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I.  PROLOGO
La teoria marxista, en su forma mas general, es la filosofia cientifica de la totalidad.
Sin embargo, este abordaje de la totalidad tiene caracteristicas fundamentales que
la diferencian, distinguen y elevan por encima de las demas escuelas del
pensamiento filosofico. Estas caracteristicas son que es materialista, dialéctica,
objetiva, monistal, no-lineal, no-mecanicista (aunque no por ello no hace un
estudio riguroso del mecanismo), no-reduccionista, orientada a la practica? e

histoérica3.

La caracterizacion anterior es posible inicamente debido a que el materialismo
dialéctico concibe a la existencia en general* fundamentada por su esencia® que
sintéticamente puede definirse como el conjunto de relaciones fundamentales del
fenémeno analizado, conjunto de relaciones que posee inherentemente una

teleologia®.

Aristoteles estableci6 que existian cuatro causas de los fenémenos de la existencia,
la causa material (su composicién material), la causa formal (su forma), la causa
eficiente (causa mecanica) y la causa final (su fin practico). El estagirita plante6

que, a su juicio, la causa fundamental era la causa formal y, con congruencia con

1 Lo que un matematico denominaria de una sola pieza o conjunto conexo, en cualquiera de las
variantes de esta clase de conjuntos. Este monismo es un monismo orgénico, en el sentido de que
las partes constituyentes forman una totalidad coherente.

2Y con ello se logra una comunién organica entre la teoria y la practica, denominada praxis.

3 Esto tiene fundamentalmente dos implicaciones. Por un lado, implica una cantidad “lo
suficientemente grande de informacién” (lo que a su vez implica, por ejemplo, evaluacién asintética
de operadores relacionales en el campo de las ciencias formales) y, por otro lado, también implica
basar la investigacién en las caracteristicas concretas y acumuladas que el proceso estudiado ha
tenido desde su génesis hasta el momento en que se estudia. Esta historicidad, a su vez, debe ser
concebida en términos de las otras caracteristicas especificadas, es decir, que la historicidad debe
ser materialista, dialéctica, objetiva, monista, no-lineal, no-mecanicista, no-reduccionista y orientada
a la practica. La misma correspondencia puede establecerse entre cada caracteristica y las n — 1
caracteristicas restantes. Por supuesto, tal correspondencia no es uniforme, sin embargo, la
especificidad jerarquica de tal conjunto de correspondencias serd abordada en una investigacion
posterior.

4 Lo que es, lo que no es, lo que serd, lo que no serd, lo probable, lo posible y lo 16gico.

5 La concepcién del materialismo dialéctico sobre la esencia es especificada en (Nabi, Sobre la Teoria
Marxista del Conocimiento y la Esencia (Borradores), 2022).

¢ Una causa final o causa practica.



ello, fundé la 16gica formal y bajo tal 16gica’ fundé a su vez muchas de las ciencias

mas importantes hasta nuestros dias.

Muchos siglos después, Kant estableceria que la esencia de las cosas no residia en
su causa formal, sino en su causa final o préctica, la cual, a su juicio, no era
inteligible por el intelecto humano. Sintéticamente, la l16gica del planteamiento de
Kant residia en el hecho de que una causa final, a su entender, implicaba la
existencia de un intelecto y, al nivel maximo de generalidad (el que busca la
tilosofia), una teleologia implicaba un intelecto por encima del mundo objetivo y
material, implicaba, planteandolo en términos de la ideologia religiosa
judeocristiana que domina occidente y la periferia8, conocer el pensamiento de
Dios, lo que implic6 una renuncia de la filosofia de entonces a la metafisica u
ontologia, a la doctrina del Ser. Por ello, Kant consideré que la causa que la segunda
causa mas importante, la eficiente 0 mecanica, debia ser aquella en la que el
intelecto se enfocara, dando asi nacimiento a una vision instrumental del
conocimiento, es decir, concibiendo la validez gnoseolégica del conocimiento en
términos de los instrumentos de mediciéon desarrollados por la humanidad,
especialmente los instrumentos matematicos. Por ello, Kant es, sin lugar a duda, el

mas brillante representante, hasta la fecha, del idealismo subjetivo.

Fue entonces que aparecio la figura de Hegel. Este formidable pensador demostré
que la existencia de una teleologia objetiva y material podia y era independiente de

tal o cual voluntad. Sin embargo, el abordaje de Hegel fue desde una perspectiva

7O, para ser mds precisos, bajo tal espiritu filoséfico.

8 Occidente no es solamente una nocién geografica, sino y, ante todo, una nocién civilizacional. Son
occidentales aquellas sociedades cuya vision del mundo emana directamente de la Antigua Grecia;
tales sociedades son Estados Unidos, Canad4, Nueva Zelanda, Australia y Europa. Nosotros, los
habitantes de América Latina, concepto geopolitico originado de la sangrienta, vandalica y
expoliadora invasion europea de estas tierras. Evidentemente en Estados Unidos y Canada esto no
ocurrié porque los invasores no se mezclaron con los indigenas duefios de tales territorios, sino que
simplemente, en general, los eliminaron, dejando tnicamente residuos de tales civilizaciones
exhibidos como trofeo del conquistador y pieza viviente de museo en los pequefios territorios
conocidos como reservas indigenas. Nosotros, las victimas histéricas de tal invasién, somos la
periferia.



idealista porque, aunque su sistema es objetivo y parte de la materia, define al Ser
como “el concepto solamente en si” (Hegel G. W., 2006, pag. 99), es decir, define a
la materia como idea que se autodesarrolla (que se desarrolla en si). Hegel es, sin

lugar a duda, el més brillante representante, hasta la fecha, del idealismo objetivo.

Fue después de Hegel que el universal concreto, la trayectoria de la historia
universal producirfa a Karl Heinrich Marx. Fue el Prometeo de Tréveris, el mas
grande pensador de la historia universal hasta nuestros dias, quien realiz6 el
trabajo de ingenieria inversa (desde la perspectiva materialista) sobre el sistema
hegeliano con la finalidad de emplearlo en el anélisis de los fenémenos sociales,
especificamente en el andlisis de las formas en que las sociedades humanas se
organizan con miras a la produccién y los tipos de relaciones que se corresponden
y fundamentan tales formas. Este estudio es precisamente la ciencia conocida como
Economia Politica, cuyas trazas fundamentales pueden encontrarse en el prélogo
de su obra Contribucion a la Critica de la Economia Politica. Fue Marx quien estableci6
que la teleologia de las sociedades humanas es la sociedad comunista, como un
retorno dialéctico (retorno que supera su punto de partida) a la sociedad de la que

la humanidad, en su prehistoria?, partio.

9 Para Marx la prehistoria de la humanidad finaliza con el comienzo de la sociedad comunista. La
precariedad tecnoldgica del comunismo primitivo, y las luchas cruentas que debido a ello la
humanidad debia librar contra la Naturaleza, lo coloca inexorablemente en la categoria de
prehistorico, sin embargo, no sélo es prehistérico el comunismo primitivo. En la concepcién de
Marx, las sociedades de clases surgen como resultado de una necesidad histérica de la humanidad,
la de resistir y dominar a la Naturaleza. Progresivamente, el desarrollo tecnolégico permite que las
contradicciones de la humanidad frente a la Naturaleza transiten poco a poco de ser
contradicciones antagdnicas a contradicciones no-antagoénicas, aunque, por supuesto, este proceso
no sea lineal y en ocasiones existan ciertos retrocesos que pueden presentarse incluso a manera de
saltos (es decir, que no sean tan graduales como normalmente lo son). Sin embargo, la disminucién
en intensidad de las contradicciones del ser humano (que Hegel llama Ser Para Si) frente a la
Naturaleza (a la que Hegel llama Ser En Si'y del cual es parte el Ser Para Si) se logra a costa del
aumento en intensidad y profundizacién de las contradicciones del ser humano entre si (que en la
comunidad primitiva se manifestaban como contradicciones entre gens, que aunque eran
antagonicas, tenian como base la necesidad de subsistencia, no el enriquecimiento progresivo de
unos a costa del empobrecimiento progresivo de otros), dando origen a las clases sociales y a los
antagonismos de clase. Cuando exista un desarrollo tecnolégico lo suficientemente profundo para
eliminar las clases sociales (entre otras cosas, a través de la automatizacién de todos los trabajos que
son en lo fundamental no-intelectuales, fundamentalmente manuales, asi como la culturizaciéon



Sin embargo, es ampliamente conocido que la persecucion politica que la
burguesia europea orquest6 contra €él, asi como la pobreza resultante de ella y la
complejidad de estudiar con maximo rigor el modo de produccion capitalista,
impidieron al pensador judeo-aleman desarrollar su filosofia de la Historia, asi
como también las mismas causas le impidieron desarrollar un sistema filoséfico

general, tal como lo hizo Hegel.

Fue la escuela de filosofia marxista de la Unién Soviética (que empieza con Lenin)
quien expandi6 los desarrollos filoséficos de Marx e interpreté con ellos los
desarrollos cientificos a ciencias diferentes de la Economia Politica,
fundamentalmente a la Fisica y la Quimical?, en menor medida a la Estadistica, y
minimamente al campo a la Matematica Pura, la Cibernética y otras ciencias. Sin
embargo, ademas de la enorme incompletitud de tal expansién, la misma fue
tilos6ficamente limitada por cuanto la escuela marxista soviética nego6 la capacidad
de la filosofia de Marx de explicar la teleologia del mundo inorgénico!! y, por

consiguiente, de explicar la teleologia de la existencia en general.

La limitacion filoséfica antes descrita se debi6 a que, por un lado, debido a la
relevancia que la carrera espacial y armamentista tuvo para la Unién Soviética, los
desarrollos cientificos de la Unién Soviética se orientaron fundamentalmente a la
Fisica, cuyos planteamientos y practicantes se veian mundialmente, en tltima
instancia, a la luz de la causa mecénica o causa eficiente, lo que a su vez se explica
no soélo por los origenes histéricos de la Fisica como ciencial?, sino también por la

influencia de Hume, Kant y Comte en el pensamiento cientifico, especialmente en

masiva, profunda y de calidad de todos los miembros de la sociedad), la sociedad comunista se
materializard como necesidad histérica especifica y, con ello, se dara inicio a la verdadera historia
de la humanidad.

10 Sobre su aplicacién al campo de la Bioquimica se hablara en la seccion III.V de esta investigacion.
11 De hecho, incluso negaron la existencia de una teleologia del mundo inorganico.

12 La Fisica fue fundada como Mecénica Clésica, es decir, la concepcién de los sistemas fisicos a la
luz de su mecanismo. Para Kant la existencia en general era mecanica, precisamente debido a la
influencia de la Fisica en su pensamiento, que era para entonces el maximo descubrimiento
cientifico alcanzado por la humanidad.



las ciencias formales y la fisical®. Por ello, la escuela marxista soviética no terminé

de despojarse de la visién instrumental del conocimiento.

Sin embargo, esta limitacion filosofica no sélo se debi6 al motivo antes esgrimido,
sino también a motivos ideolégicos. El culto a la personalidad implementado
durante la tirdnica era de Stalin al mando de la Unién Soviética, asi como los
residuos de su sombra tras su muerte, que requeria entre otras cosas de
concepciones equivocadas del mundo como que el capitalismo de Estado soviético
era socialismo'* o que la sociedad comunista en la Unién Soviética estaba “a la
vuelta de la esquina” (entre otras), limit6 la expansion verdaderamente cientifica

(critica) del marxismo en el territorio de las Ciencias Sociales.

Adicionalmente, una comprensién mecénica de la lucha de clases (y del Marxismo
en general) condujo a Stalin a pensar que la genética mendeliana era pseudociencia
burguesa que pretendia justificar desde un punto de vista biol6gico la
heredabilidad de los medios de produccion, por cuanto las leyes de Mendel (y todo
el sistema tedrico derivado de ellas) demuestran que las caracteristicas
fundamentales de un individuo son heredadas a través de los genes. Ello condujo a
la negacion de las leyes de Mendel como verdadera ciencia y, por consiguiente, a la
negacion como ciencia de todos los desarrollados derivados de tales leyes. Asi, las

leyes de Mendel fueron sustituidas por la pseudociencia de Lysenko hasta la

13 E] conocimiento instrumental de Kant es una version sofisticada del conocimiento empirista de
Hume, mientras que el conocimiento positivista de Comte es una version vulgar del conocimiento
instrumental de Kant, aunque quizas un poco superior al conocimiento empirista de Hume. Sobre
esta relacion entre los pensamientos filoséficos antes abordados, en el contexto de la Economia
Politica, se profundiza en (Nabi, III. La Definicién Subjetiva del Valor como Principio
Pseudocientifico (Borrador), 2022, pags. 1-54).

14 E] capitalismo se caracteriza por tres elementos fundamentales: propiedad privada, mercadoy
salario. Los tultimos dos elementos existian tal como en el capitalismo occidental (mas all4 de las
diferencias de mecanismo, puesto que los salarios los fijaba el gobierno soviético y no la “libre”
concurrencia de la oferta y la demanda, asi como también el gobierno soviético controlaba la oferta
de mercado), mientras que el primer existia en forma de propiedad estatal, pero seguia siendo
propiedad privada por cuanto, en términos comparativos, la calidad de vida (y oportunidades para
mejorar la calidad de vida) entre miembros del partido comunista de la Unién Soviética y los que
no eran miembros, e incluso entre miembros del partido de diferente o distinta jerarquia, era
cualitativamente diferente.



muerte de Stalin. Este hecho retrasé enormemente el desarrollo cientifico soviético
en el campo de la biologia (especialmente, por supuesto, en el de la genética) y, por
consiguiente, también retrasé los desarrollos filoséficos de la escuela marxista

soviética relativos a la biologia y la genética.

Antes de la caida de la Unién Soviética y sobre todo después de ella, los marxistas
occidentales, ir6nicamente de manera mas pronunciada aquellos radicados en el
campo de la economia politica, han olvidado que la finalidad del marxismo es, en
tltima instancia, ser un instrumento ideol6gico que fundamente cientificamente la
lucha de clases?®. El célebre documento Manifiesto del Partido Comunista, que es la
base de partida de la vision marxista de la sociedad y de la existencia misma, es
precisamente la primera piedra de edificio construido con tal objetivo. Sin
embargo, también es una prueba que evidencia la finalidad politica del Marxismo
(lo cual no le resta un dpice de valor cientifico) que Marx y Engels fueron

fundadores del Partido Comunista, asi como sus primeros intelectuales.

Debido al idealismo!, instrumentalidad y ahistoricidad que reina
subconscientemente en la mayor parte de marxistas hasta la actualidad!”, pareceria
existir una creencia, también subconsciente, de que Marx perdié su patrimonio
familiar heredado, el que hered6 su esposa y, en general, someti6 a su familia a
una serie de vejaciones (como fueron el hambre, la muerte por hambre de uno de
sus hijos, la inestabilidad emocional, etc.) por mero amor al conocimiento y no
fundamentalmente por convicciones de justicia, dignidad y verdad histérica de
clase. No superan, como solia decir el mismo Marx, su propio horizonte pequefio

burgués (o, en su defecto, de clase media), que es el horizonte correspondiente a la

15 Este olvido se ha debido a multiples razones, que seran abordadas en la seccion II1.V de esta
investigacion.

16 [dealismo vulgar, ni siquiera hegeliano.

17 Por supuesto, estas no son caracteristicas exclusivas de la mayor parte de marxistas, sino de la
comunidad cientifica en general.



posicion de clase a la que pertenecen preponderantemente los marxistas en la

actualidad?s.

Considero que no existe mayor irrespeto posible a la memoria de la dignificante
lucha de la familia Marx, asi como tampoco mayor falacia filoséfica y cientifica,
que la ingenuidad (o malicia) expresada en el artificial despojo de las ciencias de su
caracter clasista, no sélo porque las ciencias no sirven uniformemente a las clases
sociales!?, no porque los recursos para financiar las investigaciones cientificas que
favorecen fundamentalmente a una clase provengan de la clase a la que menos
favorecen tales investigaciones?, ni tampoco tnicamente al hecho de que en no
pocas ocasiones las ciencias se vuelven un instrumento de clase en diferentes
sentidos?!, sino ademds porque los planteamientos cientificos son también, como la
misma definicion de superestructura dada por Marx en el prélogo de la obra
referida?? lo implica claramente, ideologia. Puesto que la ideologia siempre expresa
los intereses objetivos y materiales de tal o cual clase social (refiidas

reciprocamente de manera antagénica a causa de antagonismos entre sus intereses

18 Por supuesto, también esa era la posicion de clase de Marx, sin embargo, el maestro fundador
pudo ir més alla de ese horizonte y asi sus planteamientos tedricos no se vieron limitados por dicho
horizonte.

19 En la actualidad, por ejemplo, las ciencias estan bastante mas ocupadas en facilitar a las grandes
empresas sus carreras espaciales privadas o en desarrollos biotecnolégicos de precios accesibles
para muy pocos, que en, por ejemplo, volver més eficientes y menos costosos los servicios
brindados en la salud ptiblica, disminuir los costos de produccién agropecuarios para los
campesinos (por ejemplo, facilitando el uso de modelos estadisticos para predecir alguna
externalidad negativa para los cultivos) o facilitar el uso de la tecnologia para las masas (mas alla de
la creciente simplificacién operativa de los sistemas operativos de los teléfonos méviles).

20 Es ampliamente sabido que el aporte econémico publico (compuesto fundamentalmente por el
dinero recolectado de los ingresos de la clase proletaria, puesto que la clase capitalista evade y/o
elude impuestos) es lo que fundamentalmente permite financiar inversién en I+D+i, que es
aprovechada fundamentalmente por la clase capitalista.

21 Existe una amplia variedad de investigaciones dedicadas a justificar ideol6gicamente al
capitalismo. En el terreno de la biologia, Richard Levins y Richard Lewontin lo demuestran en su
magistral obra EI Biélogo Dialéctico, mientras que en el terreno de la economia politica basta ver el
fundamento ideoldgico de la teoria econémica neoclésica, las consecuencias politicas derivadas de
sus planteamientos tedricos, asi como también las instituciones que patrocinan tales
investigaciones. Ya Marx describia en el prélogo de EI Capital las barreras politicas e ideoldgicas a
las que se enfrentan quienes buscan hacer investigacion verdaderamente cientifica en el campo de
la economia politica.

22 Contribucion a la Critica de la Economia Politica.



materiales), toda expresion ideoldgica es también ideologia politica. Asi,
parafraseando al gran politélogo Karl von Clausewitz, la ciencia es la continuacioén

de la politica por otros medios.

Por consiguiente, la misién fundamental del Marxismo es demostrar
cientificamente la razon histérica de las clases dominadas y a la sociedad

comunista como la teleologia de la prehistoria de la humanidad.

Para ello, a la luz de una teleologia social, una teleologia del mundo organico y una
teleologia del mundo inorgénico debe construirse una teleologia general de la
existencia, que debe ser materialista, dialéctica, monista, no-mecanicista, no-
reduccionista, orientada a la practica? e histoérica, permitiendo asi demostrar

cientificamente las cuestiones politicas antes referidas.

La presente investigacién constituye una generalizacion del esfuerzo de Oparin 'y
Haldane por demostrar el cardcter materialista de las ciencias naturales, asi como
también del esfuerzo de Oparin por mostrar la teleologia dialéctica-materialista del
mundo bioquimico. Sin embargo, también es una construccion tedrica elaborada
con la finalidad de servir como insumo a la construccién de una teleologia de la
existencia en general, la cual serd la continuacién de lo expuesto en esta
investigacion, asi como también su generalizacién, puesto que para construirla se
debera elaborar una teleologia del mundo inorgéanico, cuya forma de manifestaciéon
mas general son los sistemas fisicos. Ademads, es un esfuerzo por demostrar que las
ciencias pueden verse rigurosamente a la luz del Materialismo Dialéctico, i.e., del
Marxismo. La demostracion de una teleologia de la existencia en general y del
Marxismo como verdad filoséfica de las ciencias es, por consiguiente, la teleologia

de esta investigacion.

A causa de lo antes expuesto, el abordaje de los planteamientos de Oparin y

Haldane se lleva a cabo a la luz de los altimos avances de la ciencia en las areas

2 Por definicién la teleologia es practica, sin embargo, a fin de evitar confusiones o interpretaciones,
se especifica de tal forma.



pertinentes a los planteamientos de ambos autores, lo cual es un esfuerzo tanto de
actualizacién como de revalidacion de tales planteamientos. Ademas, se abordan
(en los anexos) aspectos relevantes para la consistencia cientifica del sistema
marxista (especificamente, la aleatoriedad, el caos y el aparente “egoismo” de
algunos genes?#), asi como también se elabora una explicacion tentativa?® sobre una
importante paradoja bioquimica (la paradoja del valor C) relativa a un principio de

incremento de complejidad que es muy usual en otra clase de sistemas.

Lamentablemente, y pido con antelacion disculpas al lector por ello, esta
investigacion muy probablemente no sera de facil asimilacion, especialmente para
aquellos lectores que no sean versados en Quimica y Filosofia de la Ciencia?®,
aunque estar versado en tales areas no necesariamente lo hara inmune a la
situacion descrita. Ello es asi no sélo por la diversidad de materias tratadas y la
manera en que se tratan, sino también porque la exposicion de los resultados de la
investigacion no ha sido disefiada para tales fines, lo cual obedece a un espiritu de
maximo rigor cientifico y de no-reduccionismo, asi como también al deseo de que

el documento de investigacion presentado sea autocontenido?” y a mis propias

2 Concebir “egoismo” en los genes puede dar pie a justificar hechos suscitados en la realidad
econémica (como lo hiciese Adam Smith en Teoria de los Sentimientos Morales desde una perspectiva
rigurosamente filosofica -la genética como ciencia no existia para aquel entonces-). Esto no seria la
primera vez que ocurre, puesto que, como sefialan Levins y Lewontin en El Bidlogo Dialéctico, un
papel equivalente desempefié la Sociobiologia, pseudociencia basada en experimentos
fraudulentos, como los autores referidos demuestran en el lugar mencionado.

% Especulativa, aunque considero que es una especulacién legitima, utilizando las palabras de
Haldane.

26 Por ello se pone a disposicion del lector un glosario de términos, asi como otras secciones
localizadas en los anexos. Los anexos tienen como finalidad la clarificacién de aquellos conceptos
complejos y profundos que no puedan clarificarse tras una bisqueda rapida por Internet, asi como
la libre profundizacién, sin que distraiga al lector de la lectura central, de ciertos conceptos cuya
comprension general es fundamental para asimilar la materia tratada en el cuerpo principal de la
investigacion. Una funcién similar, aunque a menor escala, tienen aqui las notas al pie, con dos
matices con relacién a los anexos: por un lado, lo que se aborda en ellas se hace de manera menos
profunda que en los anexos (al menos como regla general) y, por otro lado, que en ellas se hacen
apreciaciones filoséficas puntuales, a la luz del materialismo dialéctico, sobre el conocimiento
cientifico-técnico planteado.

27 Los conceptos bésicos establecidos y empleados en esta investigaciéon se toman de diversas
entradas de Wikipedia en inglés (salvo que se indique explicitamente otra fuente), enciclopedia la
cual, segtn la investigacion de (Jiles, 2005, pag. 900) publicada en la revista Nature, es



limitantes intelectuales. Por consiguiente, no puedo hacer mas que recordarle al
lector que, como sefial6 Marx, “En la ciencia no hay calzadas reales?$, y quien
aspire a remontar sus luminosas cumbres, tiene que estar dispuesto a escalar la

montafia por senderos escabrosos”.
Hasta la victoria siempre.

Isadore Nabi

aproximadamente tan precisa como la Encyclopedia Britannica. La investigacion antes citada fue
publicada en 2005 y Wikipedia ha recorrido un largo camino desde entonces, mejorando
notablemente sus mecanismos de control de la calidad cientifica de sus articulos. Por ejemplo,
(Thompson & Hanley, Science is Shaped by Wikipedia: Evidence From a Randomized Control
Trial, 2017, pag. 1) sefialan que “Como la enciclopedia méas grande del mundo, no sorprende que
Wikipedia refleje el estado del conocimiento cientifico. Sin embargo, Wikipedia es también uno de
los sitios web mas visitados del mundo, incluso por cientificos, lo que sugiere que también tiene el
potencial de dar forma a la ciencia.”, afirmando conclusivamente “Mostramos que Wikipedia tiene
una amplia influencia en la forma en que los cientificos discuten y contextualizan su propio trabajo.
Ademas, mostramos que acttia como un organizador del conocimiento cientifico, dirigiendo a los
investigadores a la literatura subyacente de una manera similar a un articulo de revisién en ese
campo. Debido al enorme alcance de Wikipedia, es casi seguro que esto significa que es una de las
fuentes de articulos de revisién cientifica mas importantes del mundo. Este documento muestra que
la contribucién de Wikipedia a la ciencia es sustancial.”; esta investigacion, como se verifica en
(Thompson & Leiserson, Determining Wikipedia's Influence on Science, 2020), obtuvo el premio
DRUID Best Paper Award 2018. En tiempos mas recientes, sefiala (Matheson, 2020) que los sistemas
automatizados pueden reescribir oraciones obsoletas en articulos de Wikipedia. La herramienta de
generacion de texto sefiala y reemplaza informacién especifica en oraciones mientras conserva la
gramatica y el estilo humanos. Asi, queda perfectamente justificado a nivel técnico su uso para
conceptos basicos. A pesar de ello, inicamente se hace referencia formal a Wikipedia en tres
ocasiones. Ello obedece a la bsqueda por aligerar considerablemente la extension de la
bibliografia, lo cual es razonable por tres motivos, el primero por la vasta cantidad de conceptos
tomados de la enciclopedia virtual, el segundo debido a la poca informacién que de cada entrada se
toma (un par de renglones y en muy pocas ocasiones, a lo sumo, un parrafo) y el tercero porque
para casi cualquier concepto en casi cualquier area Wikipedia es el primer o de los primeros
resultados de busqueda en un navegador web (por ejemplo, Google, aunque con otros ocurre algo
similar), por lo que el lector no tendra ningtin problema en rastrar los conceptos sin referencia
formal hasta la enciclopedia en cuestién. Las excepciones realizadas se deben dos de ellas a la
originalidad de los articulos (se hace referencia aqui a las entradas “Evolutionary history of plants”
y “Theories of Surplus Value), otra vinculada a la vulnerabilidad politica del programa cientifico de
Richard Levins en Harvard (contenida en la talk page vinculada a la entrada “Richard Levins”),
mientras que la otra se debe la necesidad de probar cudn difundida se encuentra en la literatura
cientifica una falacia teérica que sobre la cual se hara una critica contundente (se hace referencia
aqui a la entrada “Selfish Genetic Element”). Por supuesto, es la honestidad intelectual minima para
con el valioso esfuerzo de los articulistas que trabajan en Wikipedia lo que hizo necesaria esta
precision.

28 Marx se refiere aqui a “royal roads”, es decir, caminos hechos a la medida, suntuosos, de fécil
acceso. Véase la version inglesa de EI Capital.
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II. EL SURGIMIENTO DE LA VIDA DESDE LA TEORIA OPARIN-
HALDANE
“Ninguna aventura de la imaginacion tiene mds valor literario que el mds insignificante
episodio de la vida cotidiana.”

Gabriel Garcia Marquez

Historia de un Deicidio

ILI Introduccion

Como sefala (Haldane, The Origin of Life, 2022, pag. 1), hasta 1779 era
ampliamente aceptado que la vida surgia sistematicamente de la materia muerta.
Sin embargo, esto evidentemente conducia a un problema légico: si toda vida
surge de la muerte, ;como surgio la primera vida que fue posteriormente la
primera materia muerta que genero las vidas posteriores??’ La respuesta a esto se
volvi6 una cuestion exclusiva de la Filosofia, especificamente del Idealismo,
negandose la posibilidad de aprehender la esencia objetiva y material subyacente
al proceso del salto de la materia inorgénica a la materia organica y de esta tltima
a la materia viviente. Fue hasta la apariciéon de la obra de los filésofos y biélogos
marxistas Aleksandr Oparin (1923) y de John Burdon Sanderson Haldane (1929)
que se dio una respuesta dialéctico-materialista, i.e., cientifica, al problema antes

planteado.

Indudablemente, a pesar de que ambas investigaciones tienen un valor ontolégico,
légico y gnoseoldgico dificilmente calculable, no es menos verdadero que el
documento de investigacion de Oparin es mas filoséfico, menos técnico, mejor
organizado® y con mayores detalles con relacién al mecanismo suscitado en el

proceso de surgimiento de la vida. Por otro lado, el documento de Haldane es mas

2 En Loégica se le conoce a esto como circulo en la demostracion, que consiste en implicar en la base de
partida la premisa que se desea demostrar.
30 En términos de la estructura de exposicién disefiada.



técnico y emplea conceptos vinculados mediata o inmediatamente a la genética3l;

sobre las razones de ello se profundizara en la seccion III.V de esta investigacion.

La presente investigacién, fundamentalmente de naturaleza filosofica y
bibliografica, pretende realizar una sintesis orgénica de la obra de ambos
intelectuales® y, posteriormente, a la luz de la sintesis en cuestién, exponer los
resultados del experimento Miller-Urey (que fue la primera confirmacion de que la
teoria de ambos marxistas era correcta) y experimentos afines, asi como también de
la investigacion realizada por los investigadores Muneyuki Matsuo (Universidad
de Tokio) y Kensuke Kurihara (Universidad de Osaka), titulada Proliferating
coacervate droplets as the missing link between chemistry and biology in the origins of life,
publicada en la revista Nature el 24 de septiembre de 2021, la cual representa, por
los motivos que en la secciéon dedicada a tal investigacion se argtiiran, un salto

cualitativo a nivel de verificacion experimental de la teoria Oparin-Haldane.

A causa de lo antes expuesto, la presente investigacion posee una estructura
fundamentalmente basada en el trabajo de Oparin y sobre tal estructura se
introducen los planteamientos realizados por J. B. S. Haldane sobre el proceso de

surgimiento de la vida.

ILIIL Primera Etapa: Origen primigenio de las substancias organicas mas simples
(hidrocarburos y sus derivados)

Como senala (Oparin, 2021, pag. 3), las primeras formas de vida en la Tierra no
fueron el resultado de un evento improvisto, sino de uno cuya repeticién, a un

nivel cualitativo concreto de la materia, era parte integral del desarrollo general de

31 Especificamente, a la teoria genética de Mendel, que fue el mismo Haldane quien la compatibiliz6
matematicamente con la teoria evolutiva darwiniana (explicando la Gltima en términos de
consecuencias, matematicamente fundamentadas, la primera). Con ello (y los trabajos de Sewall
Green Wright sobre endogamia, apareamiento y deriva genética) se culminé el proceso, que inici6
con Theodosius Dobzhansky, que condujo al restablecimiento de la teoria evolutiva de Darwin
como la explicacién fundamental del cambio evolutivo en las especies. El resultado de dicho
proceso se denomina sintesis evolutiva moderna.

32 Que implica considerar y compatibilizar la totalidad de aspectos técnicos relativos a los
planteamientos de ambos autores.



la materia, de la existencia en general3?.La vida, dird (Oparin, 2021, pags. 6-12), no
es mas que la estructuracion de una forma especial de existencia de la materia, que
lo mismo se origina que se destruye, siempre de acuerdo con determinadas leyes34.
La préctica, la experiencia objetiva y la observacion de la naturaleza viva sefialan el
camino seguro que conduce al conocimiento de la vida. Lo vivo no puede
originarse al margen de las condiciones en que se desarrolla la naturaleza, pues
existe un lazo de unidad entre la naturaleza viva y la naturaleza inanimada. La
vida es una consecuencia del desarrollo, una transmutacion3> cualitativa de la
materia, condicionada en el periodo anterior a la apariciéon de la vida por una
cadena de cambios graduales sucedidos en la naturaleza y condicionados por el

desarrollo histérico de la materia.

Como senala (Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 1-6), hasta 1779 existia la
creencia generalizada de que la vida surgia espontdneamente de la materia muerta,
por ejemplo, los gusanos surgian de la carne en descomposicion. En 1668 Redi
mostré que lo anterior no ocurria, exceptuando cuidadosamente a los insectos.
Pasteur en 1860 amplio6 el alcance de las conclusiones de Redi, mostrando que la
causa de esta putrefaccion eran las bacterias. Asi parecia claro todos los
organismos vivos se originaban de otros organismos vivos; lo planteado por
Darwin avivé el interés por este problema y reforzé las conclusiones de Pasteur,
pareciendo poco importante para entonces que algunos gusanos pudieran
originarse del lodo. Pero si el ser humano descendia de los gusanos?, tal

generacion espontdnea adquiria un nuevo significado. El origen de la vida en la

3 Entiéndase por existencia, como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 163), lo que es, lo que no es,
lo que ser4, lo que no ser4, lo probable, lo posible y lo 16gico. Esta definicién captura la nocién
hegeliana, aunque de forma materialista, que lo que existe (y por consiguiente puede ser localizado)
no solo es el Ser en cuanto tal, sino también su potencia. Esto estd fundamentado en la teleologia de
la 16gica dialéctica y del sistema dialéctico en general (sea idealista o materialista), sin embargo,
ahondar en esos detalles escapa del alcance de esta investigacion.

