableció la "Ley de la Conser

vación de las Masas." le dio una Interpretación totalmente diferente 

a los trabajos realizados por Priestley, con lo cual demostró la fal

sedad de la teorra del floglsto, destronó, al mismo tiempo, la antigua 

tradición griega de los .cuatro elementos e Introdujo, en su lugar, el 

concepto de la división del aire en oxrgeno y nitrógeno, como dos ele

mentos qulmicos hasta entonces desconocidos. Dándole, además, su 
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propia interpretación a los trabajos de Cavendish reconoció la exis

tencia de otro nuevo elemento que al asociarse con el oxigeno for

maba el agua. De donde nació el nombre de hidrógeno. 

Fueron muchas las divergencias de criterios que surgieron en el 

ambiente científico ante el carácter revolucionario de esos nuevos 

conceptos, pero finalmente, Lavoisier impuso sus ideas y hoy es re

conocido como el "Padre de la Quimica Moderna." 

Es necesario señalar algunos aspectos controversiales y pequeños 

lunares que empañaron su imagen y contribuyeron al trágico final 

de su existencia. Entre otras cosas, Lavoisier omitió en sus publica

ciones, los créditos que merecian Priestley y Cavendish por sus tra

bajos. El se habia reunido con Priestley, en Paris, en el mes de oc

tubre del 177 4 y éste le informó de los experimentos que habia rea

lizado en agosto. Lavoisier presentó los suyos a la Academia en abril 

del 1775 y no hizo mención de Priestley. Es posible, sin embar

go, que no hubiera en él intención delictiva, sino que intimamente 

menospreciara la labor de los demás. 

Hay un enorme contraste entre la personalidad y la forma de vida 

de Lavoisier si se comparan con las de ambos investigadores sajo

nes. Mientras Priestley dependía de recursos económicos relativa

mente modestos y Cavendish no le daba la menor importancia al di

nero que tenía, Lavoisier disfrutaba ampliamente las ventajas de su 

posición económica. En plena adolescencia obtuvo de su padre una su

ma cuantiosa de dinero que hubiera convertido a muchos otros jóve

nes en botarates y holgazanes, sin embargo, él nunca llevó una vida 

disipada ni licenciosa. Es casi inevitable que una persona f avoreci-
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da desde su infancia por la fortuna, adulada por la aristocracia y se

gura de la superioridad de su intelecto, desdeñara aquellas labores 

cuyas conclusiones él mismo refutaba de manera incontestable. 

Pudo haber sido engrefdo, pero su trato con los hombres de cien

cia que compartieron su ambiente intelectual, como fueron Lagran

ge, Turgot, Buffon, etc. lo presentan de otra manera. 

Pudo ser indiferente a la suerte de los humildes, pero muchas de 

sus actuaciones nos demuestran todo lo contrario. Conc a el valor 

del dinero que siempre tuvo a manos llenas y aunque se vio rodeado 

de toda clase de tentaciones.su vida fue guiada, primordialmente, 

por sus grandes inquietudes científicas. 

Sus act ividades económicas y politicas contribuyeron, a la reali

zación de su obra inmortal pero, desgraciadamente, lo condujeron a 

un final trágico cuando todavía podía beneficiar a la humanidad con 

sus valiosos servicios. 

Su fortuna le permitió construir el laboratorio más completo que 

existiera antes del siglo diecinueve. Su equipo incluía 250 instru

mentos, trece mil matraces de vidrio, millares de preparaciones 

químicas y tres balanzas de precisión que fueron esenciales para 

sus investigaciones que, como hemos visto, se basaban en la exacti

tud de las medidas ponderales. 

En una ocasión quemó dos diamantes para demostrar que esta pie

dra preciosa representaba una forma pura de carbono. 

En 1769 ocupó un alto puesto en la llamada "Ferme Générale," 

una entidad privada, dedicada al cobro de los impuestos oficiales que 

despertó gran inconformidad por los métodos de extorsión y por la 
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evidente corrupción que había en el sistema de recaudaciones fis

cales. En 1771 contrajo matrimonio con Marie Paulze, hija de un 

rico Inversionista que también pertenecfa a esa agrupación. Pero 

sus múltiples ocupaciones jamás interfirieron con su labor cien

tífica y en · 1780 publicó su Tralté Elémentaire de Chimique. 

La Academia de Ciencias lo nombró junto con Guyton de Morveau, 

Fourcroy y Berthollet para crear un sistema de nomenclatura que 

se ajustara a los nuevos descubrimientos de ta qufmica. 

En 1787, publicaron el "Metodo de una nomenclatura Química", 

donde muchos nombres tradicionales como los polvos de algaroth, 

mantequilla de arsénico, flores de zinc, etc. fueron eliminados, 

mientras surgfan el oxigeno, azote (hoy nitrógeno), ácido carbó

nico, etc. Tuvo, también, una destacada posición en los controles de 

pesos y medidas; contribuyó notablemente a la instalación del sis

tema métrico decimal y su participación en el monopolio de la pól

vora fue determinante para que se obtuviera una mejor calidad de 

ta misma. En 1789, Lavoisier calificaba la pólvora francesa como 

la mejor de Europa y afirmaba que, con ella, Francia había con

tribuído, una vez más, a la independencia de los norteamericanos. 

Hay pruebas convincentes de que usó parte de sus cuantiosas ganan

cias para favorecer ta agricultura y la salud pública y se le atribu

yen actuaciones orientadas a combatir el hambre que padecia la cla

se pobre. En 1787 presentó unas memorias al Comptro ller General 

Laurent de Villedeuil, con una lista de nueve condiciones demostra

tivas de la explotación a que estaba sometido el campesinado. 
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Esa actitud pudo ser prueba suficiente de su sensibilidad, de su 

espíritu de servicio y de su preocupación ante las condiciones de 

los pobres, pero el tribunal que lo envió a la guillotina prefirió 

Ignorarla. 

He aquí el texto de Ja.s citadas memorias: 

"Seamos suficientemente claros para decir que hasta el reinado 

de Louis XVI "el pueblo en Francia no significaba nada; solamente el 

poder, la autoridad y la riqueza del estado eran tomados en cuenta; 

la felicidad del pueblo, la libertad y el bienestar del individuo eran 

palabras que jamás cafan en los oídos de los que establecian las re

glas, estos no se percataban de que el verdadero objetivo de gober

nar tiene que ser el incremento de la suma total del disfrute de feli

cidad y bienestar de todos los súbditos. El infortunado campesino 

gruñe en su coto, sin representación, sin que nadie defienda sus in

tereses y sin que un funcionario en los grandes departamentos de la 

administración se ocupe de él." 

Como detalle adicional se menciona que, en una ocasión, trató des

deñosamente a Jean Paul Marat, cuando éste, sin base alguna, es

cribió unos artfculos donde decf a haber hallado la substancia res

ponsable de la combustión. En los momentos de mayor efervescen

cia que se vivieron durante la Revolución Fran~sa, Lavolsier fue 

apresado y juzgado por un tribunal del pueblo, en el cual la voz de 

Marat ten fa influencia decisiva y el 8 de mayo del año 1794, fue 

condenado a morir en la guillotlna y ejecutado, antes de las 24 ho

ras, en el lugar que hoy ocupa la Plaza de la Concordia. 
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Se ha dicho, sin confirmación, que para desestimar sus méritos 

durante el juicio, un miembro del tribunal proclamó que "La Revo

lución no necesitaba sabios." 

Sus bienes fueron confiscados, su esposa quedó en la miseria y 

vivió al amparo de una. vieja servidora de la famil ia. 

Las palabras de Lagrange, brillante astrónomo y uno de los mate

máticos más notables de su época, fueron lapidarias: "Sólo se requi

rió un instante para cortar esa cabeza, pero quizás un siglo no será 

suficiente para producir otra igual." 

En 1795, el gobierno francés repudió la condena de Lavoisier y 

les fueron devueltas sus propiedades a la viuda. 

En octubre de ese mismo año, el Liceo de Artes celebró unos fune

rales en su honor Y la elegfa estuvo a cargo del mismo Lagrange. He 

aquf sus palabras de cierre: "Victima de la tlranfa, amigo respetado 

de las artes, continúa . vivo y, todavfa, su genio sigue sirviendo a la 

humanidad." 
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SIR HENRY CAVENDISH 

(1731-1810) 

Este gran hombre de ciencia, siendo hijo del noble y adinerado in

glés Lord Charles Cavendish, nació por casualidad en Francia, en la 

ciudad de Niza, el día 10 de octubre del 1731. Su madre, en preca

rias condiciones de salud que ponían en peligro el embarazo, quiso 

huir de un clima frío, húmedo e inclemente y, mientras buscaba re

fugio en la Riviera Francesa, la sorprendió el parto. 

En 1742, Cavendish asistía a la escuela de Hackney; luego pasó a 

Peterhouse,en Cambridge, pero no llegó a graduarse debido a su tem

peramento timido que no le permitía afrontar a los profesores, so

bre todo en las pruebas de exámenes orales. Esta situación se origi.

naba o por lo menos se acentuaba, por un mortificante defecto congé

nito, en su expresión hablada. Era tartamudo. 

En 1766 publicó su famoso trabajo intitulado "Fictitiuos Air" en 

el que hace referencia al aire inflamable que, como ya se ha des

crito, habla identificado, erróneamente, con el flogisto y que Lavoi

sier bautizó, después, con el nombre de hidrógeno. 

Sus magistrales "Experiments with Air" fueron publicados en 

"Philosophical Transactions" de 1784 y 1785. Ahi, describe la for

mación de agua al hacer pasar una descarga eléctrica por una mez

cla de aire común con hidrógeno. 
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Sus estudios de fisica se anticiparon a la Ley de Ohm, según la 

cual "la corriente eléctrica que pasa por un conductor(expresada en 

amperes) a una temperatura constante, es directamente proporcio

nal a la diferencia de potenciales (expresada en voltios) aplicada al 

conductor e inversamente proporcional a la resistencia expresada 

en ohms. Generalmente, esta ley se expresa con la ecuación : E=IR, 

donde la fuerza electromotriz medida en voltios (E) es igual a la 

corriente eléctrica (1) expresada en amperes, multiplicada por la 

resistencia (R) expresada en ohmios. La ley debe su nombre al fisi · 

co alemán George S. Ohm (1787-1854). Aunque, en qu ímica , 

Cavendish permaneció leal a la teorfa del flogisto, no manifestó con

tra las ideas de Lavoisier un rechazo equivalente al de Priestley. 

Llegó a admitir, inclusive, que las nuevas proposiciones del sabio 

francés podfan tener fundamento. 

Entre sus publicaciones científicas, sobresalen : 11 Phenomena of 

Electricity, 11 (1771); "Discovery of the Composition of Water," 

(1784); 11Freezing Po int of Mercury, 11 (1783) ; 11Experiments to 

determine the Density of Earth," (1 798); 11An lmproved Method 

for Graduating Astronomical lnstruments, 11 (1809). 

Muchos de sus trabajos permanecieron inéditos hasta que James 

Clerk Maxwell" los publicó en 1879. 

*James Clerk Maxwell fue otro de los grandes genios, también tarta
mudo, cuya infancia se vio afectada por la timidez y la soledad, pero a di
ferencia de Cavendish desarrolló un gran sentido del humor y al re ferir
se, arios después, al rechazo y las burlas de sus compaf"leros de infancia, 

decía : "Ellos nunca me entendieron, pero yo los entendía a ellos." 



