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Se presenta una panorámica de los t́opicos fundamentales del trabajo seminal de Schrödinger, ¿Qué es la vida? Caṕıtulos 6 y 7 respecti-
vamente y se establece una análisis de los mismos desde el formalismo de la termodinámica de los procesos irreversibles y los sistemas
complejos. De esta forma, se establecen una serie de consideraciones epistemológicas que evidencian la importancia y actualidad del trabajo
de Schr̈odinger, no solamente desde el punto de vista fı́sico sino adeḿas de su trascendencia filosófica.
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An overview of the fundamental topics of Schrödinger’s seminal work,What is life? Chapters 6 and 7, respectively, and an analysis of
them from the thermodynamic formalism of irreversible processes and complex systems is presented. In this way, a series of epistemological
considerations are established that demonstrate the importance and topicality of Schrödinger’s work, not only from the physical point of view
but also of its philosophical significance.
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¿Qué es la vida? ha sido y es una de las preguntas más intri-
gantes y fascinantes a lo largo de la historia de la humanidad
[1], lo que representa un reto para las mentes más ĺucidas de
todos los tiempos y cuya respuesta deviene en un contenido
epistemoĺogico y ontoĺogico de gran trascendencia.

Hoy existen ḿas de 100 definiciones de qué es la vida [2],
aunque en general muchas de ellas se tratan con escepticismo
[3]. Constituye una teḿatica que per se aparece tratada tanto
en elámbito filośofico como del cientı́fico [4,5,6].

Curiosamente, fue el fı́sico E. Schr̈odinger, uno de los
padres fundadores de la mecánica cúantica [7], quien hace 75
años en 1945 se hizo esa pregunta en la obra titulada:What
is Life? The Physical Aspect of the Living Cell.

El trabajo pionero de Schrödinger tuvo y tiene una vigen-
cia invaluable en la actualidad, ya que a pesar del desarrollo
que han tenido las ciencias biológicas no se ha podido develar
el misterio de la vida.

Una pregunta clave planteada por Schrödinger fue:
“¿ćomo pueden la fı́sica y la qúımica explicar los acontec-
imientos en el espacio y el tiempo que tienen lugar dentro de
los ĺımites espaciales de un organismo vivo?”, que acertada-
mente respondió: “...La evidente incapacidad de la Fı́sica y
la Qúımica actuales para tratar tales fenómenos no significa
en absoluto que ello sea imposible...” [7].

El objetivo del presente trabajo es establecer un marco
teórico conceptual, a la luz de la termodinámica los procesos
irreversibles y los sistemas complejos, de algunas de las ideas
planteadas por Schrödinger, que nos conduzcan a una serie de

consideraciones epistemológicas sobre el tema en cuestión.
El trabajo est́a organizado como sigue: en elacápite I se

ofrece un ańalisis a partir del formalismo de la termodinámi-
ca y los sistemas complejos de los tópicos fundamentales de
la obra de Schr̈odinger [7], caṕıtulos 6 y 7; finalmente en el
eṕılogo, aćapite II, se presentan una serie de consideraciones
epistemoĺogicas.

1. Análisis de los t́opicos fundamentales de la
Obra de Schrödinger a la luz del formalis-
mo de la termodinámica y los sistemas com-
plejos

Centraremos nuestro análisis en algunos tópicos relevantes
que aparecen en los capı́tulos 6 y 7 [7], mostrando su impor-
tancia y vigencia actual a través de un ańalisis cŕıtico basado
en la teoŕıa de la complejidad y la termodinámica de los pro-
cesos irreversibles.

