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Se presenta una pataonica de los@picos fundamentales del trabajo seminal de &tinger, Qué es la vid& Captulos 6 y 7 respecti-
vamente y se establece unabisis de los mismos desde el formalismo de la termadiiica de los procesos irreversibles y los sistemas
complejos. De esta forma, se establecen una serie de consideraciones epigtamgue evidencian la importancia y actualidad del trabajo
de Schédinger, no solamente desde el punto de visiad sino ader&s de su trascendencia fitdEa.
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An overview of the fundamental topics of Sédinger's seminal workWhat 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 topicalityoofiSgdnr's work, not only from the physical point of view

but also of its philosophical significance.
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¢Qué es la vid@ ha sido y es una de las preguntassmtri-  consideraciones epistendgicas sobre el tema en cuésti

gantes y fascinantes a lo largo de la historia de la humanidad El trabajo esi organizado como sigue: enaaapite | se

[1], lo que representa un reto para las mentés ficidas de  ofrece un aalisis a partir del formalismo de la termoédimi-

todos los tiempos y cuya respuesta deviene en un conteniaa y los sistemas complejos de Iépicos fundamentales de

epistemobgico y ontobgico de gran trascendencia. la obra de Scliddinger [7], caftulos 6 y 7; finalmente en el
Hoy existen nas de 100 definiciones de@as lavida[2], eplogo, aépite I, se presentan una serie de consideraciones

aunque en general muchas de ellas se tratan con escepticisepistemaobgicas.

[3]. Constituye una te@tica que per se aparece tratada tanto

en elambito filoHfico como del cierifico [4,5,6]. 1. Analisis de los bpicos fundamentales de la
Curiosamente, fue elidico E. Schadinger, uno de los Obra de Schrddinger a la luz del formalis-

padres fundadores de la namica céntica [7], quien hace 75 de| dirami | .
afos en 1945 se hizo esa pregunta en la obra tituhatheat Mo de la termodinamica y los sistemas com-

is Life? The Physical Aspect of the Living Cell plejos

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

Una pregunta clave planteada por Sxlinger fue:
“¢,mo pueden laigica y la qamica explicar los acontec-
imientos en el espacio y el tiempo que tienen lugar dentro d‘T’R
los limites espaciales de un organismo viljafue acertada-

I%entraremos nuestro alisis en algunosopicos relevantes
que aparecen en los dagos 6 y 7 [7], mostrando su impor-
tancia y vigencia actual a trés de un adlisis ciitico basado

en la teora de la complejidad y la termodimica de los pro-

cesos irreversibles.

En el caftulo 6 [7], “ORDEN, DESORDEN Y EN-

OFA’, se plantean las siguientes ideas:

mente respondt “...La evidente incapacidad de lgisica y 1. ..las leyes de la fica, tal como las conoce-
la Quimica actuales para tratar tales fémenos no significa mos, son leyes estmticas y tienen mucho que
en absoluto que ello sea imposiblg[7]. ver con la tendencia natural de las cosas de ir
El objetivo del presente trabajo es establecer un marco hacia el desorden;...El principio general que inter-
tedrico conceptual, a la luz de la termodimica los procesos viene es la famosa segunda ley de la termaudtita

irreversibles y los sistemas complejos, de algunas de lasideas  (principio de la entrofie) y su igualmente famoso fun-
planteadas por Schdinger, que nos conduzcan a una serie de damento estddtico...
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2. ..La vida se alimenta de entrapnegativa.., La ex- dondedSs representa la variaen de entrofa del sistema,
presbn entropa negativa ha encontrado oposiciy 45, es el flujo de entrd@, es decir, la entréa intercambi-
sembrado la duda entre algunos colegescbs.. ada con el ambiente §S; es la entrof creada durante la

evolucbn temporal del sistema.

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

3. ..todo lo que pasa en la Naturaleza, significa un au-
mento de la entrda de aquella parte del mundo
donde ocurre. Por lo tanto, un organismo vivo aumen-
tara continuamente su entr@ o0, como tamkén
puede decirse, produce entiagositiva (y por ello

tiende a aproximarse al peligroso estado de eri@op o ) ) . . .
maxima que es la muefte Slo puede mantenerse Y €Xpresa el criterio evolutivo, es decir, el sentido direccional

lejos de ella, es decir, vivo, extrayendo continuament&l€ [0S sistemas naturales a escala maomisa [18] y que
entrofia negativa de su medio ambiente constituye el postulado funql:_:lm_ental de la Segun_da Ley de
la Termodiramica. En el equilibrio, como caso particular de
4. ...Organizacbn mantenida extrayendo orden del en- atractor del sistema, se cumple qdé; = 0. La principal
torno... limitacion de la desigualdad (2) es la ausencia del tiempo en