Sir Henry Cavendish 

La personalidad de Cavendish nos ofrece aspectos verdaderamente 

desconcertantes. Aunque poseía grandes bienes de fortuna, vivió de 

espaldas al dinero; vestía estrafalariamente y no le interesaba la co

mida; sus inhibiciones emocionales le impidieron mantener relacio

nes afectivas que pudieran considerarse normales. Era tal su miso

ginia, que la sirvienta encargada de cuidar su casa, debía transitar 

por puertas y pasillos diferentes a los que él usaba. Es penoso imagi

nar su infelicidad, su soledad, su inseguridad y su temor constante a 

la vida y a los seres humanos. Su único refugio fue la investigación 

cientffica y su abstracción en esas labores se hizo legendaria. 

Parece cierto que al fallarle la instrumentación adecuada para 

medir las corrientes eléctricas usaba sus propias manos para apre

ciar la intensidad de las cargas. 

Sólo disfrutaba de alguna compañia que le fuera grata, en el am

biente de la Royal Society. Al morir, el 24 de febrero del 181 O, de

jó una apreciable fortuna que fue distribuida entre sus f amilíares 

y algunas instituciones. En 187 4 le fue dedicado el Laboratorio de 

Física de la Universidat:i de Cambridge. Esta institución es una de las 

más prestigiosas del mundo. Ha albergado en su seno una lista inter

minable de nombres egregios cuyas investigaciones cientfflcas cam

biaron para siempre la ffsica, la biolog la y el universo de nuestra 

civilización occidental. Basta recordar entre los nombres que he

mos mencionado en esta obra a Sir Joseph John Thomson, Sir Er

nest Rutherford, Sir William Bragg, Sir Lawrence Bragg, Max Pe

rutz, Francis Crlck, James Watson y muchos otros inmortales de la 

ciencia. 
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LA NATURALEZA HUMANA 

El uso de esta conocida expresión se extiende desde el coloquio fa

miliar hasta el ambiente académico y no es fácil definir exacta

mente todo lo que ella encierra. Puede señalarse, de manera inci

dental, que Edward O. Wilson, famoso entomólogo que mencionare

mos más de una vez, intituló de esa manera una de sus obras más 

celebradas. Es obvio que este titulo lleva el señalamiento implfclto 

de las actitudes propias del ser humano tanto en las relaciones con 

sus congéneres como frente al ambiente en que se desenvuelve. 

Pero si pretendemos adquirir una mejor idea de esa "Naturale

za Humana" quizás sea necesario cavar muy hondo en los estratos 

biológicos para poder alcanzar sus orlgenes. A ese respecto puedo 

recomendar, enfáticamente, la lectura, de la excelente obra de E. 

Mayr intitulada "Toward a New Phllosophy of Blology" y la muy 

discutida "Sociobiology: The New Synthesis" de Wllson, donde este 

controversia! investigador explica muchas de sus muy discutidas e 

interesantes ideas. 

Mientras tanto, se da por aceptado que el Homo sapiens, coloca

do en la cima del proceso evolucionista característico del biocos

mos, es el resultado de una acumulación progresiva de información 

genética y de cambios que permiten seleccionar los diferentes meca

nismos de adaptación al ambiente. 
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Esa adaptación no sólo permite la supervivencia, sino que faci

lita la reproducción encargada de perpetuar la especie. 

En el hombre, como en todo ser vivo, el (ADN) ácido deoxiribo

nucleico, es la molécula encargada de transmitir y perpetuar la 

programación determinante de las caracterlsticas del genotipo. 

Cada programa contenido en una molécula de ADN representa 

una combinación singular de millares de genes diferentes. Al mis

mo tiempo, la interacción constante de ese genotipo con las varia

ciones ambientales contribuirá a delinear las propiedades del orga

nismo que constituye el objeto de nuestro estudio, esto es, el feno

tipo. Debe señalarse que ambos factores son imprescindibles para 

obtener una visión integral del hombre, pues sólo asf se evitarfan 

errores frecuentemente provocados por un enfoque unilateral de la 

situación o por concederle importancia excesiva a un aspecto en de

trimento d.el otro . 

EL LEGADO FREUDIANO. 

Freud, originalmente, dio a sus estudios una orientación me

canicista y reconoció la importancia de la genética. Sin embargo, 

en sus ponencias más conocidas, consideró como causa principal de 

importantes perturbaciones psíquicas la represión hacia la esfera 

subconsciente de vivencias acumuladas desde la primera infancia 

cuyas cargas de temor, culpabilidad y agresividad, resultaban inso

portables para la esfera consciente. El simbolismo básico de esos 

rl'!ecanismos lo representaban las aberraciones psicosexuales ori

ginadas en los complejos de Edipo y Electra. 
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Uno de los fund amentos del tratamiento psicoanalitico consis

tía en descubrir ese contenido reprimido y convertirlo en una expe

riencia tolerable con posibilidad de permanecer en la esfera cons

ciente después de la " catarsis." 

De ese modo, Freud pasó del terreno cientifico a las concep

ciones abstractas de la psicologia. 

Como expone Gerald M. Edelman, consagr?do Premio Nobel de Fi

siologia, en su excelente obra "Bright Air , Brilliant Fire. On the 

Matter of the Mind", publicada en 1992, hombres de la talla inte

lectual de Jacques Monod , calificaron a Freud de anticientífico y 

ch arlatán, mientras el mismo Edelman, no sólo reconoce sus va

liosas aportaciones sino que apuntala el concepto del subconscien

te, al ofrecerle una base de sustentación orgánica con los "mapas de 

distribución de las neuronas" que, a su juicio, son esenciales para 

interpretar el funcionamiento del cerebro. 

Para Edelman, las interconexiones de las neuronas no pueden 

compararse con una red telegráfica ni con los circuitos de la com

putadora, sino con el entrecruzamiento de las ramas de los árboles 

en una selva. Expone, de manera explicita, que la concepción freu

diana del subconsciente es consistente con los actuales plantea

mientos acerca de la estructura y la fisiología de nuestro cerebro. 

A su vez, algunos entusiastas de las implicaciones biomolecu

lares y de la psicogenétlca, aducen que cuando el paciente relata 

su~ vivencias desagradables amparado por la imagen protectora del 

médico y los beneficios del tratamiento, tiene la oportunidad de cre

ar en las sinapsis, circuitos diferentes que contribuyen a reprodu-
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cir esas vivencias sin las insorportables cargas de angustia que oca

sionaron la primera vez. Los mismos neurotransmisores y recep

tores pueden conducir reacciones emocionales diferentes. De ese 

modo, el proceso adquiere una explicación material que hace innece

sario recurrir a la naturaleza abstracta de la mente y a la base edi

piana del psicoanálisis. 

Carl G. Jung, fue el más brillante dlscfpulo de Freud, se dice de 

él, que abandonó la bata de médico por la toga de profesor para cam

biar luego, ésta, por el hábito de sacerdote. Dejó a un lado el pan

sexualismo freudiano y creó su propia escuela con una filosofía di

ferente y una imagen más amplia de la mente. Al introducir su con

cepción del "Inconsciente colectivo" y la noción de su "arquetipo ", 

señaló la similitud simbólica de ritos y costumbres entre culturas 

y civilizaciones distantes tanto en el tiempo como en sus ubica

clónes geográficas. 

LAS PERSONALIDADES PSIQUICAS. 

La concepción eugeneticlsta Introducida por Sir Francis Galton 

(1822-1911) antes de los trabajos de Mendel y, apuntalada hoy 

con el conocimiento del gene, ha Inducido a delinear las llamadas 

"personalidades psfquicas" para agrupar en ellas a los diferentes 

fenotipos mediante la asociación de algunas caracterfsticas depen

dientes de su constitución genética. A partir, básicamente, de la 

Inteligencia, la sensibilidad de conciencia, la reactividad emocional 

y la evolución psico-sexual, se establecen demarcaciones que nos 

permiten encasillar a los sujetos en estudio según esos atributos. 
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Cada uno de los factores mencionados representa una condición 

innata que puede ser cultivada, pero no alterada cuantitativamente. 

Esto implica que cuando una persona nace con inteligencia X puede 

adquiri r mayor o menor cantidad de conocimientos según la educa

ción y la disciplina pedagógica a que sea sometida, pero nunca po

drá aumentar su nivel de Inteligencia por encima de X. 

De igual manera, el que nace indiferente e indolente no puede 

vencer las limitaciones de su sensibilidad emotiva para experi 

mentar una gama normal de emociones. 

La manera de expresar lo que se siente estará fntimaménte rela

cionada con la reactivldad del individuo frente a las modificacio

nes ambientales. Condición que se adquiere antes de nacer. 

El que carece de senslbllidad de conciencia no puede percibir el 

sentimiento de culpa que produce la comisión de actos reñidos con 

la moral y a espaldas de la ética. Esa persona, no siente el remordi

miento que en ese caso padecerra, alguien genéticamente dotado de 

dicha sensibilidad y, sobre todo, no puede aprender a sentirlo. 

Las limitaciones perceptivas de una persona ante las variacio

nes del ambiente le impiden vibrar ante un atardecer, cuya belleza 

le pasa inadvertida, mientras un poeta escribe versos, inspirado 

en la misma puesta de sol. 

Partiendo de estas premisas, se han definido la personalidad 

neurótica, la personalidad esquizoide, la personalidad psicopática, 

la homosexual, etc. 

Estas entidades, incluyen a pers.onas cuyas conductas se pue

den considerar como normales, pero que en determinadas circuns-
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tancias pueden salirse de esos limites. Sin embargo, es útil acla

rar que cuando eso ocurre, quien posee una de esas personalidades 

psíquicas, nunca desarrollará el cuadro patológico correspondien

te a otra. Esto implica, que el neurótico evolucionará hacia una neu

rosis, pero no desarrollará una esquizofrenia. De igual manera, el 

esquizoide evolucionará hacia la esquizofrenia aunque las manifes

taciones de esta condición, a veces, presentan aspectos cuya inter

pretación puede conducir a diagnósticos erróneos que parecerían 

contradecir los principios establecidos. 

El neurótico posee, generalmente, una Inteligencia normal o 

por encima del promedio. La esfera intelectiva no es la fuente de 

sus perturbaciones. Aqur, las alteraciones radican en la esfera emo

cional, donde predominan el temor excesivo y los sentimientos de 

culpa, siempre asociados a una reactividad exagerada. Además, el 

neurótico tiende a somatizar su desequilibrio emocional con las sin

tomatologlas más variadas. 

En el esquizoide, en cambio, predominan las alteraciones de la 

esfera Intelectiva que se delatan con señales ominosas desde la in

fancia. Estos niños lucen inteligentes y muestran una aparente ma

durez que no corresponde a su corta edad; tienden a ser solitarios, 

introvertidos y, por lo general, no disfrutan de las diversiones que 

entretienen a sus compañeros. Esas peculiaridades son interpre

tadas erróneamente por los f amillares, quienes los creen superdo

tados. Pero al salir de la adolescencia, suelen hacer crisis, pierden 

contacto con la realidad y toman actitudes que delatan su condición 

patológica. En casos severos pueden haber alucinaciones. 
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En la personalidad pslcopátlca las perturbaciones más noto

rias corresponden a la sensibilidad de conciencia, mientras en la 

esfera intelectual se puede conservar un mecanismo aparentemen

te lógico. Sin embargo, los silogismos, aunque correctos a prime

ra vista, encierran contenidos discordantes. Muy comúnmente, es

tas personas exageran la culpabilidad en los demás mientras con

sideran su actitud siempre correcta. El psicópata, con la preten

sión de hacer justicia, es capaz de cometer un crimen horrendo con

tra una persona a la que acusa de cometer faltas, por lo general no 

existentes. 