3 Lo cual denota el determinismo causal, materialista y objetivo, de Oparin y del Marxismo.

% Convertir algo en otra cosa.

% Aqui Haldane se refiere a vinculos evolutivos mas mediatos que los existentes entre el mono y el
ser humano.



Tierra habria sido un asunto tan casual como la evolucién de los monos al ser

humano.

Era posible suponer que la vida habia sido creada sobrenaturalmente en la Tierra
hace algunos millones de afios, o que habia sido traida a la Tierra por un meteorito

o por microorganismos que flotaban en el espacio interestelar.

Sin embargo, a pesar de los hallazgos de Pasteur, un gran nimero de bidlogos,
quizas la mayoria, consideraba que en algin momento retomo del pasado la vida
se habia originado en la Tierra partiendo de la materia muerta como resultado de
un proceso natural. Asi, “Los materialistas mas ardientes intentaron completar los
detalles de este proceso, pero sin éxito total. Curiosamente, los pocos cientificos
que profesaban el idealismo estaban de acuerdo con ellos. Porque si uno puede
encontrar evidencias de la mente (en terminologia religiosa, el dedo de Dios) en los
eventos mas ordinarios, incluso aquellos que suceden en el laboratorio quimico,
uno puede creer sin mucha dificultad en el origen de la vida a partir de tales
procesos. Por lo tanto, el trabajo de Pasteur atrajo mas fuertemente a aquellos que

deseaban enfatizar el contraste entre la mente y la materia.” (p. 2).

Lo anterior marcé el inicio de una busqueda por comprender el proceso de
transiciéon que habia generado la vida en la Tierra. La relevancia de los procesos de
transicion en la comprension de los fendmenos naturales (y de los fendmenos en
general) se manifiesta, por ejemplo, con el hecho de que cuando Darwin dedujo el
origen animal del ser humano, se inici6 la busqueda de un “eslabén perdido” entre
nosotros y los simios. Cuando Eugene Dubois encontré los huesos de

Pitecantropos?’, algunos anatomistas comparativos proclamaron de inmediato que

37 Haldane se refiere aqui al descubrimiento de Dubois conocido actualmente como hombre de Java,
que es el espécimen tipo del homo erectus. Un espécimen tipo es un espécimen particular (o en
algunos casos un grupo de especimenes) de un organismo al que se adjunta formalmente el nombre
cientifico de ese organismo. Lo anterior significa que un espécimen tipo es un ejemplo que sirve
para anclar o centralizar las caracteristicas definitorias de ese taxén (grupo de una o mas
poblaciones de un organismo u organismos que taxondémicamente forman una unidad) en



eran de origen animal, mientras que otros estaban igualmente convencidos de que
eran partes de un esqueleto humano. Ahora se reconoce generalmente que
cualquiera de las partes tenia razén, de acuerdo con la definicién de humanidad
adoptada. Pitecantropos era una criatura que podia describirse legitimamente
como hombre o mono, y su existencia mostraba que la distincién entre los dos no

era absoluta.

Asi, sefiala Haldane, es fundamental para comprender el origen de la vida,
concebir tal origen como una transicion. Por tanto, el vinculo entre la materia viva

y la materia muerta se encuentra en algtin lugar entre la célula y el atomo.

Para la época (1929), existian dos visiones respecto al gen. La primera lo
consideraba como un organismo diminuto que puede dividirse en el entorno
proporcionado por el resto de la célula; la segunda como una pieza de maquinaria
que la célula “viva” copia en cada division. A juicio de Haldane, la verdad

probablemente se encontraba en algtn lugar entre las dos visiones3.

Como sefiala (Oparin, 2021, pags. 13-14), el materialismo dialéctico ensefia que la
vida es de naturaleza material. Sin embargo, la vida no es, en realidad, una
propiedad inseparable de toda la materia en general. La vida es una manifestacion

especial del movimiento de la materia, pero esta manifestacién o forma especial no

particular. En un uso més antiguo (anterior a 1900 en Boténica), un tipo era un taxén en lugar de un
espécimen.

38 En términos filosoficos, la teleologia [la causa final del mundo orgénico, que, como se vera mas
adelante, no es otra que la bisqueda de la estabilizacién a través de la complejizacién, esta
expresada particularmente en el hecho de la divisién del gen en el entorno proporcionado por el
resto de la célula; esto es asi por cuanto ello posibilita la reproduccién de las especies (en conjunto
con otros factores), reproduccién que (también en conjunto con otros factores) posibilita la
heredabilidad de caracteres y demads aspectos relacionados, lo que es parte del proceso de bisqueda
de estabilizacién a través de la complejizacion existente en el mundo orgénico (y también en el
inorgdanico, pero eso se abordard en un documento de trabajo, que se publicarad posteriormente a
este, que generalice las conclusiones que de la presente investigacion puedan obtenerse)] y el
mecanismo no son mutuamente excluyentes, sino aspectos necesarios para la existencia del otro,
estando el mecanismo supeditado (como se mostrara posteriormente) a la teleologia del sistema. En
la actualidad, como se vera mas adelante, se sabe que los sistemas quimicos no son mecanicos (es
decir, no pueden ser descritos en su totalidad ni en lo fundamental por el mecanismo), sin embargo,
un sistema, aunque en lo fundamental no sea mecénico, contara siempre con un mecanismo.



ha existido eternamente ni esta desunida de la materia inorgénica por un abismo
insalvable, sino que, por el contrario, surgié de esa misma materia en el curso del

desarrollo del mundo, como una nueva cualidad3°.

Como plantea el materialismo dialéctico, la materia nunca esté en reposo, sino que
se encuentra en perpetuo movimiento, se desarrolla, y en su expansion se eleva a
planos cada vez mas altos, tomando formas de movimiento cada vez mas

complejas y perfectas#0.

Al levarse de un plano interior a otro superior, la materia va adquiriendo nuevas
cualidades que antes no tenia, lo cual significa que la vida es, por tanto, una nueva
cualidad, que aflora como una etapa determinada, como determinado escalén del
desarrollo histérico de la materia. Por lo expuesto se descubre claramente que el
camino principal que conduce con seguridad y acierto a la solucién del problema
del origen de la vida es, sin duda alguna, el estudio del desarrollo histérico de la
materia, es decir, de ese desarrollo que en otros tiempos condujo a la apariciéon de
una nueva cualidad: a la aparicién de la vida. Por tanto, el salto de lo inorganico a
lo organico debe ser explicado bioquimicamente, como una complejizaciéon cada

vez mayor de una serie de compuestos carbonados de nitrégeno.

3 Salto de lo cuantitativo a lo cualitativo.

40 Esto se corresponde con el principio ontolégico, gnoseolégico y metodolégico dialéctico-
materialista que establece que el conocimiento va de lo simple a lo complejo, como el reflejo del
mundo material que realiza el mismo transito. Esto es posible verificarlo para el caso de los
sistemas fisicos, especificamente para la evolucién histérica de los sistemas cudnticos complejos
(Haferkamp, Faist, Eisert, & Yunger Halpern, 2022, pag. 530). En tal investigacion se muestra como
La complejidad cuéntica de un sistema de muchas particulas en su estado inicial crece linealmente
durante tiempos astronémicamente largos y luego, incluso durante mas tiempo, permanece en un
estado de maxima complejidad o, en palabras de los autores, “la complejidad cuédntica de un
circuito aleatorio local crece linealmente en el ntimero de puertas hasta alcanzar un valor
exponencial en el tamafio del sistema”. Por supuesto, no es una solucién global (aunque si
analitica), pero no es posible esperar soluciones analiticas (formales, aprioristicas) para sistemas
complejos a nivel global. Lo anterior lo prueba la incapacidad de formalizar los sistemas complejos
y la incapacidad misma de la matematica de ser un sistema l6gico autocontenido, es decir, completo
(en el que pueden probarse afirmaciones verdaderas), consistente (libre de contradicciones légicas)
y decidible (existe un algoritmo que pueda siempre determinar si una afirmacion se desprende de
axiomas), a pesar que sus fundamentos (al menos los relativos a la teorfa de conjuntos Zermelo-
Fraenkel con axioma de eleccién y de la teoria de conjuntos de Cantor que permiti6 la formalizacién
primigenia del conocimiento matematico existente) son lineales.



Senala (Oparin, 2021, pags. 16-18) que la primera etapa del origen de la vida tuvo
que ser la formacién de las sustancias organicas (puesto que animales, plantas y
microbios estin compuestos por esta sustancia, es su invariante), el cual después
habria de servir para la formacién de todos los seres vivos. Lo primero que
diferencia a lo orgéanico de lo inorganico es que el carbono es su elemento

fundamental.

Todo el mundo actual de los seres vivos se sostiene por dos hechos analogos,
concretamente la fotosintesis y la quimiosintesis4!. En el curso de la evolucién
solar, el carbono ya ha pasado de una forma de existencia a otra; también la
atmosfera de Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno tiene al carbén como elemento

principal4243,

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 21), mediante investigaciones geoldgicas directas,
ya para la época en que el autor citado escribi6 su investigacion (1923), se habia
logrado demostrar que en los lugares donde surgen las cogenitas, cierta cantidad
de substancias organicas se produce por via inorganica en la superficie de la Tierra,
en condiciones naturales, por reacciéon producida entre los carburos y el agua. Para
aquella época, se habian verificado ademads ciertos procesos de formacion
abiogenética de los hidrocarburos por las reacciones entre los carburos y el agua.
Tal surgimiento de sustancias organicas al margen de la vida tuvo efecto en el

pasado, cuando la reaccién entre los carburos y el agua tenia lugar en cantidades

41 Sintesis de la materia organica a partir de materia inorganica realizada exclusivamente por
organismos procariotas, especificamente bacterias.

42 Aqui queda de manifiesto el principio fundamental de la dialéctica de que para conocer la verdad
de lo relativo hay que conocer la verdad de lo absoluto y esto sélo es posible extrayendo los
principios 16gicos fundamentales que rigen el funcionamiento de los sistemas mecéanicos y no-
mecénicos que conforman la existencia, para luego contrastarlos con lo relativo que se estudia.
Estos principios l6gicos fundamentales son, precisamente, las leyes del materialismo dialéctico.

43 El lector debe recordar que Oparin, al igual que Haldane y la actualidad Biologia Evolutiva del
Desarrollo, fundada por los bi6logos marxistas Stephen Jay Gould, Richard Lewontin y Richard
Levis, asi como también el autor de esta investigacion, es partidario de la abiogénesis, es decir, en la
concepcioén de que la vida emerge de un proceso natural de la materia no-viviente como
compuestos orgédnicos simples. Esto estd intimamente ligado a la adhesién al planteamiento de que
los sistemas biol6gicos poseen una teleologia (una causa final), planteamiento compartido por todos
los autores antes mencionados.



mucho mayores que en la actualidad. Por tanto, esta reaccién pudo ser, tnicamente
ella, una fuente que dio principio a la formacién primaria en masa de sustancias
orgénicas, en una época en que todavia no existia la vida en la Tierra, antes de la

manifestacion de los seres vivientes de estructura molecular mas sencilla.

Merece la pena detenerse en esta exposicion a analizar una cuestiéon importante.
Como se sefial6 anteriormente, el origen de la vida responde a un proceso
evolutivo general de la materia, por lo que el rigor cientifico minimo exige que una
teoria del origen de la vida establezca como se generaron las nubes de polvo
estelar y gas a partir de las cuales se formaron los planetas, con interés especial en
la formacién del planeta Tierra. Tanto en (Oparin, 2021, pag. 22) como en
(Haldane, Radioactivity and the Origin of Life in Milne's Cosmology, 1944, pag.
555), parten de algtin modelo cosmolégico relativo a la formacion del sistema solar;
incluso, Haldane llega a valorar otras hipétesis, como la hipoétesis de contraccion
Kelvin-Helmholt. En el caso de Oparin, parte de la hipétesis de formacion de
planetas de Otto Schmidt, mientras que Haldane construye, en cierto sentido, su

propia hipétesis partiendo del modelo cosmolégico de Milne.

Sin embargo, en la actualidad el modelo cosmolégico de Milne ha mostrado no
corresponderse de forma realista con las mediciones empiricas del universo,
mientras que la hipotesis de formacion del sistema solar de Kelvin-Helmholt y de
Otto Schmidt no son las mas aceptadas entre los cosmoélogos, sino la hipétesis
nebular de Kant-Laplace. ; Por qué es verdadera la teoria Oparin-Haldane (al
menos es lo que indica la evidencia experimental y la l6gica) a pesar de su
aparentemente deficiente eleccién de modelo cosmolégico para explicar la
formacion de los planetas del sistema solar? La respuesta estd en que la teoria en
cuestion so6lo requiere para su construccion partir de la existencia del polvo estelar
y del gas que conform¢ los planetas (y, por supuesto, de sus propiedades
fisicoquimicas), aunque con ello no se pueda consolidar atin una explicaciéon que

armonice organicamente la materia inorganica en general con el surgimiento de la



materia organica y posteriormente de la vida, que es una tarea pendiente de las

ciencias naturales.

Precisamente (Oparin, 2021, pag. 22) sefalara que es el estudio de la composicion
quimica de la materia gaseo-pulverulenta llevado a cabo poco antes de 1923,
denota la presencia en ella de hidrégeno, metano (y, tal vez, de hidrocarburos mas
complejos#*), amoniaco# y agua, esta tltima en forma de pequefiisimos cristales de
hielo. De esta manera, en el origen mismo de la Tierra coinciden en su composicién
a partir de la materia gaseo-pulverulenta, los hidrocarburos méas sencillos; el agua
y el amoniaco; es decir, todo lo precisamente necesario para formar las sustancias
orgénicas y primitivas. Por tanto, cualquiera que haya sido el proceso que dio
origen a la Tierra, sefialard Oparin en el lugar citado, al irse formando,

forzosamente debieron aflorar en su superficie sustancias organicas.

Sefiala (Oparin, 2021, pag. 23) que Alekséi Favorski prob6 que los hidrocarburos
tienen la particularidad de hidratarse con suma facilidad#¢. No hay lugar a dudas,
dird Oparin, que los hidrocarburos que se formaron primitivamente en la
superficie de la Tierra también se combinan, en su masa fundamental, con el agua.
Mediante esto, en la atmoésfera primitiva de la Tierra se formaron nuevas
sustancias por medio de la oxidacién de los hidrocarburos por el oxigeno del agua.

De esta manera surgen diversos alcoholes*’, aldehidos*8, cetonas*’, acidos® y otras

4 En la actualidad se sabe que los elementos que mds abundan en las nebulosas (nombre con el que
ahora se conocen las nubes gaseo-pulverulentas de las que habla Oparin) son el hidrégeno y el
helio, este ultimo surge al interior de las estrellas cuando moléculas de hidrégeno se fusionan (por
ejemplo, en nuestro sol, lo que implica que altas temperaturas son condicién sine qua non para su
surgimiento); esto dltimo es relevante, puesto que algunas nebulosas provienen del gas y polvo
expulsado por la explosién de estrellas moribundas (como una supernova).

4 Compuesto quimico de nitrégeno con férmula quimica NH3.

46 Que incorporan facilmente una molécula de agua a su estructura molecular.

47 Los alcoholes son compuestos organicos formados a partir de los hidrocarburos mediante la
sustituciéon de uno o mas grupos (en quimica, un grupo es una columna de elementos en la tabla
periddica) hidroxilo (grupo funcional formado por un 4tomo de oxigeno y otro de hidrégeno) por
un ndamero igual de d&tomos de hidrégeno.

48 Los aldehidos son compuestos organicos que tienen por férmula general RCHO. R representa una
cadena alifatica (un compuesto alifatico es uno de un grupo de compuestos organicos de carbono
(C) e hidrégeno (H) en el que los atomos de carbono tienen cadena lineal, ramificada (abierta) o



sustancias organicas muy simples, en cuyas moléculas se encuentran mezclados los
elementos carbono, hidrégeno y oxigeno. Este tiltimo se integra como elemento
constituyente de la molécula de agua. Con frecuencia, a estos tres elementos se
agrega otro: el nitrégeno, que como amoniaco®! lleg6 a ser un elemento

constitutivo de la Tierra en formacion.

Sefiala (Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 7-8) que unos pocos miles de afios
desde el origen de la Tierra, probablemente el planeta se enfri6 al punto de poder
desarrollar una corteza sélida bastante permanente. Durante mucho tiempo esta
corteza debe haber estado por encima del punto de ebullicién del agua, que se

condens6 solo gradualmente.

La atmosfera primitiva contenia poco o nada de oxigeno, ya que el suministro
actual de la Tierra de ese gas es suficiente para quemar todo el carbén y otros
restos orgédnicos que se encuentran debajo y en la superficie de la Tierra. Por otro

lado, casi todo el carbono de estas sustancias orgénicas, y gran parte del carbono

ambos tipos de estructura) o aromaética [compuestos organicos ciclicos (compuesto en el que una
serie de 4tomos de carbono estan conectados para formar un lazo o anillo) caracterizados por tener
un nicleo comin, conocido como benceno (hidrocarburo aromatico de férmula molecular C6H6)];
C al carbono; O al oxigeno y H al hidrégeno.

49 Una cetona es un compuesto organico que tiene un grupo funcional (dtomo o conjunto de atomos
unido a una cadena carbonada) carbonilo (grupo funcional que consiste en un 4tomo de carbono
con un doble enlace a un dtomo de oxigeno) unido a dos d4tomos de carbono, a diferencia de un
aldehido, en el que el grupo carbonilo se une a al menos un atomo de hidrégeno.

50 Sustancia quimica que emite iones de hidrégeno en el agua y forma sales cuando se combina con
ciertos metales o, en otros términos, es cualquier compuesto quimico que al disolverse en agua
produce una solucién con una actividad de catién [ion (particula cargada eléctricamente constituida
por un atomo o molécula que no es eléctricamente neutro) con carga eléctrica (propiedad fisica
intrinseca de algunas particulas subatémicas que se manifiesta mediante fuerzas de atraccién y
repulsion entre ellas a través de campos electromagnéticos; la materia cargada eléctricamente es
influida por los campos electromagnéticos, siendo, a su vez, generadora de ellos) positiva] hidronio
[el ion hidronio es un catién que se forma en el agua cuando éste se encuentra en presencia de
cationes H* (hidrégeno); en lugar de cation hidronio, la nomenclatura aprobada por la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada es oxidanio] mayor que el agua pura, esto es, un pH
menor que 7 (medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucién; el pH se
mide en una escala de 0 a 14 y, en esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa que la
sustancia o solucién no es acida ni alcalina).

51 Aqui Oparin se refiere al nitrégeno en su forma de amoniaco, conocido como nitrégeno
amoniacal.



ahora combinado en creta, caliza y dolomita®?, estaban en la atmésfera como
diéxido de carbono. Probablemente una buena parte del nitr6geno que hay ahora
en el aire se combind con metales en forma de nitruro en la corteza terrestre, de

modo que el amoniaco se formaba constantemente, por acciéon del agua.

El sol era quizéds un poco mas brillante de lo que es ahora, y como no habia oxigeno
en la atmosfera, los rayos ultravioleta quimicamente activos del sol no eran, como
lo son ahora, principalmente detenidos por el ozono (que es una forma modificada
de oxigeno) en la atmoésfera superior y el oxigeno mismo en la parte mas baja de la
atmosfera. Asi, estos rayos penetraron hasta la superficie de la Tierra y el mar, o al

menos hasta las nubes.

Ahora bien, cuando la luz ultravioleta acttia sobre una mezcla de agua, di6xido de
carbono y amoniaco, se produce una gran variedad de sustancias orgéanicas,
incluidos los aztcares y, al parecer, algunos de los materiales a partir de los cuales
se construyen proteinas. En este mundo actual, tales sustancias, si se dejan, se
descomponen, es decir, son destruidas por microorganismos. Pero antes del origen
de la vida debieron acumularse hasta que los océanos primitivos alcanzaran la
consistencia de una sopa diluida caliente. Hoy un organismo debe confiar en la
suerte®3, la habilidad o la fuerza para obtener su alimento. Los primeros
precursores de la vida encontraron alimento disponible en cantidades

considerables y no tuvieron competidores en la lucha por la existencia.

Senala (Oparin, 2021, pag. 23) que, como resultado de las reacciones de los
hidrocarburos y sus derivados oxigenados mas simples con el amoniaco, surgieron

cuerpos cuyas moléculas contenian diferentes combinaciones de atomos de

52 Son tipos de rocas sedimentarias, es decir, rocas que se forman por acumulaciéon de sedimentos.
El sedimento es un material sélido acumulado sobre la superficie terrestre (litésfera) derivado de
las acciones de fenémenos y procesos que actdan en la atmdsfera, en la hidrosfera y en la biosfera
(vientos, variaciones de temperatura, precipitaciones meteoroldgicas, circulacién de aguas
superficiales o subterraneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o lacustre,
acciones de agentes quimicos, acciones de organismos vivos).

5% Entendida esta como todas las condiciones que el ente organico no determina por si mismo y que,
sin buscarlo, lo pueden perjudicar o beneficiar.



carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Asi se formaron las sales amoniacales,
las amidas, las aminas, etc. Por ello, en el mismo momento en que se formo en la
superficie terrestre la hidrdsfera, en las aguas del océano primitivo debieron
formarse las diversas sustancias que se derivaron del carbono y a las que con todo
fundamento es posible nombrar como “sustancias organicas primitivas”>, aun
cuando su aparicién es muy anterior a la de los primeros seres vivientes. ;Por qué
estas sustancias deben ser consideradas como la primera materia orgénica a pesar
de que son muy anteriores a los primeros organismos vivos? Oparin respondera
que la razén estriba en el hecho que estas sustancias expresaban una estructura
molecular cualitativamente nueva en relaciéon con la estructura molecular

preexistente en la Naturaleza.

Asi, las caracteristicas de estos sencillos cuerpos organicos primitivos y su destino
posterior en el proceso evolutivo quedaron determinados por nuevas leyes
provenientes de su formacién elemental y de la distribucion de los 4tomos en sus
moléculas. Como sefiala (Oparin, 2021, pags. 23-24), esta primera etapa marca el
traslado de los atomos dispersos de las ardientes atmosferas estelares a las
sustancias organicas mas simples, disueltas en la primitiva capa acuosa de la

Tierrad®.

ILIII. Segunda Etapa: Formacion de las sustancias proteinicas

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 26), a pesar de la enorme cantidad de sustancias
que integran los organismos vivos, no cabe duda de que la totalidad de ellas se
formaron por medio de reacciones quimicas relativamente simples y muy
parecidas®. Las transformaciones quimicas que sufrieron las sustancias organicas

en la célula viva tienen por base fundamental tres tipos de reacciones:

5 Como se verd mas adelante, en la terminologia moderna estas sustancias se conocen como
sistemas prebidticos proliferantes.

% Es precisamente esta capa acuosa la que es conocida como “caldo primitivo” o “sopa de la vida”.
% Esta relativa homogeneidad y simpleza es congruente con lo expuesto por (Gribbin, 1976, pag.
46), quien sefiala que, si el universo partiera de condiciones inicialmente perfectamente
homogéneas e isotrépicas, las galaxias no podrian haberse formado en el tiempo transcurrido desde



1. Condensaciéon o alargamiento de la cadena de atomos de carbono y el
proceso inverso, la ruptura de los enlaces entre dos atomos de carbono.

2. Polimerizacién o combinacién de dos moléculas organicas por medio de un
puente de oxigeno o nitrégeno y, por otra parte, el proceso inverso o
hidrolisis.

3. Oxidaciény, ligada a ella, la reduccién (reacciones de 6xido-reduccién).

Ademas, en la célula viva son bastante frecuentes las reacciones, mediante las
cuales el 4cido fosforico, el nitrégeno aminico, el metilo y otros grupos quimicos se

trasladan de una molécula a otra.

Sucede entonces que la complejidad y la diversidad de las sustancias que se
forman en los organismos vivos dependen exclusivamente de la complejidad y
diversidad con que se combinan las reacciones simples de los tipos expuestos

anteriormente®”.

Ahora bien, si se observa acuciosamente estas reacciones, se notard que muchas de
ellas poseen una particularidad comtn, un rasgo caracteristico comun, lo cual se

produce con la participacion inmediata® de los elementos del agua.

Estos elementos se combinan con los atomos de carbono de la molécula de la
sustancia orgénica, o bien se desprenden, separdndose de ella®. Esta reaccion entre

los elementos del agua y los cuerpos organicos constituye la base fundamental de

el Big Bang hasta la actualidad. Es congruente en cuanto la simpleza y la homogeneidad es relativa,
no absoluta (perfecta).

57 Aqui se evidencia cémo no es lo fundamental la forma de estas combinaciones, sino la
complejidad inherente (cualitativa) que se expresa a través de estas formas de combinacién. Asi, la
complejidad no tiene que ver esencialmente con la localizacién de los a&tomos de las moléculas, sino
con las relaciones cualitativas (perfectamente cuantificables) entre los 4tomos de estas moléculas,
expresada a través de la localizacién de tales atomos. La ciencia se construye desde la cualidad, no
desde la cantidad, como Hegel prob¢ a Kant.

% En general, en otro contexto, lo fundamental podria ser lo mediato (la participaciéon mediata de
los elementos involucrados), es decir, participaciones mediadas por procesos mas extensos.

% Creacién y destruccién, como ocurre en otros fenémenos de la Naturaleza, como los fenémenos
cuanticos, en donde los operadores de creacién y aniquilacién de particulas desempefian un papel
fundamental en la evolucién de la materia inorganica y de los sistemas fisicos dentro de los cuales
esta se estudia.



todo proceso vital. Gracias a ella tienen lugar las numerosas transformaciones de
las sustancias organicas que se forman actualmente en condiciones naturales,
dentro de los organismos. Aqui, estas reacciones se efecttian con gran rapidez y en
un orden de sucesién muy estricto; todo ello gracias a condiciones especiales que

se abordaran mas adelante®0.

Al respecto, sefiala (Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 6-7) que un organismo
simple®! debe constar de las partes A, B, C, D, etc., cada una de las cuales sé6lo
puede multiplicarse en presencia de todas o casi todas las demas (esta es su vision
intermedia de las dos visiones sobre el gen antes expuestas). Entre estas partes
estdn los genes, y el bacteri6fago es una parte que “se ha soltado”. Desde este
punto de vista, el bacteriéfago®? es un engranaje, por asi decirlo, en la rueda del
ciclo de vida de muchas bacterias®. Un mismo bacteriéfago puede actuar sobre
diferentes especies y es, por consiguiente, una suerte de “pieza de repuesto” que se
puede instalar en varias maquinas diferentes, del mismo modo que un diabético
humano puede mantenerse saludable cuando se le proporciona insulina fabricada
por un cerdo. En este sentido, sefiala Haldane que se han obtenido muchos tipos
de moléculas de células, y muchas de ellas no muy eficientes cuando se eliminan
de ellas (de las células de las que provienen). Con estos hechos en mente, Haldane,
segln sus propias palabras (p. 7), “especul6 legitimamente”®4 sobre el origen de la

vida en la Tierra.

0 La velocidad de sucesion y rigidez del orden, en otro sistema, podria variar. En tal sentido, tanto
la velocidad de sucesiéon como el orden de la sucesién podrian variar y conservar inicamente la
topologia, la métrica y la topologia, la métrica o ninguna de las dos; que en un sistema se cambie la
topologia y se conserve la métrica no pareceria a priori ser un evento abundante en la Naturaleza.
61 Asamase aqui que Haldane hace referencia a organismos procariotas, para simplificar el analisis.
Esto, sin embargo, no es necesariamente cierto, puesto que Haldane no especifica qué tan simple es
el organismo al que estd haciendo referencia.

62 En la seccién IILLXII de esta investigacion se explica la importancia de estos organismos.

63'Y, como se verd en la seccién IILLXII, también de los virus de los que derivan los organismos
eucariotas, las arqueas.

64 Especular es, filos6ficamente hablando, pensar por implicacién. Una especulacién legitima es
aquella que parte de bases materiales, objetivas y racionales, y que se desarrolla sin dejar de estar
anclada en todo momento a tales bases.



Asi, sefiala Haldane (p. 7) que el bacteridéfago es un paso mas alla de las encimas en
el transito hacia el desarrollo de la vida, pero es también una exageracién llamarlo
“completamente vivo”, puesto que mas o menos en la misma etapa de ese transito

hacia la vida estan los virus®®.

Como se verifica en (Oparin, 2021, pag. 27), ya para la época en que él escribi6 su
documento de investigacion (1923) existia sobrada evidencia de “esa capacidad tan
notable de las sustancias orgédnicas mds sencillas para transformarse en cuerpos
mas complejos y de elevado peso molecular cuando se guardan simplemente sus

soluciones acuosas”.

Anadira Oparin que “De mas esta decir que en esa solucién de sustancias
orgénicas tan simples, como eran las aguas del océano primitivo, las reacciones no
se realizaban en determinada escala, no seguian ningtan orden. Por el contrario,
poseian un cardcter desordenado y caético.” (Oparin, 2021, pag. 27). Haldane, por
su parte, afirmard que “Los primeros seres vivos o semivivientes probablemente
fueron grandes moléculas sintetizadas bajo la influencia de la radiacién solar, y
solo capaces de reproducirse en el medio favorable en el que se originaron.
Presumiblemente, cada uno requeria una variedad de moléculas altamente
especializadas antes de poder reproducirse, y dependia del azar para obtenerlas.
Este es el caso actual con la mayoria de los virus, incluido el bacteriéfago, que sélo
puede crecer en presencia de la complicada variedad de moléculas que se
encuentran una célula viva.” (Haldane, The Origin of Life, 2022, pag. 9). Al estudio
de la validez gnoseolégica del uso de las palabras azar y caos que hacen ambos

marxistas se consagra la seccion IILII de esta investigacion.

Las sustancias organicas podrian sufrir al mismo tiempo, sefiala Oparin en el
altimo lugar citado, diferentes transformaciones quimicas, seguir distintos caminos

quimicos, originando innumerables y variados productos, pero desde el primer

% De hecho, en la actualidad se tiene certeza completa de que los bacteriéfagos son un virus. Véase
la seccién de los anexos consagrada a los bacteriéfagos.



instante se pone en evidencia determinada tendencia general a la sintesis de

sustancias cada vez mas complejas y de masa molecular® mds y mas elevada.

Asi, indica (Oparin, 2021, pags. 27-28), se explica que en las aguas tibias del océano
primitivo de la Tierra se formaran sustancias organicas de elevada masa molecular,

parecidas a las que ahora se encuentran en los animales y vegetales.

Si se estudia la formacién de las diversas sustancias organicas complejas en la capa
acuosa de la Tierra, merecen especial preocupacién aquellas involucradas en la
formacion de las sustancias proteinicas en tales condiciones. Las proteinas
desempenan una funcién de extraordinaria importancia, un papel realmente
decisivo, en la formacién de la “sustancia viva”. El protoplasma, sustrato material
de la constitucion del cuerpo de los animales, de las plantas y de los microbios,
siempre contiene una importante cantidad de proteinas. Engels habia sefialado,
indica Oparin, ya que “siempre que nos encontramos con la vida, la vemos ligada a
algtin cuerpo albuminoideo (proteinico), y siempre que nos encontramos con algin
cuerpo albuminoideo que no esté en descomposicion, hallamos sin excepcion
fenémenos de vida”. Estas palabras de Engels tuvieron una total confirmacion en
los trabajos realizados por los investigadores en afios anteriores a que Oparin y
Haldane escribiesen las investigaciones seminales aqui estudiadas (1923 y 1929,
respectivamente). Y es que se ha demostrado que las proteinas no son, como antes
se creia, simples elementos pasivos de la estructura del protoplasma, sino que, por
el contrario, participan directa y activamente en el recambio de sustancias y en
otros fenémenos de la vida. Por tanto, el origen de las proteinas significa un
importantisimo eslabén del proceso evolutivo seguido por la materia, de ese

proceso que ha dado origen a los seres vivos.

Sefiala (Oparin, 2021, pag. 31) que, naturalmente, el &tomo de carbono de la
atmosfera estelar no era todavia sustancia orgéanica, pero su extraordinaria

facilidad para combinarse con el hidrégeno, el oxigeno y el nitr6geno llevaba

% Masa por unidad de cantidad de sustancia.



implicita la posibilidad, en determinadas condiciones de existencia, de poder

formar sustancias orgénicas®’.

Asi es como en las fases de desarrollo de nuestro planeta, en las aguas del océano
primitivo, debieron constituirse numerosos cuerpos proteinoides y otras sustancias
orgénicas complejas, seguramente parecidas a las que en la actualidad integran los

seres vivos.