Por otra parte, en el céplo 7 [7], “¢ESTA BASADA & misma. Esta limitaéin la suple el formalismo de la ter-
LA VIDA EN LAS LEYES DE LA FiSICA?", se esbozan Modinamica de los procesos irreversibles [11,12].
los siguientes planteamientos: La generalizadin 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 formulam. Ad se tiene que

8S; >0, 2

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

2. ..no debe desanimarnos que tengamos dificultad en dSs _ dSe dS; 3)
interpretar la vida por medio de las leyes ordinarias de dt dt dt’
la Fisica Eso es lo que cah esperar de lo que ) _ ) _
hemos aprendido sobre la estructura de la materiadondedSs/dt = S es la velocidad de entrapdel sistema,

viva. Debemos estar preparados para encontrar undSe/dt = S es el flujo de entrdm y dS; /dt = S; es la pro-
nuevo tipo de leyi§icaque la gobierne. duccbn de entrofa por unidad de tiempo. La igualdad (3) se

puede reescribir como

3. ..Relacbn entre mecanismo de relojary organis-

mo... SSZSS—"—SI‘. 4)
De cara a entender cada uno de estos aspectos, resumire-
mos los aspectos fundamentales de la ternédioa in- Asi, el criterio evolutivo se puede generalizar corfip>

cluyende la vigin clasica, irreversible, estesdica y de la 0, que de hecho constituye uno de los postulados sobre el cual
complejidad que nos sirvan de fundamentorieo a las in-  descansa el formalismo de los procesos irreversibles y la es-
terrogantes planteadas por Sidtinger [7] en los cafulos 6 encia de la Segunda Ley.

y 7 de la obra citada mostradas en este trabajo. Por otra parte, es buenofsgar que una gran mayiarde
Existe una extensa y valiosa obra de la llamada terprocesos bidlgicos ocurren a trés de estados estacionarios

modinamica césica [8-10], aiscomo de los procesos ifre- [20-25], por lo cual estos revisten especial iétepara los
versibles [11-14] por lo cual remitimos al lector interesadoggres vivos.

arevisar los aspectos generales quesectratan. Los estados estacionarios fueron definidos inicialmente

Durante &os, los formalismos de latermodimicade 10 oy o] marco de la termodimica de procesos irreversibles
procesos irreversibles y de los sistemas complejosi@in - 111 12y, de forma paralela, en la dimica no lineal. Fueron
ca no lineal) han estado aparentemente inconexos. EXist4mados puntos fijos [26,33] e incorporados acertadamente
una serie de trabajosderes [15-17] que han contribuido a gp, ¢ formalismo termodamico a trags de los trabajos de
la unificacbn de ambos, mostrando como la termadica  prigogine yet al, [27,37]. Los estados estacionarios son es-
constituye per se un fundament@teo de |os feOMEN0S 465 dimmicos los cuales son considerados atractores de los

complejos y es adeas una herramienta para su estudio.  gjstemas diamicos [27] y revisten especial inésren el mar-
En relacdn a lo planteado en el cplo 6 tal parecéa ., ge |a tedia de la complejidad.

lque I_atSegundatLeyI (SLI) contlrf';\c:‘ce I? _evomd r:tlempolrgl ge Asi, se puede definir un estado estacionario como aquel
0s sistemas naturales, lo cual®siuy 1€jos de farealldad. — qoqa44 giamico atractor de un sistema [9,11-13,18,19], para

La Segunda Ley, ya en su formulanichsica, ofrece el el cual se cumple que durante un tiempo finito las variables

Eg]r coaIgrlrzgl ?gcr:islgsfcr)rzg]curlgmcg: cl;g Iggt;r;?e?:;;ug;?u de estado y los pametros de control permanecen constantes,
P P O y se verifican flujos disipativos; > 0, tal que

rales. A$ de acuerdo con Th. De Donder [18], se tiene que
dSg = 6S, + 65, (1) S; = —8.. (5)

Supl. Rev. Mex.iB.1 (4) 12-16
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Es decir, a la misma velocidad que se produce efdrop la pregunta gué se entiende por complejidael fisico Seth
S;, se intercambia con los alrededors, de forma que Lloyd recolect en 2001 [31] 31 definiciones de este con-
Ss = 0. En 1948 Shannon [28] definiempricamente la  cepto, divididas en grupos sewsu @nesis. Actualmente,
entropa para un proceso de Markov discreto con probabili-esta lista incluye s de 45 definiciones, entre las cuales

dades, po, ..., p, COMO se encuentran: entrigp de Shannon, entrap de Gibbs-
Boltzmann, complejidad algimica (Chaitin, Solomonoff y
S=—k Z pnnpy, (6)  Kolmogorov), entrofa de Renyi, entrdp de Tsallis, entrda

de Kolmogorov, dimenén fractal, entre muchas otras.