En el caṕıtulo 6 [7], “ORDEN, DESORDEN Y EN-
TROṔIA”, se plantean las siguientes ideas:

1. ...las leyes de la F́ısica, tal como las conoce-
mos, son leyes estadı́sticas y tienen mucho que
ver con la tendencia natural de las cosas de ir
hacia el desorden...;...El principio general que inter-
viene es la famosa segunda ley de la termodinámica
(principio de la entroṕıa) y su igualmente famoso fun-
damento estadı́stico...
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2. ...La vida se alimenta de entropı́a negativa..., La ex-
presíon entroṕıa negativa ha encontrado oposición y
sembrado la duda entre algunos colegas fı́sicos...

3. ...todo lo que pasa en la Naturaleza, significa un au-
mento de la entroṕıa de aquella parte del mundo
donde ocurre. Por lo tanto, un organismo vivo aumen-
tará continuamente su entropı́a o, como tambíen
puede decirse, produce entropı́a positiva (y por ello
tiende a aproximarse al peligroso estado de entropı́a
máxima que es la muerte). Śolo puede mantenerse
lejos de ella, es decir, vivo, extrayendo continuamente
entroṕıa negativa de su medio ambiente...

4. ...Organizacíon mantenida extrayendo orden del en-
torno...

Por otra parte, en el capı́tulo 7 [7], “¿EST́A BASADA
LA VIDA EN LAS LEYES DE LA FÍSICA?”, se esbozan
los siguientes planteamientos:

1. ...El orden encontrado en el desarrollo de la vidapro-
cede de una fuente diferente...

2. ...no debe desanimarnos que tengamos dificultad en
interpretar la vida por medio de las leyes ordinarias de
la Fı́sica. Eso es lo que cabı́a esperar de lo que
hemos aprendido sobre la estructura de la materia
viva. Debemos estar preparados para encontrar un
nuevo tipo de ley fı́sicaque la gobierne...

3. ...Relacíon entre mecanismo de relojerı́a y organis-
mo...

De cara a entender cada uno de estos aspectos, resumire-
mos los aspectos fundamentales de la termodinámica in-
cluyende la visíon cĺasica, irreversible, estadı́stica y de la
complejidad que nos sirvan de fundamento teórico a las in-
terrogantes planteadas por Schrödinger [7] en los caṕıtulos 6
y 7 de la obra citada mostradas en este trabajo.

Existe una extensa y valiosa obra de la llamada ter-
modińamica cĺasica [8-10], aśı como de los procesos irre-
versibles [11-14] por lo cual remitimos al lector interesado
a revisar los aspectos generales que acá se tratan.

Durante ãnos, los formalismos de la termodinámica de los
procesos irreversibles y de los sistemas complejos (dinámi-
ca no lineal) han estado aparentemente inconexos. Existen
una serie de trabajos lı́deres [15-17] que han contribuido a
la unificacíon de ambos, mostrando como la termodinámica
constituye per se un fundamento teórico de los feńomenos
complejos y es adeḿas una herramienta para su estudio.

En relacíon a lo planteado en el capı́tulo 6 tal parecerı́a
que la Segunda Ley (SL) contradice la evolución temporal de
los sistemas naturales, lo cual está muy lejos de la realidad.

La Segunda Ley, ya en su formulación cĺasica, ofrece el
marco formal para la formulación de un criterio evolutivo
[18] para los procesos macroscópicos de los sistemas natu-
rales. Aśı de acuerdo con Th. De Donder [18], se tiene que

dSS = δSe + δSi, (1)

dondedSS representa la variación de entroṕıa del sistema,
δSe es el flujo de entroṕıa, es decir, la entropı́a intercambi-
ada con el ambiente yδSi es la entroṕıa creada durante la
evolucíon temporal del sistema.

Por lo tanto, el postulado fundamental de la Segunda Ley
se formula como

δSi ≥ 0, (2)

y expresa el criterio evolutivo, es decir, el sentido direccional
de los sistemas naturales a escala macroscópica [18] y que
constituye el postulado fundamental de la Segunda Ley de
la Termodińamica. En el equilibrio, como caso particular de
atractor del sistema, se cumple que:δSi = 0. La principal
limitación de la desigualdad (2) es la ausencia del tiempo en
la misma. Esta limitación la suple el formalismo de la ter-
modińamica de los procesos irreversibles [11,12].