La personalidad homosexual es, actualmente, motivo de con

troversias cientfficas y de derechos. Un grupo del National Cancer 

lnstitute, reportó en la revista Science, que en las familias de 76 

hombres homosexuales habfa una incidencia de homosexualidad mu

cho más elevada que en el promedio de la población y hallaron alte

racones genéticas en la linea materna relacionadas con el cromoso

ma X. La implicación de un componente genético podrfa colocar al 

homosexual en una posición menos vulnerable. 

Es fácil ver la distancia que existe entre las concepciones freu

dianas y la diferenciación de las personalidades pslquicas con funda

mP.nto genético. Aunque nadie puede regatearle a Freud sus Innega

bles méritos, el valor histórico del psicoanálisis ortodoxo excede, 

ampliamente, su valor clfnico. Las aportaciones del maestro esti

mularon notoriamente el estudio del ser humano y, para ponerlo 

en un elevado pedestal, bastarle mencionar su concepción de la libi

do, su evaluación de la esfera psicosexual y la introducción del 
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subconsciente que, como acabamos de ver, ha sido modernamente 

apuntalada. Por otra parte, todo el que posee entrenamiento psico

terapéutico sabe muy bien que, sin llegar al psicoanálisis profun

do, es posible obtener una mejoría transitoria de la crisis neuróti

ca si le damos al paciente la oportunidad de externar los motivos de 

angustia que es capaz de reconocer. No hay medicación ansiolítica 

que pueda igualar los resultados que se obtienen cuando la toleran

ci a y la comprensión substituyen al rechazo y al trato despectivo 

que con frecuencia reciben estos enfermos. Los familiares se has

tían de sus quejas y les dan la espalda. La mayoría de los médicos, 

les temen y los rechazan porque sus tratamientos, carentes de una 

orientación psicosomática, están destinados al fracaso y esos po

bres resultados son motivo de íntimo disgusto para los facultati

vos, que ante su incapacidad para aliviar las dolencias del infeliz 

enfermo, traducen su frustración en aversión hacia él. 

Es un hecho que el tratamiento psicoanalítico puede beneficiar a 

los neuróticos pero , por razones obvias, resulta inoperante frente 

al cuadro alienante que caracteriza a la esquizofrenia. 

Las perturbaciones emocionales están íntimamente relaciona

das con los estímulos ambientales; la ansiedad y la angustia son pro

ductos de nuestra percepción témporoespacial con temor a lo futu

ro . En cambio, las perturbaciones de la esfera intelectiva, propias 

de la esquizofrenia, no dependen tanto de las variaciones ambien

.tales como de los componentes psicogenéticos. A mayor componente 

~ndógeno menor influencia exógena. 
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LAS LUCHAS IDEOLOGICAS. 

En un momento dado, las proyecciones de las escuelas señala

das se extendieron mucho más allá de la psiquiatrfa y del interés 

por conocer la privilegiada mente del hombre. 

Durante décadas sus Implicaciones polfticas y filosóficas moti

varan acalorados debates de triste recordación. Por motivos no va

lederos y en franca contradicción ideológica, la escuela freudiana 

recibió el apoyo de los ambientalistas, de los liberales y de los re

volucionarios. 

La psiquiatrfa soviética, aunque se apartó del psicoanálisis, ex

tendió los alcances de la concepción ambientalista cuando atribuyó 

mayor importancia al aspecto de la adaptabilidad al régimen social 

que al propio Individuo. Es obvio, sin embargo, que todos esos gru

pos tenían, en común, la oposición irrestricta a las implicaciones 

geneticistas dominantes en la definición de las personalidades psf

quicas. Temfan que la existencia material del gene apuntalara la pla

taforma nazista de la superioridad racial y le diera fuerza a los ar

gumentos "reaccionarios" para justificar los privilegios de castas 

y clases en los más injustos regfmenes sociales. Al mismo tiempo, 

la admisión de componentes genéticos podrf a justificar los dere

chos individuales y debilitar la imposición de restricciones antina

turales dictadas por los severos controles del régimen. 

Los ambientalistas han argumentado que, la pobreza, el mal 

ejemplo de los padres carentes de educación y cargados de malos há

bitos y vicios, junto a la falta de oportunidades y la carencia de re

cursos, contribuyen a definir las caracterfstícas y la conducta de 
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los desposeídos, más que el supuesto componente genético. Aunque 

cientfficos, filósofos y escritores tan renombrados como lo son H. 

G. Wells y George Bernard Shaw, reconocieron los méritos de la 

concepción eugeneticista, la efervescencia polftica que se el(tendló 

a todas las latitudes después de la segunda guerra· mundial impuso 

de manera aplastante el criterio de los ambientalistas. 

Pero, inevitablemente, cuando las pasiones políticas Interfie

ren con la investigación clentffica, la contaminan, la adulteran, la 

desnaturalizan y reducen su productividad. Se engendran las más 

descabelladas actitudes, como ocurrió en la Unión Soviética cuando 

Trnfim Denisovich Lysenko, favorito de Stalin, pretendió excluir 

de la biologfa los capftulos dedicados a la herencia y persiguió a to

do el que pensaba de otro modo con la acusación, temible en esa épo

ca, de "contrarevolucionario" o "reaccionario intelectual seguidor 

de las ideas sustentadas por los geneticistas burgueses occidenta

les. " 

Es de notar que los ataques de Lysenko ocurrfan en 1948, cua

tro años después de la publicación de los trabajos de Oswald Avery 

y sus colaboradores del Rockefeller lnstitute de New York, en "The 

Journal of Experimental Medicine", considerados como prueba ri

gurosa de que el gene era ADN. 

Una vez más se demostraba cuan profundamente puede el poder 

polltico perjudicar a la ciencia. La negación de la existencia del ge

ne como una entidad material contribuf a a presentar la mente hu

mana como algo insubstancial. Esto hacf a innecesaria su relación 

con estructuras orgánicas y cambios bioqufmicos. 
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Así, al pretender explicar la característica más representativa 

del hombre, las figuras más connotadas del llamado "materialismo 

histórico" prefirieron acercarse al animismo y negar la realidad 

física de estructuras experimentalmente demostrables. 

¡Hasta dónde puede llegar la miopía intelectual cuando es ~li

mentada por el fanatismo! 

Hoy, a la luz de los conocimientos más recientemente adquiri

dos, resulta evidente que la complejidad del cerebro y la impenetra

bilidad de los misterios de la mente,_ traspasan los límites de la bio

química, de los neurotransmisores y receptores, cuyo número se 

multiplica a medida que avanzan las investigaciones. 

Las maravillas del intelecto y del sentimiento van más allá de 

los genes y sus derivaciones enzimáticas; más allá de los modelos 

comparables a super-computadoras y más allá de nuestras vanas 

pretensiones. 

¡ Pero no nos obligan a aceptar el animismo! 

Es evidente que nuestros conocimientos acerca de la física pre

biótica no pueden brindarnos, por ahora, las soluciones que busca

mos acerca de lo que es la vida ni pueden tampoco explicarnos el 

funcionamiento del cerebro; ese órgano maravilloso, que ha hecho, 

de la nuestra, una especie privilegiada. Pero eso no implica, en mo

do alguno, que las respuestas han de ser metafísicas. Simplemente 

hay que reconocer nuestra enorme ignorancia en lo concerniente al 

aspecto biol~ico de la física, esto e5, a la física de los seres vivos. 

Los incipientes pasos de avance que se han logrado en el estu

dio de las complejidades y las situaciones caóticas; la ampliación de 
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la mecánica quántica hasta explicar los secretos de la acti vidad en

zimática y la aportación de nuevos conceptos que todavía no pode

mos visualizar, extenderán nuestros horizontes de manera insospe

chada, pero sin violar las constantes físicas ni las leyes que rigen 

el universo de la fisica prebiótica. 

Estas restricciones pueden ser irritantes para los amantes de 

la ciencia-ficción y para los que ignoran nuestra actual realidad 

científica. Pero vale la pena señalar las siguientes frases de una 

figura con la talla intelectual de John A. Wheeler: "Un universo en 

el cual una u otra de las constantes fundamentales de la física fuera 

alterada por un pequeño porcentaje en una u otra dirección, no ha

bria permitido el desarrollo de un ser como el Homo sapiens." 

Por otra parte, el progreso en las concepciones teóricas que ha 

experimentado la ciencia na sido aditivo y acumulativo. Todas las 

innovaciones introducidas han tenido que someterse a las res

tricciones que imponen las leyes y las constantes universales. La 

teoría de la relatividad de Einstein, por ejemplo, cuyas consecuen

cias contra-intuitivas parecieron increibles a muchos hombres de 

ciencia de su época, no constituye una contradicción a la mecánica 

de Newton. Simplemente es un refinamiento del conocimiento ya ad

qui·rido, y las ecuaciones relativistas pueden derivarse de las mis

mas ecuaciones newtonianas. 

Como ya se ha visto, los recientes avances en el estudio de las 

complejidades y las situaciones caóticas están abriendo nuevos ca

minos que quizás permitan penetrar, más profundamente, en los 

obscuros laberintos de las ciencias y, sobre todo, de la biologia. 
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SO CIOBIOLOGIA 

NUNCA FALTARAN TEMAS CONTROVERSIALES. 

Muchas épocas se han caracterizado por las manifestaciones de 

antagonismo entre la re ligión y la ciencia. Consecuentemente, no son 

pocos los que han pensado que el científico debe ser ateo. 

En la actualidad, sin embargo, son muchos los connotados hom

bres de ciencia que admiten la necesidad de Dios. Pero con frecuen

cia la tea de la discordia es encendida por personas que pretenden 

ser conocedoras, exclusivas, del pensamiento divino. 

El escenario que ofrece este capitulo nos permite apreciar las di

ferentes posturas adquiridas por algunos destacados protagonistas. 

Ernst Mayr, por ejemplo, nos deja ver en sus obras que su relígión 

es el Evolucionismo y Charles Darwin, su Profeta. 

Edward O. Wilson, a su vez, nació el dfa 1 O de junio del 1929, 

en Birm ingham, Alabama. Creció en un hogar imbuido de la más es

tricta religiosidad, nunca se ha apartado de su iglesia y es, tam

bién, un entusiasta evolucionista. 

Muchas personas aceptan, sin reparos, la compatibilidad de am

bas actitudes y consideran innecesarias las posturas antagónicas en

tre el Evolucionismo y la religión. 

Pero al postular Wilson que nuestros patrones de conducta co

mo seres humanos dependen de componentes genéticos y atribuir

les naturaleza biológica a la moral y a la ética, las ha colocado en 
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ínt ima relación con el Evolucionismo y ha provocado gritos de pro

testa, lanzados por los que ven a nuestro sentido ético y a nuestra 

moral , como atributos que nos fueron dados por mandato divino. 

Algunos atribuyen al proceso evolucionista el propós ito de con

ducir a la existencia del hombre como observador consciente del uni

verso, dotado de sentimiento y guiado por un sentido ético con la fi

nalidad de acercarse a Dios. Todo estaría ordenado por una inteligen

ci a suprema y caeríamos, nuevamente, en los dictados teleológicos. 

Otros dan muestras de mayor intolerancia en nombre de la teolo

gía. Adams Sedgwick, expresa, por ejemplo, que "al substituir los 

designios de Dios por un proceso estrictamente material se le están 

negando a la moralidad sus verdaderos fundamentos." 