Senala (Oparin, 2021, pag. 32) que, como es natural, se trataba solamente de
materiales de construcciéon. No eran, valga la frase, sino ladrillos y cemento,
materiales con los que se podia construir el edificio, pero éste, como tal, no existia

todavia de forma rigurosamente concreta.

ILIV. Tercera Etapa: Origen de las primitivas formaciones coloidales
Como senala (Oparin, 2021, pag. 32), el fundamento de todo organismo animal o
vegetal es el protoplasma®®, que es por tanto el substrato material en el que se

desarrollan los fenémenos vitales.

La organizacion de un sistema muestra, en primer lugar, a través de una
determinada estructura, una cierta distribucién espacial reciproca de sus
componentes y, en segundo lugar, un cierto orden y regularidad del proceso que

expresa®.

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 33), en el camino que conduce de las sustancias
orgdanicas a los seres vivos surgieron seguramente unas formas individuales, unos
sistemas especialmente delimitados en relacion con el medio ambiente y con una

especial disposicion interior de las particulas de la materia”’. Las sustancias

67 Aqui queda de manifiesto cémo la existencia, lo que existe, es también lo posible porque la
existencia es también la potencia del Ser.

68 Se refiere al material viviente de la célula, es decir, a su interior.

9 Aqui se expone nitidamente cémo la forma expresa a la esencia, es decir, a las relaciones
cualitativas internas cuya expresioén cuantitativa esta dada por la forma.

70 Las propiedades de un sistema dependen fundamentalmente de la estructura interna del mismo
(que matematicamente hablando puede concebirse como su topologia, aunque esto es en el terreno
rigurosamente matematico; en general, la topologia sé6lo es un nivel mas profundo de la forma, pero



orgénicas de bajo peso molecular como, por ejemplo, los alcoholes o los aztcares,
al ser disueltas en el agua se desmenuzan en alto grado y se distribuyen en idéntica
forma, por toda la solucién, de moléculas sueltas que quedan mas o menos
independientes unas de otras. Por eso sus propiedades dependeran principalmente
de la estructura de las propias moléculas y de la disposiciéon que adopten en ellas

los atomos de carbono, hidrégeno, oxigeno, etc.

Asi, conforme va creciendo el tamafio de las moléculas, a estas leyes sencillas de la
quimica organica van agregandose otras nuevas, mas complejas, cuyo estudio es
objeto de la quimica de las coloides. Las soluciones més o menos diluidas de
sustancias de leve peso molecular, son sistemas perfectamente estables en los que
el grado de fraccionamiento de la sustancia y la uniformidad de su distribucién en

el espacio no cambian por si solos.

En cambio, las particulas de los cuerpos de elevado peso molecular dan soluciones
coloidales, que se reconocen por su relativa inestabilidad. Bajo la influencia de
diversos factores, estas particulas tienden a combinarse entre ellas y a formar
verdaderos enjambres, a los que se les denomina agregados o complejos. Sin
embargo, sucede a menudo que este proceso de unién de particulas tiene tanta
intensidad que la sustancia coloidal se separa de la solucién dejando sedimento.

Este proceso es lo que se denomina “coagulacién””!.

Como sefiala (Oparin, 2021, pags. 33-34), otras veces no alcanza a formar el
sedimento, pero siempre se altera hondamente la distribucién uniforme de las
sustancias en la solucion. Las sustancias organicas disueltas se concentran en

determinados puntos, se forman unos coagulos en los que las distintas moléculas o

no expresa la esencia de los fenémenos), que refleja las relaciones cualitativas entre sus
componentes.

71 De lo anterior se deriva que a medida se incrementa el niimero de elementos del sistema también
incrementa el grado de complejidad del sistema estudiado. Este planteamiento ocurre sin excepcion
en los sistemas fisico-mecanicos, al igual que en los sistemas probabilisticos (en lugar de ntiimeros
de particulas se habla de cantidad de grados de libertad), sin embargo, no es asi para la generalidad
de organismos vivos, en concreto, s6lo ocurre con los organismos procariontes, mas no con los
eucariotas. En los anexos se planteara una hipétesis explicativa sobre tal fenémeno.



particulas se hallan ligadas entre si en determinada forma, por lo que surgen
nuevas y complejas relaciones determinadas no sélo por la disposicion de los
atomos en las moléculas, sino también por la disposiciéon que toman unas
moléculas en relacién con otras. Esto prueba coémo las estructuras complejas no son

intrinsecamente uniformes.

Como sefala (Oparin, 2021, pag. 35), se tiene, entonces, que los coacervados”?
presentan determinada forma rudimentaria de organizacién de la materia, aunque
esta organizacion es todavia muy primitiva y totalmente inestable. A pesar de esto,
dicha organizacion ya permite precisar numerosas propiedades de los
coacervados. En éstos destaca sobre todo su capacidad de absorber diferentes
sustancias que se hallan en la solucién. Se puede demostrar en forma muy fAcil esta
propiedad si agregamos distintos colorantes al liquido que rodea a los
coacervados, porque veremos al momento cémo la sustancia colorante pasa

rapidamente de la solucion a la gota del coacervado.

Muchas veces ese fendmeno se complica con una serie de transformaciones
quimicas que se producen dentro del coacervado. Las particulas absorbidas por el
coacervado reaccionan quimicamente con las mismas sustancias del propio
coacervado. Y a causa de esto las gotas del coacervado a veces aumentan de
volumen y crecen a expensas de las sustancias absorbidas por él del liquido

circundante.

72 Como se sefiala en (ConceptoDefinicién, 2022), los coacervados o protocélulas se pueden definir
como un conjunto de moléculas coloidales (los coloides son compuestos donde diminutas
moléculas no solubles -fase dispersa- se encuentran suspendidas en una solucién dispersante
continua -fase fluida-) en las que las moléculas de agua estan rigidamente orientadas en relacién
con ellas y rodeadas por una pelicula de agua, que delimita claramente los coacervados del liquido
en el que flotan a través del aire. El coacervado es un glébulo formado por una membrana que tiene
sustancias quimicas en su interior; a medida que aumenta su complejidad, el coacervado se separa
del agua formando una unidad independiente, que sin embargo interacttia con su entorno. Fue el
bioquimico soviético, Alexander Oparin, quien los descubri6 y bautizd, siendo un paso esencial
para la explicacion del desarrollo de la vida en la Tierra. Oparin aseguré que podrian producirse
membranas lipidicas sin vida, y después de numerosos experimentos, obtuvo unas gotas de alta
composicién en moléculas biolégicas, que estaban presentes pero separadas del medio acuoso a
través de una membrana primaria. Fue precisamente a estas gotas, que bautizé con el nombre de
coacervados.



En esas ocasiones no solamente se produce un aumento de volumen y de peso de
la gota, sino que también cambia considerablemente su composicién quimica. Por
tanto, notamos que en los coacervados se pueden producir determinados procesos
quimicos. Es de vital importancia el hecho de que el carécter y la rapidez de esos
procesos dependan en gran medida de la estructura fisicoquimica de dicho
coacervado, para que puedan ser de distinta naturaleza en los diversos

coacervados.

Establecidas las propiedades de los coacervados de los cuerpos proteinoides de
elevada masa molar que se formaron en la primitiva capa acuosa de la Tierra,

pueden comprenderse estos de forma plena.

Asi, siguiendo a (Oparin, 2021, pags. 35-36), luego de haber visto las propiedades
de los coacervados, retrocédase ahora a los cuerpos proteinoides de elevado peso
molecular que se formaron en la primitiva capa acuosa de la Tierra. Pues bien,
como ya se dijo, las moléculas de estos cuerpos, a semejanza de las moléculas de
las proteinas actuales, poseian en su superficie varias cadenas laterales dotadas”
de diferente funcién quimica, debido a lo cual, a medida que iban creciendo y
haciéndose mas complejas las “proteinas primitivas”, debieron aparecer
ineludiblemente nuevas relaciones entre las diversas moléculas. En efecto, ninguna
molécula podia existir aislada de las demas, debido a lo cual fue forzoso que se
estructuraran verdaderos enjambres o montones de moléculas, complicadas

agrupaciones de particulas que poseian una naturaleza heterogénea, ya que

73 Una cadena lateral es un sustituyente o grupo quimico unido a un grupo funcional (es un atomo
o conjunto de dtomos unido a una cadena carbonada, representada en la férmula general por R
para los compuestos alifaticos y como Ar para los compuestos aromaticos y que son responsables
de la reactividad y propiedades quimicas de los compuestos organicos) o a la cadena principal (una
cadena principal o cadena carbonada es el “esqueleto” de practicamente todos los compuestos
organicos y estd formada por un conjunto de varios 4tomos de carbono, unidos entre si mediante
enlaces covalentes carbono-carbono y a la que se unen o agregan otros 4tomos como hidrégeno,
oxigeno o nitrégeno, formando variadas estructuras, lo que origina infinidad de compuestos
diferentes) de una molécula orgénica. Un grupo R es una etiqueta genérica para una cadena lateral.
Histéricamente, las abreviaciones R y grupo-R provienen de los términos radical o resto. Sobre la
lateralidad se profundiza la seccién II1.1.XI, localizada en los anexos.



estaban integradas por moléculas proteicas de distinto tamafio y diferentes
propiedades. De aqui apareci6, sin duda, como una necesidad imperiosa la
concentracién de la sustancia organica en determinados puntos del espacio. Antes
o después, en este o0 en el otro extremo del océano primitivo, de la solucién acuosa
de diferentes sustancias proteinicas, debieron separarse, sin duda, gotas de
coacervados. Sin embargo, como se vio anteriormente, las condiciones para la
formacion de los coacervados son sencillas. Basta con mezclar simplemente las
soluciones de dos o varias sustancias orgénicas de alto peso molecular. Por tanto,
es posible asegurar que tan pronto como en la primitiva hidrosfera terrestre se
formaron diversos cuerpos proteinoides de peso molecular méds o menos elevado,

inmediatamente debieron surgir también los coacervados.

(Por qué los coacervados no pueden ser considerados seres vivos? Como sehala
(Oparin, 2021, pag. 37), esto no se debe sé6lo a la complejidad de la composiciéon de
su protoplasma, ni a la delicadeza de su estructura, sino y sobre todo porque en
ellos no reinaba esa “armonia interna”, esa “adaptacion de la organizacion interna
al cumplimiento de funciones vitales en condiciones concretas de existencia, tan

propia del protoplasma vivo de todos los seres vivos sin excepcion.

Dicha adaptacién a las condiciones del medio ambiente (las que permitieron el
surgimiento del protoplasma vivo que caracteriza a los seres vivos sin excepcion)
de ninguna manera podjia ser el resultado de simples leyes fisicas o quimicas. De
igual modo tampoco bastan para explicarla las leyes de la quimica coloidal. De ahi
que, al originarse los seres vivos primitivos, sin duda, surgieron en el proceso
evolutivo de la materia, nuevas leyes que poseian ya un cardcter biol6gico’4. Sobre

ello trata la siguiente subseccion.

74 Aqui se pone en evidencia, nitidamente, el salto de lo cuantitativo a lo cualitativo regido por las
leyes de la dialéctica materialista.



IL.V. Cuarta Etapa: Organizacion del protoplasma vivo

Como sefala (Oparin, 2021, pag. 38), a fin de poder llevar adelante el curso de la
evolucion y el proceso del origen de la vida, es preciso conocer, aunque sea a
grandes rasgos, los principios basicos de la organizacion del protoplasma, ese

sustrato material que forma la base de los seres vivos.

A fines del siglo pasado y principios del actual, sefiala Oparin con relacién a la
fecha en que escribe el articulo (1923), algunos cientificos pensaban que los
organismos no eran mas que unas “maquinas vivientes” de tipo especial, con una
formacion estructural sumamente compleja. Segun ellos, el protoplasma poseia
una estructura semejante a la de una maquina y estaba construido con arreglo a un
determinado plan y formado por “vigas” y “tirantes”, rigidos e inmutables,
entrelazados unos con otros. Esta estructura, este riguroso orden en la disposicién
reciproca de las distintas partes del protoplasma, era justamente lo que, segtin el
punto de vista en cuestion, constituia la causa especifica de la vida, asi como la
causa del trabajo especifico de una maquina depende de su estructura, segtin la
forma en que estan dispuestas las ruedas, los ejes, los pistones y las demas partes
del mecanismo. De aqui la conclusién de que, si se consiguiera estudiar

detalladamente y captar esta estructura, se tendria aclarado el enigma de la vida.

Sin embargo, el estudio concreto del protoplasma, sefiala (Oparin, 2021, pag. 39),
ha negado ese principio mecanicista. Se verificé que en el protoplasma no existe
ninguna estructura que se parezca a una maquina, ni siquiera a las de maxima

precision?®.

Se sabe que la masa fundamental del protoplasma es liquida; es un coacervado
complejo, formado por numerosas sustancias organicas de enorme peso molecular,
entre las que figuran, en primer término, las proteinas y los lipoides. De ahi que en

esa sustancia coacervatica fundamental, floten libremente particulas filamentosas

75 En la actualidad es perfectamente sabido que los sistemas quimicos no son mecanicos, es decir, no
son sistemas que puedan caracterizarse por completo a través de su mecanismo. Lo mismo ocurre
con los sistemas fisico-cuanticos complejos. Sobre esto se profundizarad mas adelante.



coloidales, tal vez gigantescas moléculas proteinicas sueltas, y mas probablemente,
verdaderos enjambres de esas moléculas. Las particulas son tan mintsculas que no
se alcanzan a distinguir ni siquiera con ayuda de los microscopios modernos mas
perfectos. Pero a la vez, en el protoplasma existen también elementos visibles. De
suerte que al unirse formando grandes montones, las moléculas proteinicas y de
otras sustancias pueden destacarse en la masa protoplasmaética en forma de gotas
pequenias, pero ya visibles al microscopio, o formando algo asi como coagulos, con
una estructura determinada a los que se denomina elementos morfolégicos: el

nucleo, las plastidulas, las mitocondrias, etc.

Dichos elementos protoplasmaticos, visibles al microscopio, son, en esencia, la
expresion externa, una manifestacion aparente de determinadas relaciones de
solubilidad muy complejas, de las sustancias del protoplasma. Como veremos, esta
estructura tan labil del protoplasma cumple, sin lugar a duda, un gran papel en el
curso del proceso vital, pero éste no puede compararse con el que desempeiia la
estructura de una maquina en su trabajo especifico. Y esto se justifica plenamente,
por ser la maquina y el protoplasma, en principio, dos sistemas totalmente

opuestos’®.

En efecto, lo que distingue la labor de una maquina es el desplazamiento mecanico
de sus partes en el espacio. Por eso, el elemento primordial de la organizacion de
una mdquina es, justamente, la disposicion de sus piezas. El proceso vital posee un
cardcter completamente diferente. Su manifestacion esencial es el recambio de
sustancias, o sea, la interaccién quimica de las diversas partes que forman el
protoplasma. Por eso, el elemento més importante de la organizaciéon del
protoplasma no es la distribucién de sus partes en el espacio (como sucede en la
méquina), sino determinado orden de los procesos quimicos en el tiempo, su

combinacién armoénica tendiente a conservar el sistema vital en su conjunto.

76 Aqui se pone de manifiesto la diferencia entre sistemas puramente mecanicos y sistemas
teleoldgicos, siendo estos tltimos aquellos que para ser descritos en su totalidad es necesario
conocer su teleologia. En principio, esta seria la fuente de la complejidad de los sistemas.



El equivoco de los mecanicistas reside sobre todo en ignorar esa diferencia. Por
afan de dar a los seres vivos la misma forma de movimiento de la materia que
poseen las maquinas, quieren establecer una igualdad entre la organizacion del
protoplasma y su estructura, o sea, reducen esa organizacién a una simple
distribucién en el espacio de sus diversas partes. Evidentemente, los sistemas
complejos no pueden ser reducidos, es decir, la complejidad no puede expresarse

como una aditividad lineal de sus componentes integrantes.

Como sefiala (Oparin, 2021, pags. 39-40), esta bien claro que se trata, l6gicamente,
de una interpretacion unilateral, ya que toda organizacién no solamente ha de ser
concebida en el espacio, sino también en el tiempo”’. Cuando se dice, por ejemplo,
que en una asamblea hay “organizacion”, no es s6lo porque los que alli asisten se
han distribuido en la sala en una determinada forma, sino ademas porque la
asamblea se rige por un reglamento y porque las intervenciones de los oradores se

haran en un orden previamente establecido.

(Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 9-10) sefiala que los organismos
unicelulares, incluidas las bacterias, eran los seres vivos méas simples conocidos
una generacion antes de que €l escribiera su documento de investigacion (escrito
en 1929), son mucho mas complejos que los virus. Son organismos, es decir,
sistemas cuyas partes cooperan. Cada parte estd especializada en una funciéon
quimica particular y prepara moléculas quimicas adecuadas para el crecimiento de

las otras partes.

La célula consta de numerosas moléculas, quimicas semivivientes suspendidas en

agua y encerradas en una pelicula’®. Cuando todo el mar era un vasto laboratorio

77 Los de la escuela simultaneista, en la interpretaciéon de transformacién de valores en precios de
produccién, deberian considerar esto como una advertencia prudente.

78 Se refiere a la capa delgada que define el contorno de la célula. En la actualidad, a tal pelicula se
le conoce como membrana citoplasmitica.



quimico”?, las condiciones para la formacion de tales peliculas debieron ser
relativamente favorables, pero a pesar de todo eso, la vida puede haber
permanecido en la etapa de virus (los virus tienen proteinas entre sus componentes
moleculares) durante muchos millones de afios antes de que se reuniera un
conjunto adecuado de unidades elementales en la primera célula. Debe haber
habido muchos fracasos en el proceso de conformacién de la primera célula, pero
la primera célula exitosa tenia suficiente comida y una inmensa ventaja sobre sus

competidores, lo que le permitié desarrollarse y complejizarse evolutivamente.

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 40), para la formacién del protoplasma es de
suma importancia la existencia de determinada y sutil estructura interna. Mas,
aparte de esto, lo decisivo en este caso es la organizacion en el tiempo, es decir,
cierta armonia de los procesos que se operan en el protoplasma. Todo organismo,
animal, planta o microbio, vive s6lo mientras estén pasando por él, en torrente
continuo, nuevas particulas de sustancias, impregnadas de energia. Desde el
medio ambiente pasan al organismo diferentes cuerpos quimicos; y una vez
dentro, son sometidos a esenciales cambios y transformaciones, a raiz de los cuales
se convierten en sustancia del propio organismo y se tornan iguales a los cuerpos
quimicos que anteriormente integraban al ser vivo. Este proceso es el que se
denomina asimilacién. Pero paralelo a la asimilacién se da el proceso contrario, la
desasimilacion. Es decir, que las sustancias del organismo vivo no quedan
inmutables, sino que se desintegran con mayor o menor rapidez, y son
remplazadas por los cuerpos asimilados. Asi, los productos de la desintegraciéon
son expulsados al ambiente®. Esto pone en evidencia la relaciéon de
retroalimentacion de un organismo con su medio ambiente, que es uno de los

principios bésicos de la teoria evolutiva de Darwin.

7 Se refiere aqui Haldane al océano primitivo del que habla Oparin. Para ambos este océano
primitivo es “la sopa primordial”.

80 Aqui se pone de manifiesto la influencia intelectual de Einstein en cuanto a la concepcién
organica del espacio y del tiempo, es decir, como unidad indisoluble.



En efecto, la sustancia del organismo vivo jamds permanece inmévil, sino que se
desintegra y vuelve a formarse continuamente en virtud de las numerosas
reacciones de desintegracion y sintesis, que se desarrollan en estrecho
entrelazamiento®!. Heraclito, dialéctico de la antigua Grecia, ya comentaba:
nuestros cuerpos fluyen como un arroyo, y de la misma manera que el agua de
éste, la materia se renueva en ellos. Claro estd que la corriente o el chorro de agua
pueden mantener su forma, su aspecto exterior durante cierto tiempo, pero esta
forma no es otra cosa que la manifestacién externa de ese proceso continuo que es
el movimiento de las particulas del agua. Incluso la existencia de este sistema que
acabamos de describir depende de que por el chorro de agua pasen
constantemente, con determinada velocidad, nuevas moléculas de materia. Pero si
se hace que se interrumpa el proceso, el chorro desaparece como tal. Y esto mismo
sucede en todos los sistemas llamados dinamicos basados en determinado

proceso®2.

Como senala (Oparin, 2021, pags. 40-41), es incuestionable que todo ser vivo es
también un sistema dindmico. Exactamente lo mismo que en el chorro de agua, su
forma y su estructura no son otra cosa que la expresion externa y aparente de un
equilibrio extraordinariamente 14bil, formado entre procesos que en sucesion
permanente se producen en ese ser vivo a lo largo de toda su vida. No obstante, el
caracter de estos procesos es completamente distinto a lo que sucede en los

sistemas dindmicos de la naturaleza inorganica.

Las moléculas de agua arribaron al chorro, ya como tales moléculas de agua, y
pasan a través de €l sin que se produzca alteracion. Porque, el organismo, que

toma del medio sustancias ajenas a él y de naturaleza “extrafia” a la suya,

81 Aqui Oparin denota el principio dialéctico-materialista que lo tinico permanente, perpetuo, es el
cambio de la existencia y en la existencia, cuyo fundamento es objetivo y material.

82 Aqui se pone de manifiesto la existencia de una correspondencia entre las formas, relativamente
rigidas, y las esencias, dindmicas en cuanto fundamento de la existencia que cambia
perpetuamente.



mediante complejos procesos quimicos, las convierte en sustancias de su propio

cuerpo, iguales a los materiales que forman su cuerpo.

Justamente, esto es lo que crea las condiciones que permiten mantener constante la
composicion y estructura del organismo a pesar de la existencia de un proceso

ininterrumpido de desintegracion, de desasimilacion.

Asi pues, desde el punto de vista solamente quimico, el recambio de sustancias o
metabolismo es un conjunto de innumerables reacciones més o menos sencillas, de
oxidacion, reduccion, hidrélisis, condensacion, etc. Lo que difiere en forma
especifica al protoplasma, es que en él estas diversas reacciones estdn organizadas
en el tiempo de cierto modo, combindndose asi para formar un sistema tnico e
integral. Esta claro que estas reacciones no brotan al azar, caéticamente, sino que se
producen en sucesion rigurosa, en determinado orden arménico. Este orden

constituye la base de todos los fenémenos vitales hasta la fecha conocidos®3.

El estudio detallado de la sintesis de diferentes sustancias en el protoplasma
demuestra que estas sustancias no surgen de golpe, provenientes de un acto
quimico especial, sino que son el resultado de una larga cadena de
transformaciones quimicas. De nuevo, el sentido de temporalidad de la Naturaleza

es fundamental para su aprehension plena.

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 42), cuanto mas compleja es la sustancia, mayor es
el namero de reacciones que intervienen en su formacién dentro del protoplasma y
con tanto mayor rigor y exactitud deben conjugarse estas reacciones entre si.
Unicamente y debido a la rigurosa armontia, a la ordenada sucesién de estas
reacciones, en el protoplasma vivo se produce ese ritmo estructural, esa
regularidad en la sucesién de aminoacidos, que se observa en las proteinas

actuales.

83 Aqui es evidente que la organicidad (en cuanto a un todo coherente) requiere de sistemas
unificados, a diferencia de ciertos economistas marxistas que utilizan sistemas separados y en el
que el tiempo no existe, los sistemas simultaneos.



Por consiguiente, las moléculas proteinicas, asi originadas y poseedoras de
determinada estructura se agrupan entre si, impulsadas por ciertas leyes, para
formar enjambres moleculares mas o menos importantes o verdaderos agregados
moleculares que acaban por separarse de la masa protoplasmatica y se destacan
como elementos morfolégicos, visibles al microscopio, como formas
protoplasmaticas dotadas de gran movilidad. Por tanto, la composicién quimica
propia del protoplasma, como su estructura, son, hasta cierto punto, la
manifestacion del orden en que se producen los procesos quimicos que

permanentemente se estan efectuando en la materia viva.

Pues bien, ;de qué depende ese orden, propio de la organizacion del protoplasma?
(Cuales son sus causas inmediatas? Un estudio detallado de este problema
demostrard, sefiala Oparin, que el orden indicado no es algo externo,
independiente de la materia viva, como creian los idealistas filoséficos; al
contrario, ya para 1923 se sabia muy bien que la velocidad, la direccién y la
concatenacion de las distintas reacciones, todo eso que forma el orden que estamos
viendo, depende absolutamente de las relaciones fisicas y quimicas establecidas en
el protoplasma vivo. El fundamento de todo ello lo constituyen las propiedades
quimicas de las sustancias que integran el protoplasma, ante todo, y de las

sustancias organicas que aqui se han descrito y examinado previamente.

Dichas sustancias estan provistas de gigantescas posibilidades quimicas y pueden
dar las reacciones mas variadas. Pero estas posibilidades son aprovechadas por
ellas con increible “pereza”, con mucha lentitud, en ocasiones con una velocidad
insignificante, lo que pone de manifiesto que la Naturaleza, en general (existen
excepciones, teorizadas en la biologia evolutiva en los equilibrios puntuados de

Gould), opera gradualmente, lo que a su vez muestra la relevancia del tiempo.



Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 45), el orden de las reacciones viene determinado
por la composicion cualitativa de la mezcla de fermentos o de la accién catalitica de

las proteinas, segtin el organismo del que se trate?4.

Muchas veces sucede que cualquier factor, que por si s6lo no ejerce ninguna
influencia sobre el trabajo de los diversos fermentos, altera totalmente la
desintegracion y sintesis al modificar la capacidad ligadora de las estructuras

proteinicas del protoplasma, sumamente sensibles a estas influencias®.

La inmensa variedad de sustancias existentes y su inmensa capacidad de dar
origen a reacciones quimicas, contiene la posibilidad de infinitos cambios y
transformaciones quimicas. Sin embargo, en el protoplasma vivo estas
transformaciones estdn regidas por una serie de factores externos e internos: la
presencia de todo un juego de fermentos; su relacién cualitativa; la acidez del
medio; el potencial de 6xido-reduccion; las propiedades coloidales del
protoplasma y su estructura, etc. Cada sustancia que aparece en el protoplasma,
cada estructura que se separa de la masa protoplasmatica general, todo eso altera
la rapidez y la direccién de las diversas reacciones quimicas y, por tanto, influye

sobre todo el orden de los fenémenos vitales en su conjunto®®.

84 Como sefiala (Fernandez, 2007, pag. 101), la primera vez que en la historia de la Filosofia se
concibié el comienzo de la ciencia a partir de la cualidad y no de la cantidad fue en el sistema
hegeliano, es decir, Hegel construy¢ un sistema l6gico que comienza el proceso analitico con el
puro Ser, concebido este como la inmediatez cualitativa del Ser, con las cosas tal y como se
presentan formalmente, pero viendo esta forma como una cualidad, no una cantidad. Esto significa
en primer lugar devolver a la filosofia a su propio &mbito84, pero tal devolucién implica también un
retorno a través del cual la filosofia de transforma para reflejar, aunque de forma idealista (seria
Marx quien se encargaria de hacerlo de forma materialista), el proceso evolutivo de la existencia
misma en el pensamiento abstracto. Aqui se pone de manifiesto que la ciencia parte y debe partir de
la cualidad.

8 Como puede observarse, esto es similar, en el contexto de la biologia evolutiva, al efecto mariposa
(sensibilidad extrema a los cambios en las condiciones iniciales) que se suscita en los sistemas
complejos de tipo meteorolégicos y representados en general en la teoria del caos. La razén de ello,
evidentemente, son los vinculos complejos que ligan a las variables entre si.

86 Aqui se pone de manifiesto cémo las tendencias posibles que nunca llegan a materializarse, son
aniquiladas por las tendencias posibles que se materializan (que se vuelven efectivas). Esto se debe



Asi, sefiala (Oparin, 2021, pag. 46), “Nos encontramos entonces, frente a un circulo
de fendmenos que se enlazan unos a otros y que estan estrechamente relacionados
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entre si”. Un ejemplo de esto, a nivel de la economia politica, son los valores-
trabajo (precios directos o precios proporcionales al valor) y los precios de

produccion.

Pues bien, el orden mencionado sigue una determinada direccién, tiende a un
determinado fin, y esta circunstancia, propia de la vida, es de gran importancia,
porque manifiesta una diferencia de principio entre los organismos vivos y todos
los sistemas del mundo inorgéanico. Los centenares de miles de reacciones quimicas
que se efecttian en el protoplasma vivo, no solamente estan rigurosamente
coordinados, en el tiempo, ni sélo se combinan arménicamente en un orden tnico,
sino que todo este orden tiende a un mismo fin: a la autorrenovacién, a la
autoconservacion de todo sistema vivo en su conjunto, en consonancia con las

condiciones del medio ambiente.

Precisamente por eso el protoplasma es un sistema dindmico estable y, pese al
constante proceso de desintegracion (desasimilacién) que en él se efecttia, conserva
de generacion en generacion la organizacion que le es propia. Por eso todos los
eslabones de esta organizacion pueden ser estudiados y comprendidos por
nosotros con la ayuda de las leyes fisicas y quimicas. De esta manera, podemos
saber por qué se originan en el protoplasma esta o aquella sustancia o estructura y
en qué forma esta sustancia o esta estructura influyen sobre la velocidad y la
sucesion de las reacciones quimicas, o sobre la correlacion entre la sintesis y la

desintegracion, o sobre el crecimiento y la morfogénesis de los organismos, etc.

Mas el conocimiento de las leyes citadas y el estudio del protoplasma en su aspecto

actual no permitiran jamas, por si solos, contestar a la pregunta de por qué todo

a la estructura interna misma del objeto analizado, lo que a nivel de las formas se conoce como
topologia, pero en un nivel mas profundo y general, i.e., filoséfico, son las esencias.



este orden vital es como es, por qué es tan “armoénico”, por qué estd en

consonancia con las condiciones del medio.

Para contestar a estas preguntas es necesario estudiar la materia en su desarrollo
histérico. No hay duda respecto a que la vida ha surgido, durante este desarrollo,
como una forma nueva y mas compleja de organizacién de la materia regida por

leyes de orden muy superior a las que imperan sobre la naturaleza inorgénica.

Solamente la unidad dialéctica del organismo y el medio®’, que tinicamente hubo
de surgir sobre la base de la formacion de sistemas individuales de orden
plurimolecular, fue lo que determiné la aparicién de la vida y todo su desarrollo

ulterior en la Tierra.

Aqui se muestra nitidamente la teleologia del mundo orgéanico, pero también las
limitaciones de la teleologia soviética, en no retomar lo planteado por Oparin e ir
mas alla de ello. Esto se expresa por cuanto en la literatura filosé6fica soviética se
niega que lo inorganico posea una teleologia y, por consiguiente, que su teleologia

esté ligada indisolublemente a la teleologia del mundo organico®.

IL.VI. Quinta Etapa: Origen de los organismos primitivos

Como sefiala (Oparin, 2021, pag. 47), los coacervados que surgieron por primera
vez en las aguas de los océanos y mares todavia no poseian vida. No obstante, ya
desde su aparicion llevaban latente la posibilidad de dar origen, en ciertas

condiciones de desarrollo, a la formacion de sistemas vivos primarios®.

Como ya se vio en las secciones anteriores, tal situaciéon también se observa en
todas las etapas anteriores de la evolucion de la materia. En las increibles

propiedades de los &tomos de carbono de los cuerpos césmicos se encontraba

87 La unidad dialéctica entre organismo y medio ambiente debe ser entendida como la unidad
organica relativa que posee inherentemente contradicciones de indole antagoénicas y/o no-
antagonicas.

8 Véase (Rosental & Iudin, 1971, pag. 449), con relacién al concepto teleologia.

89 Aqui se pone de manifiesto cémo lo posible es una forma de existencia. La diferencia de lo
posible y lo probable es el grado en que las condiciones materiales y objetivas propician la
concrecién de la potencia (de la existencia como potencia).



latente ya la posibilidad de formar hidrocarburos y sus derivados mas simples®.
Estos, gracias a la conformacion especial de sus moléculas y a las propiedades
quimicas de que estaban dotados, tuvieron que transformarse forzosamente, en las
tibias aguas del océano primitivo, en diferentes sustancias organicas de elevado
peso molecular, originando, en particular, los cuerpos proteinoides. De igual
manera las propiedades de las proteinas encerraban ya la posibilidad de originar
coacervados complejos. De ahi que a medida que iban desarrollandose y
haciéndose mas complejas, las moléculas proteinicas tuvieron que agruparse y

separarse de las soluciones en forma de gotas coacervaticas.