La generalizacíon de la SL se ofrece en el marco del for-
malismo de los procesos irreversibles [19], en donde se in-
cluye el tiempo en dicha formulación. Aśı se tiene que

dSS

dt
=

dSe

dt
+

dSi

dt
, (3)

dondedSS/dt ≡ ṠS es la velocidad de entropı́a del sistema,
dSe/dt ≡ Ṡe es el flujo de entroṕıa ydSi/dt ≡ Ṡi es la pro-
duccíon de entroṕıa por unidad de tiempo. La igualdad (3) se
puede reescribir como

ṠS = ṠS + Ṡi. (4)

Aśı, el criterio evolutivo se puede generalizar como:Ṡi >
0, que de hecho constituye uno de los postulados sobre el cual
descansa el formalismo de los procesos irreversibles y la es-
encia de la Segunda Ley.

Por otra parte, es bueno señalar que una gran mayorı́a de
procesos bioĺogicos ocurren a través de estados estacionarios
[20-25], por lo cual estos revisten especial interés para los
seres vivos.

Los estados estacionarios fueron definidos inicialmente
en el marco de la termodinámica de procesos irreversibles
[11,12] y, de forma paralela, en la dinámica no lineal. Fueron
llamados puntos fijos [26,33] e incorporados acertadamente
en el formalismo termodińamico a trav́es de los trabajos de
Prigogine yet al., [27,37]. Los estados estacionarios son es-
tados dińamicos los cuales son considerados atractores de los
sistemas dińamicos [27] y revisten especial interés en el mar-
co de la teoŕıa de la complejidad.

Aśı, se puede definir un estado estacionario como aquel
estado dińamico atractor de un sistema [9,11-13,18,19], para
el cual se cumple que durante un tiempo finito las variables
de estado y los parámetros de control permanecen constantes,
y se verifican flujos disipativos,̇Si > 0, tal que

Ṡi = −Ṡe. (5)
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Es decir, a la misma velocidad que se produce entropı́a
Ṡi, se intercambia con los alrededoresṠe, de forma que
ṠS = 0. En 1948 Shannon [28] definió emṕıricamente la
entroṕıa para un proceso de Markov discreto con probabili-
dadesp1, p2, ..., pn como

S = −k
∑

n

pn ln pn, (6)

dondek es una constante que determina las unidades de la
entroṕıa. Si es igual a la constante de Boltzmann (kB =
1, 3806×10−23 J/K) las unidades son [J/K]. Por otra parte, si
k = 1/ ln 2, entonces las unidades de la entropı́a son d́ıgitos
binarios.

La Ec. (6) es una generalización de la entroṕıa de Gibbs-
Boltzmann, la cual es definida en la vecindad del equilibrio
termodińamico, en el formalismo de la termodinámica es-
tad́ıstica [29]. Las bases teóricas de la entropı́a de Shannon
fueron establecidas por Khinchin en 1957 [30].

Fı́sicamente, la entropı́a de un sistema, propuesta por
Shannon, Ec. (6), mide la complejidad de un sistema. De esta
forma se derivan los siguientes corolarios sobre la entropı́a:

1. Es diferente de la energı́a y se crea durante la evolución
de un sistema;

2. Tiene un caŕacter probabilı́stico;

3. Le impone un carácter irreversible a los procesos natu-
rales, ya que se crea entropı́a durante el proceso, pero
no se destruye;

4. Mide la complejidad de un sistema;

5. Proporciona un sentido fı́sico al tiempo.

Resumiendo entonces los diferentes aspectos planteados
en el caṕıtulo 6, “ORDEN, DESORDEN Y ENTROṔıA”, se
puede decir que:

1. La entroṕıa del sistema,̇SS , mide la complejidad, y su
evolucíon temporal, postulado de la SL, ocurre en la di-
reccíon de que la velocidad de producción de entroṕıa
sea positiva, es decir,̇Si > 0.