En mi libro, Dialéctica del Biocosmos, se analizan las diferen

tes virtudes, más detenidamente, y se incluyen aportes de Sócrates, 

Platón , Aristóte les, San Agustín , Santo Tomás de Aquino , Spi noza y 

de otros connatados personajes. 

Una vez más, es valedera la pregunta que he formulado en otras 

ocasiones: ¿Quién pudo prohibirle a Dios que incluyera el Evolucio

nismo en su maravillosa Creación? 

El fanático puede expresar su desagrado y decir que la pregunta 

es capciosa, pero cualquier persona sensata sabe que su propia res

puesta la justifica. 

No es ilógico, además, proponer que el sentido ético y la morali

dad representan verdaderos mecanismos de adaptación que facilitan 

y hacen más grata la convivencia, en beneficio de la especie. 
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Cuando Wilson era un joven profesor sin nombradía que deam

bulaba por los pasillos de la Universidad de Harvard en busca de so

porte económico para realizar sus investigaciones, Ernst Mayr, era 

ya, una autoridad consagrada en los terrenos de la biología. Es inte

resante hacer notar que, en esa época, era difícil obtener donaciones 

(grants) para financiar investigaciones biológicas. Los privilegia

dos, en ese aspecto, eran los físicos nucleares. 

Muchos no reconocian aún a la biología como parte de la "filoso

fía de las ciencias." Todavía, en 1974, se le oía decir a Karl Popper: 

"El Darwinismo no es una teoría científi camente comprobable sino 

un programa de investigación metaff sica." 

La trayectoria de Wilson para llegar a los pronunciamientos de 

su sociobiología, puede apreciarse al revisar sus diferentes publica

ciones . La obra intitulada, Biophilia, puede ser considerada prácti

camente autobiográfi ca . The lnsects Societies, escrita en 1971, lo 

consagró como uno de los más destacados entomólogos y en ella se ex

presa así: "La hormiga puede considerarse, desde varios puntos de 

vista, como el primero de los insectos sociales." La obra intitulada, 

Sociobiology: The New Synthesis, de la que nos ocupamos en estos 

momentos, fue publicada en 1975 y consta de 697 páginas. 

Human Nature, publicado en 1978, lo hizo merecedor del Pre

mio Pulitzer, para obras cuyos temas no fueran ficticios. 

Antes de ingresar en la Universidad, Wilson llegó a decir: "Al ad

quirir el convencimiento de que todo lo concern iente a los animales 

podia ser explicado con verdadero sentido científico, mis puntos de 

vista sufrieron una gran transformación . En primer lugar, vi la in-
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discutible unidad del universo." Postuló, entonces, que las creen

cias religiosas tenían fundamento genético y cuando, finalmente, lo

gró identificarse con el ambiente universitario, la obra de Mayr, 

Systematics and the Origin of Species, adquirió · para él la categoria 

de una cartilla evangelizadora. 

En una ocasión en que Wilson trabajaba en Puerto Rico tuvo ba

jo su tutela a Stuart Altmann, quien hacía estudios con monos maca

cus. Altmann, fue quien acuñó el término "sociobiología" ql·e, más 

tarde, sería definido por su preceptor como el estudio de las bases 

biológicas del comportamiento social en todos los animales, inclu-

.,...,do el hombre. " 

MECANISrv'OS BIOLOGICOS DE COMUNICACION. 

El famoso zoologo austriaco Konrad Lorenz, estudió las señales, 

generalmente visuales o auditivas, que desencadenaban secuencias es

tereotipadas de conducta en las aves y otros animales. Lorenz rela

cionó dichas señales con lo que él llamó " releasers". Más tarde, sur

gió el término "feromonas" que incluye otros medios de comunica

ción. 

Al escuchar Wilson una de las conferencias de Lorenz, vio la posi

bilidad de que algunas substancias químicas jugaran un papel impor

tante en la vida social de los insectos. Años más tarde, tuvo la opor

tunidad de comprobar esa idea. Tomó un espécimen de Solenopsis in

victa y buscó el lugar del cuerpo de donde emana el olor que estas 

hormigas dejan a su paso. Aisló los tres órganos que le parecieron 

candidatos de mayores posibilidades y los lavó. 
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Esa operación, sencilla en apariencia , tiene sus dificultades téc

nicas por lo diminuto de cada uno de los órganos de la hormiga. Hizo 

una pulpa de cada tejido separado y comprobó que el lugar de proce

dencia eran las llamadas glándulas de Dufour, localizadas en la base 

del aguijón. Al colocar en las cercanias de una colonia de hormigas 

un pedazo de vidrio en el cual se había depositado ese material, do

cenas de ellas se movilizaban hacia el lugar y al llegar se detenían 

como si se preguntaran qué debían hacer. 

iWílson había encontrado el origen de los marcadores quimicos 

que mantienen a las hormigas en una fila ordenada durante sus lar

gas caminatas! 

Hoy se conocen feromonas que a kilómetros de distancia condi

cionan, por el olfato, la atracción sexual en muchas especies. 
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Antes de que Wilson realizara las investigaciones que permitie

ron localizar las fuentes de las feromonas ya existía la sospecha de 

que las hormigas usaban señales químicas, pero se ignoraba cuál era 

el mecanismo coordinador de todo lo que contenía la comunicación. Si

multáneamente, un entomólogo alemán, Martín Lindauer, aislaba en 

otra especie de hormiga, una feromona de alarma y llegó a estable

cer, por primera vez , la constitución química de esas substancias. 

La señal de alarma de la Acanthomyops, por ejemplo, es esencia de 

citronella. Ahora bien, es necesario señalar la diferencia entre el so

lo hecho de dejar un rastro y /a transmisión completa de un mensa

je. Y este fue el objeto de estudio escogido por Wilson, quien llegó a 

descifrar el significado de varias feromonas en diferentes especies 

de hormigas. 
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Una, equivaHa a la señal:"Slgueme, u otra decla: "¡Alerta, hay se

ñal de peligro! " Una feromona lleva el siguiente mensaje: "Ayúdame 

a limpiar mi cuerpo, hay sitios que no puedo alcanzar. " Cuando mue

re una hormiga produce una substancia que equivale a decir: "Estoy 

muerta, qultame del camino, sólo soy un obstáculo." 

Hay, además, evidencias de que los mensajes pueden ser combi

nados por emisión de más de una feromona a la vez. De ese modo pue

de transmitirse lo siguiente: "Estoy en este sitio y estoy en peligro." 

Con el deseo de codificar los posibles mensajes intercambiados en el 

sistema de información por feromonas, Wilson se asoció a William 

Bossert cuando éste era todavía un estudiante de matemáticas apli

cadas en la Universidad de Harvard. En esa misma época, Claud Sha

nnon, introdujo sus ideas acerca de la entrop(a en los medios de co

municación . 

LOS GENES Y EL ALTRUISMO. 

Los problemas, en biología, tienden a crear situaciones cada vez 

más complejas. La conducta de algunas hormigas, por ejemplo, al 

contacto con ciertas feromonas, crea interrogantes difíciles de con

testar. ¿Por qué algunas señales inducen a la autodestrucción de indi

viduos seleccionados, en contradicción aparente con la debida pre

servación del mejor adaptado según manda el Evolucionismo, sin 

aparente compensación por el sacrificio? Aunque se considera el al

truismo como una ventaja· para la comunidad, los argumentos, a ve

ces,. son controvertibles. Si bien, una sociedad en la que predomine 

el egoísmo no puede avanzar tan favorablemente como otra, en la que 
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sus integrantes sean altruistas, se requieren evidencias más convin

centes para contestar las preguntas del párrafo anterior. Entre los 

insectos puede citarse el caso de la abeja que, al cumplir la misión 

defensiva para la cual está programada, ataca al enemigo, clava su 

aguijón, se abre las entrañas y perece. La especie de hormiga Campo

notus saundersi, para defender su territorio ante un invasor, hace 

estallar su cuerpo mediante contracciones bruscas de sus músculos 

abdominales y cubre el terreno circundante con la substancia pega

josa que sale de su cuerpo para que los intrusos queden adheridos a 

ella. 

Como ejemplo de altruismo a nivel de mamíferos, pueden citarse 

unas especies de marmotas, (Cynomys), mejor conocidas como 

"prairie dogs, " que habitan en las llanuras americanas. Constitu

yen unas cinco especies de la familia de las ardillas (Sciuridae) del 

orden de los roedores (Rodentia), cuyo nombre procede del agudo 

ruido, semejante a un ladrido, con que se comunican. Son animales 

gregarios que viven en colonias con territorios bien delimitados. 

Hay, en cada grupo, un macho dominante acompañado de varias 

hembras y otros machos jóvenes inmaduros. Entre sus hábitos se ob

servan frecuentes manifestaciones de caricias y besos que crean es

trechos lazos entre los miembros de la colonia. El macho encargado 

de proteger a todo el grupo se coloca, por lo general, en un punto de 

observación desde el cual puede ver si se acerca un lobo o un coyote. 

En ese caso ladra desafiante para llamar la atención y muere en lu

cha desigual con el depredador. Pero, de ese modo, le ofrece a sus 

acompañante~ la oportunidad de ponerse a salvo. 
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Se ha dicho que esa protección de la parentela representa el 

mecanismo de preservación de los genes que inducen a la actitud de 

sacrificio , porque el objetivo no es preservar al ind ividuo sino al 

gene mismo y al salvarse la manada se compensa con creces la pér

dida de los genes en el ejemplar sacrificado. La teoría de la pro

tección de la parentela, aunque implícita en la obra de Darwin no ha

bía sido expresada, matemáticamente, hasta el 1964, cuando Will

iam Hamilton acometió con entusiasmo la tarea. A este colega de Wil

son le inquietaba la conducta de los insectos pertenecientes al orden 

de los himenópteros (cuya etimológía procede de: Hymen= membra

na y pteron=alas). Este orden incluye las abejas, las avispas y las 

hormigas, únicos insectos que poseen una organización social avan

zada, a excepción del comején o termita (del latín termes) que per

tenece a los arquípteros y no tienen alas (ápteros). 

Entre las características peculiares de los himenópteros es con

veniente señalar ciertos aspectos relacionados con sus mecanismos 

de reproducción. Algunos de sus huevos producen descendencia por 

partenogenesis, esto es, sin la participación del macho y, de hecho, 

el sexo de una hormiga depende de si el huevo que le dio origen fue o 

no fecundado. Pero todavía se agrega otra aparente paradoja, pues el 

huevo fertilizado por la esperma del macho produce una hormiga 

hembra, mientras el huevo que no ha sido fertilizado por el macho 

produce una hormiga macho. 

Consecuentemente, las· células espermáticas de cada macho son 

idénUcas, pues su único componente genético procede de la madre. 
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Por tanto, sus hijas, en vez de heredar un 50% y 50% de dife

renciación genética, como ocurre en el ser humano, alcanzarán un 

75% de similitud genética. Estas cifras tienen gran Interés desde el 

punto de vista evolucionista, pues explica la relación entre et sig

nificado del Individuo y lo que representa la parentela para la pre

servación de los genes. 

Según Hamilton, ese es el origen de la tendencia a la organiza

ción social que ostentan los himenópteros. 
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En 1967, Wllson publicó su, Theory of lsland Biogeography, en 

colaboracióh con el matemático Robert H. MacArthur, una joven pro· 

mesa desaparecida a destiempo, pues murió de cáncer en 1972, a la 

edad de 42 años. Fue reconocido como el más grande ecologista de su 

generación y Wilson lo definió como "el único genio verdadero" que 

habfa conocido. 