En esta individualizacién de las gotas en relacién con el medio externo, i.e., en la
formacion de sistemas coloidales de tipo individual, se encontraba implicita la
garantia de su desarrollo ulterior. Puede decirse que, incluso gotas que habian
aparecido al mismo tiempo en la solucién acuosa se distinguian en cierta forma
unas de otras por su composicion y por su estructura interna. Y estas
particularidades individuales de la organizacién fisicoquimica de cada gota
acervética ponian su sello a las transformaciones quimicas que se efectuaban

precisamente en ella’™.

Asi, como sefiala (Oparin, 2021, pags. 47-48), de esta forma se iba notando cierta
relacién entre la estructura individual u organizacién de esa gota y las alteraciones
quimicas que se producian en ella mediante las condiciones concretas del medio
circundante. Dichas transformaciones eran distintas en las diferentes gotas. Esto,

en primer lugar.

En segundo lugar, debe tomarse en consideracion la circunstancia de que las

diversas reacciones quimicas, que en forma més o menos desordenada se

% Precisamente es esto lo que permite unificar orgadnicamente las teleologias de los sistemas
inorganicos y la de los orgénicos. Sin embargo, este esfuerzo se llevara a cabo en un documento
posterior, que sera la continuacién de la presente investigacion.

91 Nuevamente queda de manifiesto la imposibilidad de la homogeneidad absoluta, al igual que en
la formacién de galaxias. Véase (Gribbin, 1976, pag. 46).



producian en la gota coacervatica, no cesaron de desempefiar su papel en la suerte
ulterior del coacervado. Desde este punto de vista, algunas de esas reacciones
tuvieron una influencia positiva, fueron ttiles, coadyuvaron a hacer més estable el
sistema en cuestion y a alargar su existencia. Por el contrario, otras fueron
perjudiciales, observaron un carécter negativo y condujeron a la destruccién, a la

desaparicion de nuestro coacervado individual.

Al parecer, se desprende que la propia formacioén de sistemas individuales facilit6
la aparicién de relaciones y de leyes totalmente nuevas. En otras palabras, en una
simple solucién homogénea de sustancia organica, los conceptos “ttil” y
“perjudicial” no tienen sentido, pero aplicados a sistemas individuales adquieren
una significacion muy real, puesto que los fenémenos a que se refieren determinan

la suerte ulterior de estos sistemas.

Asi, mientras la sustancia orgédnica permanecia fundida completamente en el
medio circundante, mientras se encontraba diluida en las aguas de los mares y
océanos primitivos, se podia observar la evoluciéon de esa sustancia en su conjunto,
cual si formase un todo tnico. Mas apenas la sustancia organica se retine en
determinados puntos del espacio, formando coacervados, en cuando estas
estructuras se separan del medio ambiente por limites mas o menos claros y logran
cierta individualidad, inmediatamente se crean nuevas relaciones, mas complejas
que las anteriores. Desde ese instante, la historia de cualquiera de esos coacervados
pudo variar esencialmente en relaciéon con la historia de otro sistema individual
andlogo, adyacente a él. Lo que ahora determinaré su destino seran las relaciones
entre las condiciones del medio ambiente y la propia estructura especifica de la
gota que, en sus detalles, es exclusiva de ella, pudiendo ser algo diferente en las
otras gotas (aqui Oparin manifiesta la generalidad dialéctico-materialista como lo

concreto pensado, racionalizado?®?), pero al mismo tiempo especifica para cada gota

92 Donde la generalidad es cuasi generalidad, es decir, una generalidad sin desprenderse
absolutamente de lo particular.



individual. He aqui uno de los mas brillantes ejemplos del principio monista de

complementariedad.

¢Cuales fueron las causas que permitieron la existencia individual de cada una de
esas gotas en las condiciones concretas del medio ambiente? Como sefiala (Oparin,
2021, pags. 48-50), en el océano primitivo de la Tierra, el coacervado no se
encontraba sencillamente sumergido en agua, sino que se hallaba en una solucién
de distintas sustancias organicas inorgdnicas. Tales sustancias eran absorbidas por
el coacervado, tras lo cual empezaban a manifestarse reacciones quimicas entre
esas sustancias y las del propio coacervado. Por consiguiente, el propio coacervado

iba creciendo.

Mas, junto a estos procesos de sintesis, en la gota se producian también procesos
de descomposicién, de desintegracion de la sustancia. Es decir, que la rapidez de
uno y otro proceso estaba determinada por la concordancia entre las condiciones
del medio externo (temperatura, presion, acidez, etc.) y la organizaciéon

fisicoquimica interna de la gota.

Pues bien, la correlacién entre la velocidad de los procesos de sintesis y de
desintegracion no podia ser indiferente para el destino ulterior de nuestra forma

coloidal.

En efecto, podia ser til o perjudicial, podia influir en forma positiva o negativa en
la existencia misma de nuestra gota e incluso en la posibilidad de su aparicion.
Soélo pudieron subsistir durante un tiempo mas o menos prolongado los
coacervados que poseian cierta estabilidad dindmica, aquellos en los que la
velocidad de los procesos de sintesis predominaba sobre la de los procesos de
desintegracion, o por lo menos se equilibraba con ella. Al revés sucedia con las
gotas cuyas modificaciones quimicas tendian fundamentalmente en las
condiciones concretas del medio circundante hacia la desintegracion, es decir, que

estaban condenadas a desaparecer mas o menos pronto o ni siquiera alcanzaban a



formarse. De todas maneras, su historia individual se detenia relativamente
pronto, razén por la cual ya no podrian desempefiar un papel importante en la
evolucion ulterior de la sustancia organica. Esta funcion s6lo podrian realizarla las
formas coloidales dotadas de estabilidad dindmica. Cualquier pérdida de esta
estabilidad llevaba a la muerte rdpida y a la destruccién de tan “desafortunadas”

formas orgéanicas.

Consecuentemente, esas gotas mal organizadas se desintegraban, y las sustancias
orgdanicas que contenian volvian a dispersarse por la solucion y se integraban a ese
sustento general del que se alimentaban las gotas coacervaticas més “afortunadas”,

mejor organizadas.

Ademas, aquellas gotas en las que la sintesis predominé sobre la desintegracién no
sOlo debieron conservarse, sino también aumentaron de volumen y de peso, es
decir, crecieron. Asi fue como se produjo un aumento gradual de proporciones de
aquellas gotas que tenian justamente la organizacién mas perfecta para las
condiciones de existencia dadas. Pues bien, cada una de esas gotas, al crecer solo
por influencia de causas puramente mecénicas debieron dividirse en diferentes
partes, en varios trozos. Las gotas “hijas” formadas de este modo tenian casi igual
organizacion fisicoquimica que el coacervado del cual procedian. Pero desde el
momento de la division, cada una de ellas tendria que continuar su camino, en
cada una de ellas tendrian que comenzar a verificarse modificaciones propias que
harfan mayores o menores sus posibilidades de subsistir. Se entiende, pues, que
todo esto s6lo pudo suceder en los coacervados cuya organizacién individual, en

esas condiciones concretas del medio externo les procuraba estabilidad dinamica.

Tales coacervados eran los tinicos que podian subsistir un tiempo largo, crecer y
subdividirse en formas “hijas”. Cualquiera de las alteraciones que se producian en
la organizacién del coacervado bajo el influjo de las variaciones constantes del

medio externo, s6lo podia resistirlas aquél en el caso de que reuniera las



condiciones arriba indicadas, es decir, solamente si elevaba la estabilidad dindmica

del coacervado en aquellas condiciones concretas de existencia.

¢Qué debe entenderse por fermento? Los fermentos son cuerpos complejos en los
que se mezclan sustancias que poseen actividad catalitica y proteinas especificas,
las cuales incrementan en alto grado esa actividad. Podemos tomar como ejemplo
la catalasa, fermento cuya funcién en el protoplasma vivo consiste en acelerar la
descomposicion del peréxido de hidrégeno en oxigeno y agua. Esta reaccién es
susceptible de acelerarse por la simple presencia de hierro inorganico, pero la

accion de éste en tal caso es muy débil.

Asi, como sefiala (Oparin, 2021, pags. 51-52), la alta potencia del fermento sélo se
obtiene cuando estas partes se combinan entre si de una manera muy precisa. Pues
es un hecho que esa combinacién de los grupos citados que nos ofrecen los
fermentos y esa relacién, tan propia de ellos, que hay entre su estructura quimica y
la funcién fisiolégica, solo pudieron originarse a raiz de un constante
perfeccionamiento de esos sistemas y la adaptacion de su estructura a la funcion

que desempenia en las condiciones de existencia dadas.

(Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 8-9) sefiala que como la atmdsfera
primitiva contenia poco o nada de oxigeno, debieron obtener (las entidades
prebidticas que dieron posteriormente origen a los organismos primitivos) la
energia que necesitaban para crecer por algin otro proceso que no fuese la
oxidacion, de hecho, por fermentacién. Porque como dijo Pasteur, la fermentacion
es vida sin oxigeno. Si esto fuera asi, se deberia esperar que los organismos

elevados como los seres humanos comenzaran la vida como seres anaerdbicos®3

% Ejemplos de estos seres son las bacterias, los pardsitos unicelulares, la levadura, el acido lactico,
thermoplasma, shewanella putrefaciens, salmonella tryphi, organismos que viven en las
profundidades del océano y la corteza terrestre, las algas y flora subacuatica, etc. Las arqueas,
organismos de los cual se considera proviene el ser humano (esto se amplia en la secciéon IILLXII),
son seres anaerébicos obligatorios y liberan gas metano como desecho metabdlico.



(que no requieren de oxigeno para crecer), al igual que los seres humanos

comenzaron como células individuales®4.

Las innumerables transformaciones de las sustancias orgénicas, primero en la
solucion acuosa y después en las formas coloidales primitivas, se daban con
relativa lentitud. La rapidez de las diferentes reacciones sélo pudo lograrse gracias
a la accién de catalizadores inorganicos (sales de calcio, de hierro, de cobre, etc.),

tan abundantes en las aguas del océano primitivo.

En las formaciones coloidales individuales, estos catalizadores inorganicos
comenzaron a combinarse de mil formas con diversos cuerpos organicos. De todas
estas combinaciones, unas podian ser acertadas, pues lograban incrementar el
efecto catalizador de sus componentes por separado; otras podian ser
desafortunadas, ya que podian reducir ese efecto, y, por tanto, aminorar el

dinamismo general de todo el sistema.

Pues bien, bajo la influencia del medio exterior, estas tltimas se destruian
sistematicamente, desaparecian de la faz de la Tierra. De ahi que para el desarrollo
ulterior s6lo permanecian las que cumplian sus funciones con la mayor rapidez y

del modo maés racional®s.

A raiz de ese proceso evolutivo, los catalizadores inorganicos, los mas simples, que
en la solucién de sustancias organicas primitivas aceleraban en bloque grupos
enteros de reacciones anélogas, al llegar a nuestras formas coloidales fueron
remplazados poco a poco por fermentos mas complejos, pero al mismo tiempo mas
perfectos, dotados no s6lo de gran actividad, sino, ademads, de un efecto muy

especifico, mediante el cual s6lo ejercian su acciéon sobre determinadas reacciones.

9 Aqui queda de manifiesto el principio ontolégico, 16gico, gnoseolégico y metodolégico de ir de lo
simple a lo complejo. Al igual que los organismos vivos, el universo también se comenz6 a
expandir (crecer) de forma lineal y, posteriormente, lo hizo de forma compleja. Véase en
(Haferkamp, Faist, Eisert, & Yunger Halpern, 2022, pag. 529) el teorema 1.

% Aqui Oparin no busca implicar la influencia de un intelecto, sino una teleologia (causa final)
dialéctica-materialista.



Se comprenden facilmente las enormes ventajas que traia la aparicion de tales
combinaciones quimicas para la organizacion general de los procesos que tenian

lugar en esas formas coloidales.

Desde luego, la evolucién de los fermentos puede producirse solamente en el caso
de que, junto a ella, se diese cierta regulacion, cierta coordinacion de las distintas
reacciones fermentativas. Pues todo aumento sustancial de la velocidad de tal o
cual reaccién tinicamente podia afirmarse en el proceso evolutivo si significaba un
adelanto desde este punto de vista, si no alteraba el equilibrio dindmico de todo el
sistema, si, por el contrario, contribuia a aumentar el orden interno en la

organizacion de la forma coloidal dada.

En los primeros coacervados, esta coordinacion entre las distintas reacciones
quimicas era todavia muy débil. Las sustancias organicas que llegaban del exterior
y los productos intermediarios de la desintegracion todavia podian sufrir en ellos
transformaciones quimicas en sentidos muy opuestos. Légicamente en las primeras
etapas del desarrollo de los coacervados, estas sintesis desordenadas también
podian ayudar a la proliferacion de la sustancia organizada. No obstante, en estos
casos, la organizacion de los sectores coloidales que se iban formando se trocaba
constantemente y se encontraba seriamente amenazada del peligro de
desintegracion, de autodestruccién. Asi, nuestros sistemas coloidales llegaron a
poseer una estabilidad dindmica relativamente permanente sélo cuando los
procesos de sintesis producidos en ellos se coordinaron entre si, cuando en esos

procesos se logré cierta repeticion regular, cierto ritmo.

En el proceso de desarrollo de los sistemas coloidales individuales, lo que ofrecia
mas interés no eran las diversas combinaciones que se producian en ellos en forma
accidental, sino la repeticiéon constante de una determinada combinacién, la
aparicion de cierta concordancia en las reacciones, que aseguraba la sintesis regular

de esa combinacion en el transcurso de la proliferacion de la sustancia organizada.



De este modo surgi6 ese fenémeno que hoy se denomina “capacidad de

regeneracién de protoplasma”.

Basandose en esto se origino cierta estabilidad en la composicién de nuestros
sistemas coloidales. Sobre todo, ese ritmo de la sintesis repetido con regularidad,
del que acabamos de hablar, se vio al mismo tiempo expresado en forma nitida en
la estructura de las sustancias proteinicas. La concordancia de las numerosas
reacciones de sintesis, que en su conjunto llevaron a la formacién de la molécula
proteinica, excluida la posibilidad de que se combinasen en cualquier orden los
diversos eslabones de la cadena polipeptidica. Por lo cual, la disposicién arbitraria
de los residuos de aminoacidos propia de las sustancias albuminoideas primitivas
fue paulatinamente dando paso a una estructura mas precisa de la micela

albuminoidea.

Esta estabilidad de la composicién quimica de las formas coloidales individuales

originé cierta estabilidad estructural de las mismas.

Como sefiala (Oparin, 2021, pags. 52-53), las proteinas poseedoras de una
determinada estructura, propia de cada sistema coloidal, ya no se mezclan entre si
al azar, sino con precisa regularidad. Por esa razon, en el proceso evolutivo de los
coacervados primitivos, su estructura inestable, fugaz, demasiado dependientes de
las influencias accidentales del ambiente, debi6é remplazarse por una organizaciéon
espacial dindmicamente estable que les asegurase el predominio de las reacciones

fermentativas de sintesis sobre las de desintegracion.

Asi fue como se logré esa concordancia entre los diferentes fenémenos, esa
adaptacion (tan propia de la organizacién de todos los seres vivos) de la estructura
interna al cumplimiento de determinadas funciones vitales en las condiciones

concretas de existencia.

El estudio de la organizacion de las formas vivas més sencillas que existen en la

actualidad (valido para 1923 y para la actualidad, 2022), nos permite seguir el



proceso de complicacién y perfeccionamiento gradual de la organizacion de las
estructuras descritas mds arriba. Por tltimo, ese proceso condujo a la aparicion de

una forma cualitativamente nueva de existencia de la materia.

De esta manera se produjo ese “salto” dialéctico que trajo la aparicién de los seres
vivos mas simples en la superficie de la Tierra. La estructura de esos sencillisimos
organismos primitivos ya era mucho mas perfecta que la de los coacervados, pero,
no obstante esto, era incomparablemente mas simple que la de los seres vivos mas

sencillos en la actualidad®e.

Aquellos organismos no poseifan adn estructura celular, la cual surgi¢ en una etapa
muy posterior del desarrollo de la vida. Fueron transcurriendo afios, siglos,
milenios. La estructura de los seres vivos se iba perfeccionando y se adaptaba mas
y mas a las condiciones en que se desarrollaba la vida. La organizacioén de los seres
vivos iba siendo cada vez mayor. Al comienzo, s6lo se alimentaban de sustancias
orgénicas. Pero al pasar del tiempo, esas sustancias fueron escaseando tanto que a
los organismos primitivos no les qued6 més recurso que sucumbir o desarrollar, en
el proceso evolutivo, la propiedad de formar de alguna manera sustancias
organicas con base en los materiales proporcionados por la naturaleza inorganica,
con base en el anhidrido carbénico y el agua. Algunos seres vivos lo lograron, en
efecto. En el proceso gradual de la evolucion lograron desarrollar la facilidad de
absorber energia de los rayos solares, de descomponer el anhidrido carbénico con
ayuda de esa energia y de aprovechar el carbono asi logrado para formar en su
cuerpo sustancias organicas. De este modo aparecieron las plantas més sencillas,
las algas cianoficeas, cuyos restos pueden encontrarse en sedimentos muy antiguos

de la corteza terrestre.

Finalmente, sefiala (Oparin, 2021, pags. 53-54), otros seres vivos mantuvieron su

antiguo sistema de alimentacion, pero lo que ahora les servia de alimento eran esas

% Aqui Oparin pone de manifiesto el transito de lo simple a lo complejo, que no sélo es un transito
ontolégico, sino también l6gico y gnoseoldgico, y, por consiguiente, metodolégico.



mismas algas cuyas sustancias orgénicas eran aprovechadas por ellos. De este

modo surgi6 en su forma primitiva el mundo de los animales.

Como sefiala (Haldane, The Origin of Life, 2022, pag. 10), es probable que todos los
organismos vivos desciendan de un mismo antepasado, por la siguiente razén. La
mayoria de las moléculas estructurales que se observan en tales organismos son
asimétricas, como lo demuestra el hecho de que giran el plano de la luz
polarizada® y, a menudo, forman cristales asimétricos. Pero de los dos posibles
tipos de cualquier molécula de esta indole, relacionadas entre si como una bota
izquierda y derecha®, s6lo las moléculas asimétricas se encuentran en toda la
naturaleza viva®. Las excepciones aparentes a esta regla son todas las moléculas
pequefias que no se usan en la construccion de las grandes estructuras moleculares
que expresan los fenémenos de la vida. No hay nada, por lo que es posible ver, en
la naturaleza de las cosas que impida la existencia de organismos espejos,
construidos a partir de moléculas que son, por asi decirlo, las imagenes especulares
de aquellas en nuestros propios cuerpos. Muchas de las moléculas necesarias ya se
han fabricado en laboratorio!®, por lo que, razonaba Haldane, si la vida se hubiese
dado de forma independiente en varias ocasiones, tales organismos probablemente

existirian. Haldane razonaba entonces que, como estas moléculas quirales

% Lo que Haldane esta expresando, en terminologia moderna, es que, segtin las estructuras de
Lewis, la mayoria de las moléculas son asimétricas, es decir, polares.

% Aqui Haldane hace referencia al concepto de quiralidad o lateralidad, el cual se aborda con cierta
profundidad en la seccién IILLXI de los anexos.

99 La razon de ello se aborda en la seccién I11.1.XI, localizada en los anexos.

100 Estas “vidas espejo” fueron teorizadas por primera vez por Pasteur. Un proceso quimico, como
sefiala (Singer, 2014), creard ambas formas de una molécula determinada (formas especulares
“diestras” o “zurdas”, es decir, la quiralidad de una molécula implica estos dos tipos de formas
especulares), pero un proceso biol6gico sélo producira una (aunque esto no es siempre cierto para
los eslabones intermedios de tales procesos). Sobre ello se ahonda en la seccion IILLXI de los
anexos, sin embargo, debe adelantarse que los bloques moleculares que son “los ladrillos” de la
vida son los aminoécidos y los azdcares. Las moléculas giradas a la izquierda si existen y, de hecho,
los aminoacidos son moléculas generalmente giradas a la izquierda (y esto se cumple sin excepciéon
para los aminoacidos que conforman las moléculas bioldgicas), mientras que los azticares son
girados a la derecha, pero la gran generalidad de moléculas esta girada a la derecha, siendo el ADN
(al menos en la generalidad de sus formas) quizas la mas emblematica de las moléculas giradas a la
derecha.



izquierdas no existian hasta la época en que él realiz6 su investigacion'®l, era
probable que el evento que gener6 la vida haya ocurrido solo una vez o, mas
probable atn, los descendientes del primer organismo vivo evolucionaron lo
suficientemente rapido para abrumar a cualquier competidor posterior cuando

estos llegaron a la escenal02.

Con relacién a la unicidad del ancestro, la investigaciéon de (Theobald, 2010)
aborda esta cuestion. La investigacion citada es una verificacién, mediante
estadistica inferencial, de la teoria del ancestro comdn universal (UCA, por sus
siglas en inglés) utilizando la teoria de seleccion de modelos (elegir el mejor

modelo de los modelos posibles con base en algtn criterio de informacién%), sin

101 En la actualidad, como se sefiala en (National Human Genome Research Institute , 2020), el ADN
también puede formar otras dos formas. El ADN-A también tiene una estructura helicoidal
dextrégira, pero es més corta y ancha, y generalmente se encuentra en muestras deshidratadas de
ADN. Z-ADN es otra version inusual, donde el ADN toma una forma zurda (la que sefiala Haldane
que no existe). Sin embargo, a pesar de su existencia, es una fase temporal, que existe en respuesta a
ciertas actividades celulares, como cuando ciertos genes se transcriben en proteinas. Es decir, es un
eslabén intermedio generado por la dindmica de otros eslabones y no un resultado final ni
fundamento de dicho resultado.

102 En la actualidad, la evidencia empirica indica que las moléculas quirales izquierdas no son la
generalidad en la naturaleza de la Tierra a causa de una forma especifica de desintegracién de los
protones conocida como decaimiento beta. El decaimiento beta de los electrones (el cual tiene un giro
en el sentido izquierdo) impactaba directamente en el caldo primigenio a través de los rayos
ultravioleta emitidos por el Sol y penetraron la atmosfera terrestre cuando no existia ozono (puesto
que no existia oxigeno y el ozono es una forma de oxigeno mas sofisticada), eliminando las
moléculas quirales izquierdas (por cuanto tienen el mismo sentido/orientacién que los electrones
beta-desintegrados) y determinando que la vida en la Tierra tenga una composicién molecular
general de tipo quiral-derecha. Sobre los aspectos técnicos de la logica antes expuesta se habla en la
seccion IILLXI de los anexos. A pesar de que los quirales izquierdos existen (aunque no sean el caso
general y que para el caso del ADN sea meramente una etapa transitoria), sigue siendo plausible lo
planteado por Haldane, aunque no con relacién a la no-existencia de quirales izquierdos, sino a que
la vida se haya podido suscitar mas de una vez, pero que “los descendientes del primer organismo
vivo evolucionaron lo suficientemente rapido para abrumar a cualquier competidor posterior
cuando estos llegaron a la escena”. De hecho, en esta l6gica se basa el concepto del Ultimo Ancestro
Comiin Universal (LUCA, por su nombre en inglés). Sobre esto se ampliaré en breve.

103 Véase (Theobald, 2010, pag. 219). Los criterios de informacién que utiliza son el cociente de log
verosimilitud, el criterio de Akaike y el criterio del factor log Bayes. Esto robustece la investigacién
en cuanto las conclusiones del estudio son las mismas desde los diferentes criterios planteados por
“las escuelas estadisticas mas importantes”. Cuando se alcanza cierto nivel de complejidad en las
pruebas estadisticas de hipétesis, es necesario considerar las diferencias filoséficas entre escuelas,
porque definir de forma diferente las probabilidades (que es lo ontoldgico, relativo al Ser, a lo que
es) implica una gnoseologia diferente (es decir, diferencias en la arquitectura del procedimiento
para llegar a la verdad), que a su vez implican diferencias metodolégicas (de método), puesto que



asumir que la similitud de secuencia indica una relacién genealdgica, es decir, sin
implicar que la similitud en la estructura de las proteinas que conforman
molecularmente a los seres vivos implica parentesco genético entre estos. Esto
robustece los resultados encontrados por Theobald por cuanto implicarlo facilita
probar la existencia de tal ancestro comtn, puesto que se vuelve mas facil probar
vinculos genéticos entre entidades orgénicas y, con ello, es mas fécil obtener
resultados que proporcionen evidencia genética de que el ancestro comdn

universal existel04,

La prueba de hipotesis realizada por Theobald consiste en si la ascendencia comtn
no guiada para genes similares es mds probable que la ascendencia independiente
no guiada para genes similares, por ejemplo, la evolucion convergente (la
evolucion convergente es una realidad hasta ciertos niveles, por ejemplo, en las
alas de las aves, insectos y murciélagos, pero no necesariamente al nivel mas
fundamental de la evolucién y ello es lo que investiga Theobald). La hipétesis nula

general es la de ascendencia independiente.

el método es mas que el procedimiento mediante el cual se vuelve operativa una determinada
gnoseologia, es decir, una determinada concepcién sobre el camino que debe seguirse para alcanzar
la verdad. De hecho, (Efron, 1978, pag. 232), creador de la técnica de bootstrapping, demuestra que,
en determinados escenarios, las conclusiones a obtener de resultados estadisticos difieren
significativamente. Adicionalmente, también estd documentado, por ejemplo, en (Moala & Dey,
2018, pag. 2659) y (Kass & Wasserman, 1996, pag. 1362), que los métodos bayesianos objetivos
arrojan resultados mas robustos que los métodos bayesianos subjetivos, que no son ni siquiera
escuelas sino sub-escuelas.

104 Ademas, la similitud de secuencia, estadisticamente significativa, puede surgir de factores
distintos a la ascendencia comun. Por ejemplo, la evolucién convergente debido a la seleccién
natural, las restricciones estructurales sobre la identidad de la secuencia, el sesgo de mutacién, el
azar o la fabricacién de artefactos (un artefacto, en el contexto de la biologia, es algo que no es tipico
de la sustancia real, sino el resultado de un proceso como el procesamiento citolégico, la formacion
de cristales, etc. Por ejemplo, algunas estructuras cristalinas muestran dimerizacion de la proteina,
que a veces es un artefacto de la formacién de cristales. Dimerizar una proteina es obtener dimeros
de proteina. El dimero de proteina es un complejo macromolecular formado por dos mondmeros
(es una molécula que puede reaccionar junto con otras moléculas de monémero -un mondémero es
una molécula que forma la unidad basica de los polimeros- para formar una cadena polimérica més
grande o una red tridimensional en un proceso llamado polimerizacién) de proteina, o proteinas
individuales, que generalmente no estan unidas covalentemente. Muchas macromoléculas, como
proteinas o acidos nucleicos, forman dimeros.



La inferencia de las similitudes biolégicas a la homologia evolutival® es una
caracteristica compartida por varias de las lineas de evidencia de la ascendencia
comun. Por ejemplo, se supone ampliamente que una gran similitud de secuencia,
a menudo medida por un valor E de una basqueda BLAST'%, indica parentesco

genéticol?’. (p. 219).

Por estas razones, alguien que rechace la ascendencia comun de toda la vida
podria, no obstante, aceptar que las proteinas universalmente conservadas tienen
secuencias similares y son “homoélogas” en el sentido original pre-darwiniano del
término (la homologia aqui es la similitud de estructura debido a la “fidelidad al
arquetipo”198). En consecuencia, seria ventajoso tener un método que sea capaz de
cuantificar objetivamente el apoyo de los datos de secuencia para las hipétesis de

ascendencia comun frente a las de ascendencia multiple en competencia.
Los resultados de la prueba de hipotesis realizada por Theobald son:

1. Las probabilidades son muy escasas de que surjan secuencias de ADN muy

similares a través de procesos evolutivos independientes (“ascendencia maltiple”).

2. Por tanto, la herencia de estas secuencias de algtin ancestro comtin universal

debe ser la herencia.

Evidentemente, el punto 1 no necesariamente demuestra el punto 2, por eso es “A

Formal test”, es decir, una prueba, no “The Formal Test”, no es la prueba

105 La homologia evolutive es la homologia es la similitud debido a la ascendencia compartida entre
un par de estructuras o genes en diferentes taxones.

106 Como se sefiala en (National Human Genome Research Institute, 2019), la Basic Local Alignment
Search Tool (BLAST) es una herramienta que encuentra regiones de similitud entre secuencias
biolégicas. El programa compara secuencias de nucle6tidos o proteinas con bases de datos de
secuencias y calcula la importancia estadistica.

107 La similitud de secuencia es una observacién empirica (i.e., realizada tras analizar las moléculas
de proteina), mientras que la conclusién de la homologia es una hipétesis propuesta para explicar la
similitud.

108 Como sefiala (Aboitiz, 1988, pag. 27), el significado de la palabra "homologia" ha cambiado en el
tiempo. De ser un concepto comparativo en tiempos predarwinianos, se convirtié en un concepto
histérico, lo que significa estrictamente un origen evolutivo comdn para estructuras anatémicas o
genes. Es en el segundo sentido que se utiliza en la investigacién de Theobald.



definitiva. Sin embargo, no deja de ser cierto que es muy poco probable que los
grupos de proteinas hayan evolucionado de forma independiente en secuencias de
ADN similares. ;Cudl es la probabilidad de que vea una secuencia (proteina) de
ADN polimerasa humana y otra proteina con una secuencia de ADN polimerasa
de E. coli? La probabilidad es mucho mayor si usa la hipétesis de que los humanos
y la E. coli estdn realmente relacionados. Por tanto, existe evidencia tedrica y
estadistica importante que respalda lo planteado por Haldane con relacién al

ancestro comun1%.

Este ancestro comtin universal es, en aras de precision, un tltimo ancestro coman
universal. El ancestro comtin de toda la vida presente en la Tierra, conocido como
LUCA9, era una poblacion de organismos y no un solo individuo. LUCA no fue la
primera vida en la Tierra. Fue el dltimo antepasado de toda la vida presente en la
Tierra. LUCA era una célula tinica compleja que habia evolucionado a partir de

formas de vida simples anteriores.

Probablemente hubo muchos organismos microscépicos que surgieron de la sopa
de productos quimicos en la Tierra primordial, pero solo el material genético de
LUCA ha sobrevivido en los organismos actuales de la Tierra. Todo el resto se
extingui6 hace mucho tiempo. ;Por qué? Puede ser que por la misma razén por la
que se tendrian dificultades para reconstruir una sociedad tecnolégica si la
sociedad tecnolégica actual falla: todos los recursos faciles se agotan, las buenas
areas de asentamiento se agotan y todos los espacios disponibles se llenan de
competidores. Cualquier nueva forma de vida tendria que lidiar con toda la vida
que ya existe y los cambios que han hecho en el medio ambiente. Moririan antes de

vivir realmentelll,

109 Por supuesto, mas all4 del procedimiento formal, tampoco resulta muy 16gico, a la luz del marco
teérico de la biologia misma, que la vida provenga de mas de un ancestro.

110 Por su nombre en inglés, Last Universal Common Ancester (Ultimo Ancestro Comtn Universal).
111 Esta argumentacion es el fruto de sintetizar la discusiéon (Quora, 2022).



(Haldane, The Origin of Life, 2022, pag. 11), asi fue como llegaron a existir las
primeras plantas, que vivian cerca de la superficie del océano y producian
alimento con la ayuda de la luz solar (fotosintesis), asi como lo hacen sus
descendientes en la actualidad. Muchos bidlogos piensan, sefiala Haldane, que los
animales descendemos de ellos!12. Entre las moléculas del cuerpo humano existen
varias cuya estructura se asemeja a la de la clorofila, el pigmento verde con el que
las plantas aprovechan la luz solar para sus necesidades!!3. Estas moléculas
similares a la clorofila son usadas por el ser humano para fines diferentes al fin de
la clorofila en las plantas, por ejemplo, para transportar oxigeno. Sefiala Haldane
(p. 11) que, para la época, atin no se sabia si las plantas son, por asi decirlo,
descendientes de la clorofila o simplemente primos. Pero, contintia el biélogo
marxista hindd, dado que el oxigeno liberado por las primeras plantas debe haber
matado a la mayoria de los demds organismos, la primera opinion es la mas

plausiblel!4.

IL.VIL Verificaciones Experimentales Clasica: Experimento Miller-Urey (1952) y
afines

Como se verifica en (Miller, 1953, pags. 528-529), Stanley L. Miller, trabajando con

su profesor Harold Urey, disefi6 un dispositivo para simular el ciclo del agua en la
Tierra primordial. El dispositivo contenia agua con la finalidad de simular al

antiguo océano, la cual era suavemente hervida para imitar la evaporacion.

Figura 1

112 Respecto a esto debe sefialarse que, segtin (University of Hawai'i at Manoa, 2022), efectivamente
el ser humano es un resultado evolutivo de las plantas.