dondek es una constante que determina las unidades de la D€ & complejidad exhibida por los sistemasaimcos
entropia. Si es igual a la constante de Boltzmanm, (= debemos resaltar los siguientes aspectos generales, esenciales

1,3806 x 1023 J/K) las unidades son [J/K]. Por otra parte, si Para comprender este femeno:

k =1/In2, entonces las unidades de la enteogpon dgitos 1. Complejo no debe verse como Giimo de compli-
binarios. o ) _ cado ya que un sistema descrito por pocos grados de

La Ec. (6) es una generalizaci de la entrofa de Gibbs- libertad puede exhibir una alta complejidad durante su
Boltzmann, la cual es definida en la vecindad del equilibrio evolucbn.

termodiramico, en el formalismo de la termodimica es-

tadstica [29]. Las bases deicas de la entrdp de Shannon 2. La complejidad se manifiesta a téavde la aparion
fueron establecidas por Khinchin en 1957 [30]. de propiedades emergentes [27]. Estas son observables
Fisicamente, la entrép de un sistema, propuesta por macrosopicos que no siempre pueden deducirse de
Shannon, Ec. (6), mide la complejidad de un sistema. De esta  las reglas de interacm que rigen la evoludn de los
forma se derivan los siguientes corolarios sobre la efgrop diferentes componentes de los sistemas.
1. Es diferente de la endeyy se crea durante la evolagi 3. Ladimensbn de los patrones, tanto temporales como
de un sistema: espaciales, generalmente no es amero entero y es
superior a su dimensn topobgica; por lo tanto, se
2. Tiene un cacter probabistico; dice que tienen una dimepsi fractal [32].
3. Leimpone un cacter irreversible a los procesos natu- 4. Los procesos complejos descritos por los sistemas
rales, ya que se crea entramurante el proceso, pero dinamicos deterministas, en muchas ocasiones, mues-
no se destruye; tran una dependencia sensible con respecto a las condi-

ciones iniciales, un comportamiento que puede con-
fundirse con procesos eststicos y conocido como
caos determinista [33].

4. Mide la complejidad de un sistema;

5. Proporciona un sentid@sico al tiempo.

Para que un sistema dimico determinista exhiba un
comportamiento complejo, debe cumplir con dos reg-
uisitos fundamentales: la no linealidad, existencia de
procesos de retroalimentéaai (feedback).

Resumiendo entonces los diferentes aspectos pIanteadosS'
en el cafitulo 6, “ORDEN, DESORDEN Y ENTROR’, se
puede decir que:

1. La entrofia del sistemaS, mide la complejidad, y su
evolucbn temporal, postulado de la SL, ocurre en la di-
reccbn de que la velocidad de produanide entrofa
sea positiva, es decis; > 0.

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

Los ferbmenos de transion lejos del equilibrio ter-
o , . ) - modinamico son consecuencia de bifurcaciones y correla-
multiples estados estacionarios, es decir, a la mismgj;nes que pueden tener relevancia para el comportamiento
velocidad que se crea entiap se qede al (_entorno, macrosépico.
Si = =S, (*...se alimenta de entrep negativa...”), Las bifurcaciones en los sistemas atinicos [34] son
de forma queS's = 0. amblogas a las transiciones de fase en la vecindad del

3. La “muerte” del sistema ditmico ocurre cuando este €auilibrio [35]. Estas resultan de la amplificacia escala

alcanza el equilibrio termodémico, es decirSs = 0 macrosépica de fluctuaciones micraguicas, las que con-
ducen a la inestabilidad del estado estacionario y constituye

De cara a entender las interrogantes formuladas en el mecanismo fundamental de la apaitde la complejidad
cagtulo 7, “¢ESTA BASADA LA VIDA EN LAS LEYES [36] y consecuentemente de la auto-organizaduera del
DE LA FiSICA?", debemos brevemente exponer algunos asequilibrio [37].
pectos fundamentales de la tieode la complejidad. De este modo el sistema dimico exhibe oscilaciones es-

La fisica siempre trata de encontrar una deforicpre-  paciales y/o temporales, pédicas y/o apetidicas, mostran-
cisa y rigurosa de sus conceptos, por lo que para respondeda patrones complejos y robustos.