ORGANIZACION DE LOS INSECTOS. 

EL primer libro escrito por Wilson sin un colaborador fue, The 

lnsects Societies, una obra con más de 500 páginas, a dos colum

nas, con abundantes diagramas, cuadros, fotograffas y referencias, 

escrita con prosa clara y elegante. Fue considerada por muchos crí

ticos como su mejor obra y en su último capitulo dice: 

"A medida que han avanzado mis estudios, he sido impresionado 

de manera progresiva con las similitudes funcionales entre las socie

dades de insectos y las sociedades de los vertebrados, y he dado me

nos importancia a sus diferencias estructurales que a primera vista 

parecen crear grietas abismales de separación. u 
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Sin embargo, no imaginó que llegarla a incluir al hombre en el 

proceso de síntesis que habla iniciado. Eso se hace evidente en las 

últimas frases de esa obra donde expresa lo siguiente: "puede espe

rarse que la sociobiología aumente nuestra comprensión de esa cuali

dad única de conducta social de los animales en oposición a la del hom

bre." Pero, al encontrarse eventualmente colocado entre sus senti

mientos relígiosos, cultivados desde la infancia y los conceptos deri

vados de sus estudios científicos, optó por una actitud conciliatoria. 

Atribuyó a la religión aspectos biológicos con raices genéticas y con 

efectos favorables desde el punto de vista del Evolucionismo. 

Así se trilló el camino para la publicación de "Sociobiology: The 

New Synthesis". 

La reacción general ante esta obra, publicada en 1975, fue favo

rable y después de haber logrado un éxito inicial , no tardó mucho en 

obtener el soporte de la Harvard University Press. 

El libro contiene tres partes principales: 

1.- Evolución Social. 

2.- Mecanismos Sociales y 

3.- Las Especies Sociales. 

Intencionalmente, Wilson incluyó en ella a los vertebrados de 

sangre fría, a las aves y a los antropoides, pero no al hombre. 

Sin embargo, eso no pudo evitar que se produjeran una serie de 

incidentes muy desagradables. 

En el capítulo 18 de esa obra propone "Cuatro Pináculos de la 

Evolución Social." 
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El primero es ocupado por las colonias de invertebrados, como 

los corales, y les da a estas sociedades el calificativo de "casi perfec

tas." La subordinación del Individuo a la sociedad y la cohesión de és

ta, son de tan alto nivel que la sociedad, en conjunto, puede conside

rarse equivalente a un solo organismo. Además, desde el punto de vis

ta genético, todos los individuos son idénticos. 

En el segundo pináculo, encontramos las sociedades de los hime

nópteros, que ya no son tan perfectas. Aunque existe altruismo, hay 

diferencias de castas y de funciones a realizar. Por otra parte, apa

recen complejos mecanismos de comunicación entre sus miembros. 

En .este caso, los insectos tienen identidad, el Individuo es, por lo me

nos, relativamente independiente de la colonia, aunque no puede man

tener su vida por tiempo prolongado si es separado de la comunidad. 

Surgen, además, conflictos de intereses y luchas entre los miem

bros: las avispas hembras se disputan el derecho de poner sus pro

pios huevos; en algunas especies la reina ataca a sus mismas hijas 

si pretenden ejercer ese derecho y, cuando muere una reina, se desa

ta una lucha para obtener la posición privilegiada. 

En el tercer pináculo, se incluyen los vertebrados, con excep

ción del hombre. En esta etapa de evolución social las manifes

taciones del egoismo se hacen más notorias, mientras el altruismo 

se reduce a la protección de la descendencia. Frecuentemente, el en

fermo, el lesionado y el debilitado, se ven abandonados a su suerte 

sin que los demás miembros muestren ninguna preocupación por 

ellos. La muerte de un macho dominante implica, no sólo la apari

ción de un substituto, pues se añade, generalmente, el asesinato del 
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hijo más joven del lfder desaparecido, con to cual se suprime la lac

tancia y se acelera el estro en la hembra. Si el proceso continuara 

por ese mismo camino, la mayor diferenciación genética y la indivi

dualización propia del ser humano deberlan conducir a una negación 

absoluta del altruismo. 

Pero, por suerte, no ocurre asi. El egoismo no desaparece, pero 

resulta de algún modo paliado por la especiallslma percepción tém

poroespacial del hombre. 

Tanto los hechos del pasado como las proyecciones al futuro, las 

enseñanzas de la ·historia y la previsión de obtener ventajas en lo 

porvenir, derivadas de las buenas acciones en el presente, crean la 

noción, de que el buen proceder acarrea conveniencias futuras. 

Con el desarrollo asimétrico de tos hemisferios cerebrales, el 

hombre se ubica en un plano que lo separa de todas las demás espe

cies... 

Con la inteligencia, la conciencia y el sentimiento, surge una 

nueva y diferente jerarquización de valores. 

Como complemento, se hace necesario mencionar, en estos mo

mentos, los aspectos "etológicos" y "epigenéticos." La etologla estu

dia ·los patrones de conducta que poseen carácter genético en algunas 

especies determinadas; mientras lo epigenético representa algo que 

se aprende por encim~ de lo heredado. Un buen ejemplo nos lo ofre

cen las diversas modalidades del canto de las aves que los polluelos 

sólo aprenden imitando a los adultos. 

La transmisión de atributos no genéticos de un individuo a otro, a 

niveles más elevados, determina la aparición de la cultura y, con 
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ella, se desarrolla un nuevo sentido social en el cual las actuaciones 

si no son verdaderamente altruistas, por lo menos, recuerdan al al

truismo en muchos de sus aspectos. 

Lo subrayado expresa mi criterio personal y pienso que, si la 

respuesta a las criticas hephas en contra de la Sociobiologfa se hu

biera orientado de ese modo las reacciones provocadas habrian sido 

menos be1igerantes. Los primeros comentarios de Conrad Wadding

ton en el "New York Review of Books", fueron favorables a la Socio

biologia, pero en 1978, un grupo polfticamente ubicado en la extre

ma izquierda de la polftica norteamericana protestó porque, según 

ellos, la obra sustentaba el determinismo genético que proponfan los 

nazis. Para colmo, dos profesores de su misma Universidad, según 

Wilson, le ocultaron sus verdaderos sentimientos y después de 

fingir una actitud amistosa hicieron una publicación venenosa en 

contra suya. Wilson se sintió íntimamente defraudado. En ocasiones 

llegó a ser perseguido por grupos de manifestantes que pedian su sa

lida de la Universidad e interrumpian violentamente sus clases. 

En 1978, Wilson respondió, hábilmente, con la publicación de 

otro libro más pequeño escrito en términos más asequibles. Ese fue 

el intitulado, Human Nature, al que ya nos referimos. La obra fue 

muy bien recibida y apaciguó la hostilidad ambiental que se habla 

creado. Pero, cuando Waddington señaló que en un trabajo tan exten

so como Sociobiology, dedicado a la conducta social, no se menciona

ba " la mente" ni una sola vez, y se hacf a muy escasa referencia al 

aspeclo cultural, Wilson replicó, desafortunadamente, con la publi

cación de otro libro intitulado, Genes, Mente y Cultura, en el cual 
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introdujo conceptos tan controversiales que fue atacado, violenta

mente, por diversos frentes. 

En 1990, Wilson publicó otra obra monumental, The Ants, en 

colaboración con Bert Hólldobler. La bella presentación y su exten

sión al tratar un tema tan especializado, son admirables. 

Hoy, en 1994, Wllson se dedica a lo que ha llamado "Bio

diversídad". Su obra " The Diversity of Life" ha sido elogiada aun 

por personas que anteriormente fueron sus opositores y las ideas 

expuestas en Sociobiology, están recibiendo, nuevamente, críticas 

favorables. 

Para concluir este capftulo se debe reconocer que hasta hoy son 

frecuentes los choques de facciones en franca oposición y, a veces, 

con actitudes no cientfficas. Pero, a final de cuentas, la rebelión y la 

beligerancia son convenientes en la búsqueda de la verdad. 

Las discusiones pueden abrir nuevos caminos aunque no siem

pre ofrezcan soluciones. 
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CIENCI A Y DESARROLLO 

¿POR QUE HAY O NO HAY DESARROLLO? 

Cuando se discuten los graves problemas nacionales, se suele 

atribuir la génesis de nuestros males al capitalismo, al imperia

lismo, al militarismo, al proteccionismo y a muchos ismos más. 

Y, aunque parezca mentira, al querer buscar soluciones, hasta 

se oyen voces desesperadas que claman por una nueva dictadura. 

Además de la supuesta influencia de las mencionadas concep

ciones pol iticas y socioeconómicas, se ha señalado la importancia 

geográfica del cinturón para-ecuatorial que parece repeler la evolu

ción hacia el progreso, característica de los paises ubicados en las 

zonas templadas. 

Las diferencias entre el hemisferio septentrional y los países 

del cono sur, tampoco pueden pasar desapercibidas. 

Por otra parte, . una breve revisión histórica, nos muestra algu

nos aspectos no menos interesantes. 

Varios paises industrializados han soportado regimenes poHti

cos atroces, las orientaciones socioeconómicas más discutibles, gue

rras devastadoras, derrotas catastróficas con pérdida de su integri

dad territorial y han podido resurgir de las cenizas, como el ave Fé

nix, para ocupar sus posiciones como abanderados del progreso. 

Por tanto, se hace ineludible preguntarnos, entre otras cosas, 

lo siguiente: ¿Cuál es el común denominador capaz de influir, tan be

neficiosamente, en la evolución de esos países con ideologlas politl-
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cas tan vari adas y orientaciones socioeconómicas tan disímiles? Y 

resulta obvio que, independientemente, de las condiciones geográfi

cas y climatológicas mencionadas anteriormente, hay que conside

rar, la sólida tradición de sus inst ituciones académicas, el rigor de 

sus austeras disciplinas para la enseñanza científica, sus grandes 

aportaciones en los terrenos de la investigación y la extensión del 

conocimiento científico al ciudadano común, con capacidad para in

troducir aplicaciones prácticas del conocimiento que transforman 

su manera de vivir. 

Todo parece indicar que, sólo, cuando el pueblo se hace partíci

pe de los logros alcanzados, se adquieren las bases de sustentación, 

necesarias, para que el progreso y el desarrollo se instalen y se con

soliden. 

E 1 co noci m ienliLQ..ue_J1llfili.a_po_se.e.LJJO a cú p_ula _e.litlsla no _J1asta 

para redimir a_un pueblo igno.ran1e_._ 

Abundan en la Historia, ejemplos de innegable valor demostra

tivo que soportan esta afirmación. Grecia, fue la cuna de nuestra ci

vilización occidental, sus grandes pensadores aprovecharon las ense

ñanzas de los babilonios y de los egipcios e introdujeron interesan

tes conceptos en aritmética, geometrfa, astronomía, biología, medi

cina y otras ramas del conocimiento. 

La filosofía griega, en sus diferentes facetas , iluminó la senda 

que debiamos recorrer. Las humanidades se beneficiaron del aná

lisis de las diferentes formas de gobiernos y nos dejaron sus impe

recederas manifestaciones artísticas. 
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Esa Grecia continental, que encarna una egregia representación 

del intelecto, declinó con la caída del imperio macedónico. 

Debo señalar, sin embargo, que además de la prematura muer

te de Alejandro Magno, encontramos otras razones poderosas que 

probablemente contribuyeron a esa declinación y que muestran cier

tas similitudes con las situaciones que afrontan, en la actualidad, 

los países carentes del deseado desarrollo. 