113 Las plantas verdes tienen la capacidad de producir su propio alimento. Lo hacen a través de un
proceso llamado fotosintesis, que utiliza un pigmento verde llamado clorofila (a través de este
pigmento absorbe la luz solar). Un pigmento es una molécula que tiene un color particular y puede
absorber luz en diferentes longitudes de onda, dependiendo del color. Véase (National Geographic,
2022).

114 Hasta la fecha, el relato oficial de la historia evolutiva de las plantas converge con lo planteado
por Haldane. Véase (Wikipedia, 2022).
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Fuente: (Miller, 1953, pag. 528).

Junto con el vapor del agua, escogieron para simular los gases de la atmosfera
primigenia metano, hidrégeno, diéxido de carbono y amoniaco; esta eleccion
obedeci6 a que, para la época, se pensaba que eran probablemente abundantes en
la Tierra antigual’®. Ademas, afiadieron un condensador para enfriar el

ambiente!l6, permitiendo con ello que se formaran gotas (sobre las que tanto

115 Este pensamiento provenia de lo planteado por Oparin y Haldane, por supuesto.
116 Simulando con ello el descenso gradual de temperatura ya descrito en esta investigacién con
base en lo planteado por Oparin y Haldane.



énfasis hizo Oparin) que cayeran en forma de lluvia al “océano primigenio”, i.e., al

agua que lo simulaba contenida en el dispositivo.

Puesto que se consideraba que la Tierra primordial tenia muchas fuentes de
energia (por ejemplo, la luz del sol'7, el calor geotérmico y tormentas eléctricas),
afladieron cargas eléctricas para simular las tormentas eléctricas que fueron fuente

energética del océano primigeniol18.

El objetivo del experimento no era recrear la vida, sino probar la primera etapa de
lo planteado por Oparin, es decir, que las moléculas quimicas mas simples pueden
dar lugar a las moléculas complejas que componen a los seres organicos. Es lo que

en esta investigacion se aborda en la seccion I1.1.117

Después de una semana de duracién del experimento, el océano simulado se torné
rosada después del primer dia y, tras una semana, la solucién se torné de un color
“rojo profundo y turbia”120. Un andlisis minucioso del contenido molecular de ese
liquido rojo profundo y turbio revel6 a Miller que, a través de una serie de
reacciones, muchas moléculas complejas fueron generadas intrinsecamente en la
“sopa primigenia” de simulacién'?!. Entre tales moléculas se encontraban

aminoécidos, moléculas fundamentales para el surgimiento de la vida, que antes

117 Que, como se mostré que sefalaba Haldane, se supone maés brillante que en la actualidad.

118 Esto se debi6 a que, por un lado, Oparin y Haldane creian que el rol energético fundamental lo
habia desemperfiado la energia eléctrica de las nubes; por otro lado, de alguna manera, la energia
geotérmica y el calor del sol estaban implicitos, al menos parcialmente, en la ebullicién del agua.

119 Como se sefiala en (Hernandez, Williams, & Cochran, 2014, pag. 2839), los hidrocarburos son
biomonémeros, como las proteinas son, segtin (Numata, 2020, pags. 1043, 1053), biopolimeros.

120 Sefiala Miller que “La mayor parte de la turbidez se debi6 a la silice coloidal del vidrio. El color
rojo se debe a los compuestos organicos adsorbidos en la silice. También estan presentes
compuestos orgédnicos amarillos, de los cuales solo una pequefia fraccién puede extraerse con éter, y
que forman una raya continua que se estrecha en el fondo en un cromatograma unidimensional
corrido en acido butanol-acético.” (p. 528). El cromatograma es un registro grafico bidimensional
obtenido en un medio absorbente (separaciéon de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa
con la ayuda de un solvente liquido el cual forma solucién), que muestra la separaciéon de
sustancias mediante una cromatografia (técnica de laboratorio para la separacién de una mezcla en
sus componentes).

121 En la teoria de los sistemas complejos se le conoce a este fendmeno como emergencia. La
emergencia ocurre cuando se observa que una entidad tiene propiedades que sus partes no tienen
por si mismas, propiedades o comportamientos que emergen solo cuando las partes interacttian en
un todo mas amplio. En este caso se hace referencia al segundo significado de la categoria expuesta.



de eso se pensaba que s6lo podian ser sintetizadas dentro de los cuerpos de los

seres vivos!?2. Asi fue como naci6 el campo de investigacién cientifica actualmente

conocido como quimica prebidtica.

Figura 2
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Fuente: (Miller, 1953, pag. 529).

A falta de registros fosiles y maquinas del tiempo, no se sabe si los gases usados
por Miley y Urey realmente eran los mas comunes en la Tierra primigenia. Por ello,
muchos nuevos experimentos se han hecho desde entonces, resultando de ellos
una conclusién comun: que las moléculas complejas que permitieron la gestacion
de la vida pueden formarse en una amplia variedad de entornos, con diferentes

productos quimicos iniciales y diferentes fuentes de energia.

En este sentido, sefiala (Bada, 2013, pag. 2188), que el rol de la energia eléctrica ha

sido sustituido por el rol de la energia geotérmica proveniente de los volcanes.

Figura 3

122 Precisamente esto es el fundamento de lo planteado por Oparin.
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Fig. 1 Left: Diagram of the “volcanic” apparatus (taken in part from ref. 83);
Right: photograph of the “volcanic” apparatus during a spark discharge experi-
ment (courtesy David Brigg BBC Scotland).

Fuente: (Bada, 2013, pag. 2188).

Los resultados obtenidos muestran que con energia geotérmica emerge una mayor

abundancia de amino&cidos, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4
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Fig. 2 Abundances (relative to glycine = 1) of amino acids produced in the
“volcanic” spark discharge experiments taken from ref. 10. Amino acids are
designated by either their one-letter abbreviation (for protein amino acids), or
the abbreviations are given in ref. 10.
Fuente: (Bada, 2013, pag. 2188).
Lo anterior se justifica, como sefiala (Bada, 2013, pag. 2190), porque en la Tierra
moderna, los sistemas volcanicos tipo arcol?3 de islas de puntos calientes!?*, como
las islas de Hawai, tienen edades que pueden oscilar entre varios cientos y varios
millones de afios. Hoy en dia, estas islas se sumergen gradualmente a medida que
los movimientos de las placas las transportan a aguas mas profundas y su vida
geologica relativamente larga y su aislamiento ofrecen una oportunidad tnica para
estimar las tasas de evolucién molecular. En la Tierra primordial, antes de la
aparicion de la tecténica de placas moderna, los sistemas volcanicos de arco

insular!?® podrian haber tenido vidas incluso més largas antes de sumergirse bajo

la superficie del océano. Por lo tanto, los sistemas volcanicos de arco insular

123 Un sistema volcanico de tipo arco es una cadena de volcanes formados sobre una placa en
subduccién, colocados en forma de arco vistos desde arriba. Una placa de subduccién es un proceso
geologico en el que la litosfera oceanica se recicla en el manto de la Tierra en los limites
convergentes. Por su parte, un limite convergente (o limite destructivo) es un area de la Tierra
donde chocan dos o més placas litosféricas.

124 Los puntos calientes son lugares volcanicos que, creen los gedlogos, estan alimentados por un
manto subyacente que es anormalmente caliente en comparaciéon con el manto circundante.

125 T ocalizados en islas insulares, es decir, las islas insulares eran una cadena extendida de islas
volcanicas que formaban un arco en lo que ahora es el Océano Pacifico durante las eras Paleozoica y
Mesozoica.



podrian haber proporcionado un tiempo significativo para que tuviera lugar la
evolucion quimica, conduciendo primero a una mayor complejidad molecular y
luego, finalmente, a entidades autorreplicantes primitivas. Dada la gran cantidad
de tales sistemas en la Tierra primitiva, es concebible que el origen de la vida haya
tenido lugar en varios lugares, y en tltima instancia, una entidad viviente compiti6é
con las demés para convertirse en el antepasado del mundo moderno de proteinas

de ADN126 que en la actualidad conforman a todos los seres vivos!?”.

Como sefiala (Bada, 2013, pag. 2190), también se han llevado a cabo experimentos
considerando la atmésfera reducida de la Tierra primitiva, la cual se supone
contenia dcido sulfhidrico'?8. Los resultados, en términos de la emergencia de

aminodacidos, se presentan a continuacion.

Figura 5

126 Que es lo que supone Haldane cuando sefiala que el ancestro comtin evolucioné lo
suficientemente rdpido para sacar ventaja de sus competidores.

127 Sefiala el tltimo autor citado, en el mismo lugar, que los modelos de la Tierra primitiva tienden a
hacer descripciones globales del entorno prebiético, pero los esquemas mas realistas deberfan
incluir el papel de las localidades ricas en energia y los entornos locales en las sintesis quimicas
prebidticas.

128 Esto se supone porque en el experimento de Miller, como se verifica en (Miller, 1953, pag. 529),
se encontr6 acido sulftrico. Puesto que si se evapora el acido sulftrico bajo determinadas
condiciones se obtiene hidrégeno sulfhidrico, se asume que la atmdsfera primitiva contenia
cantidades importantes de hidrégeno sulfhidrico.
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Fig. 5 Abundances (relative to glycine = 1) of amino acids produced in the spark
discharge experiment with H,S taken from ref. 11. Amino acids are designated by
either their one-letter abbreviation (for protein amino acids), or the abbreviations
are given in ref. 11.

Fuente: (Bada, 2013, pag. 2190).

También se han realizado experimentos versados sobre sintesis de prebidticos en
una atmoésfera neutra de CO,/N, y el papel del pH en la produccién de
aminoacidos, con la finalidad de considerar de forma mas especifica, a nivel
experimental, las condiciones concretas de la Tierra primigenia. Como sefala
(Bada, 2013, pag. 2191), en la sintesis de aminoacidos de Strecker!? (figura 6), el
rendimiento global (de la sintesis de tales aminoacidos) depende del pH al que se

tamponal® la fase acuosa. Los valores que van de neutros a ligeramente basicos

129 La sintesis de Strecker es un procedimiento de dos pasos para la sintesis de aminoacidos.
Comienza con la adicién de ion cianuro a una imina, formando un nitrilo alfa-amino. Luego se
hidroliza (por ejemplo, con un acido fuerte) para dar un alfa-aminoacido. Al variar el grupo R en la
imina, se puede producir una amplia variedad de aminoéacidos de esta manera. El grupo R
generalmente significa un grupo alquilo. Ejemplos de grupos alquilo son metilo (-CH3), etilo (-
CH2CH3), propilo (-CH2CH2CH3), butilo (-CH2CH2CH2CH3), etc.; un grupo funcional es un
sustituyente o resto en una molécula que provoca las reacciones quimicas caracteristicas de la
molécula. Los grupos R son una forma de representar una clase de compuestos organicos. Por
ejemplo, los alcoholes se representan como R-OH, donde OH es un grupo funcional. Los grupos R
involucran 4tomos que no son de carbono ni de hidrégeno, segtin la practica comtn, aunque
técnicamente no deberia ser asi. La realidad, como ensefié Marx, es, en tlltima instancia, concreta.
130 Sjgnifica el nivel de pH al que una solucién acuosa se convierte en una mezcla (un material
formado por dos o mas sustancias quimicas diferentes que no estan quimicamente unidas) de un



favorecen la sintesis de aminodacidos por el mecanismo de Strecker, mientras que
los valores de pH mas bajos favorecen la sintesis de hidroxidcidos por el
mecanismo de la cianohidrina. Asi, se ha replicado el experimento de Miller-Urey
en términos de tales condiciones de sintesis de aminoacidos y se obtuvieron
resultados congruentes con el experimento original, tal como se muestra a
continuacion. Sintesis de prebitticos en una atmodsfera neutra de CO2/N2 y el

papel del pH en la producciéon de aminoécidos.

Usando una mezcla de gas €O, — N, y una solucién experimental de descarga de
chispa no-tamponada, el pH durante el transcurso del experimento decae a < 3.
Las descargas eléctricas que actian sobre mezclas de gases CO, + N, sobre agua
liquida, y sobre mezclas de N, + H,0 (g), producen grandes cantidades de HNO, y
HNO; (junto con cantidades menores de amoniaco e hidracina, H,NNH,). Esto
sugiere que el vapor de H,0 presente en el montaje experimental sufre una
desproporcioén hacia los radicales hidrégeno e hidroxilo (férmula d, figura 6), este
altimo, a su vez, actia como agente oxidante (el perdéxido de hidrégeno es

probablemente el agente oxidante).

Figura 6

acido débil (la tendencia de un acido, simbolizada por la férmula quimica HA, a disociarse en un
proton, H*, y un anién, A7) y su base conjugada [compuesto quimico que se forma cuando un acido
cede un protén (H") a una base, es decir, es una base a la que se le afiade un ion hidrégeno, ya que
en la reaccién inversa pierde un ion hidrégeno], o viceversa.



CH, + NH, + H,0 —p RCOR’ + HCN (a)

RCOR’ +HCN + NH, =2 RR’NH,CN hyd, RR'NH,COOH  (b*)

RCOR’ + HCN =% RR'OHCN hvg  Rr’oHcOOH (c*)
o P25 w4 on’ (d)
OH'+ RCOR' — RCOR'OH (e)
Hs P W+ sH (f)
OH or SH' + CH, —p CH, (g)
SH' + RCOR’ —» RCOR'SH (h)

Scheme 1 Based on ref. 16 and 84-87. The symbol * denotes reactions that
take place in agueous solution. All others are assumed to be gas phase reactions.

Fuente: (Bada, 2013, pag. 2188).

Figura 7
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Asi, puede enunciarse, en términos del materialismo dialéctico, que el ser humano
estd formado por moléculas grandes construidas a partir de moléculas mas
pequefas producidas a través de la digestiéon de moléculas mds grandes para
formar esas moléculas mas pequefias que luego se usan para formar las moléculas
mas grandes requeridas usando una plantilla (la codificacién genética contenida en

el ADN).

IL.VIIL. Nueva Verificacion Experimental: Analisis de sistemas prebidticos
proliferantes (2021)

Hasta el 24 de septiembre de 2021, segtin (Matsuo & Kurihara, 2021, pags. 1-2), no
se habia realizado ningtin modelo’3! de un sistema prebiético proliferante porque
se requieren diferentes condiciones para la generacién de polimeros (i.e.,
biomoléculas) y el autoensamblaje (la forma que la autoorganizacién, caracteristica
de los sistemas complejos, toma en el contexto de la construccion de moléculas)?32.
Segun el escenario de abiogénesis, una CD133 se forma a partir de moléculas
organicas mediante separacion de fases liquido-liquido (LLPS) y resulta

principalmente del ensamblaje espontaneo de moléculas con carga opuesta

131 Con esto los autores se refieren a la construccién en un laboratorio de una protocélula modelo,
que es un sistema supramolecular artificial, que expresa las propiedades esenciales de la vida

132 Lo que los autores buscan implicar con esta afirmacién es que hasta antes de su investigaciéon no
se habia realizado una verificacién experimental de la teorfa Oparin-Haldane mediante la
formacién de polimeros a partir de monémeros y de ensamblajes moleculares a partir de polimeros,
a pesar de que los fendmenos antes descritos son propiedades quimicas comunes en la naturaleza
que se basan en interacciones tales como enlaces covalentes y fuerzas intermoleculares. Esto implica
una verificacién experimental mas robusta porque la replicacién del fenémeno es elaborada sujeta
explicitamente a un marco tedrico mas amplio y orgénico que el de Miller-Urey y afines, construido
a la luz de los tltimos avances de la ciencia en las varias ramas implicadas en el anélisis del
surgimiento de la vida (avances que han permitido precisar los elementos de anélisis ya conocidos
sobre los procesos involucrados en el fenémeno estudiado, asi como aportar otros nuevos, con el
refinamiento de los instrumentos de medicién que tales descubrimientos implican), lo que les ha
permitido plantear un experimento tedrico y empirico autocontenido (como se mostrara mas
adelante en palabras de los autores) y que simula de forma completa el fenémeno del surgimiento
de la vida, entre ellos determinados aspectos acaecidos en el territorio de los sistemas complejos
(implicados en los procesos de autoensamblaje y emergencia); tal completitud debe entenderse
como tal al menos en términos generales, puesto que evidentemente “el diablo esté en los detalles”,
como se dice popularmente. Por ello, aunque no sea “la palabra definitiva”, este estudio es a nivel
de verificacion tedrica-experimental un notable salto cualitativo.

133 Gota de Coacervado, abreviado CD por los autores por su nombre en inglés.



(unidad y lucha de contrarios entre moléculas del mismo tipo) o de polimeros
hidréfobos (unidad y lucha de contrarios entre determinados tipos de polimeros -

hidréfobos- y el agua) y, en particular, de polimeros u oligémeros prebidticos.

Sin embargo, ain no se ha construido ningtin CD que induzca interacciones entre
sus componentes que conduzcan a la autorreproduccion, es decir, la reproducciéon

que tiene lugar dentro del limite cerrado de la estructura misma (por ello).

Otros estudios, sefialan Matsuo y Kurihara, han generado un renovado interés en
el papel de los CD en los origenes de la vida, quienes han demostrado
caracteristicas similares a las de la vida celular, como la comunicacién y las

interacciones depredador-presa en poblaciones de CD.

En un estudio previo al realizado por Matsuo y Kurihara, sefialan los autores, ha
habido un informe de un CD que expresa una funcién de orden superior, que es
una funcién que no se expresa en una sola molécula, sino que se expresa a través
de interacciones intermoleculares!*. Las funciones de orden superior afectan las
propiedades de los agregados moleculares, entre otras cosas, encapsulando los
principales constituyentes de los organismos vivos (es decir, ARN, lipidos y
péptidos). En este estudio, los autores identifican las condiciones adecuadas para la
generacion simultanea de péptidos’3> y el autoensamblaje, y muestran cémo se
podria crear una gota basada en péptidos proliferantes (i.e., péptidos que se

multiplican abundantemente en formas similares) mediante el uso de tioésteres de

134 Precisamente las leyes del materialismo dialéctico establecen que la esencia de los fenémenos
reside en sus relaciones fundamentales concretas que lo caracterizan y no en la forma concreta en
que tales relaciones adoptan.

135 Los péptidos son un tipo de moléculas formadas por la unién de varios aminoacidos mediante
enlaces peptidicos. El enlace péptido es un enlace de tipo amida (compuesto que se forma
conceptual o quimicamente por el reemplazo del hidroxilo de un oxacido por un sustituyente
amino -miembro del grupo funcional derivado del amoniaco o alguno de sus derivados alquilados
por eliminacién de uno de sus atomos de hidrégeno-) entre el grupo amino (- NH,) de un
aminodacido (AA) y el grupo carboxilo (- COOH) de otro aminoécido. Los péptidos y las proteinas
estan formados por la unién de aminoacidos mediante enlaces peptidicos.



aminodacidos sintetizados como mondmeros prebiéticos®e. Oligopéptidos!3”
generados a partir de los monémeros formados espontdneamente!38 en gotas a
través de la separacién de fases liquido-liquido en agua. Las gotas de coacervado
(CD, de ahora en adelante, por su nombre en inglés) 13 experimentaron un ciclo de
division de crecimiento constante mediante la adicién peridédica de mondémeros a
través de la autorreproduccién autocatalitical40. El enriquecimiento heterogéneo de
ARN y lipidos dentro de las gotas permitié que el ARN protegiera la gota de la
disolucién por los lipidos!4l. Estudios previos de fusiéon y divisiéon de ensamblajes
moleculares sin autorreproduccién, sefialan los autores en el lugar referido, han
reportado la importancia de los estados de no-equilibrio. Sin embargo, pocos
estudios han informado sobre la autorreproduccién recursiva de ensamblajes
supramoleculares en respuesta a estimulos periddicos porque los ensamblajes

metaestables tienden a moverse hacia el equilibrio y, como se plante6 antes, los

136 Aqui el proceso de sintesis se lleva a cabo en orden inverso al que la teoria Oparin-Haldane
supone (que es de mondémeros prebidticos a tioésteres de aminoécidos, que refleja su orden de
aparicién histérica). Esto, presumiblemente, lo hacen con el fin de obtener las estructuras
primigenias planteadas por Oparin y Haldane y en alguna medida condicionar asi la convergencia
posterior de los monémeros prebidticos a tioésteres de aminoacidos.

137 Un oligopéptido es una molécula que consta de dos a veinte aminoacidos y puede incluir
dipéptidos, tripéptidos, tetrapéptidos y pentapéptidos. Algunas de las principales clases de
oligopéptidos naturales incluyen aeruginosinas, cianopeptolinas, microcistinas, microviridinas,
microgininas, anabaenopeptinas y ciclamidas. Las microcistinas se estudian mejor debido a su
impacto potencial de toxicidad en el agua potable.

138 En realidad, la espontaneidad no existe, sino la emergencia, concepto explicado en la secciéon
ILIV de esta investigacion.

139 Como sefialan (Matsuo & Kurihara, 2021, pag. 2), los CD han demostrado, segtin investigaciones,
caracteristicas similares a las de la vida celular, como la comunicacion e incluso interacciones
depredador-presa en poblaciones de CD.

140 Como es el caso con la formacién de CD, la autorreproduccién autocatalitica es una propiedad
crucial de las protocélulas que proliferan constantemente y se ha demostrado para estructuras
supramoleculares como balsas de origami de ADN, micelas y vesiculas (ambas de caracter lipidico)
en un medio acuoso. Véase (Matsuo & Kurihara, 2021, pag. 2). Con “balsas de origami de ADN” se
hace referencia a la creacion sintética (en laboratorio) de estructuras tridimensionales de ADN que
sirven para la construccion de nanorobots y otras estructuras para estudios de fluorescencia,
interacciones enzima-sustrato, acciones de motores moleculares, varios estudios de luz y otras
energias, asi como también para la administracién de farmacos (Spencer, 2019).

141 Como se ha mostrado y se seguird mostrando en esta investigacion, la perfecta homogeneidad
como base de partida del desarrollo pertenece rigurosamente al campo formal, como una
simplificacién (y, en algunos casos, vulgarizacion) de la realidad. La heterogeneidad es, en mayor o
menor medida, el fundamento del desarrollo y evolucién de lo inorganico y lo organico, asi como
de la existencia en general.



estados de no-equilibrio desempefian un rol relevante. En las condiciones actuales,
la solidez de los organismos celulares (la capacidad de utilizar mecanismos de
respuesta intrinsecos para mantener un estado casi constante frente a estimulos
externos) requiere no solo la autorreproduccion sino también la recursividad4? en
condiciones de estimulacion ciclical4®. Estos resultados proporcionan
construcciones experimentales para la investigacion de los origenes de la vida y

abren caminos en el desarrollo de materiales basados en péptidos.

142 Un proceso recursivo es aquel que se aplica de nuevo al resultado de haberlo aplicado
previamente. Aqui se hace referencia a las condiciones de estimulacién ciclica (de estimular los
cambios moleculares con cierta periodicidad) deben ser recursivas, es decir, que deben existir
condiciones de estimulacién ciclica que se apliquen iterativamente a los procesos descritos o, lo que
es lo mismo, que las condiciones ya descritas se repitan una y otra vez.

143 En (Nabi, LXIII. Principio Monista de Complementariedad (o modo monista complementario de
descripcion) (BORRADOR), 2022, pag. 11), se plantea que el modelo cosmolégico compatible con la
interpretacion dialéctica-materialista de la dualidad onda-particula es el modelo del universo
ciclico, que implica un proceso continuo del Big Bang al Big Crunch y viceversa, en donde,
partiendo de un Big Bang, el Big Crunch de la iteracién t (que ocurre el final de dicha iteracién)
representa el Big Bang de la iteracion t + 1 y asi sucesivamente. Un mes antes, aunque sin
conocimiento de ello para ese momento de mi parte, (Andrei, ljjas, & Steinhardt, 2022, pags. 3-4),
Después de casi 13,800 millones de afios de expansion ininterrumpida, el universo pronto podria
detenerse y luego comenzar a contraerse lentamente. Aunque la energia oscura constituye
aproximadamente el 70% de la masa-energia total del universo, sus propiedades siguen siendo un
misterio total. Una teoria popular al respecto, presentada por Albert Einstein, es que la energia
oscura es una constante cosmoldgica, una forma de energia inmutable que estd entretejida en el
tejido del espacio-tiempo. Si ese es el caso, y la fuerza ejercida por la energia oscura nunca puede
cambiar, entonces el universo deberfa continuar expandiéndose para siempre. Sin embargo, una
teoria en competencia sugiere que la energia oscura no necesita ser constante para encajar con las
observaciones de la expansiéon césmica pasada. Mas bien, la energia oscura puede ser algo llamado
quintaesencia, un campo dinamico que cambia con el tiempo. La pregunta que se desea responder
es: jel universo en expansién durara para siempre? La investigacién sugiere que el universo podria
empezar a encogerse en 100 millones de afios. Después de casi 13,800 millones de afios de
expansion ininterrumpida, el universo pronto podria detenerse y luego comenzar a contraerse
lentamente. La investigacion, para obtener tales resultados, modela la naturaleza de la energia
oscura. Asi, aunque la expansion del universo se ha estado acelerando durante miles de millones de
afios, la fuerza repelente de la energia oscura puede estar debilitindose. Segtin el modelo, la
aceleracion del universo podria terminar rdpidamente en los préximos 65 millones de afios. Luego,
dentro de 100 millones de afios, el universo podria dejar de expandirse por completo. A partir de
ahi, puede pasar una de dos cosas. O el universo se contrae hasta colapsar sobre s mismo en un
gran crujido, poniendo fin al espacio-tiempo tal como lo conocemos, o el universo se contrae lo
suficiente como para volver a un estado similar a sus condiciones originales, y ocurre otro Big Bang.
En la investigacion de Nabi antes citada se concibe como mas probable, por motivos filoséficos y
légicos, el segundo escenario. Lo anterior muestra el caracter ciclico fundamental de la existencia en
general.



Por ejemplo, la division de las células cianobacterianas!'4 esta sincronizada con el
ciclo de luz y oscuridad asociado con la rotacién de la Tierra, y las bacterias en
forma de L% proliferan por la desestabilizaciéon de la membrana provocada por la
produccion excesiva de membrana y las perturbaciones repetidas del medio
ambiente, por ejemplo, el flujo de agua. La autorreproduccién y los estimulos
periddicos pueden haber jugado papeles cruciales que permitieron la proliferacion
recursiva (es decir, el crecimiento y la division a través de la autorreproduccién) de
ensamblajes supramoleculares prebitticos en la Tierra primitiva. La proliferacion
de ensamblajes moleculares a través de la autorreproduccion para formar
ensamblajes supramoleculares sofisticados es una propiedad biolégica especifica

de los organismos y no se ha observado en virus ni en replicadores moleculares.

La formacién de polimeros a partir de monémeros y de ensamblajes moleculares a
partir de polimeros son propiedades quimicas comunes en la naturaleza y se basan
en interacciones tales como enlaces covalentes y fuerzas intermoleculares. Sin
embargo, la creaciéon de CD en proliferacion a través de tales mecanismos no se ha
logrado en absoluto. El problema de imitar este paso de la evolucién quimica en
los origenes de la vida nunca se ha resuelto experimentalmente durante los

aproximadamente cien afios desde que se propuso por primera vez.

En principio, un CD puede autorreproducirse solo si se cumplen las condiciones
para la reproduccion tanto del propio CD como de los péptidos que son los
componentes basicos del CD. En estudios previos, los péptidos que son
constituyentes de las CD se han producido de manera elaborada mediante sintesis

organica en condiciones volcénicas, biosintesis o sintesis en fase sélida. A

144 Son un filo de bacterias Gram-negativas [son bacterias que no retienen la tincién de cristal violeta
(un colorante de triarilmetano utilizado como tincién histolégica y en el método de Gram para
clasificar bacterias) que se utiliza en el método de tincién de Gram (la tincién es una técnica
utilizada para mejorar el contraste en las muestras, generalmente a nivel microscépico) de
diferenciacién bacteriana; el método de Gram es el método de tincién utilizado para clasificar las
especies bacterianas en dos grandes grupos: bacterias grampositivas (son bacterias que dan un
resultado positivo en la prueba de tincién de Gram) y bacterias gramnegativas] que obtienen
energia a través de la fotosintesis.

145 Son formas de crecimiento derivadas de diferentes bacterias.



continuacion, los péptidos producidos han formado las CD en condiciones acuosas

suavesl4o,

En la investigacion citada, para generar una CD proliferante a través de la
polimerizacién prebiética, se construy6 una CD autocatalitica y autorreproductiva
a través de LLPS'¥. El procedimiento realizado por los autores se inspir6 en la
hipétesis del “mundo de los tioésteres” de Duve, que argumenta que los péptidos
prebidticos podrian haberse generado a partir de tioésteres de aminoacidos en

condiciones acuosas suaves!48. Los investigadores pudieron formar gotas

146 Con base en la discusion localizada en (ResearchGate, 2018), a pesar de que no existe un criterio
estricto para definir el término “condiciones de reaccién suaves”, existe un consenso general a
considerar tal término como condiciones de reaccién facilmente adquiridas y manejables.

147 Como se sefiala en (Peng, Hsu2, & Wu, 2021, pag. 3766), la separacion de fases liquido-liquido
(LLPS) ha surgido como un mecanismo que se ha utilizado para explicar la formacién de organulos
conocidos (por ejemplo, nucléolos, cuerpos nucleares de leucemia promielocitica -PML NB-, etc.),
asi como otros condensados sin membrana (por ejemplo, matrices de nucleosomas, focos de dafio
en el ADN, centro de inactivacién del cromosoma X -XCl-, paraspeckles, granulos de estrés,
proteasomas, autofagosomas, etc.). La formacién de condensados sin membrana podria
desencadenarse por proteinas que contienen dominios modulares o regiones intrinsecamente
desordenadas (IDR) y acidos nucleicos (desorden en el sentido definido en la seccién IILI.XIII). Se
ha demostrado que multiples procesos biolégicos que incluyen la transcripcién, la organizaciéon de
la cromatina, la inactivacién del cromosoma X (XCI), el dafio del ADN, la tumorigénesis, la
autofagia, etc., utilizan el principio de LLPS para facilitar estos procesos. El LLPS regula estos
numerosos procesos biolégicos y su irrupcién (la interrupcion brusca del LLPS) podria causar la
formacién de enfermedades; de forma mas especifica, ademas de los procesos fisiol6gicos normales,
se ha demostrado que la interrupcién de LLPS esté involucrada en el mecanismo tumorigénico. Asi,
existen fuertes indicios de que el LLPS desempefia un rol significativo en los procesos biol6gicos
criticos de la célula, en la regulacién de la fisiologia celular normal y en la contribucién a la
tumorigénesis. Por tanto, su relevancia no sélo estéd relacionada con la comprensién del origen de la
vida en la Tierra, sino también con otras aplicaciones biotecnolégicas de alta relevancia para el
bienestar humano.

148 Entrando mas en profundidad, se sefiala en (Reitner & Thiel, 2011, pag. 876) que en 1991, 1994 y
1995, Christian de Duve propuso un “mundo de tioéster” hadeano (un eén hadico es un eén
geologico de la historia de la Tierra que precede al Arcaico; comenzé con la formacién de la Tierra
hace unos 4,600 millones de afios y finalizé, segtn la definicién de la Comisién Internacional de
Estratigrafia -ICS-, hace 4,000 millones de afios) que deberia haber precedido al siguiente mundo de
ARN. Las moléculas de tioéster probablemente eran muy comunes en la “sopa organica
primordial” propuesta. El “Mundo del Tioéster” representa una hipotética etapa muy temprana en
el origen de la vida que podria haber proporcionado el marco energético y catalitico de un conjunto
protometabdlico de reacciones quimicas primitivas, como en la transaccién de grupos moleculares y
en las reacciones Redox (Redox, es la abreviatura que hace referencia a las reacciones de oxidacién-
reduccion, las cuales incluyen un gran ntimero de transformaciones quimicas, con especial
importancia practica, como por ejemplo, la oxidacién de los metales al contacto con el aire, la
combustién de diversas sustancias, los procesos electroliticos, la produccién energética de las pilas,
etc.). Los tioésteres probablemente estuvieron involucrados en la formacién de fosfatos ricos en



simultdneamente a través de LLPS y generar péptidos mediante el uso de un
derivado de cisteina tioesterificado disefiado y sintetizado como precursor de
mondmero para la oligomerizacion espontanea#® de un tioéster de aminoacido en
condiciones acuosas suaves. Un suministro continuo de un precursor de
monoémero que mantuvo las CD formadas por LLPS en un estado de no-equilibrio
permiti6é que las CD formadas por LLPS experimentaran un ciclo constante de
crecimiento y divisién que mantuvo el tamafio de las CD mientras aumentaba el
namero de CD. También demostraron que las CD formadas por LLPS podian
resistir la disolucién por los lipidos y mantenerse cuando los acidos nucleicos y los
lipidos estaban presentes en ellas si los dcidos nucleicos concentrados se
localizaban en el limite interno de la gota formada por LLPS con la ayuda de

péptidos generados.