2. La evolucíon temporal puede transcurrir a través de
múltiples estados estacionarios, es decir, a la misma
velocidad que se crea entropı́a, se cede al entorno,
Ṡi = −Ṡe, (“...se alimenta de entropı́a negativa...”),
de forma queṠS = 0.

3. La “muerte” del sistema dinámico ocurre cuando este
alcanza el equilibrio termodinámico, es decir,̇SS = 0.

De cara a entender las interrogantes formuladas en el
caṕıtulo 7, “¿EST́A BASADA LA VIDA EN LAS LEYES
DE LA FÍSICA?”, debemos brevemente exponer algunos as-
pectos fundamentales de la teorı́a de la complejidad.

La fı́sica siempre trata de encontrar una definición pre-
cisa y rigurosa de sus conceptos, por lo que para responder a

la pregunta ¿qué se entiende por complejidad? el f́ısico Seth
Lloyd recolect́o en 2001 [31] 31 definiciones de este con-
cepto, divididas en grupos según su ǵenesis. Actualmente,
esta lista incluye ḿas de 45 definiciones, entre las cuales
se encuentran: entropı́a de Shannon, entropı́a de Gibbs-
Boltzmann, complejidad algorı́tmica (Chaitin, Solomonoff y
Kolmogorov), entroṕıa de Renyi, entroṕıa de Tsallis, entroṕıa
de Kolmogorov, dimensión fractal, entre muchas otras.

De la complejidad exhibida por los sistemas dinámicos
debemos resaltar los siguientes aspectos generales, esenciales
para comprender este fenómeno:

1. Complejo no debe verse como sinónimo de compli-
cado ya que un sistema descrito por pocos grados de
libertad puede exhibir una alta complejidad durante su
evolucíon.

2. La complejidad se manifiesta a través de la aparición
de propiedades emergentes [27]. Estas son observables
macrosćopicos que no siempre pueden deducirse de
las reglas de interacción que rigen la evolución de los
diferentes componentes de los sistemas.

3. La dimensíon de los patrones, tanto temporales como
espaciales, generalmente no es un número entero y es
superior a su dimensión topoĺogica; por lo tanto, se
dice que tienen una dimensión fractal [32].

4. Los procesos complejos descritos por los sistemas
dinámicos deterministas, en muchas ocasiones, mues-
tran una dependencia sensible con respecto a las condi-
ciones iniciales, un comportamiento que puede con-
fundirse con procesos estocásticos y conocido como
caos determinista [33].

5. Para que un sistema dinámico determinista exhiba un
comportamiento complejo, debe cumplir con dos req-
uisitos fundamentales: la no linealidad, existencia de
procesos de retroalimentación (feedback).

6. El mecanismo fundamental que describe las
propiedades emergentes y la complejidad de un sis-
tema se basa en la ocurrencia de bifurcaciones [34].

Los feńomenos de transición lejos del equilibrio ter-
modińamico son consecuencia de bifurcaciones y correla-
ciones, que pueden tener relevancia para el comportamiento
macrosćopico.

Las bifurcaciones en los sistemas dinámicos [34] son
ańalogas a las transiciones de fase en la vecindad del
equilibrio [35]. Estas resultan de la amplificación a escala
macrosćopica de fluctuaciones microscópicas, las que con-
ducen a la inestabilidad del estado estacionario y constituye
el mecanismo fundamental de la aparición de la complejidad
[36] y consecuentemente de la auto-organización fuera del
equilibrio [37].

De este modo el sistema dinámico exhibe oscilaciones es-
paciales y/o temporales, periódicas y/o aperiódicas, mostran-
do patrones complejos y robustos.