Ante todo, es necesario mencionar el carácter elitista de los gru

pos pensantes. 

La escuela de Pitágoras, por ejemplo, aunque influyó en el or

den políticosocial, mantuvo sus enseñanzas envueltas en un aura eso

térica y alcanzó proyecciones místicas, pero desconoció las aplica

ciones prácticas del conocimiento. 

Hay que señalar, enfáticamente, la intransigencia del pensador 

griego, al no aceptar otro medio para llegar a la verdad que no fuera 

el intelecto puro. 

Esa élite pensante, consideraba que el uso de cua lquier instru

mento para contribuir a la solución de un problema, constituía una 

violación inaceptable de principios y consecuentemente, menospre

ciaba su utilidad práctica. 

Por otra parte, su aritmética fue deficiente en aspectos de gran 

importancia: 1.-Desconocian el uso del cero, que fue introducido 

por un hindú cuyo nombre no registró la Historia. 2.- Al buscar so

luciones, asociaron los números a los signos alfabéticos, con lo 

cual, sus expresiones matemáticas sufrieron severas limitaciones. 
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La asociación de los números con las letras no fue usada por los 

griegos de manera exclusiva. Los romanos la aplicaron en sus ex

presiones aritméticas con los mismos efectos negativos. Mientras 

en la numerología, denominada "gematria", que fue ampliamente ela

borada por los hebreos, adquiere connotación mística. 

En la época de la Reforma, Peter Bungus, un teólogo católico, es

cribió un libro de 700 páginas para demostrar que "el número de la 

Bestia" (666) representa un criptograma del nombre de Martrn Lu

tero. Mientras Stifel, un matemático luterano que fue el primero en 

introducir los signos de (+) , (- ) y de la raiz cuadrada (.../) en un 

libro de álgebra, hizo coincidir el nombre del Papa León X con el nú

mero 666, al escribirlo con todas sus letras: Leo Decimvs. 

En geometría, a pesar de las múltiples implicaciones del "teo

rema de Pitágoras" tampoco los griegos aprovecharon su utilidad. 

Sus conocimientos de álgebra fueron limitados y, en el aspecto 

filosófico, la falta de comprobación experimental de las ideas contri

buyó a que el sofisma desplazara a la dialéctica y el amor a la ver

dad se viera opacado por la elocuencia unida a la artimaña forense. 

Eso ha facilitado, hasta hoy, que lo falso se imponga a lo verdadero y 

aún se ven, en los tribunales de justicia, ejemplos lamentables de 

esta afirmación. 

Platón y Aristóteles no fueron sofistas, pero sus enseñanzas tam

poco requerían comprobación experimental. La influencia avasalla

dora del segundo, dominó el pensamiento occidental durante mile

nio.s y contribuyó al estancamiento del período medieval. 
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A la muerte de Alejandro sus generales se repartieron el impe

rio y, en Egipto, se Instaló la dinastfa de los Ptolomeo Iniciada por 

el más brillante de ellos. Bajo su mandato, la ciudad de Alejandrra, 

construrda como lo habra soñado el gran conquistador, fue el centro 

del mundo conocido, tanto en lo polrtico y en lo comercial, como en 

el aspecto intelectual. La adquisición, conservación y divulgación 

del conocimiento, jamás hablan alcanzado niveles semejantes y se 

introdujeron caracterrsticas muy diferentes de las que vimos en la 

Grecia continental y de lo ocurrido en las grandes clvllizaciones 

orient~les. La China, por ejemplo, adquirió un apreciable caudal de 

conocimientos, pero permaneció enquistada dentro de sl misma, al 

cerrar con arrogancia los medios de comunicación, que hubieran 

permitido intercambios con otros pueblos de diferentes Idiosin

crasias y con capacidad de hacer contribuciones útiles. Entre los chi

nos hubo grandes pensadores con evidente profundidad filosófica, no 

faltaron inventores con gran creatividad y tuvieron excelentes ar

tistas, pero las influencias negativas del aislamiento agravadas por 

los múltiples idiomas usados en su extenso territorio, han mante

nido a esa gran nación, fragmentada, dentro de su ya mencionado en

cierro, y sólo el terror secular de diferentes formas de totalita

rismo, la han mantenido políticamente unificada. Sus sistemas de 

escritura representan, todavf a, un problema de dificil solución pa

ra las artes gráficas modernas. 

En Alejandrfa, en cámbio,lo aprendido era compartido,· discu

tido· y divulgaao entre griegos, fenicios, árabes, romanos, judfos y 

todo el que deseara participar del gran botfn intelectual. 
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Cuando el conocimiento llega al hombre común, surgen las apli

caciones prácticas en la agrimensura, en la navegación, en las in

venciones productivas y en múltiples actividades diarias. 

Su legendaria biblioteca contenía cuanto se consideraba de valor 

intelectual; y los Ptolomeo pagaban en oro la adquisición del conoci

miento. El incendio que destruyó ese centro de la sabiduría, provo

cado por turbas fanáticas, constituye uno de los episodios más peno

sos en la historia de la humanidad. 

En el triste ocaso de Alejandría, fue inmolada Hypatia, hija de 

Theon, el último de los grandes matemáticos de la época. Esta bella 

mujer, profesora de matemáticas, encarnaba la más alta representa

ción del platonismo, había editado las obras de Diofanto y era capaz 

de participar en discusiones científicas con los hombres más brilla

ntes de su época. Acusada de herejía y repudiada por el obispo Ciri

lo , fue descuartizada viva. Cirilo fue ulteriormente canonizado. 

Este episodio me obliga a abrir un paréntesis . Aunque todavía 

existen fanáticos empecinados en colocar a la religión y a la ciencia 

en posiciones antagónicas y creen que el científico ha de ser ateo, 

muchos destacados hombres de ciencia expresan que mientras más 

avanzan nuestros conocimientos más evidente se hace la necesidad 

de Dios. Es oportuno añadir que Dios no puede ser objeto de discu

sión científica, porque ningún mecanismo intelectual imaginable 

permite comprobar ni negar su existencia. Dios, no se alcanza con 

el raciocinio; sólo se percibe cuando se tiene fe. 

Es útil mencionar la contestación que diera Einstein al rabino 

Rubenstein, cuando éste le inquirió, mediante un telegrama con res-
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puesta pagada, si después del triunfo de la teorra de la relatividad él 

creia en Dios. He aqul las palabras del genio: "Creo en el Dios de Spi

noza, un Dios capaz de crear las maravillas del universo, pero que 

no se ocupa de los problemas diarios de los hombres." 

Asimismo, recomiendo leer la difundida y laboriosa obra de F. 

Tippler y John D. Barrow, "Anthropic Cosmological· Principie", que 

busca establecer una conexión entre las constantes flsicas un iver

sales y la organización de la vida. Cuando se concluye que el univer

so es como es, para que el hombre pueda habitarlo como observador 

consciente, el concepto cientifico adquiere una innegable conno

tación mística. 

Cierro el paréntesis para señalar que después de la brillante 

época alejandrina se produce la expansión del mundo islámico. El Is

lam, cuya traducción significa "Sumisión y entrega a Dios", fue im

puesto por la prédica y la espada de Mahoma, quien obligaba a sus 

fieles a buscar el conocimiento estuviera donde estuviera y costara 

lo que costara. Los avances cientrficos alcanzados por los árabes en 

matemáticas, astronomia, medicina, arquitectura y otras ramas del 

saber, contribuyeron aJ esplendor de los grandes califatos. 

En Europa, durante el Renacimiento, encontramos figuras cime

ras ubicadas en diferentes paises y empeñadas en el intercambio de 

sus valiosos conocimientos en astronomra, que fue la primera de las 

ciencias en hacer grandes progresos. Vemos, asf, a Copé mico en Po

lonia, Tycho Brahe en Dinamarca, Galileo en el norte de Italia y Ke

pler en Bavaria. 
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La aparición de la imprenta, a fines del siglo XV, facilitó, sin du

da, la comunicación entre los hombres dedicados a esas tareas. Pero 

hay que señalar, con insistencia, la importancia del deseo de inter

cambiar ideas manifestado por los científicos y los aficionados a las 

ciencias. Ese interés contribuyó a unir a la nobleza con el intelecto, 

como fue el caso de la llamada Academia del Lince, a la que pertene

ció el propio Galileo. 

En el siglo XVII el interés por la ciencia se extiende más allá de 

la astronomía y se expanden los mencionados mecanismos de comuni

cación entre los científicos que, con esa finalidad , organizan diver

sas sociedades. 

En 1660, se fundó la "Royal Society of London for lmproving Na

tural Knowledge", que, eventualmente, seria reconocida en todo el 

mundo como la "Royal Society". Otras similares, aunque no tan re

nombradas, surgieron en otros lugares. 

Una de las agrupaciones más interesantes fue la llamada "Lunar 

Society" (Sociedad Lunar) , de Birmingham, cuya fech a exacta de 

fundación se desconoce aunque se calcula anterior al año 1770. Sus 

reuniones regulares tuvieron mayor auge desde el 1775 y aunque 

tampoco se sabe la techa de su desaparición es probable que se man

tuviera hasta el año 1791. Era una sociedad informal , sin registro 

de membresía,integrada en su mayoría por un grupo heterogéneo de 

amigos que se reunían atraídos por el interés común en el quehacer 

científico. Su ambiente no era propicio para saborear las discu

siones abstractas, y muchas veces vacias, que sostenían algunos 

integrantes de la Royal Society. 
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Sus actividades se extendieron hasta el Nuevo Mundo por medio 

de las estimulantes relaciones sostenidas con Benjamín Franklin. 

Uno de sus miembros más destacado fue Matthew Boulton, com

pañero de James Watt en la fabricación de las máquinas de vapor. 

Otro de sus pilares fue John Roebuck quien, a pesar de haberse au

sentado de Birmingham antes de que existiera la sociedad, siempre 

se consideró parte de ella. 

Roebuck le dio gran impulso en la Gran Bretaña a la química de 

los ácidos y alcalis, en sentido general, pero deben mencionarse de 

manera especial, las múltiples aplicaciones que introdujo para sa

car provecho al ácido sulfúrico. 

La gran variedad de intereses, actividades y capacidades de los 

miembros de este grupo, incluye a personas como Josiah Wedge

wood, que se especializó en fabricar cerámica muy parecida a la que 

hacían los etruscos. Su labor al igual que la de sus compañeros, se 

caracterizaba por la enorme tendencia a la organización, la búsque

da de la excelencia en el trabajo realizado y el deseo de conocer el as

pecto científico de lo que se hacía. No es posible omitir en este gru

po al Dr. William Withering, médico descubridor de los efectos tera

péuticos que posee la digital, ni a Joseph Priestley, que fue uno de 

los últimos cientificos en ingresar a la Lunar Society. 

De esa amalgama de inquietudes surgió la aplicación del conoci

miento cientifico en la solución de los problemas diarios y se con

tribuyó, así, a vincular la ciencia con la tecnologla para la obten

ción del desarrollo milagroso que caracteriza a la civilización occi

dental. 
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Con la intervención de Descartes y Newton las matemáticas ad

quirieron verdadera preponderancia como ciencia. 

Para ser más breves, demos un salto al presente y revisemos al

gunos hechos que contribuyen a explicar nuestra lamentable falta 

de desarrollo. 