En general, pudieron demostrar como se podria formar una protocélula de CD en
proliferacion mediante la oligomerizacion de tioésteres de aminoécidos y
funcionalizarse mediante oligonucleétidos (véase la siguiente figura), con toda la
relevancia que se explico ello implica a nivel teérico-experimental. Tal protocélula
podria haber servido como enlace entre la quimica y la biologia durante los
origenes de la vida. Este estudio puede servir para explicar la aparicién de los
primeros organismos vivos en la Tierra primordial de forma més robusta de lo que

los experimentos de Milley-Urey y afines lo habian permitido.

energia a través de acilfosfatos y pirofosfatos como compuestos precursores. El enlace tioéster es un
enlace de alta energia y probablemente los tioésteres tenfan la misma funcién que el ATP como
proveedor de energia. Con la ayuda de los tioésteres, los aminoacidos (AS) también podrian
polimerizarse espontaneamente y formar las primeras proteinas simples. La “sopa organica
primordial” fue enriquecida con AS puede ser proporcionada por condritas carbonédceas y cometas
que chocaron con la tierra primitiva y la tierra primitiva también se caracteriz6 por una intensa
actividad volcénica. Esta actividad volcanica generd H,S y se espera que los tioles surjan
rapidamente en estos fluidos ricos en H,S. En experimentos de laboratorio, imitando las
condiciones Hadeanas en la Tierra, fue posible obtener cisteamina, b-alanina y 4cido panténico
conocido como ‘panteteina’ que es un precursor de la coenzima A (Keefe et al., 1995). El mundo del
tioéster es una hipétesis importante en la comprension de los procesos de vida tempranos que
pueden explicar las reacciones esenciales esperadas en el mundo prebiético.

149 Se insiste aqui en que “espontdneo” es, en realidad, autoorganizado.
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Fig. 1 Emergence of proliferating and self-maintaining droplet protocells. In the first stage, the amino acid thicester is oligomerised to produce a peptide.
Droplets are formed from the product by liquid—liquid phase separation (LLPS). Continuous addition of the amino acid thioesters as a source of nutrition
and physical stimulus to the droplets allows the droplets to divide while they self-reproducing autocatalytically through the incorporation of nutrients. The
robustness of the proliferating droplet reflects its ability to concentrate macromolecules such as nucleic acids.

Fuente: (Matsuo & Kurihara, 2021, pag. 3).

III. ANEXOS

“No existen las coincidencias, Delia, solamente la ilusion de coincidencia.”

A\
V For Vendetta

IILI. GLOSARIO DE TERMINOS

IILL. 1. Capas Electrénicas y Orbitales Atémicos
Como sefiala (Bruice, 2016, pag. 5), se puede pensar que los electrones en un atomo

ocupan un conjunto de capas concéntricas que rodean el nicleo.

Figura 9

Table 1.1 Distribution of Electrons in the First Four Shells
First shell Second shell Third shell Fourth shell

Atomic orbitals 5 5 p 5 pd spod f
Number of 1 1,3 1,3,5 1,3,5,7
atomic orbitals

Maximum number ) 2 12 1

of electrons

Fuente: (Bruice, 2016, pag. 5).



Las capas electronicas describen la érbita del electrén alrededor del ntcleo tedrico.
La primera capa es la mas cercana al ntcleo, la segunda capa se encuentra mas
alejada del ntcleo que la primera, la tercera mas que la segunda y asi

sucesivamente con la tercera capa y capas de orden superior.

Las capas electrénicas que contienen dentro de si subcapas se conocen como
orbitales atomicos, los cuales poseen una forma y energia caracteristicas y ocupan un

volumen caracteristico en el espacio. Cada capa contiene un orbital atémico s.

Cada capa de segundo orden u orden superior, adicionalmente a su orbital
atémico s, contiene tres orbitales atémicos degenerados'® p. La tercera capa,
adicionalmente a su orbital atémico s y sus orbitales atémicos degenerados p,
contiene cinco orbitales atémicos degenerados d. Finalmente, la cuarta capay
capas de orden superior, ademas de contener a s, p y d, tienen siete orbitales

atéomicos degenerados f.

Por el principio de exclusion de Pauli’®!, a lo sumo dos electrones pueden coexistir
en un orbital atémico. Por tanto, las primeras cuatro capas, con 1, 4, 9 y 16 orbitales
(respectivamente), pueden contener un maximo de 2, 8, 18 y 32 electrones. En el
estudio de la quimica orgénica son de interés primario tinicamente los &tomos que

poseen electrones en las primeras dos capas.

Los conceptos antes expuestos con relacién a capas, subcapas y orbitales pueden
ser resumidos en que una capa es el camino que siguen los electrones alrededor del
nucleo de un atomo, una subcapa es la via en la que un electrén se mueve dentro
de una capa y un orbital es una funcién matematica que describe el

comportamiento ondulatorio de un electréon. Ademads, a una capa se le asigna el

150 Orbitales atémicos degenerados son aquellos orbitales, dentro de una capa electrénica, que
poseen la misma energfa.

151 El cual, segtn (Bruice, 2016, pag. 6), establece que no méas de dos electrones pueden ocupar cada
orbital atémico, y los dos electrones deben ser de espin [el espin es una forma intrinseca de
momento angular (es la version rotacional del momento angular, que es el producto de la masa por
la velocidad de un objeto en un sistema dindmico) transportado por particulas elementales y, por lo
tanto, por particulas compuestas (hadrones) y nticleos atémicos] opuesto.



nimero cuantico principal, a una subcapa se le asigna el niimero cuantico de

momento angular y a un orbital se le asigna el nimero cudntico magnético.

Figura 10

Px vs Py vs Pz ORBITALS
2 KEY DIFFERENCES

Px orbital is one of Py orbital is one of Pz orbital is one of
three p orbitals three p orbitals three p orbitals
which is oriented which is oriented which is oriented
along the x axis. along the y axis. along the z axis.

Value for magnetic Value for magnetic Value for magnetic

quantum number (m) quantum number (m) quantum number (m)

is either +1 or-1. is either +1 or -1 is 0 (zero)

Fuente: (Madhu, 2018).

Fiqura 11. Diferentes Orbitales p y su Orientacion



Fuente: (Madhu, 2018).

Figura 12. Diferencias entre Orbitales p

Px Py vs Pz Orbitals

Px orbital is a p orbital oriented Py orbital is a p orbital oriented Pz orbital is a p orbital
along the x-axis. along the y-axis. oriented along the z-axis.

Orientation

Along the x-axis Along the y-axis Along the z-axis

Value of Magnetic Quantum Number (m)

Value for magnetic quantum Value for magnetic quantum Value for magnetic quantum
number (m) is either +1 or -1. number (m) is either +1 or -1 number (m) is 0 (zero)

Fuente: (Madhu, 2018).

Figura 13. Formas de los Orbitales d



Fuente: (Madhusha, 2017).

Figura 14. Formas de Orbitales segiin los Niimeros Cudnticos correspondientes

b e
., X

X(x2-3y2) Z(x2-y2)

Fuente: (BYJU'S, 2022).



III.1. I1. Niimeros Cuanticos

IILI IL. I. Introduccién y Notacién

Figura 15

Table 1.2 The Electronic Configurations of the Smallest Atoms

Atom Name of element Atomic number Is s 2p, 2py 2p. 3s
H Hydrogen 1 1

He Helium 2 Tl

Li Lithium 3 it 1

Be Beryllium 4 Tl tl

B Boron 5 Tl 1l 1

C Carbon f Tl tl t 1

N Nitrogen 7 ! N t 1 t

0O Oxygen 8 1 tl i 1 1

F Fluorine 9 t t 1l N t

Ne Neon 10 1l tl 1 tl t

Na Sodium 11 t i H N it 1

Fuente: (Bruice, 2016, pag. 6).

Cada atomo o molécula en su estado natural, tiene una estructura especifica de sus
niveles de energia. El nivel de més baja energia es llamado estado fundamental,
que es el estado de energia preferido naturalmente. Mientras no se le comunique

energia al &tomo, el electrén permaneceré en el estado fundamental.

Cuando el atomo recibe energia (energia eléctrica, energia 6ptica, o cualquier otra
forma de energia), esta energia es transferida al electrén, y éste se excita a un nivel
de energia superior (en nuestro modelo, mas lejos del ntcleo). Se considera que el

4tomo estd en un estado excitado.

El electrén puede permanecer sélo en estados de energia (niveles) especificos, los
cuales son tnicos para cada atomo en particular. El electron no puede estar entre
estos “estados de energia permitidos”, pero puede “saltar” de un nivel de energia a

otro, mientras se le comunique o emita una cantidad especifica de energia.



Esta cantidad especifica de energia es igual a la diferencia entre los niveles de
energia pertenecientes al &tomo. Cada cantidad de energia es llamada un “Cuanto”
de energia (el nombre de “mecénica cudntica” proviene de estas cantidades
discretas de energia), conocido también como cuanto de accion. Esta es un caso
particular del salto de lo cuantitativo a lo cualitativo que rige las leyes de la
dialéctica materialista: un diferencial cuantitativo ocasiona que el electrén salte de

un nivel de energia a otro

En los atomos, la notacion contiene la definicion de los orbitales atémicos (en la
forma nl, por ejemplo, 1s, 2p, 3d, 4f, donde n es el nimero cudntico principal y [ es
el namero cuantico del momento angular) indicando el namero de electrones
asignado a cada orbital o al (conjunto de orbitales de la misma subcapa) como un
superindice. Por ejemplo, el hidrégeno tiene un electrén en el orbital s de la
primera capa, de ahi que su configuracion electronica se escriba 1s*. El litio tiene
dos electrones en la subcapa 1s y uno en la subcapa 2s (de mayor energia), de ahi
que su configuracion electronica se escriba 1s?2st. Para el fosforo (numero atémico
15), se tiene: 1s%2s522p®3s%3p3. Para dtomos con muchos protones, esta notacion
puede ser muy larga por lo que se utiliza una notacion abreviada, que tiene en
cuenta que las primeras subcapas son iguales a las de algtin gas noble. Por
ejemplo, el fosforo, difiere del argén y neén (1s%2s22p®) tnicamente por la
presencia de la tercera capa. Asi, la configuraciéon electronica del fésforo se puede
escribir respecto de la del ne6n como: [Ne]3s23p3. Esta notacion es util si se tiene
en cuenta que la mayor parte de las propiedades quimicas de los elementos vienen

determinadas por las capas mas externas.

El orden en el que se escriben los orbitales viene dado por la estabilidad relativa de
los orbitales, escribiéndose primero aquellos que tienen menor energia orbital. Esto
significa que, aunque sigue unas pautas generales, se pueden producir

excepciones. La mayor parte de los 4tomos siguen el orden dado por la regla de



Madelung?32. Asi, de acuerdo con esta regla, la configuracién electrénica del hierro
se escribe como [Ar]4s23d°®. Otra posible notaciéon agrupa primero los orbitales con
el mismo ntmero cuédntico n, de tal manera que la configuracioén del hierro se
expresa como [Ar]3d®4s? (agrupando el orbital 3d con los 3s y 3p que estdn

implicitos en la configuracion del argén).

El superindice 1 de los orbitales ocupados por un tinico electrén no es obligatorio,
aunque por fines de claridad, en esta investigacion, se usard rigurosamente. Es
bastante comun ver las letras de los orbitales escritas en letra italica o cursiva. Sin
embargo, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) recomienda

utilizar letra normal; aqui, también por fines de claridad, se usaran italicas.

En esta notacion, las letras P,, P, y P, describen las ubicaciones de los electrones en
un orbital P. Entonces, en lugar de decir que tales o cuales electrones estdn en la
parte delantera o trasera, es posible decir que sus posiciones estan en el eje x, y o z,

respectivamente, puesto que estan en el orbital P. Asi se declara su ubicacion.

La configuracion electrénica es la distribucion de electrones de un 4tomo o
molécula (u otra estructura fisica) en orbitales atémicos o moleculares. La
disposicion de los electrones en los 4tomos esté sujeta a las reglas de la mecanica
cuantica. En particular la configuracién electrénica viene dada por una
combinacién de estados cudnticos que son solucién de la ecuacién de Schrodinger

para dicho dtomo.

Una de las restricciones de la mecanica cuantica no explicitamente definida en la
ecuacion de Schrodinger es que cualquier conjunto de electrones en un mismo
estado cudntico deben cumplir el principio de exclusiéon de Pauli por ser fermiones
(particulas de espin semi-entero). Dicho principio implica que la funcién de onda

total que describe dicho conjunto de electrones debe ser antisimétrica respecto del

152 La regla de Madelung predice que deberia tener cuatro electrones en sus orbitales 3d y dos en el
4s. Sin embargo, la espectroscopia muestra que el cromo tiene cinco electrones en los orbitales 3d y
uno en el 4s. En (Gavira Vallejo, 2013) se presenta una tabla con todas las excepciones a esta regla.



intercambio de dos electrones, es decir, que al momento en que un estado cuantico
es ocupado por un electrén, el siguiente electrén debe ocupar un estado cuantico
diferente. Lo cual es otra prueba de que la Naturaleza, la existencia en general, no

es simétrica ni debe serlo.

Para ayudar a describir la notacién apropiada para la configuracion electrénica, es
mejor hacerlo a través de un ejemplo. Tal ejemplo utilizara la configuracion

electronica del atomo de yodo.
1522522 p®3s523p®4523d1°4p°5524d1°5p°
O bien,
[Kr]55%24d°5p°>

En ambos tipos de notaciones, el orden de los niveles de energia debe escribirse
por aumento de energia, mostrando el nimero de electrones en cada subnivel
como exponente. En la notacién abreviada, se colocan corchetes alrededor del
elemento de gas noble anterior seguido de la configuracion electrénica de la capa
de valencia. La tabla periédica muestra que el Kriptén (Kr) es el gas noble anterior
que figura antes que el yodo. La configuracion de gas noble abarca los estados de
energia mas bajos que los electrones de la capa de valencia. Por tanto, en este caso

[Kr] = 15%25%2p©3523p©4523d1%4p°.

Con relacioén a los ntimeros cuanticos, debe establecerse, en términos generales, el
papel que desempenan en la caracterizacion del estado fundamental de la

molécula’®3. El nimero cuantico principal determina el tamafio del orbital. El

153 Una molécula es una agrupacién de atomos con fines de estabilidad. Si son &tomos del mismo
tipo, la molécula en cuestion es un elemento de la tabla periédica. La caracteristica més notable de
la tabla periddica es que estd organizada como un grafico con siete filas y ocho columnas, aunque el
ndmero de columnas aumenta hacia la parte inferior del grafico. Los quimicos se refieren a cada fila
como un periodo ya cada columna como un grupo. Cada elemento en un periodo tiene el mismo
estado fundamental y los elementos se vuelven menos metalicos a medida que se mueve de
izquierda a derecha. Los elementos del mismo grupo tienen diferentes estados fundamentales, pero
tienen la misma cantidad de electrones en sus capas externas, lo que les da propiedades quimicas
similares.



nimero cuantico angular define la forma del orbital. El nimero cuantico
magnético determina la orientacién del orbital en el espacio. El niimero cuantico de

espin es una propiedad intrinseca del momento angular del electrén.

IILI. II. II. Namero Cuantico Principal n

El nmero cuéntico principal n indica la capa o nivel de energia en el que se
encuentra el electrén, lo cual no debe confundirse con la cantidad de electrones que
posee el &tomo en esa ultima capa. El valor de n se puede establecer entre 1 y n,
donde n es el valor de la capa mas externa que contiene un electrén. Este naimero

cudntico solo puede ser positivo, distinto de cero y valores enteros.

Por ejemplo, el &tomo de yodo tiene sus electrones mas externos en el orbital 5p.
Por tanto, el ntimero cudntico principal del yodo es 5 (diferente a que, en su capa

mas exterior, en su capa de valencia, posea 7 electrones).

IILI. II. ITI. Namero Cuantico del Momento Angular1

El ndmero cudntico de momento angular se utiliza para determinar la forma del
orbital de electrones en particular. El nimero cudntico del momento angular

también se denomina ntimero cudntico azimutal o segundo ntimero cuéntico.

El valor del nimero cuantico de momento angular [ estd entre 0 y n — 1. Indica la
subcapa del electrén. Y también se puede averiguar la forma del orbital atémico
utilizando este ntimero cudntico. Los valores de la subcapa s corresponden
respectivamenteal =0,p = 1,d = 2y f = 3, etc. Considerando el ejemplo
anterior, los valores [ de yodo paran = 5seran ! = 0,1, 2, 3,4, puesto que van de
cero an — 1. Este, y los demds ntimeros presentados a continuacién, podrian variar
en funcién del orbital analizado, cuestiéon que no ocurre inicamente con el niimero

cuantico principal.



IILI II. IV. Namero Cuantico Magnético ml

El ntimero cudntico magnético, ml, representa los orbitales de una subcapa dada.
Para un [ dado, ml puede variar de —[ a +!. Una subcapa p (I = 1), por ejemplo,
puede tener tres orbitales correspondientes a ml = —1,0, +1. En otras palabras,
define los P,, P, y P, orbitales de la subcapa P. Sin embargo, los nimeros ml no
corresponden necesariamente a un orbital dado. El hecho de que haya tres
orbitales simplemente es indicativo de los tres orbitales de una subcapa p. En
general, para un [ dado, hay 2! + 1 valores posibles para ml; y en una capa

principal n, hay n? orbitales que se encuentran en ese nivel de energia.

Si los valores del nimero cuantico del momento angular son ! = 2, entonces el
valor de ml sera —2,—1,0,+1, + 2. Si tomamos valores diferentes, por ejemplo,

l = 4, entonces los valores seran —4,— 3,—2,—1,0,+1, +2, +3, +4, etc.

Continuando con el ejemplo que se ha venido utilizando, los valores ml del yodo
sonml = —4,-3,-2,—1,01,2,3,4. Estos corresponden arbitrariamente!> a los

orbitales 5s, 5py, 5py, 5p;, 4dyz_y2, 4d 2, 4dyy, 4dy, y 4d,y,,.

Xy’

IILI. II. Namero Cuantico de Espin Magnético

El nimero cudntico magnético de espin solo puede tener un valor de +1/2 o —1/2.
El valor de 1/2 es el nimero cuédntico de espin s, que describe el espin del electrén.
Debido al giro del electrén, genera un campo magnético. En general, un electréon
con mg = +1/2 se llama electrén alfa, y uno con my; = —1/2 se llama electrén beta.

Dos pares de electrones no pueden tener el mismo valor de espin.

Sin embargo, de estos cuatro ntimeros cuanticos, Bohr postulé que sélo el namero
cuantico principal, n, determina la energia del electron. Por lo tanto, el orbital 3s
(I = 0) tiene la misma energia que los orbitales 3p (I = 1) y 3d (I = 2),

independientemente de la diferencia en los valores de [. Sin embargo, este

154 Es decir, sin que sea la tinica notacién posible para asignarlos a los orbitales que correspondan.
Véase (LibreTexts, 2020).



postulado es vélido solo para el &tomo de hidrégeno de Bohr u otros 4tomos

similares al hidrégeno.

Cuando se trata de sistemas multi-electronicos, se deben considerar las
interacciones electron-electrén. Por lo tanto, el postulado descrito anteriormente se
rompe porque la energia del electrén ahora estd determinada tanto por el nimero
cudntico principal n, como por el nimero cudntico del momento angular orbital [.
Aunque la ecuacion de Schrodinger para atomos multielectrénicos es
extremadamente dificil de resolver matematicamente, todavia es posible describir
sus estructuras electrénicas a través de configuraciones electrénicas. A
continuacion, se presenta un ejemplo de lo visto en la seccién IILLII para el caso de

la molécula de yodo.

Figura 16. Nuimeros Cudntico de la Molécula de Yodo segiin el Orbita analizado
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Fuente: (your-online, 2022).

IILI III. Configuracién Electrénica de Estado Fundamental

Como sefiala (Bruice, 2016, pag. 6), la configuracion electrénica del estado
fundamental de un atomo describe los orbitales atémicos ocupados por los
electrones del &tomo cuando estan todos en los orbitales disponibles con la energia
mas baja. Si se aplica energia a un d&tomo en el estado fundamental, uno o mas
electrones pueden saltar a un orbital de mayor energia. Entonces, el &tomo estaria

en un estado excitado y tendria una configuracion electrénica de estado excitado.



En la figura 15, las flechas, sin importar la direccién a la que apunten (si es hacia
arriba es un espin positivo, si es hacia abajo es negativo'%), representan un

electron.
Existen tres reglas especificas que rigen qué orbital atémico ocupa un electrén:

1. El principio de Aufbau, que establece que un electron siempre entra en el

orbital disponible con la energia mas baja.
Figura 17

_ relative energies of atomic orbitals
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Fuente: (Bruice, 2016, pag. 6).

Figura 18
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 5).

Como puede observarse en la figura anterior, la necesidad objetiva y material de
estabilizacion de la materia, la cual expresa su teleologia, permite mediante el
mecanismo cuédntico que los electrones “prefieran” ocupar los niveles de energia
mas bajos disponibles para ellos. Esto representa su estado mas estable llamado

estado fundamental.

Figura 19

155 Esto es, el signo del valor del momento angular que transportan.
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 5).

Como senala (Bloch, 2006, pags. 5-6), la figura anterior muestra la configuracion
electronica de menor energia de seis elementos comunes. Cada subcapa s consta de
un orbital. Cada subnivel p consta de tres orbitales. Debe considerarse que se
utiliza el término orbital, no d6rbita, puesto que 6rbita es el movimiento que es
descrito mediante un orbital, que es la funcién matematica que describe el
comportamiento ondulatorio de un electrén. Como se dijo antes, cada orbital
puede contener un maximo de dos electrones. Cuando se llenan los orbitales en
una subcapa, los electrones van a la siguiente subcapa de mayor energia. Cada

capa principal tiene solo un orbital s: 1s, 2s, 3s, etc.

Cada capa principal de nivel 2 y superior tiene tres orbitales p, py, p, y p,. Todos

los orbitales p en la misma subcapa (2p,, 2p, y 2p,) tienen la misma energia.

El namero maximo de electrones en una capa principal es 2n?, donde n es el

namero cuantico principal, 1, 2, 3, etc.
2. El Principio de Exclusion de Pauli.

Como sefiala (Bloch, 2006, pag. 6), dado que los electrones tienen cargas negativas,
existe cierta resistencia para que dos electrones ocupen el mismo orbital, es decir,

para emparejarse. Las especies de carga similar (dos cargas negativas) se repelen



entre si. Por ejemplo, el &tomo de helio tiene dos electrones para ser colocados en
orbitales (véase la configuracion electrénica del helio en la figura anterior). Un
electron puede colocarse en el orbital de menor energia, el orbital 1s. El segundo
electrén puede ir al orbital 1s o al orbital 2s. La energia requerida para colocar el
segundo electrén en el orbital 2s de mayor energia es mayor que la energia
requerida (repulsion electron-electrén) para aparear los electrones en el orbital 1s.
Por lo tanto, el segundo electron entra en el orbital 1s. Se dice que cada electrén
tiene un giro (espin), como un trompo, y el giro puede ser en sentido horario o
antihorario (espin positivo o negativo, respectivamente). La direccion de giro se
indica con una flecha que apunta hacia arriba o hacia abajo. Dos electrones en el
mismo orbital deben tener espines opuestos (principio de exclusiéon de Pauli). Los

dos electrones del helio se muestran con espines opuestos (1]) en la figura anterior.
3. Regla de Hund

Como senala (Bruice, 2016, pag. 6), esta regla establece que cuando hay dos o mas
orbitales atémicos con la misma energia, un electrén ocupara un orbital vacio antes
de emparejarse con otro electrén. De esta forma, la Naturaleza minimiza la

repulsion electrénica.

Considérese, con base en (Bloch, 2006, pag. 6), al &tomo de carbono con seis
electrones, cuya configuracion electrénica se muestra en la figura anterior. Usando
el principio de Aufbau, los dos primeros electrones van al orbital 1s. Los siguientes
dos electrones van al préximo orbital 2s de mayor energia. Luego, los dos tltimos
electrones van a los orbitales 2p de mayor energia. Los dos altimos electrones
podrian ir a un orbital p o cada uno podria ir a dos orbitales p diferentes. Para los
orbitales degenerados (igual energia), es mas eficiente energéticamente que los
electrones entren en diferentes orbitales degenerados hasta que deban emparejarse
(regla de Hund). Ahora considérese el oxigeno con ocho electrones. Cuando se
agregan siete electrones, por el principio de Aufbau, la configuracién electrénica

serd la misma que se muestra para el nitrégeno (véase la figura anterior). El altimo



electrén agregado se empareja con un electrén que ya esta en un orbital 2p. Sus

giros deben ser opuestos (principio de exclusién de Pauli), como se muestra en la

figura anterior.

A través de las tres reglas antes expuestas se rigen e interpretan las figuras 15 y 19

antes presentadas.

Figura 20. Diagrama Orbital del Elemento Yodo

1AL |se
) TV L L+

5s

UL+
— UL

s [

3s
/”/ www.valenceelectrons.com
53

1VALIL] 2

11
/II,1s

Energy level

Fuente: (Sadik, 2022).

Asi, con base en lo antes expuesto, resulta intuitivo que su configuracion del

estado fundamental'®¢, por ejemplo, del yodo, presentado en la figura anterior:

1522522 p®3s523p®4523d1°4p°5524d1°5p°

156 E] estado fundamental (el estado de menor energia) no debe confundirse con el estado excitado,
que es el de mayor energia.



IILI. IV. Electrones de Valencia y Niicleo

Como sefala (Bruice, 2016, pag. 7), un electron de valencia es el electrén de la capa
mas exterior asociado al 4&tomo, y que puede participar en la formacion del enlace
quimico si la capa mas exterior no esta cerrada, es decir, si tiene interaccién con su
medio circundante. En un solo enlace covalente, los dos 4tomos del enlace
contribuyen con un electrén de valencia para formar un par compartido (i.e., un

enlace covalente).

El principal factor que determina el comportamiento quimico de un elemento es el
namero de electrones de valencia que tiene. Los electrones en las capas internas
(debajo de la capa mas externa) se denominan electrones centrales. Por ejemplo, el
carbono tiene cuatro electrones de valencia y dos electrones centrales (figura 15).
Los electrones de valencia participan en los enlaces quimicos; los electrones del
nucleo no lo hacen. Los elementos en la misma columna de la tabla periddica
tienen propiedades quimicas similares porque tienen el mismo nimero de
electrones de valencia. Si se examina la tabla periédica, se vera que el litio y el
sodio, que tienen propiedades quimicas similares, estin en la misma columna

porque cada uno tiene un electrén de valencia.

II1.1. V. Enlace Quimico
Se denota como enlace quimico a una atraccién duradera entre atomos, iones o

moléculas que permite la formacion de compuestos quimicos.

Figura 21. Tabla Periédica de Elementos Quimicos
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 538).

Como senala (Bloch, 2006, pag. 9), los &tomos forman enlaces transfiriendo o
compartiendo electrones con otros atomos. Un atomo que pierde un electrén tiene
carga positiva y se llama cation. Si un 4tomo gana un electron, tiene carga negativa
y se llama anion. Los &tomos de los elementos de los grupos IA y IIA tienden a
transferir electrones a los elementos de los grupos VIB y VIIB. El cation resultante
del grupo IA o I1A forma un enlace i6nico con el anién resultante del grupo VIB o
VI1IB, lo cual significa que los atomos pierden y ganan electrones para vincularse.
Los elementos de los grupos VIB y VIIB tienden a compartir electrones si
reaccionan con elementos de los grupos IVB a VIIB. Compartir electrones da como
resultado enlaces covalentes. El carbono, en el grupo IVB, tiende a formar enlaces
con muchos otros elementos. Una razén por la que hay tantos compuestos
organicos es que los &tomos de carbono pueden formar enlaces con otros d&tomos
de carbono, lo que da como resultado una gran cantidad de compuestos. Esto

desempeii6 un papel fundamental en el origen de la vida.



IIL.1. VI. Valencias
Como sefala (Bloch, 2006, pag. 8), la capacidad de enlace o el nimero de enlaces

que es posible que existan en un atomo se llama la valencia del &tomo.

Como se muestra en la tabla periddica presentada, la valencia de los 4tomos de los
grupos A al IVA es la misma que el namero de grupo. El litio (grupo I4) tiene una
valencia de uno y tendra un enlace simple con otro atomo. El carbono (grupo IVB)
tiene una valencia de cuatro y habré cuatro enlaces para cada &tomo de carbono. El
carbono se llama tetravalente. La valencia de los elementos en los grupos del VB al
VIIB es 3,2y 1 (u ocho menos el namero del grupo) respectivamente. Los
elementos de los grupos del VB al VIIB pueden tener multiples valencias positivas,

pero esas situaciones no se discutiran aqui.

II1.1. VII. Enlace Quimico Covalente

Aquel enlace quimico que involucra atomos que comparten pares de electrones.
Como se sefiala en (Bloch, 2006, pag. 4), un enlace quimico covalente se forma a
causa de la superposicion de nubes de electrones!?’, a diferencia de lo que ocurre
con los ntcleos de dos atomos diferentes (por ejemplo, el de un 4tomo de carbono
y de otro de hidrégeno) que mantienen cierta distancia entre si. Lo antes expuesto

se presenta a continuacion.

Figura 22. Formacion de Enlaces como resultado de la Superposicion de las Nubes de

Electrones
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157 Una nube de electrones es la region espacial dentro del 4tomo que el electrén ocupa.



Fuente: (Bloch, 2006, pag. 4).

El area ocupada por los electrones (la nube de electrones) es mucho mayor que la
implicita en las estructuras tipicamente dibujadas (como la estructura 1-2? de la
figura anterior) en la generalidad de libros de texto de quimica organica. El area
ocupada por electrones en una molécula estd representada con mayor precisiéon
por la estructura 1-2b de la figura anterior. En el ejemplo anterior se muestra un
enlace covalente que forma una molécula de hidrégeno H,, donde dos d4tomos de

hidrégeno comparten los dos electrones.

En general, cuanto mayor es la superposicién de la nube de electrones, mayor es la
densidad de electrones en el enlace y mas fuerte es el enlace; la densidad del
electrén es la medida de probabilidad de que un electrén se presente en un
elemento infinitesimal que rodea cualquier punto dado (i.e., que se encuentra en la
o6rbita de dicho punto). Esto posee relevancia por cuanto la quimica orgénica
involucra interacciones fisicas y reacciones quimicas entre moléculas dadas tales
interacciones. Los electrones son los principales responsables de estas interacciones

y reacciones.

IIL1. VIII. Estructuras de Lewis

Son representaciones sumamente simplificadas del enlace covalente de electrones
dentro de una molécula. Es usada para mostrar como los electrones se organizan
alrededor de un simple atomo. El objetivo es obtener la “mejor” configuraciéon
posible. Para que el analisis atémico desde las estructuras de Lewis sea valido,

debe cumplirse la regla del octeto y la carga formal.

La regla del octeto es una regla quimica empirica que refleja la teoria de que los
elementos del grupo principal tienden a unirse de tal manera que cada a&tomo tiene
ocho electrones en su capa de valencia, dandole la misma configuracién electrénica
de un gas noble (no aplica a todos los elementos, sino sélo al carbono, nitrégeno,

oxigeno, halégenos, y a metales como el sodio o el magnesio).



Una carga formal es la vision covalente del enlace, es decir, es la carga asignada a
un atomo en una molécula, suponiendo que los electrones en todos los enlaces

quimicos se comparten igual entre todos los &tomos que componen la molécula.

En el contexto de las estructuras de Lewis, el simbolo “dos puntos” se utiliza para
indicar los electrones de valencia. Los electrones internos, los electrones centrales,
no se muestran. Las estructuras de Lewis para los 4tomos de carbono, nitrégeno y

flaor se muestran en la siguiente figura.
Figura 23. Estructuras de Lewis

4valence  Svalence 7 valence
electrons electrons electrons

Fuente: (Bloch, 2006, pag. 9).

Figura 24. Estructuras de Lewis para Moléculas y Iones
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 10).

Las estructuras de Lewis de algunos compuestos se muestran en la figura 24. Una
estructura de Lewis es una representacion estructural de una molécula en la que se
utilizan puntos para mostrar las posiciones de los electrones alrededor de los

atomos y las lineas o pares de puntos representan enlaces covalentes entre atomos.

Con base en (Bloch, 2006, pags. 9-10), la forma de determinar en dénde deben
localizarse los electrones se muestra a continuacién, poniendo como ejemplo la
molécula del hidrocarburo mas simple, el metano, CH,. Existen cuatro simples

reglas que deben seguirse:

1. Se suman los electrones de valencia (los que se encuentran en la altima
capa, o nivel de energia, del &tomo en cuestiéon) de todos los a&tomos en una
molécula. CH, tiene ocho electrones de valencia, cuatro del atomo de

carbono y cuatro de los &tomos de hidrégeno (uno de cada uno).