2. La evolucbn temporal puede transcurrir a téavde

Supl. Rev. Mex.iB.1 (4) 12-16
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De esta forma, tenemos en refaticon las interrogantes cientfico de la fsica, en particular, la termodimica y los
planteadas: El orden encontrado en el desarrollo de la vida sistemas complejos, que constituyen las base&ts nece-
procede de una fuente diferente...,...retaogntre mecanismo sarias para entender el problema.
de relojefia y organisma., podemos decir: En donde subrdy ..no debe desanimarnos que teng-
de.amos dificultad en interpretar la vida por medio de las leyes
ordinarias de la Fsica...,...Debemos estar preparados para
encontrar un nuevo tipo de leysfca que la gobierne; y
en este aspecto nuevamente nos deja undianga episte-

Es bueno aclarar que la auto-organibacno es ubicua mologica notoria: En ciencias, las interrogantes son, en oca-
de los sistemas vivos, se manifiesta en cualquier Ofsiones, ras importantes que las respuestas.
den jearquico en la naturaleza, ejemplos paraditjoos En resumen a la pregunt@gé es la vid&, podemos con-
lo constituyen por mencionar algunos las celdas d|uir que din queda mucho por hacer en un tema que necesi-
Bernard-Marangoni [38], laéebre reacéin BZ, Belusov-  t3 de mucha sapiencia y que subyacen muchas preguntas aun
Zhabotinskii [39], las cuales exhiben bellos patrones quein respuestas concretas, ¢coincide la complejidaddiiol
muestran oscilaciones espacio-temporales. ca con la complejidadigica?, ¢El criterio de evolum ter-

2. En relacbn con el &mil, ...relacbn entre mecanismo Modirémico mide la evoluéin biologica?,...

de relojefia y organisma., tal y como hemos reitera- Una respuesta plausible, desde la perspectapntea-

do la auto-organizaén se manifiesta a partir de os- 9& @ gué es vid@ puede verse como la forma de manifes-

cilaciones espacio-temporales. tarse un S|ste_n_1a_oﬁmn|co aq}o-prganlzado esp_auo-temporal
lejos del equilibrio termodiimico 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...”

1. El “orden” observado en las estructuras “vivas” es
bido a la auto-organiza@n del sistema, lejos del equi-
librio termodiramico.

2. Epilogo

En relacon a la interrogante planteada por Sidinger

“¢,00mo pueden laisica y la gimica explicar los acontec-

imientos en el espacio y el tiempo que tienen lugar dentro dagradecimientos

los limites espaciales de un organismo vivo?”, que acertada-

mente en su momento respoodi...La evidente incapacidad Prof. Dr. A. Alzola in memoriam. JMNV agradece al CEIICH

de la Asica y la Qimica actuales para tratar talesdemenos y al IFUNAM de la UNAM México por la @lida hospitali-

no significa en absoluto que ello sea imposible...”. dad y el apoyo financiero recibido a tés/de PREI-DGAPA-
Vemos como, se lo discutido en el cuerpo del tra- 2019. Finalmente, a los revisoresbammos por sus valiosos

bajo, Schodinger avizob acertadamente como el desarrollo comentarios y recomendaciones.

i. <My greatest concern was what to call it. | thought of call- Dyn, 29 (2012) 603-605https://doi.org/10.1080/
ing it “information”, but the word was overly used, so | de- 0/3911012010525000
cided to call it “uncertainty”. Whgn I discussed it with John 5 Moreno y J. Perét, “c QL& es la vida? de Erwin Sdbdinger
von Neumann, h_e had a better idea. Von Neuman_n told me, ¢ Vale la pena leerlo?SEEBM 175(2013) 7-9.
“You should call it entropy, for two reasons. In the first place ) ) '
your uncertainty function has been used in statistical mechan-5- E- D. Schneider y J. J. Kay,Order from disorder: the
ics under that name, so it already has a name. In the second thérmodynamics of complexity in biology. What is life?
place, and more important, nobody knows what entropy real- ~ 1he next fifty yeafs (Cambridge University Press, Cam-

ly is, so in a debate you will always have the advantage” bridge, 1995), 161-172https:/doi.org/10.1017/
(Tribus y Mclrvine, p. 180, ver: Tribus, M. y E.C. Mclrvine CBOI76051.1623295.013
(1971): <Energy and Informatioy-, Scientific American, # 6. M.L. Cardenas, G. Piedrafita, F. Montero y A. Cornish-
224, September, pp. 178-184.). Bowden, “¢; Q@ es la vida?”"SEEBM 175(2013) 14-17.
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