Además del predominio científico y tecnológico que, indiscu

tiblemente, ostentan los EE UU., las ventas de libros dedicados a la 

divulgación científica en esa nación , superan a las que registran to

dos los paises europeos juntos, acerca de temas simi lares. Eso cons

tituye una amplia base de sustentación, para ampliar el aspecto tec

nocrático de su cultura. Sin embargo, el hecho de que en competen

cias internacionales algunos estudiantes superdotados procedentes 

de otras naciones, superaran a los estudiantes norteamericanos en 

matemátícas, provocó gran inquietud en las esferas oficiales. En la 

actualidad ha surgido un movimiento encabezado por la poderosa in

dustria electrónica, "Motorola". Esta entidad ha creado en su propia 

Universidad, nuevos programas de estudio destinados a transformar 

la enseñanza con miras a las necesidades del siglo XXI. 

Al abordar este tema, se hace penoso afrontar nuestra dolorosa 

realidad no sólo en lo que atañe a países como el nuestro, sino al idio

ma en sentido general. 

El porcentaje de libros dedicados a la divulgación cientifica, en 

comparación con las obras escritas acerca de otros temas cultura

les, constituye un justificado motivo de pesadumbre. Nuestra bibl io

grafía puede considerarse prácticamente huérfana de este tipo de pu

blicaciones. 
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Y sin embargo, bastarla esa lectura de divulgación para apre

ciar el papel preponderante de la flsica en el progreso alcanzado 

por la humanidad en el presente siglo. 

Ha sido el uso selectivo del electrón lo que ha permitido intro

ducir los electrodomésticos sofisticados que rigen a nuestra, socie

dad de consumo: la radio , la televisión, la informática, los audio

visuales y tantlsimas cosas más sin contar el control relativo de las 

fuerzas nucleares, que arrastran, todavla, limitaciones y condi

ciones objetables. Asimismo, es necesario entender que la tecnolo

gfa es hija agradecida de la ciencia y que existe entre ambas un po

deroso mecanismo de retroalimentación mediante el cual cada una fa

vorece a la otra. 

Esto acelera la adquisición del conocimiento y amplia, vertigi

nosamente, la brecha que nos separa de las grandes potencias. 

Se ha dicho, también, que el progreso cientlfico y tecnológico re

quiere la erogación de recursos económicos que sólo poseen las na

ciones ricas y con ese criterio se pretende colocar el destino de las 

naciones pobres en un callejón sin salida. 

Pero eso es una falacia. 

Las grandes naciones no lograron su desarrollo porque eran ri

cas, sino que, contrariamente, son ricas porque lograron multipli

car su capacidad para crear riquezas. 

Naciones como España y Portugal, por ejemplo, fueron en un mo

mento dado, imperios poderosos y, sin embargo, no por ello logra

ron el desarrollo alcanzado, tempranamente, por otras naciones eu

ropeas. 
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Las condiciones deplorables que padeció la Gran Bretaña en los 

dlas cercanos a su Revolución Industrial ofrecen una realidad histó

rica que constituye un ejemplo muy instructivo. En esa época los 

padres trabajaban como capataces de sus propios hijos, que desnu

tridos y enfermos haclan labores de esclavos en factorías y hasta en 

minas de r.arbón para obtener un pedazo de pan. 

Pero son también ejemplos de realidad histórica, los diferentes 

episodios protagonizados en ese país, por Newton, Priestley, Caven

dish, y otros no menos Importantes. J .J. Thomson, descubrió el elec

trón en 1897, y ante todo, resulta impresionante, comparar el as

pecto de simple artesanía que tienen sus utensilios de laboratorio, 

astronómicamente distantes, de los que hallamos en las grandes ins

talaciones modernas. 

A este lado del Atlántico, cuando visitamos el museo de Edison, 

en la Florida, nos asombra el equipo preelectrónico, de donde surgie

ron tantos inventos que transformaron para siempre la vida del 

hombre. Asimismo, el primer acelerador de partrculas, el Ciclo

trón de Lawrence, podra medirse en pulgadas y fue hecho casi con 

las manos. Hoy, los aceleradores de partrculas instalados en el CERN 

(Consejo Europeo para la Investigación Nuclear),ubicado en la fron

tera franco-suiza, cerca de Ginebra, poseen túneles subterráneos 

de dimensiones kilométricas, en los cuales se demostró, experi

mentalmente, la llamada interacción electro-débil que ha unificado 

el electromagnetismo con la interacción nuclear débil. 

En esa ocasión, se lograron colisiones entre partículas de mate

ria y sus correspondientes formas de antimateria para obtener ni-
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veles energéticos similares a los que existieron poco después del 

Blg Bang. Algo similar puede decirse acerca del Fermllab, de Chica

go, y del Acelerador Lineal de la Universidad de Stanford, en Califor

nia. Pero todo comenzó, con el pequeño Ciclotró.n de Ernest Orlando 

Lawrence, en el 1930. 

Hasta hace poco, varios E:stados se disputaban en el Congreso de 

los EE.UU. la ubicación de otro acelerador de partrculas mayor y 

más avanzado que todos los demás, porque su instalación representa

rra una importante fuente de riquezas para la región que resultara 

escogida. las enormes inversiones que requerirra la construcción; 

las muchas posiciones bien remuneradas para técnicos, obreros y 

empleados en general; los beneficios turrstlcos y las grandes contri

buciones al mundo de la ciencia justificaban la pugna. Se le otorgó 

el privilegio al estado de Texas, pero en junio del 1993, el Con

greso congetó la erogación de las sumas solicitadas para el proyec

to. Se alegó que el déficit presupuestario obligaba a reducir los gas

tos del gobierno y, además, nuevas corrientes del pensamiento cien

trflco prefirieron invertir los grandes recursos económicos, en in

vestigaciones ajenas al terreno de la trsica de partfculas. Los es

fuerzos realizados por Leon Lederman, Steven Weinberg y otras 

personalidades, no pudieron impedir que la construcción fuera apla

zada indefinidamente. 

Por otra parte, entre las más elevadas creaciones del Intelec

to, que registra la historia de la humanidad, se pueden mencionar: 

La inmortal obra de Copérnico, "Acerca de las Revoluciones de las 

Esferas Celestes", cuyo titulo es responsable de la extendida connota-
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ción política de la palabra "revolución." La Mecánica de Newton. El 

Evolucionismo de Darwin y Wallace. La Teoría de la Relatividad de 

Einstein y La Teoría Electrodinámica Quántica. Ninguna requirió in

versión exorbitante de dinero. Figuras como W. Heisenberg, P . Di

rac, Pauli y otros, contribuyeron a imponer la mecánica quántica 

mientras estudiaban a la sombra de Niels Bohr, con becas otorgadas 

por la cervecería Carlsberg, de Dinamarca, cuyo valor aproximado 

era de unos U.S. $200.00 mensuales. Como argumento final, puede 

añadirse, que Pasteur realizó su obra monumental, sin credencia

les, sin equipo ni dinero; rodeado de un ambiente hostil y una oposi

ción recalcitrante. 

Por tanto, el aspecto económico no debe amilanarnos. Aunque so

mos pobres, existen en nuestro país suficientes reservas financie

ras para modificar de manera apreciable nuestra deplorable situa

ción. -Bastaría con canalizar más racionalmente los recursos del Es

tado y las contribuciones de muchas entidades privadas, en vez de 

las absurdas inversiones que nos caracterizan. El dinero debe ser 

usado, en más instituciones educacionales científicas y tecnológicas, 

en laboratorios y equipos de investigación Y menos en obras fara

ónicas y en promociones faranduleras. 

Hay que crear conciencia de los enormes beneficios que podrían 

obtenerse si todos contribuyéramos a elevar el nivel científico de 

nuestras instituciones. 

No se puede P'erder de vista que es innecesario recorrer los ca

minos que ya han tri llado los países desarrollados. No hay que vol

ver a inventar la brújula ni el ciclotrón. Lo que necesitamos es di-
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fundir en nuestro ambiente los conocimientos necesarios para apro

vechar la nueva tecnologfa que nos ofrece el mercado y saber eva

luar lo que es conveniente importar para acelerar nuestro propio 

desarrollo. Adquirir la capacidad para modificar y adaptar esas im

portaciones de acuerdo con nuestras necesidades y_ posibilidades, es 

una condición sine qua non y puede obtenerse mediante un pro

grama cabalmente elaborado 

Debemos escoger jóvenes brillantes que tengan seriedad de pro

pósitos y enviarlos a los paises avanzados, en cuyas instituciones 

puedan adquirir la preparación necesaria para iniciar nuestro desa

rrollo tecnológico. Pero, desde luego, es imprescindible garantizar

les a su regreso, posiciones decorosas y bien remuneradas para que 

la tentación de permanecer en el extranjero no los aparte de su des

tino. Al mismo tiempo, debemos importar maestros y equipos de la

boratorio en beneficio de los que no teng an la oportunidad de via

jar. De ese modo, los países que han hecho grandes conquistas, al po

nerlas en nuestran manos, habrán trabajado para nosotros . Y de ma

nera progresiva, nuestra juventud , dejaría de ser mano de obra ba

rata en los talleres de las zonas francas y se convertiría en una 

fuerza capacitada para transformar nuestro perfil socioeconómico . 

Es importante saber que Japón dio sus primeros pasos hacia el 

desarrollo a fines de la década del 1860. 

Inicialmente, importó tecnología norteamerican a orientada ha

cia la producción agrícola. Pero dadas las características desiguales 

d& sus recursos, tuvo que introducir las modifici aciones necesarias 

para suplir la falta de tierras con su innegable capacidad laboral. 
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Buscó entonces, tecnologia europea más adecuada y conveniente 

para ser aplicada a sus condiciones geográficas. 

En el aspecto industrial hicieron lo propio e importaron, por 

lo general , máquinas usadas, cuyo mantenimiento, obligó al mila

gro realizado por manos hábíles y disciplinadas en largos turnos de 

trabajo ininterrumpido. Basta mencionar como ejemplo demostra

tivo que, en la construcción de un ferrocarril, emplearon una can

tidad de obreros más de dos veces y media superior a la que se ha

brfa usado en los EE UU. 

Hoy, no sólo la industria japonesa es competitiva frente a las 

más sofisticadas, sino que el crecimiento económico de otros paises 

orientales, como Corea, China y Taiwan, supera el obtenido por las 

grandes potencias occidentales. 

La historia del desarrollo norteamericano es diferente. Cuando 

ellos iniciaron la importación de tecnologla inglesa cambiaron radi

calmente la orientación de los europeos, pues sus riquezas natura-

• les, aparentemente inagotables, les permitlan obtener grandes pro

vechos sin utilizar tanta mano de obra. Para los ingleses, aquello pa

recla un grave desperdicio de recursos, pero los americanos logra

ron hacer sus caracterfsticas producciones masivas, perfecciona

das rápidamente, mediante eficientes controles de calidad, y el sello 

"made in USA" invadió los mercados mundiales. 

En agricultura, para dar otro ejemplo, la introducción de la ge

nética les ha permitido · no sólo producir mayor cantidad de trigo, si

no obtener una concentración de proteinas muy superior a las que 

alcanzan las especies cultivadas en otros lugares. 
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Las constantes innovaciones tecnológicas en sus laboratorios de 

Investigación, los nuevos sistemas de comercialización , la elastici

dad entre la independencia y la protección por parte del Estado, ma

nejadas sin los graves problemas de la centralización estatal de los 

paises totalitarios, fueron factores importantes para que obtuvie

ran su privilegiada posición. Sin embargo, su sistema económico 

afronta hoy graves problemas. El poder de las grandes corporacio

nes en la vida política y en la distribución de ingresos en la socie

dad, ha dado al traste con la capacidad competitiva de sus industrias. 