2. Se denota la estructura del compuesto conectando los 4&tomos con un enlace
simple (de dos electrones). Es posible que se deba conocer cémo se conectan
los atomos, si ellos se pueden conectar en mas de una forma. El metano se
muestra como la estructura 1-6a de la figura 24. Cada atomo de hidrégeno
estd unido al atomo de carbono con un enlace sencillo.

3. Cada enlace consta de dos electrones. Asi, se resta el nimero de electrones
de enlace del nimero total de electrones de valencia. Hay ocho electrones en
los enlaces y ocho electrones de valencia. En este caso, todos los electrones
de valencia se asignan a los cuatro enlaces CH en CH,.

4. Si existen electrones adicionales sin asignar, deben colocarse en los
elementos de la segunda fila para obtener octetos completos. Los pares de
electrones que no participan en el enlace se denominan electrones no-
enlazantes, como se muestra en las estructuras 1-6b y 1-6f. En CH, no
existen electrones no-enlazantes y todos los atomos son felices en diio o felices
en octeto>s.

5. Finalmente, se mueven los electrones en pares (como se muestra con la
flecha curva en las estructuras 1-6¢ y 1-6e) para “hacer felices” a todos los

atomos en dio u octeto, si es posible.

Este procedimiento se basa, como sefala (Bruice, 2016, pag. 7), en la proposicion de
G. N. Lewis de que un 4tomo es mas estable si su capa exterior esta llena o contiene
ocho electrones y no tiene electrones de mayor energia. De acuerdo con la teoria de
Lewis, un d&tomo cederd, aceptara o compartira electrones para lograr una capa
exterior llena o una capa exterior que contenga ocho electrones. Esta teoria es
precisamente lo que se denomina la regla del octeto (a pesar de que el hidrégeno
necesita solo dos electrones para lograr una capa exterior llena, como se establecié

antes).

158 Cuando el hidrégeno tiene 2 electrones de valencia en su orbital 1s se le llamara “duet happy”.
Cuando los orbitales de la capa de valencia estan llenos, el atomo se llamara “octet happy”.



IILI IX. Polaridad y No-Polaridad

Como sefala (Bloch, 2006, pag. 31), las estructuras de Lewis muestran los pares de
electrones de enlace como lineas continuas (—) en las moléculas. Esta estructura
puede implicar que los electrones se comparten por igual entre los dos &tomos
enlazados. Usualmente este no es el caso. Los atomos tienen diferentes afinidades
por los electrones en un enlace. Pauling desarroll6 una escala de

electronegatividad relativa (EN), que se muestra en la tabla.

Figura 25. Valores de Electronegatividad de Pauling

1A ITA 1B IVB VB VIB VIIB
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 31).

Figura 26. Valores de Electronegatividad de Pauling
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®Electronegativity values are relative, not absolute. As a result, there are several scales of electronegativities.
The electronegativities listed here are from the scale devised by Linus Pauling.

Fuente: (Bruice, 2016, pag. 10).

La electronegatividad es una medida de la atraccién de un 4tomo por los
electrones en un enlace con ese 4tomo. El flGor es el &tomo mas electronegativo
(4.0) y el cesio es el menos electronegativo (0.7), como cabria esperar, ya que estos
elementos se encuentran en las esquinas opuestas de la tabla periédica. La
electronegatividad aumenta yendo de izquierda a derecha en una fila y de abajo

hacia arriba en una columna en la tabla periddica.

Como sefiala (Bruice, 2016, pag. 10), si la diferencia de electronegatividad entre los
atomos enlazados es inferior a 0.5, entonces el enlace es un enlace covalente no-
polar. Es decir, los atomos comparten los electrones de enlace por igual: los
electrones representados por el enlace se distribuyen simétricamente alrededor de
cada atomo. A continuacién, se muestran ejemplos de enlaces covalentes no-

polares.

Figura 27. Enlaces Covalentes No-Polares

H—H F—F C—C C—H



Fuente: (Bruice, 2016, pag. 10).

Si la diferencia de electronegatividad entre los atomos enlazados esté entre 0.5 y

1.9, entonces el enlace es un enlace covalente polar. Los electrones de enlace estan

distribuidos asimétricamente porque los atomos de enlace tienen

electronegatividades suficientemente diferentes; un extremo de un enlace

covalente polar tiene una carga negativa parcial (67) y un extremo tiene una carga

positiva parcial (6%). El extremo negativo del enlace es el extremo con el 4tomo

mas electronegativo. Cuanto mayor sea la diferencia de electronegatividad entre

los atomos enlazados, mas polar sera el enlace.

Figura 28. Enlaces Covalentes Polares

Fuente: (Bruice, 2016, pag. 10).

Figura 29
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Fuente: (Bloch, 2006, pag. 32).

La direccion de la polaridad del enlace se puede indicar con una flecha. Por
convencion, los quimicos dibujan la flecha en la direccién en que se atraen los
electrones. Asi, la punta de la flecha esta en el extremo negativo del enlace; una
linea perpendicular corta cerca de la cola de la flecha marca el extremo positivo del

enlace (los fisicos dibujan la flecha en la direccién opuesta).

Figura 30
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Fuente: (Bruice, 2016, pag. 10).

Si la diferencia de electronegatividad entre los &tomos es mayor que 1.9, los &tomos
no comparten sus electrones. Uno de los 4tomos transfiere un electrén al otro y los
iones resultantes (por ejemplo, Na* y C1~) se mantienen unidos por atraccion

electrostatica, una fuerza de atraccion entre cargas opuestas. El cloruro de sodio es



un ejemplo de un compuesto iénico (también conocido como sal). Los compuestos
i6nicos se forman cuando un elemento del lado izquierdo de la tabla periédica
transfiere uno o méas electrones a un elemento del lado derecho de la tabla

periddica.

Como sefala (Bruice, 2016, pag. 11), se puede pensar en los enlaces covalentes no
polares, donde los electrones se comparten por igual, en un extremo del continuo
de tipos de enlaces y los compuestos iénicos, donde no se comparten electrones, en

el otro extremo. Los enlaces covalentes polares se encuentran en algtin punto

intermedio.
Figura 31
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Fuente: (Bruice, 2016, pag. 11).

En sintesis, la polaridad ocurre cuando existe un diferencial lo suficientemente
grande de electronegatividad entre d&tomos vinculados por un enlace quimico. La
forma de estas moléculas es asimétrica, ya sea porque contengan electrones
solitarios o porque poseen atomos con diferentes electronegatividades enlazadas.
Son moléculas que en un extremo de si son ligeramente positivas, mientras que en
el otro extremo son ligeramente negativas. Una molécula diatémica’> que consta

de un enlace covalente polar es una molécula polar.

IILIL X. Atomo Central
De manera general, el 4&tomo central es aquel que simultdneamente posee el

subindice mas bajo en la férmula molecular y que puede formar la mayoria de los

159 Compuesta tinicamente de dos dtomos.



enlaces. Si todos los atomos suelen formar el mismo nimero de enlaces, el &tomo

menos electronegativo suele ser el &tomo central.

Como sefiala (Lupis, Gaye, & Bernard, 1970, pag. 497), el concepto bésico del
modelo de &tomos centrales es describir la funcién de particion!® en términos de
probabilidades asociadas con diferentes composiciones de la capa vecina mas
cercana y en términos de la influencia de estas configuraciones en el campo que
acttia sobre el atomo central bajo consideracién. Esencialmente, la entidad de un
conglomerado formado por un d&tomo central y su capa vecina mds cercana

reemplaza la entidad de un par.

Como se adelantd, cuando existe un 4&tomo central, usualmente es el elemento
menos electronegativo del compuesto, aunque esta regla admite excepciones. Asi,
se elige el elemento con la electronegatividad maés baja, que no sea hidrégeno,
como el 4tomo central de la estructura de Lewis. El hidrégeno nunca puede formar
mas de un enlace, lo que le impide servir como atomo central. Por lo tanto, por
ejemplo, para el caso de CHC!3, el carbono representa el atomo central. Este es el

método mas fiable, mas no infalible.

En otras ocasiones, el elemento que aparece la menor cantidad de veces en el
compuesto es el central. Por ejemplo, el oxigeno es el &tomo central en el agua H,0
y el carbono es el 4&tomo central en el diéxido de carbono CO,. Sin embargo, este
método falla cuando se trata de compuestos que contienen elementos que
conforman la molécula en cantidades iguales, como es el caso del cianuro de

hidrégeno HCN. Este es el tercer método mas fiable.

Adicionalmente, puede utilizarse una breve lista de elementos, ordenados en
orden de prioridad, que permite que el determinar el 4&tomo central sea simple y,

cuando se combina con el método del parrafo anterior, elimina la necesidad de

160 Se refiere a la funcién que describe las propiedades estadisticas de un sistema en equilibrio
termodindmico. Las funciones de particién son funciones de las variables termodindmicas de
estado, como la temperatura y el volumen.



consultar la tabla periddica en la mayoria de los casos. La listaes C, Si, N, P, Sy O.
Si se tiene un compuesto que contiene uno o mas de estos elementos, el que
aparece primero en la lista es el &tomo central. Por ejemplo, en la molécula de
fosfato de carbono C30,4P,, el carbono es el &tomo central porque aparece primero
en la lista antes expuesta. También se puede decir que es el atomo central porque

es el menos numeroso. Este es el segundo método maés fiable.

En suma, el 4&tomo menos electronegativo que no sea hidrégeno puede usarse
como molécula central en la estructura de puntos de Lewis y, aunque no siempre
serd la representacion adecuada, es valida como caso general. En (BYJU'S, 2022), se
proporciona la electronegatividad de cada elemento de la tabla periédica. A

continuacion, se presentan algunos ejemplos que se rigen bajo los criterios antes

descritos.
Tabla 1
Estructura de Lewis Atomo Central
SiBr, Si
H,CO C
SH, S
L I

Como puede observarse, para los ejemplos anteriores tinicamente resulta necesario
conocer la electronegatividad para el caso de H,CO, o bien, consultar la lista antes

facilitada.

IIL1. XI. Quiralidad Molecular y Organismos Espejo

Como sefala (Bruice, 2016, pag. 150), ;por qué no le es posible una persona
ponerse el zapato derecho en el pie izquierdo? ; por qué no le es posible ponerse el
guante derecho en la mano izquierda? Desde la 16gica formal, i.e., de las formas, la

razon es porque las manos, los pies, los guantes y los zapatos tienen formas para



diestros y para zurdos. Se dice que un objeto con forma derecha e izquierda es
quiral, una palabra derivada de la palabra griega cheir, que significa “mano”. Un
objeto quiral tiene una imagen especular no superponible. En otras palabras, su
imagen reflejada no se parece a la imagen del objeto mismo. Una mano es quiral
porque cuando una persona mira su mano izquierda en un espejo, ve una mano

derecha, no una mano izquierda.

Figura 32. Objetos Quirales
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Fuente: (Bruice, 2016, pag. 150).

Por el contrario, una silla no es quiral; el reflejo de la silla en el espejo se ve igual
que la silla misma. Se dice que los objetos que no son quirales son aquirales. Un

objeto aquiral tiene una imagen de espejo superponible.

Figura 33. Objetos Aquirales

Fuente: (Bruice, 2016, pag. 151).

La metéafora del reflejo en el espejo es, como toda metafora, una manera simple de
expresar un hecho profundo. Como sefiala (Weisstein, 2022), la operaciéon
matematica de intercambiar todos los puntos de un objeto matematico (por

ejemplo, un conjunto de datos con determinada estructura, como lo es una matriz)



con sus imagenes especulares (la imagen de un objeto que se obtiene reflejandolo
en un espejo de manera que se invierten los signos de una de sus coordenadas) se
conoce como reflexion. Se dice que los objetos que no cambian de mano bajo la

reflexién son anfiquirales o aquirales; los que lo hacen se dice que son quirales.

Asi, como sefiala (Bruice, 2016, pag. 151), los objetos no son las tinicas cosas que
pueden ser quirales. Las moléculas también pueden ser quirales. La causa habitual
de quiralidad en una molécula es un centro asimétrico®l. Un centro asimétrico

(también llamado centro quiral) es un &tomo unido a cuatro grupos diferentes.

Figura 34
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Fuente: (Bruice, 2016, pag. 151).

Cada uno de los siguientes compuestos presentados en la figura 34 tiene un centro

asimétrico que se indica con una estrella.

Figura 35
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161 Existen tras caracteristicas que causan la quiralidad son relativamente poco comunes.



Fuente: (Bruice, 2016, pag. 151).

Figura 36. Molécula de Carbono Tetraédrica, con cuatro sustituyentes diferentes indicados

por bolas de cuatro colores diferentes
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? They are not the same molecule!

Fuente: (Vollhardt & Schore, 2022, pag. 231).

Sobre la quiralidad de las biomoléculas debe decirse que, desde Watson y Crick, se
sabe que la estructura de doble hélice del ADN est4 torcida hacia la derecha y no
hacia la izquierda, de lo cual hablaba Haldane a nivel de las moléculas en general
en la seccion II.VI. Sin embargo, ja qué se debe este fenémeno? Esta explicacion es
relevante en cuanto refuerza la teoria de Oparin-Haldane aqui investigada. Para la
comprensién de lo que sigue, es necesario introducir el concepto de desintegracion
beta de electrones!®?. Segiin (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2000), las
particulas beta son electrones o positrones (electrones con carga eléctrica positiva o
antielectrones). La desintegracion beta ocurre cuando, en un ntcleo con
demasiados protones o demasiados neutrones, uno de los protones o neutrones se

transforma en el otro.

162 Del inglés “beta-decay electrons”, donde “decay” significa el rompimiento en partes de un
objeto.



Como sefialan (Noyes, Bonner, & Tomlin, 1977, pag. 21), desde que en 1957 se
descubrié que los electrones que sufren desintegracién beta son quirales, surgieron
investigaciones (fundamentalmente Vester et al. en 1957 y Ulbricht en 1959) que
plantearon especulativamente que este fenémeno explicaba la quiralidad especifica
de las moléculas bioldgicas. La investigacion de los autores de 1977 sefialaba (p. 22)
que “Hasta el momento, no tenemos evidencia experimental directa de que los
electrones polarizados longitudinalmente de la mano 'matural' produzcan una
descomposicion asimétrica que conduzca a la quiralidad terrestrel®3 en cualquier
aminoacido que no sea la leucina. Aunque hemos indicado que la radiacion beta de
~4C podria haber proporcionado precisamente ese sesgo manual de la quiralidad
correcta necesaria para explicar el enigma encontrado por primera vez por Pasteur
(1848), estamos lejos de poder demostrar que lo hizo (...) Pero la leucina esta
codificada en el cédigo de ARN para la sintesis de proteinas no solo por las dos
primeras letras de su codon!®, sino que también tiene dos codén adicionales (...)
Esto refuerza la afirmacion de que la leucina estaba 'al principio' en la

abiogénesis.”

Posteriormente, serfan (House, Rich, & Zitzewitz, 1984, pags. 419-420) quienes
encontrarian la primera evidencia experimental a favor de la hipétesis antes
planteada. En las paginas citadas se exponen los resultados experimentales, los
cuales indican que la conexién propuesta entre la direccionalidad de las particulas
beta en la desintegraciéon radiactiva que viola la paridad y el signo (L) de la
quiralidad biolégica (la hipétesis de Vester-Ulbricht [V-U]), investigada por los

autores midiendo la asimetria predicha teéricamente en la formacién de positronio

163 Se refieren aqui los autores a la hipétesis que los electrones en los rayos c6smicos, que en su
mayoria se encuentran torcidos hacia la izquierda, destruyeron preferentemente a los precursores
torcidos a la izquierda del ADN actualmente conocido, en la época de la Tierra primordial donde
aparecieron los sistemas prebiéticos proliferantes.

164 Como se sefiala en (National Human Genome Research Institute, 2022), un codén es una
secuencia de ADN o ARN de tres nucleétidos (un trinucleétido) que forma una unidad de
informacién genémica que codifica para un aminoécido determinado o sefializa la terminacién de
una sintesis de proteina (sefales de detencién). Hay 64 codones diferentes: 61 especifican
aminodacidos y 3 se usan como sefiales de detencién.



tripletel®® en enantiomeros'®® de aminoacidos por positrones de baja energia bajo
inversion de la helicidad'®” de los positrones, es verdadera. Los autores
encontraron que la asimetria en la leucinal®® era consistente con la predicciéon
tedrica. El aparato utilizado en dicha investigacion era lo suficientemente sensible
para probar la asimetria predicha en moléculas 6pticamente activas que tienen
atomos pesados en sus centros quirales. Asi, establecieron la conexién entre estos
resultados y la asimetria en la radidlisis'® por electrones de desintegracién beta.
Los autores plantearon que, a la luz de los resultados, no s6lo no existia evidencia

tedrica, sino tampoco experimental, para descartar la hipdtesis en cuestion.

165 Un positronio es un sistema cuasi-estable formado por un electrén y su antiparticula, el positrén,
unidos formando un atomo exético. Un atomo exético es un dtomo andlogo a un atomo normal, en
el cual a una o a mas particulas, tanto de cargas negativas (electrones) como positivas (protones),
las sustituyen particulas elementales diferentes. Esta sustituciéon puede ser de electrones, de
protones o de ambos. Ya que los nuevos sistemas son altamente inestables, las vidas medias de los
atomos exoticos tienden a ser extremadamente cortas.

166 Moléculas compuestas por moléculas quirales.

167 Como sefialan (Macq, Crowe, & Haddock, 1958, pag. 2061), la helicidad (la cantidad o grado de
curva helicoidal, que implica un signo, que es el sentido de la curvatura) de un electrén o positrén
de alguna particula se mide determinando el sentido de la polarizacién [como se sefiala en
(Encyclopedia Britannica, 2022), la polarizacién eléctrica es el ligero cambio relativo de carga
eléctrica positiva y negativa en direcciones opuestas dentro de un aislante, o dieléctrico, inducido
por un campo eléctrico externo. La polarizacién ocurre cuando un campo eléctrico distorsiona la
nube negativa de electrones alrededor de los ntcleos atémicos positivos en una direccién opuesta al
campo. Esta ligera separacion de carga hace que un lado del atomo sea algo positivo y el lado
opuesto algo negativo. En algunos materiales cuyas moléculas estan permanentemente polarizadas
por fuerzas quimicas, como las moléculas de agua, parte de la polarizacién es causada por
moléculas que giran en la misma alineacion bajo la influencia del campo eléctrico. Una de las
medidas de polarizacién es el momento dipolar eléctrico, que es igual a la distancia entre los
centros ligeramente desplazados de carga positiva y negativa multiplicada por la cantidad de una
de las cargas] circular de su bremsstrahlung (de bremsen "para frenar" y Strahlung "radiacion"; es
decir, “radiacion de frenado” o “radiacién de desaceleracién”, es radiacién electromagnética
producida por la desaceleracién de una particula cargada cuando es desviada por otra particula
cargada, tipicamente un electrén por un nicleo atémico). En suma, la helicidad de un positrén se
mide determinando el sentido del ligero cambio relativo de carga eléctrica positiva y negativa (en
direcciones opuestas) dentro de un material aislante al realizar el positrén su trayectoria circular
(alrededor del nacleo atémico exético) con relacién al sentido de la radiacion electromagnética que
emite al desacelerarse (la de la particula, en este caso, el positrén). Por tanto, la helicidad de una
particula es positiva ("diestra") si la direccién de su giro (en este caso, circular) es la misma que la
direccion de su movimiento. Es negativa ("zurda") si las direcciones de giro y movimiento son
opuestas.

168 Uno de los veinte aminoacidos que utilizan las células para sintetizar proteinas.

169 Disociacién de moléculas por radiacién ionizante. Es la escisién de uno o varios enlaces quimicos
como resultado de la exposicion al flujo de alta energfa.



Finalmente, en términos de la evidencia de la hipétesis de la desintegracion beta de
protones como fuente de quiralidad, (Dreiling, Lewis, Mills, & Gay, 2016, pag. 4)
aportaron nueva e importante evidencia de ella mediante un experimento practico.
Este consisti6 en enfocar luz laser polarizada circularmente en un cristal de
arseniuro de galio especialmente preparado para producir electrones cuyos giros
eran paralelos o antiparalelos a su direccion de movimiento al ser emitidos por el
cristal, esencialmente esta luz eran rayos beta artificiales (producidos en
condiciones de laboratorio). Luego dirigieron estos electrones para que golpearan
las moléculas objetivo de una sustancia llamada bromocanfor'”, que viene en

variedades tanto para diestros como para zurdos.

Como se sefal6, haciendo referencia a (Noyes, Bonner, & Tomlin, 1977, pag. 21),
para que esta hipotesis sea teéricamente vélida debe asumirse como verdadera la
teoria Oparin-Haldane del caldo primigenio, que es la forma cientifica-técnica de

caracterizar histéricamente el proceso de abiogénesis.

En suma, como plantea (Gerlach, 2013, pag. 1), los objetos quirales poseen
diferentes lateralidades, es decir, no son espejo-simétricos. Asi, la lateralidad
implica identidad en la forma de dos objetos, excepto por su proyecciéon en un
espejo. Geométricamente hablando, es quiral cualquier figura geométrica o grupo
de puntos para los cuales su imagen en un espejo plano, realizada idealmente, no
puede coincidir consigo misma. Dos manos derechas iguales y similares son
homoquiralmente similares. La mano derecha e izquierda iguales y similares son
heteroquiralmente similares. También se les llama enantiomorfos, tal como los
introdujeron los escritores alemanes. Cualquier objeto quiral y su imagen en un

espejo plano son heteroquiralmente similares.

La quiralidad como sinénimo multilingtie accesible para la mano posiblemente se

haya elegido porque esta tltima, en el uso coloquial, tiene la connotacion de la

170 Cuya composicion es alta enantiémeros. Véase
https:/ /www.sigmaaldrich.com/CR/es/product/aldrich/16571.



https://www.sigmaaldrich.com/CR/es/product/aldrich/16571

preferencia de una mano sobre la otra (lateralidad); sin embargo, son sinénimos.
En los articulos cientificos, el término relacional quiralidad o lateralidad a menudo
se confunde con la medida de dos valores del sentido individual (absoluto!”?) de
lateralidad, como zurdo o diestro, un término atributivo arbitrario que depende
del comtn acuerdo. En el caso de las manos se trata de una convencién cultural

que ha sido interiorizada por la humanidad a través de su educacién psicosocial.

Las recomendaciones de la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada de
1996 finalmente distinguieron entre quiralidad, la propiedad geométrica relacional,
y el sentido de quiralidad “como la propiedad que especifica formas
enantiomorficas con referencia a un espacio orientado”, es decir, como una medida

atributiva.

Como sefiala (Efimov, 2018, pag. 223), en las proteinas, la cadena polipeptidica
forma varias hélices y superhélices de lateralidad derecha e izquierda, horquillas
de lateralidad derecha e izquierda, y algunas otras estructuras que no son
superponibles, aunque no son imagenes especulares entre si como el L-amino!7?, ya
que los L-aminoacidos no se convierten en los D-aminoacidos. Esta propiedad de
las estructuras proteicas se denominaréd aqui pseudoquiralidad o pseudolateralidad. Se
ha demostrado que hay dos tipos de lateralidad en las proteinas: lateralidad
helicoidal y lateralidad de disposicién. Algunas estructuras de proteinas exhiben
ambos tipos de lateralidad. La lateralidad se observa en todos los niveles de
organizacion estructural de proteinas, desde hélices a, hebras P, horquillas,
unidades Pap hasta motivos estructurales complejos, superhélices y estructuras

supramoleculares en proteinas fibrosas y poliméricas. Hay varias estructuras que

171'Y no debe olvidarse que el concepto de quiralidad es relacional.

172 Como se sefiala en (APTUS PLANT TECH, 2018), los aminoacidos son los componentes basicos
de toda la vida y la Naturaleza sélo funciona con L-aminoacidos. Lo mas importante que hay que
entender sobre los aminoécidos es la diferencia entre los L-aminoécidos (giran a la izquierda) y los
D-aminodacidos (giran a la derecha). Las dos son esencialmente imégenes especulares entre si, esto
se llama quiralidad. En un entorno natural, los L-aminoacidos se producen a través de un proceso
llamado “hidrélisis enzimatica”. A medida que las bacterias crecen y se reproducen en el suelo,
emiten enzimas digestivas que descomponen las moléculas grandes, como las proteinas, en
moléculas mas pequenas, como los aminodacidos.



tienen una lateralidad tnica en las proteinas, por ejemplo, hélices a, esquinas aa,
unidades Pap, unidades abcd, etc. Esta propiedad de la cadena polipeptidica tiene
un valor particular en el plegamiento de proteinas y el modelado de proteinas,
porque reduce drasticamente el nimero de pliegues posibles. Lo que implica que
los sistemas organicos, aunque no son sistemas mecanicos, emplea también el

principio de minima accion.

IIL1. XII. Bacteriéfagos

Como se verifica en (Kasman & Porter, 2021), un bacteriéfago es un virus que
infecta exclusivamente a las bacterias. Los bacteriéfagos son vectores de clonaciéon
(conocidos también como vectores moleculares), es decir, son moléculas
transportadoras que transfieren y replican ADN. Estan compuestos de proteinas
que encapsulan un genoma de ADN o ARN y pueden tener estructuras simples o
mas elaboradas. Se encuentran entre las entidades mas comunes y diversas de la
biosfera. (Clokie, Millard, Letarov, & Heaphy, 2011, pag. 31) sefialan que los
bacteridfagos o fagos son los organismos mas abundantes en la biosfera y son una
caracteristica omnipresente de la existencia procariética. Cuando los bacteriéfagos
aparecieron, se suscité un debate sobre si estos eran organismos vivos o no. Este
debate fue el punto de partida de Haldane para elaborar y exponer su visiéon sobre
el origen de la vida como salto de lo inorganico a lo orgénico y de este altimo a la
vida, por lo cual su estudio es fundamental, dados los fines de la presente
investigacion.

Es importante resaltar que, en el contexto del rol que los bacteriofagos
desempefiaron en el origen de la vida, en la actualidad el uso que hacen los
cientificos de los bacteri6fagos permite, mediante la introduccién en los mismos de
ADN recombinante (molécula de ADN artificial formada deliberadamente in vitro
-ambiente de laboratorio, condiciones controladas- por la unién se secuencias de
ADN provenientes de dos organismos distintos que normalmente no se

encuentran juntos), lograr modificaciones genéticas que permiten la adiciéon de



nuevas secuencias de ADN al organismo, conllevando la modificacién de rasgos
existentes o la expresién de nuevos rasgos.

Los procesos mediante los cuales los bacteriéfagos desempefian sus funciones en el
ciclo natural se denominan lisis y lisogenia. El primer proceso, la lisis, esta
relacionado con que, como se sefiala en (Encyclopedia Britannica, 2022), la funcién
principal de las proteinas complemento!73174 es ayudar en la destrucciéon de
patégenos perforando sus membranas externas (lisis celular) o haciéndolas mas
atractivas para las células fagociticas como los macréfagos (un proceso conocido
como opsonizacién). Algunos componentes de las proteinas complemento también
promueven la inflamacién al estimular a las células para que liberen histamina y al
atraer células fagociticas al sitio de la infeccién. De forma simplificada y compacta,
la lisis celular es el proceso de ruptura de la membrana celular de células o

bacterias que produce la salida del material celular, provocado por lisinas.

173 Como se sefiala en (National Library of Medicine. National Center for Biotechnology
Information, 2021), el complemento se descubrié hace muchos afios como un componente
termolabil (la labilidad de un compuesto se refiere a la capacidad de esa sustancia para sufrir un
cambio; asi, el término labil al calor describe a un ente que es capaz de cambiar o destruirse cuando
se somete al calor; la enterotoxina producida por Escherichia coli es termolabil, es decir, se inactiva
a altas temperaturas) del plasma (el plasma, como sefiala (Yawn, 2020), sirve como medio de
transporte para suministrar nutrientes a las células de los diversos érganos del cuerpo y para
transportar los productos de desecho derivados del metabolismo celular a los rifiones, el higado y
los pulmones para su excrecién; también es un sistema de transporte para las células sanguineas y
desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la presién arterial normal; el plasma
ayuda a distribuir el calor por todo el cuerpo y a mantener la homeostasis o estabilidad biolégica,
incluido el equilibrio 4cido-base en la sangre y el cuerpo) normal que aumenta la opsonizacién (la
opsonizacién por anticuerpos es el proceso por el que se marca a un patégeno para su ingestion y
destruccién por un fagocito, los cuales son células presentes en la sangre y otros tejidos animales
capaces de captar microorganismos y restos celulares -en general, toda clase de particulas inttiles o
nocivas para el organismo- e introducirlos en su interior con el fin de eliminarlos, en un proceso
conocido como fagocitosis) de las bacterias por parte de los anticuerpos y permite que los
anticuerpos eliminen algunas bacterias. Se decia que esta actividad “complementaba” la actividad
antibacteriana del anticuerpo, de ahi el nombre.

174 (Haldane, The Origin of Life, 2022, pags. 6-7), al definir a los bacteriéfagos como “(...) una parte
que se ha soltado. Desde este punto de vista, el bacteriéfago es un engranaje, por asi decirlo, en la
rueda del ciclo de vida de muchas bacterias. Un mismo bacteriéfago puede actuar sobre diferentes
especies y es, por consiguiente, una suerte de “pieza de repuesto” que se puede instalar en varias
maquinas diferentes.”, parece estar implicando que los bacteriéfagos son un tipo de o se asemejan a
una proteina complemento.



Por otro lado, como se sefiala en (Encyclopedia Britannica, 2022), la lisogenia es un
tipo de ciclo de vida que tiene lugar cuando un bacteriéfago infecta a ciertos tipos
de bacterias. En este proceso, el genoma (la coleccion de genes en el nicleo del
acido nucleico de un virus) del bacteriéfago se integra de manera estable en el
cromosoma de la bacteria huésped y se replica en conjunto con ella. No se
producen descendientes de virus. En cambio, el virus infectante permanece latente
dentro del cromosoma de la bacteria hasta que la bacteria se expone a ciertos
estimulos, como la luz ultravioleta. Después de este evento de induccién, el virus
entra en un ciclo de vida en el que su genoma se escinde del cromosoma huésped y
comienza a multiplicarse, formando nuevos virus descendientes. Finalmente, el
huésped bacteriano se destruye (lisa) y las particulas de virus se liberan al medio
ambiente e infectan nuevas células bacterianas; este proceso fue explicado por
primera vez por el bi6logo francés André Lwoff a principios de la década de 1950.

Figura 37. Ciclo de Vida de Lisis y Lisogenia de los Bacteridfagos
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Fuente: (Stone, Campbell, Grant, & McAuliffe, 2019).

Como sefalan (Naureen, y otros, 2020, pags. 1-5), los fagos o bacteriéfagos son el
parésito obligado'”> de las bacterias y tienen interacciones complejas con sus
huéspedes. Los fagos pueden vivir, modificar y dar forma a las comunidades
bacterianas provocando cambios en su abundancia, diversidad, fisiologia y
virulencia. Ademas, los fagos median en la transferencia lateral de genes,
modifican el metabolismo del huésped y reasignan compuestos bioquimicos
derivados de bacterias a través de la lisis celular, por lo que desempefian un papel
importante en el ecosistema. Los fagos coexisten y coevolucionan con las bacterias
y han desarrollado varios mecanismos antidefensivos en respuesta a las estrategias
de defensa bacterianas contra ellos. Los fagos deben su existencia a sus anfitriones
bacterianos, por lo que provocan alteraciones en los genomas de sus anfitriones al
transferir genes de resistencia y genes que codifican toxinas para mejorar la aptitud
de los anfitriones.

Aunque el papel exacto de los fagos naturales en la formaciéon de una comunidad
microbiana no se comprende por completo, es posible que seleccionen
preferentemente algunas de las especies bacterianas y eliminen otras mediante
diversos mecanismos, como la selectividad del huésped, la transferencia horizontal
de genes, el impulso de la evolucién bacteriana y la mediacion de competencias
entre comunidades bacterianas. La presion selectiva reciproca ejercida por los
fagos sobre las bacterias y viceversa sugiere que las interacciones fago-bacteria
tienen un impacto decisivo en la diversidad, virulencia y evolucién de las
bacterias.

¢Qué rol pueden haber jugado los bacteriéfagos entonces en el surgimiento de la
vida (entendida esta como materia orgénica con cierto nivel de complejidad)? Para

ello, debe introducirse un elemento de analisis adicional.