Supl. Rev. Mex. F́ıs. 1 (4) 12–16
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De esta forma, tenemos en relación con las interrogantes
planteadas: ...El orden encontrado en el desarrollo de la vida
procede de una fuente diferente...,...relación entre mecanismo
de relojeŕıa y organismo..., podemos decir:

1. El “orden” observado en las estructuras “vivas” es de-
bido a la auto-organización del sistema, lejos del equi-
librio termodińamico.

Es bueno aclarar que la auto-organización no es ubicua
de los sistemas vivos, se manifiesta en cualquier or-
den jeŕarquico en la naturaleza, ejemplos paradigmáticos
lo constituyen por mencionar algunos las celdas de
Bernard-Marangoni [38], la célebre reacción BZ, Belusov-
Zhabotinskii [39], las cuales exhiben bellos patrones que
muestran oscilaciones espacio-temporales.

2. En relacíon con el śımil, ...relacíon entre mecanismo
de relojeŕıa y organismo..., tal y como hemos reitera-
do la auto-organización se manifiesta a partir de os-
cilaciones espacio-temporales.

2. Eṕılogo

En relacíon a la interrogante planteada por Schrödinger
“¿cómo pueden la fı́sica y la qúımica explicar los acontec-
imientos en el espacio y el tiempo que tienen lugar dentro de
los ĺımites espaciales de un organismo vivo?”, que acertada-
mente en su momento respondió: “...La evidente incapacidad
de la F́ısica y la Qúımica actuales para tratar tales fenómenos
no significa en absoluto que ello sea imposible...”.

Vemos como, seǵun lo discutido en el cuerpo del tra-
bajo, Schr̈odinger avizoŕo acertadamente como el desarrollo

cient́ıfico de la f́ısica, en particular, la termodinámica y los
sistemas complejos, que constituyen las bases teóricas nece-
sarias para entender el problema.

En donde subraýo: ...no debe desanimarnos que teng-
amos dificultad en interpretar la vida por medio de las leyes
ordinarias de la F́ısica...,...Debemos estar preparados para
encontrar un nuevo tipo de ley fı́sica que la gobierne...; y
en este aspecto nuevamente nos deja una enseñanza episte-
mológica notoria: En ciencias, las interrogantes son, en oca-
siones, ḿas importantes que las respuestas.

En resumen a la pregunta ¿Qué es la vida?, podemos con-
cluir que áun queda mucho por hacer en un tema que necesi-
ta de mucha sapiencia y que subyacen muchas preguntas aun
sin respuestas concretas, ¿coincide la complejidad biológi-
ca con la complejidad fı́sica?, ¿El criterio de evolución ter-
modińamico mide la evolución biológica?,...

Una respuesta plausible, desde la perspectiva acá plantea-
da, a ¿qué es vida? puede verse como la forma de manifes-
tarse un sistema dinámico auto-organizado espacio-temporal
lejos del equilibrio termodińamico el cual exhibe una alta
complejidad, robustez y adaptabilidad.

En palabras del Profesor Germinal Cocho, “...para enten-
der la complejidad hay que buscar en lo simple...”
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co, 2014).

Supl. Rev. Mex. F́ıs. 1 (4) 12–16

https://doi.org/10.1016/S0262-4079(19)30200-3�
https://doi.org/10.1016/S0262-4079(19)30200-3�
https://doi.org/10.1080/073911011010524992�
https://doi.org/10.1080/073911011010524992�
https://doi.org/10.1080/073911012010525000�
https://doi.org/10.1080/073911012010525000�
https://doi.org/10.1017/CBO9780511623295.013�
https://doi.org/10.1017/CBO9780511623295.013�


16 G. COCHO, R. MANSILLA AND J. M. NIETO-VILLAR

11. S.R. De Groot y P. Mazur,Non-Equilibrium Thermodynamics,
(North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1962).

12. I. Prigogine, Étude Thermodynamique des Phénom̀enes
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