La relación entre los beneficios que disfrutan los miembros ejecu

tivos de las grandes corporaciones americanas y los que obtienen 

sus obreros es cerca de doscientas veces superior a la que reportan 

las cifras correspondientes en las empresas japonesas. En cambio, 

los directivos japoneses, trabajan mucho más que los americanos. 

Para nosotros.urge la implantación de un programa racional 

que se ajuste a nuestras necesidades y posibilidades. Pero ¿cómo 

puede implantarse un modelo de desarrollo en un ambiente donde se 

desconocen y se menosprecian los factores determinantes del progre

so? Ese es el verdadero origen de nuestra desgracia. Es necesario 

crear, un sistema educacional no sólo extensivo a la mayor parte de 

nuestra población, sino que transforme todos los nivéles, desde el 

estudio elemental hasta la cima académica. 

Hay que preparar el terreno donde deben fructificar nuestros es

fuerzos, porque no podemos esperar que una planta florezca en me

dio d.el desierto; 
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Vivimos en un ambiente donde la palabra ciencia es ajena, temi

da y menospreciada. Donde la f lsica y las matemáticas se consideran 

materias áridas y económicamente no productivas. Donde el 99% de 

las personas cultas y que alcanzan los más altos estratos académi

cos pertenecen a otras disciplinas y rechazan todo contacto con aque

l! as. 

Algunos empresarios creen ser sabios porque han tenido la habi

lidad de hacer dinero. Y no saben que harlan mucho más dinero si 

contribuyeran a que el país tuviera verdaderos sabios. 

A su vez, muchos politices evaden el tema de la ciencia, porque, 

además de ignorar su significado, piensan que los científicos repre

sentan un número reducido de votos y que no son receptivos a sus 

planteamientos demagógicos. 

Al decir esto no quiero desconocer, en modo alguno, el impor

tante papel que pueden jugar las ciencias políticas Y socioeconómi

cas en la solución de nuestros problemas. Pero es indispensable ha

cer algunas advertencias. 

Hasta hace poco, la economía, la sociología Y otras ramas de las 

humanidades, al igual que la biología, no eran reconocidas como ver

daderas ciencias ; para muchos, esa calificación privilegiada era pri

vativa de la física, amparada en las matemáticas. 

Es bien sabido que Newton fue un ejemplo sobresaliente del cien

tífico totalmente divorciado de las humanidades y Ernest Ruther

ford , descubridor del núcleo atómico, comparaba la biología con la 

entretención de coleccionar sellos de correo. 
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El Evolucionismo de Darwin, era calificado por filósofos recalci

trantes, como una proposición metaffsica. Hoy, muchos lo conside

ran una verdad demostrada y no una teorf a por comprobar. Esas ac

titudes se debfan a que, en las ciencias ffsicas, el valor de una teo

rf a depende de la verificación experimental de sus postulados y del 

cumplimie"nto de sus predicciones, sometidas a ecuaciones matemá

ticas restring.idas. 

Las dlscipíinas mencionadas carecen, por su propia naturale

za, de las condiciones necesarias para predecir sus acontecimien

tos. En ellas predominan las situaciones complejas y caóticas gober

nadas por ecuaciones no lineales y,por tanto, no es posible hacer 

predicciones. Abundan e:i ellas, además, situaciones conflictivas don

de al afrontar ideas contradictorias se carece de medios para deter

minar donde se halla la verdad. 

Gino Segré, Chairman del Departamento de Ffsica de la Universi

dad de Pennsylvania, a quien agradezco haberme honrado, inmereci

damente, al comentar mi libro "Quests," me refirió, en una conver

sación amistosa, que su padre io indujo a estudiar fisica "porque en 

esa actividad acc.démica cuando se tiene la razón, generalmente, es 

posible demostrarlo". 

Su padre era profesor de Historia en una ulversldad europea y 

conocía el amargo sabor de las discusiones . estériles. 

Es conveniente señalar, sin embargo, que, desde. hace unas déca

das, algunos físicos de brillantez extraordinaria. como Erwin Schro~ 

dinger, Linus Pauling, Delbrück y otros, se dedicaron con entusias

mo a los e~ludios biológicos y contribuyeron al progreso de la biolo-
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gla molecular que ha acercado la trs·ca a la biología. La confección 

del modelo tridimensional de la fórmula del ADN, por Crick y Wat

son, el esclarecimiento de la estructura molecular del gene y la dilu

cidación del código genético, colocaron definitivamente a la biología 

en el grupo de las ciencias verdaderas. 

De igual modo, los recientes progresos obtenidos en el estudio de 

las complejidades y las situaciones caóticas, con el auxilio de la com

putadora y con la introducción de ecuaciones no lineales, han amplia

do considerablemente los horizontes de esas disciplinas anterior

mente menospreciadas. 

Pero es un hecho que, aun admitiendo su carácter científico, no 

habrá solución socioeconómica ni política para nuestros problemas 

si no transformamos los mecanismos para lograr un desarrollo cu

yo fundamento radique en la ciencia y la tecnología. 

Por bienintencionadas que sean las promesas políticas y por 

muy atinados que sean los planteamientos de reorientación socioeco

nómica, no fructificarán de manera definitiva si no se incluyen los 

programas necesarios para el avance de las ciencias. 

No dejarán de ser prescripciones de valor sintomático, incapa

ces de desarraigar las causas de tan profundos males. Sin embargo, 

hay casos, en que la medicación puede ser salvadora sin ser dirigi

da a la causa de la enfermedad. Antes de la introducción de los mo

dernos métodos diagnósticos, por ejemplo, una hemorragia interna, 

severa, obligaba a combatir la pérdida de sangre sin perder tiempo 

en la localización de la lesión causal. Porque, independientemente de 

la causa, la hemorragia podía matar al enfermo. 
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Asimismo, las consecuencias de graves errores polftlcos y so

cioeconómicos deben corregirse sin esperar la obtención del anhela

do progreso cientffico y tecnológico. 

Pero hay que advertir a los que pretenden dirigir los destinos de 

la patria, que es imperiosa la necesidad de transformar los siste

mas de educación y darle al estudio de las ciencias un sitial · privi

legiado. 

Los dirigentes políticos deben imponerse la tarea, a sabiendas, 

de que no les dejará beneficios en la promoción de sus Intermina

bles campañas electorales. Sus frutos, aunque valiosos, sólo pueden 

cosecharse a largo plazo. 

Nuestro proceso evolutivo en la educación pública y privada, en 

las últimas décadas, ha sido patético. En los funestos años de la 

tiranía, la escuela, la prensa y todos los medios de comunicación 

sólo se usaban para difundir, abominablemente, las obligadas ala

banzas al déspota. 

Al recobrar nuestras libertades públ icas, las deplorables condi

ciones de vida que padecia el profesorado en toda la extensión del 

territorio nacional convertían las labores del magisterio en un su

plicio. 

Para ser maestro se necesitaban las más altas dosis de abne

gación y espiritu de sacrificio. Fue el momento oportuno para que 

una juventud que soñaba con resolver los problemas del mundo, en

gañada por las prédicas de una doctrina errada, se sumara a la sufri

da clase educadora y tomara los planteles para convertirlos en cen

tros de indoctrinación politica. 

P. 11'\iguez 359 



P. lñiguez 360 Ciencia y Desarrollo 

Querían forjar conciencias revolucionarias desde la misma alfa

betización,pero olvidaron, o no supieron nunca, el valor inestima

ble de la ciencia. Hoy por hoy, el campesino de cultura más llana, 

procedente de las zonas rurales más remotas del país, repite con 

términos altisonantes el estereotipado discurso de esas ideologías ya 

fracasadas. Todavia, parte de ese pueblo politizado, espera hallar su 

salvación en las promesas de sus líderes de turno. Pero, ya, son mu

chos los desengañados que, hastiados de las vanas promesas, han da

do la espalda a la politiquería y en su desesperación, al buscar otra 

solución a sus problemas, se han convertido en presa fácil del vicio 

organizado. 

Como dato curioso debemos mencionar que el dominicano de esca

sos recursos y extracción rural, además de su conocimientos polí

ticos ha demostrado un extraordinario talento en otra actividad muy 

lucrativa: el juego de pelota. El deporte de las clases pobres porque 

no se requiere ningún equipo costoso para practicarlo. La pelota y 

los guantes pueden ser confeccionados por los adolescentes con hilos 

y telas viejas mientras los bates se obtienen de la rama de un árbol. 

La invasión de las grandes ligas de "base ball" por nuestro ejército 

de jugadores ha sido una manera efectiva de dar a conocer nuestro 

pais. Eso demuestra que las manifestaciones del talento dependerán, 

en gran parte, de las actividades que pueda realizar el individuo. 

Por consiguiente, estamos obligados a crear el ambiente propi

cio .para que un día se manifieste el talento científico que puede es

tar latente,todavfa, en un pueblo cuyo afán de superación es digno de 

mejor suerte. 
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Jamás nuestras escuelas han disfrutado de las facilidades de 

laboratorio donde el niño pueda familiarzarse, tempranamente, con 

los elementos rudimentarios de la observación y la experimenta

ción. Aun en nuestra educación superior, la investigación científi 

ca es prácticamente simbólica. 

Hay que forjar maestros que vibren de entusiasmo por las cien

cias y que sepan transmitir sus emociones a los discípulos. 

El maestro no puede ser un simple repetidor de conceptos. 

Su mensaje no sólo deber llegar al intelecto, sino que debe alcan

zar el alma. 

Desde el mismo momento en que el niño inicia sus estudios hay 

que despertar en él la curiosidad y el interés por los misterios de la 

naturaleza. Debe aprender que el hombre es el único observador 

consciente de la Creación , a menos que un día se compruebe la exis

tencia de vida intel igente extraterrestre. 

Pero ese enorme privilegio sólo puede disfrutarlo el que adquie

re suficiente conocimiento cient ífico. Por tanto, deuemos tomar el 

camino de nuestra superación intelectual. 

De ese modo, mientras crece en nosotros el amor a la ciencia, 

que es amor a la verdad , se aprecia mejor lo que significa el ser hu

mano. As l nos identificaríamos más fác il mente con nuestros seme

jantes y podrían disminuir las actitudes agresivas y la desconfian

za recíproca que empañan nuestra convivencia. 

¡Qué diferente sería nuestro país si el ciudadano común se acer

cara a esa imagen representativa de lo que es el hombre! 

Y no es imposible conseguirlo. 
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El niño debe aprender a no ser como el cerdo que, incapaz de ele

var su vista al firmamento, se conforma con mirar al suelo para 

buscar el sustento entre los desperdicios. 

Enseñémosle a mirar al cielo. 

¡Que esas miradas, fueron las primeras observaciones cient ífi 

cas del hombre! 

Todos sabemos que el cielo es bello, pero es más bello, todavía, 

cuando al contemplarlo podemos visual izar las maravillas f ísicas y 

cosmológicas que encierra. 

¡El conocimiento es el alimento del espíri tu ! 

E! niño debe imitar a las aves migratorias que cubren distan

cias sorprendentes en sus vuelos nocturnos Y llegan a sus destinos 

guiadas por las estrellas. 

Hagamos que nuestras prox1mas generaciones puedan volar muy 

alto y que no teman a la inconcebible noción de lo infinito. 

Que disfruten la inefable sensación que nos invade al saber que 

la inmensidad del universo y la infinitesimal pequeñez del átomo 

son una misma cosa. 
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