175 Los autores hacen referencia a que el fago es el parasito caracteristico de las bacterias.



Segun lo establecido por (Penny, 2006, pag. 1011), el ancestro comun de los
eucariotas, las bacterias y las arqueas!”® (estos tltimos dos son los organismos
procariotas!”?), es decir, de eucariotas y procariotas, pudo haber sido una
comunidad de organismos que contenia lo siguiente: autétrofos que producian
compuestos organicos a partir del CO,, ya sea fotosintéticamente o por reacciones
quimicas inorgénicas; heterétrofos que obtuvieron compuestos orgéanicos por fuga
de otros organismos; saprotrofos que absorbieron nutrientes de organismos en
descomposicién; y fagotrofos que eran lo suficientemente complejos para envolver
y digerir presas. Estos compuestos del ancestro mitocondrial poseian vinculos

endosimbidticos!”8, denotados como +M.
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Fuente: (Penny, 2006, pag. 1011).

176 Las arqueas son los organismos de evolucionaron hasta convertirse en organismos eucariotas. A
esta afirmacion se le conoce como hipétesis del huésped arqueal. Como se sefala en (Cunha, Tauana
Junqueira, 2014), existe evidencia experimental reciente que respalda dicha hipétesis.

177 Véase (Universidad Politécnica de Madrid, 2022, pag. 7).

178 Un endosimbionte o endobionte es cualquier organismo que vive dentro del cuerpo o las células
de otro organismo con mayor frecuencia, aunque no siempre, en una relacién mutualista. En este
caso si existia mutualismo.



Es necesario sefialar que la logica subyacente al planteamiento de Penny es
equivalente a la 16gica de Oparin-Haldane, en el sentido de ser una “sopa” diversa
y compleja. Pero ademads, es también técnicamente compatible con lo planteado
por Oparin y Haldane, por cuanto los organismos autétrofos son aquellos que
producen compuestos organicos complejos (como carbohidratos, grasas y
proteinas), los organismos heterétrofos son aquellos organismo que no pueden
producir su propio alimento (sino que se nutre de otras fuentes de carbono
orgénico), los organismos saprétrofos son organismos que para nutrirse dependen
de los residuos de otros organismos y, finalmente, los fagétrofos son organismos
que obtienen los nutrientes por ingestiéon de organismos enteros o partes solidas de
ellos. Como puede verificarse, lo planteado por Penny es légica y técnicamente
compatible con lo planteado por Oparin y Haldane, por cuanto una vez la “sopa
primordial” fue lo suficientemente desarrollada es altamente probable que

verificara lo planteado por Penny.

Asi, a causa de la relacion mutualista entre los componentes de la versiéon
evolucionada de la “sopa” Oparin-Haldane que plantea Penny, es muy probable
que, por cuanto los bacteri6fagos desempefiaron (y siguen haciéndolo) un rol
fundamental en la evolucién de los organismos procariotas (especificamente de las
bacterias), hayan desempefiado también, aunque de forma mediatal”®, un rol, al
menos importante (incluso podria haber sido fundamental), en el surgimiento de la

vida.

179 Por cuanto los ancestros comunes de los organismos eucariotas son las arqueas, dado el hecho
de que en la “sopa” planteada por Penny existe una relacién mutualista entre los diversos tipos de
organismos. Asi, es muy probable que las arqueas fueran influenciadas de alguna forma relevante
por los bacteriéfagos. Esto es una especulacién legitima, por cuanto (Grasis, 2018, pag. 1) sefiala que
los bacteriéfagos también infectan a las arqueas. Adicionalmente, (Pietild, Demina, Atanasova,
Oksanen, & Bamford, 2014, pag. 1) sefialan que “(...) los virus arqueales revelan nuevos
conocimientos sobre el mundo viral, como las profundas relaciones evolutivas entre los virus que
infectan a los huéspedes de los tres dominios de la vida. Todos los organismos celulares son
susceptibles a las infecciones virales, lo que convierte a los virus en una fuerza evolutiva importante
que da forma a la vida celular.” Sin embargo, atin falta mucho por descubrir con relacién al
mecanismo a través del cual esto ocurre.



IIL.1. XIII. Protocélulas

Como sefiala (Davey, 2022), las protocélulas son estructuras que se forman a partir
de la agregacion de componentes abidticos (no-vivos). A pesar de ello, muestran
ciertas caracteristicas similares a las células vivas'®. Las protocélulas son
basicamente una coleccién esférica de lipidos autoorganizados!8! y ordenados
endégenamentel82. La primera estructura que surgié en el mundo prebiético que
podria denominarse protocélula fue el coacervado, descubierto por Oparin. Esta es
una microgota esférica sin membrana que puede surgir espontdneamente de

soluciones organicas débiles!83. Los coacervados se mantienen unidos por fuerzas

180 Como se sefiala en el mismo lugar, una célula posee, generalmente, las siguientes tres
caracteristicas: 1. Una membrana estable y semipermeable que encapsula los componentes
celulares, 2. Material genético que puede transmitirse en la formacion celular y que controla el
comportamiento y la funcién celular, 3. Generacién de energia a través de vias metabdlicas que
permiten el crecimiento, el automantenimiento y la reproduccién.

181 En el sentido de los sistemas complejos, es decir, la autoorganizacién es el proceso en el que
surge alguna forma de orden general (en el sentido que se generan interrelaciones con cierto grado
de complejidad -el suficiente para que la totalidad sea mas que sus partes- entre todos sus
componentes, los de la totalidad de referencia) a partir de interacciones locales, de caracter més
simple, entre partes de un sistema que inicialmente no poseia el orden general ya descrito (lo que
implica, l6gicamente, la existencia de un proceso de complejizacién gradual de tales relaciones, tal
como la que genero el origen la vida desde los planteamientos de Oparin y Haldane aqui
expuestos).

182 Sin necesidad de interaccién con el exterior. Sin embargo, siendo rigurosos, esta endogeneidad es
relativa (nunca absoluta), puesto que siempre, de una u otra forma, el exterior influye (aunque sea
minimamente) en la autoconfiguracion del sistema complejo analizado. Esto se afirma bajo el
principio dialéctico-materialista sefialado en (Nabi, SOBRE LA VISION MARXISTA DE LA
EXISTENCIA COMO ESTRUCTURA ORGANICA OBJETIVA (BORRADOR), 2022) conocido como
Ley de Conexién Universal y Accion Reciproca. El tinico sistema que es absolutamente endégeno es la
existencia como totalidad, es decir, el sistema de sistemas o sistema universal, puesto que en caso
contrario se requeriria la intervenciéon de un agente externo y, légicamente, este agente sélo podria
ser alguna variedad de deidad, lo que haria incurrir al sistema filoséfico que lo plantea en alguna
variedad de idealismo subjetivo.

183 Lo que caracteriza a un acido débil es su propiedad de disociacién, en concreto, que cuando se
disuelven en una solucién, estos acidos no se disocian completamente (i.e., s6lo parcialmente) en
sus diferentes iones constituyentes. Adicionalmente, cuando un 4cido débil se disuelve en agua, se
desarrolla un equilibrio entre las concentraciones del propio acido débil y sus iones constituyentes.
Un 4cido débil no estd completamente ionizado en solucién. Precisamente por ello los acidos
débiles pueden complejizarse hasta formar compuestos organicos acidos, como se verifica en
(Clark, 2020). En el mismo sentido, algunos compuestos producen iones de hidréxido cuando se
disuelven al reaccionar quimicamente con moléculas de agua. En todos los casos, estos compuestos
reaccionan solo parcialmente (en el sentido definido para dcidos débiles), por lo que se clasifican
como bases débiles.



hidréfobas (repelentes de moléculas de agua) y son andlogos a la formaciéon de

gotas de aceite en el agua.

Las protocélulas muestran ciertas caracteristicas en comin con las células. Sin
embargo, habrian tenido que lograr estas funciones de maneras diferentes y mas
simples. En el caso del transporte de membrana, las células modernas utilizan
maquinaria proteica compleja. Las protocélulas pueden haber logrado el transporte
de membrana (que es crucial para el intercambio de contenido) de forma pasiva a
través de procesos como la 6smosis. De esta forma, podrian haber intercambiado

iones y pequefias moléculas con su entorno circundante.

Como sus membranas eran semipermeables, los nucleésidos podrian haberse
intercambiado, entre otras cosas. El intercambio de informacién, uno de los
requisitos previos para la vida, habria sido relativamente facil entre una
protocélula y otra. La gemacion de vesiculas'8 podria haber sido otro mecanismo

que podria conducir al intercambio molecular y genético.

184 Segin (Watkinson, Boddy, & Money, 2016, pag. 51), la secrecién de proteinas es una
caracteristica importante de los hongos y otras entidades organicas que es fundamental para su
ecologia y muy usada para fines biotecnoldgicos. La liberaciéon de enzimas [como sefialan (Lewis &
Stone., 2022), las enzimas (en su gran mayoria) son proteinas que actdan sobre las moléculas de
sustrato (es tipicamente la especie quimica que se observa en una reaccién quimica, que reacciona
con un reactivo -es una sustancia o compuesto agregado a un sistema para causar una reaccién
quimica, o prueba si ocurre- para generar un producto -la especie formada a partir de reacciones
quimicas-) y disminuyen la energia de activaciéon necesaria para que ocurra una reaccién quimica al
estabilizar el estado de transicién], se regula en tiempo y espacio segtin los sustratos disponibles y
la condicién del hongo u otra entidad orgénica. Como (ScienceDirect, 2022), la secrecién de
proteinas, una caracteristica celular universal, juega un papel fundamental en la inmunidad innata
y adaptativa. De hecho, la caracterizaciéon funcional y fenotipica de las células inmunitarias (p. €j.,
linfocitos efectores o macréfagos) implica andlisis cuantitativos y cualitativos de la expresion de
proteinas secretoras (p. €j., citocinas, anticuerpos, ligandos y receptores). Como sefialan (Bonifacino
& Glick, 2004, pag. 153), el trabajo de George Palade et al. (1975) sobre secrecion proteinica
estableci6 que las proteinas secretoras recién sintetizadas pasan a través de una serie de organulos
encerrados en membranas, incluido el reticulo endoplasmatico (ER), el complejo de Golgi y los
granulos secretores, en su camino hacia el espacio extracelular (la parte de un organismo
multicelular fuera de las células, que generalmente se considera fuera de las membranas
plasmaticas y esta ocupada por liquido). Las proteinas destinadas a residir en la membrana
plasmatica, las endosomas o los lisosomas comparten las primeras estaciones de esta via (es decir, el
ERy el aparato de Golgi) con las proteinas secretoras. Es importante destacar que las proteinas



Se cree que las protocélulas facilitaron la reproduccién del ARN vy, por lo tanto, el
intercambio de informacién genética en un momento anterior al advenimiento del
ADN vy las proteinas (la hipétesis del mundo del ARN). Como se supone que el
ARN habria estado en una concentraciéon demasiado baja para ser capaces de
intercambiar informacion por si mismos, habrian necesitado compartimentos para
replicarse. Las protocélulas habrian proporcionado ese entorno y habrian iniciado

el proceso de la vida.

Las protocélulas no sé6lo son de interés en las investigaciones sobre el origen de la
vida, sino también en el disefio de células sintéticas, las cuales tienen una amplia
variedad de usos como tecnologia. Asi, sefialan (Vibhute, y otros, 2020, pag. 2797)
que la formaciéon de protocélulas citomiméticas®® que capturan los aspectos
fisicoquimicos de las células vivas es un objetivo importante en la biologia sintética

ascendente’86. En la investigacion citada se recrea el citoplasma abarrotado'®” en

secretoras a menudo se encuentran dentro de pequenas vesiculas rodeadas de membranas
intercaladas entre los principales orgdnulos de la via. Estas observaciones inspiraron la hipétesis
del transporte vesicular, que establece que la transferencia de moléculas de carga (una molécula de
carga es cualquier proteina que se transporta dentro de las vesiculas del sistema secretor de una
célula -es decir, desde el reticulo endoplasmico hasta el aparato de Golgi y la membrana
plasmatica-) entre los organulos de la via secretora estd mediada por el transporte de vesiculas [este
transporte es la actividad celular responsable por el transporte de moléculas entre el medio
extracelular y el interior de la célula y entre los diferentes organelos celulares; como sefiala (Yeagle,
2016, pag. 394), este transporte de vesiculas deja intacta la integridad del reticulo endoplasmico y
del aparato de Golgi, lo que implica un proceso de clasificaciéon eficaz que separa, por ejemplo, las
proteinas de membrana del reticulo endopldsmico intrinsecas de las proteinas de membrana que
son transportadas por las vesiculas de transporte -esta es una muestra del principio de minima
accion que funciona en la Naturaleza, sea a nivel de sistemas teleolégicos o sistemas mecanicos-].
De acuerdo con esta hipétesis, las vesiculas brotan de un compartimento "donante" ("gemacion de
vesiculas") mediante un proceso que permite la incorporacion selectiva de carga en las vesiculas en
formacién mientras retiene las proteinas residentes en el compartimento donante ("clasificacién de
proteinas"). Posteriormente, las vesiculas se dirigen a un compartimento "aceptor" especifico
("dirigido a vesiculas"), en el que descargan su carga tras la fusién (unificacién orgénica -orgénica
en el sentido de un todo coherente-) de sus membranas limitantes ("fusién de vesiculas").

185 La naturaleza le lleva al ser humano millones de afios de ventaja en cualquier campo, por lo que
es méas ventajoso copiarla que intentar superarla. Asi, nace la biomimética, la ciencia que estudia la
naturaleza para replicarla a nivel tecnolégico para resolver aquellos problemas que ésta ya ha
resuelto a través de sus sistemas y procesos (sean estos teleolégicos o mecénicos). Protocélulas
biomimeéticas son aquellas diseniadas en condiciones de laboratorio para replicar a las células vivas.
186 Que busca ir de los organismos mas simples a los mds complejos.



protocélulas basadas en liposomas y se estudia la cinética de la expresién génica
libre de células!®® en estos contenedores abarrotados. Se descubrié que la difusiéon
de componentes clave se ve afectada no solo por el abarrotamiento
macromolecular sino también por la actividad enzimética en la protocélula.
Sorprendentemente, la difusion dependiente del tamafio en condiciones de
abarrotamiento produjo dos méximos distintos para la sintesis de proteinas, lo que
refleja el impacto diferencial del abarrotamiento en la transcripcién y traduccion’®.
Los datos experimentales obtenidos por los investigadores muestran, por primera

vez, que el abarrotamiento macromolecular induce un cambio de control de

187 E] citoplasma es todo el material dentro de una célula eucariota, encerrado por la membrana
celular, excepto el nacleo celular. La expresion “citoplasma abarrotado” hace referencia a la
densidad macromolecular del citoplasma. Como se verifica en (Acerenza & Grafia, 2006, pags. 583-
584), la fuerza impulsora que conduce al estado celular abarrotado podria ser el aumento en la tasa
de crecimiento producido por una mayor concentracién de proteina citoplasmatica. Las
consideraciones fisicoquimicas descritas anteriormente proporcionan evidencia de que algunos de
los cambios en las propiedades de las proteinas, en la evolucién de un citoplasma diluido a uno
abarrotado, podrian conferir al organismo una ventaja evolutiva. Adicionalmente, sefiala (Ellis,
2001, pag. 603), este abarrotamiento no parece ser un epifenémeno porque una alta no-linealidad de
los efectos de abarrotamiento genera una exquisita sensibilidad de las propiedades
macromoleculares a pequefios cambios en su entorno que es plausiblemente un sine qua non para el
estado de vida o, en otras palabras, el abarrotamiento macromolecular altera las propiedades de las
moléculas en una solucién cuando hay altas concentraciones de macromoléculas como las
proteinas. Es dificil imaginar que los sistemas bioquimicos pudieran operar de manera efectiva si la
concentracion total de macromoléculas dentro de las células fuera relativamente poco abarrotada.
El creciente ntiimero de nuevas proteinas descubiertas por los andlisis de secuencias genémicas hace
que este sea un momento particularmente apropiado para que més investigadores afiadan multitud
al ment de conceptos en los que basan sus estudios de los constituyentes macromoleculares de las
células vivas.

188 Como sefialan (Silverman, Karim, & Jewett, 2020, pag. 151), la biologia libre de células es la
activacion de procesos biolégicos sin el uso de células vivas intactas. Se ha utilizado durante mas de
50 afios en las ciencias de la vida como una herramienta fundamental de investigacién, pero un
renacimiento técnico reciente ha facilitado sistemas de expresién génica libres de células de alto
rendimiento (gramos de proteina por litro) a partir de bacterias modelo, el desarrollo de
plataformas libres de células de organismos no-modelo y estrategias multiplexadas (un proceso
multiplexado es un proceso biolégico que funciona en muchos elementos distintos -p. €j., células,
moléculas de ADN, metabolitos- que coexisten en el espacio y el tiempo) para evaluar rapidamente
el disefio biolégico. Estos avances brindan oportunidades emocionantes para transformar
profundamente la biologia sintética al permitir nuevos enfoques para el disefio basado en modelos
de redes de genes sintéticos, la deteccion rapida y portétil de compuestos, la biofabricacién bajo
demanda, la construccién de células de abajo hacia arriba (esto esta directamente vinculado con las
investigaciones relativas al origen de la vida) y la proxima generacion de equipos para educacion.
189 Con ello, se refleja también la no-uniformidad y el caracter esencialmente concreto (no-
aprioristico y de formalidad relativa -no absoluta-) de los procesos complejos y de la existencia en
general.



reaccion a control de difusiéon'® y que este cambio depende del tamafio de las

macromoléculas involucradas!l.

Figura 39
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Figure 2. Diffusion coefficients as a function of crowding (lysate concentration) determined using FRAP in protocells. The error bars represent
standard deviation calculated by estimating the uncertainties in fit parameters (see Methods). (A) Diffusion coefficients of NBDG, GFP and
Atto488 labeled 70S ribosomes. (B) Diffusion coefficients of Atto488 labeled 70S ribosomes in crowded protocells in three different conditions
(the solid lines are exponential fits): (i) in the presence of IVTT; (ji) metabolically inactive with buffered pH (HEPES at pH 8); (iii) metabolically
inactive without buffered pH. (C) Diffusion coefficients of GFP under the same three conditions as B. (D) Effective viscosity determined using
GFP diffusion coefficients and Stokes—Einstein equation. The solid lines are exponential fits.

Fuente: (Vibhute, y otros, 2020, pag. 2799).

Figura 40

190 Control de reaccién es el control del proceso que conduce a la transformacién quimica de un
conjunto de sustancias quimicas en otro. Por otro lado, control de difusién es el control del
movimiento aleatorio (como recurso gnoseoldgico, tal como se especificara en la seccion IILILII) de
particulas a través del espacio, generalmente debido a un gradiente de concentracion. La difusién
es un proceso espontaneo (en el sentido antes definido) y es el resultado de los movimientos
térmicos aleatorios entre dos particulas.

191 Estos resultados destacan la necesidad de controlar el entorno fisico en el disefio de células
sintéticas y muestran que el tamafio de los elementos del sistema (que es una forma mas sofisticada
y general de “el niimero de componentes -o grados de libertad- del sistema” que ocurre en los
sistemas mecanicos y en los sistemas estadisticos) es relevante en la evolucién y complejizacién del
sistema.
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Figure 4. Mathematical modeling of gene expression as macromolecular crowding is increased. (A) The model fit to experimental time-lapse data
at 250 mg/mL of macromolecular crowding to obtain values for k., and Res (RMSE = 10.1). The error bars in the experimental data correspond to
standard deviation when measuring fluorescence in multiple liposomes (1 = 19). (B) The model fit to experimental protein yield at 4 h, for varying
concentrations of macromolecular crowding conditions to obtain values for Au,,. The error bars in the experimental data correspond to standard
deviation over liposomes imaged corresponding to each lysate concentration. The number of liposomes corresponding to each lysate concentration
ranged between 4 and 23. (C and D) Black dashed lines represent the diffusion-controlled rates calculated from the experimental data in Figure 2A.
Black full lines represent the reaction-controlled rates calculated from the experimental data in Figure 4B; blue and red full lines represent the
transition from reaction-to-diffusion control for transcription and translation, respectively. (E) Modeled fold change in deGFP produced for
different amounts of modeled macromolecular crowding and final [Mg?'] in shrunk liposomes. The fold change is calculated with respect to the
maximum amount of protein produced corresponding to ~260 mg/mL of lysate.

Fuente: (Vibhute, y otros, 2020, pag. 2802).

Como sefalan (Lyu, y otros, 2018, pag. 1), una red de reacciéon de ADN es como un
algoritmo biolégico que puede responder a 'sefiales de entrada moleculares', como
moléculas biol6gicas, mientras que la célula artificial es como un micro-robot cuya
funcion estd impulsada por la red de reacciéon de ADN encapsulada. En la
investigacion citada, se describe la viabilidad de utilizar una red de reaccién de
ADN como ntcleo computacional de una protocélula, que realizara una respuesta
inmune artificial de manera concisa para eliminar un desafio patégeno imitado. Tal
protocélula impulsada por una red de reacciéon de ADN puede realizar la conexiéon
de computacion l6gica y reconocimiento biolégico debido a la programabilidad
natural y las propiedades biol6gicas del ADN. Por lo tanto, las moléculas de
entrada biol6égicas pueden participar facilmente en el calculo molecular y el

proceso de calculo puede aislarse espacialmente y protegerse mediante una



membrana bicapa artificial. Los autores consideran que la estrategia propuesta en
su documento (que consiste en usar ADN RN1%2 para alimentar células artificiales)
sentara las bases para comprender los principios basicos de disefio de
nanodispositivos basados en algoritmos de ADN que, a su vez, inspirardn la
construccién de células artificiales, o protocélulas, que encontrardn un lugar en

futuras investigaciones biomédicas.

Figura 41

192 El ADN RN o ADN de Redes de Reaccion (“Reaction Networks” en inglés), como sefialan (Fu, y
otros, 2018, pag. 547), son redes de l6gica artificial (que buscan replicar en laboratorio los circuitos
légicos que objetivamente ocurren en la Naturaleza, en este caso, en aquellos procesos de reaccién o
cadenas reactivas (cadenas que involucran reactivos; un reactivo es toda sustancia que
interactuando con otra -también reactivo- en una reaccién quimica da lugar a otras sustancias de
propiedades, caracteristicas y conformacién distinta, denominadas productos de reaccién o
simplemente producto) en los que esta involucrado el ADN] proponen el uso de moléculas para
realizar calculos basicos, con el objetivo final de construir computadoras submicroscépicas. Los
ADN, como moléculas programables de origen natural, se adoptaron por primera vez para
construir dichos algoritmos en 1994, cuando Adleman us6 una hebra de ADN como una
herramienta informatica paralela para resolver un problema de ruta hamiltoniano simplificado
[problema en la teorfa matematica de grafos acerca de si un camino hamiltoniano (un camino en un
grafo dirigido o no dirigido que visita cada vértice exactamente una vez) o si existe un ciclo
hamiltoniano en un grafo dado (sea dirigido o no dirigido); un grafo dirigido o digrafo es un tipo
de grafo en el cual las aristas tienen un sentido definido, a diferencia del grafo no-dirigido, en el
cual las aristas son relaciones simétricas y no apuntan en ningtin sentido], con la ayuda de algunas
biotecnologias como la ligadura y la reaccién en cadena (redes de reaccién) de la polimerasa.
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Figure 1.

Slt:giluemaﬁc figure of protocells with built-in DNA RN-based computational core. (a) The
artificial pathogen consists of a bilayer-membrane structure, loaded pathogen DNA and
cholesterol-modified dsDNA inserted on the membrane. The protocell consists of a bilayer-
membrane structure, encapsulated AIRS, and cholesterol-modified dsDNA on the
membrane. (b) Cartoon figures that illustrate the infection mimicry between artificial
pathogen and protocell, followed by triggered AIRS inside of a protocell to eliminate the
mnfected pathogen DNA as the result of DNA RN-based computation. (c) Working principle
of the DNA computational core (AIRS) built inside the protocell. Step 1: recognition and
tolerance. Step 2: immune response. Step 3: killing and memory. Abbreviations used in this
paper are listed in Table S2.

Fuente: (Lyu, y otros, 2018, pag. 15).



Como sefialan (Del Bianco & Mansy, 2012, pag. 2126), el primer lugar para
comenzar cuando se construye una protocélula es darle identidad al sistema,
identidad similar a la de una célula. Dado que la vida no esta en equilibrio
termodindmico con el medio ambiente!®3, se requiere una separacién entre los dos
(figura 43). Existen varias formas de lograr la segregacion entre las protocélulas y

el medio ambiente.

Figura 42

193 Sin embargo, es evidente que no estar en equilibrio termodinamico con el ambiente es lo que
permite su evolucién, asi como la ausencia de equilibrio termodindmico de las protocélulas (cuya
forma primitiva, y por consiguiente mds pura, son los coacervados) en su relacién con el ambiente
fue lo que permitié el surgimiento de la vida misma. Por tanto, si es un equilibrio, de naturaleza
dindmica, pero no de naturaleza mecanica. No todo equilibrio es un equilibrio en el sentido
mecanico y los equilibrios de los sistemas complejos (por ejemplo, los sistemas cuanticos
disipativos, que son sistemas cuédnticos en que el sistema fisico en cuestion interactiia con su medio,
por lo que hay disipacién -fuga- de energia y, por consiguiente, alejamiento del equilibrio
clasicamente concebido) son equilibrios complejos en cuanto son equilibrios (en el sentido de
condiciones necesarias para la evolucion dindmica) entre sistemas que exigen el desequilibrio entre
ellos (en su relacién reciproca). Un ejemplo clasico de esto es el modo de produccién capitalista o,
mas especificamente, la formacién econdémico-social [la unidad del modo de produccién (que es la
unidad de las fuerzas productivas y de las relaciones de produccion) y de la superestructura
ideolégica y politica (de la superestructura en general)] capitalista. El capitalismo necesita
(entendiendo necesidad como un fenémeno sujeto a ley) de profundos desequilibrios sociales (tanto
nacionales como supranacionales) para que su dindmica de largo plazo (que consiste en la
acumulacién, concentracién y centralizacion del capital) se lleve a cabo; sin embargo, a pesar de que
este es su equilibrio complejo, periédicamente tal equilibrio se rompe y se generan las crisis de
sobreproduccién, que interrumpe temporalmente su dindmica de largo plazo, pero
simultdneamente establece las condiciones para que la intensidad de tal dindmica, una vez
terminada la interrupcién temporal (la crisis), se agudice (esto lo realiza a través de la centralizacion
del capital -que los capitalistas se devoren unos a otros, generando que la riqueza social, que en el
capitalismo adopta la forma de capital, se localice en menos manos-, fenémeno que caracteriza la
dindmica entre capitalistas durante las crisis de sobreproduccién). Es un equilibrio a través del
desequilibrio [hecho reflejado en las condiciones de reproduccién ampliada, teorizadas por Marx y
especificas por (Rosdolsky, 2004, pags. 491-554)].



protocell environment

Fuente: (Del Bianco & Mansy, 2012, pag. 2125).

Figura 43
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FIGURE 1. There are several features of life that could be mimicked chemically in the laboratory. For example, living systems replicate (A), have
identity (B), and interact with the environment (C). Panel B empasizes the boundary structure (dark gray) between the inside of a (proto)cell (white) and
the environment (light gray).

Fuente: (Del Bianco & Mansy, 2012, pag. 2126).

Adicionalmente, (Del Bianco & Mansy, 2012, pag. 2128) sefialan que, si el medio
ambiente afect6 significativamente a las protocélulas, ;podrian las protocélulas
también haber afectado el medio ambiente? La historia de la vida en la Tierra
parece sugerir que las primeras células de la Tierra habrian influido en la Tierra
primitiva. El hecho de que la Tierra pas6 de ser anaerdbica a aerébica debido a la
actividad de la vida ilustra el impacto que la vida puede tener en el medio
ambiente. Aunque la actividad protocelular probablemente tuvo un efecto mas
limitado en el medio ambiente, la simple existencia de protocélulas habria
significado que el medio ambiente se habria utilizado como fuente de nutrientes

quimicos y como un espacio para disipar especies quimicas no deseadas que



interfieren con las necesidades de la protocélula. (Figura 44). En otras palabras, las
protocélulas habrian cambiado la composicién de su entorno secuestrando,
transformando y liberando selectivamente moléculas especificas. Sin embargo, la
escala de tal efecto, particularmente durante las primeras etapas de la evolucién,

no esta clara.

Figura 44
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FIGURE 3. Potential interactions between a protocell and the environ-
ment. A protocell consumes molecules from the environment and
releases waste molecules into the environment. Both processes change
the chemical composition of the surroundings. Environmental fluctua-
tions impact the behavior of the protocell, potentially leading to
protocell replication. There likely were additional ways in which pro-
tocells impacted the environment.

Fuente: (Del Bianco & Mansy, 2012, pag. 2128).

El descubrimiento de las protocélulas por parte de Oparin es uno de los mejores

legados de la sociedad soviética que, aunque con multiplicidad de aspectos



perfectibles que explican parcialmente su derrumbe’®, fue un legitimo y valioso

esfuerzo por la construccién de un mundo mejor.

IIL.1. XIV. Tioésteres de Aminodcidos
Para comprender el concepto de tioésteres de aminodcidos es necesario

comprender antes algunos otros conceptos.

Una clase quimica es una clasificaciéon de elementos o compuestos de acuerdo con
el grupo funcional o la estructura quimica pertinente. Una estructura quimica (o
férmula estructural) es determinada por la geometria molecular y, cuando es
factible y necesario, por la estructura electrénica (el estado de movimiento de
electrones en un campo electrostatico creado por un ntcleo estacionario) de la

molécula objetivo o del s6lido objetivo.

Un sustituyente es uno o un grupo de dtomos que reemplaza (a uno o mas) atomos
de hidrégeno en la cadena principal de un hidrocarburo, convirtiéndose asi en un
resto en la nueva molécula resultante. En quimica organica y bioquimica, los
términos “sustituyente” y “grupo funcional”, asi como “cadena lateral” y “grupo
colgante”, se usan casi indistintamente para describir esas ramas de la estructura

principal, aunque se hacen ciertas distinciones en quimica de polimeros'®. En los

194 Otros aspectos tienen que ver con su interaccién con el exterior, con el mundo del capitalismo
occidental.

19 Especificamente, la diferencia clave entre el grupo funcional y el sustituyente es que el grupo
funcional es una parte activa de una molécula, mientras que el sustituyente es una especie quimica
que puede reemplazar un d&tomo o un grupo de dtomos en una molécula. Un grupo funcional es un
tipo especifico de sustituyente que provoca la actividad de una molécula. Esto significa que las
reacciones que experimenta una determinada molécula estan determinadas por el grupo funcional.
Sin embargo, un sustituyente puede ser una especie quimica activa (un compuesto activo es una
pequefia molécula que inhibe, estimula o altera especificamente la produccién o actividad de un
objetivo; el término especie quimica se usa comtinmente para referirse de forma genérica a atomos,
moléculas, iones, radicales, etc., que sean el objeto de consideracion o estudio) o una especie
quimica inactiva [que puede no inhibir, ni estimular ni alterar la produccién o actividad de un
objetivo, o bien, como se verifica en (Ross, y otros, 2012, pag. 3), la distincién entre sustancia activa
o inactiva puede establecerse en términos de que la inhibicién, estimulo o alteracién en cuestiéon
sobrepase o no determinado umbral, respectivamente]. Supéngase se estan preparando dos
budines de ciruela. En el budin A se agrega azafran y en el B se agrega cardamomo. Supéngase
ademas que los budines de ciruela son compuestos quimicos, asi como que el cardamomo y el
azafran son grupos funcionales. Ambos tendrén un sabor diferente, puesto que ambos compuestos



polimeros, las cadenas laterales se extienden desde la estructura del esqueleto. En
las proteinas, las cadenas laterales estan unidas a los atomos de carbono alfal® del
esqueleto de aminoacidos. Un resto es una parte de una molécula que recibe un
nombre porque también se identifica como parte de otras moléculas. Un grupo
quimico o grupo funcional es un sustituyente o resto en una molécula que causa

las reacciones caracteristicas de la molécula.

Un tiol es un compuesto organosulfurado (compuesto orgénico que contiene
azufre) con la forma R — SH, donde R representa un alquilo u otro sustituyente
organico. El propio grupo funcional - SH se denomina grupo tiol, grupo sulfhidrilo
o grupo sulfanilo. Los tioles son el andlogo de azufre de los alcoholes (es decir, el
azufre ocupa el lugar del oxigeno en el grupo hidroxilo de un alcohol), y la palabra
es una mezcla de "tio-" con "alcohol", donde la primera palabra deriva del griego
Oeiov (theion) que significa "azufre". Un tiol es un compuesto que contiene el grupo
funcional formado por un d&tomo de azufre y un 4tomo de hidrégeno (—SH).
Siendo el azufre andlogo de un grupo hidroxilo (—OH), este grupo funcional es
llamado grupo tiol o grupo sulfhidrilo. Tradicionalmente los tioles son

denominados mercaptanos.

El sulfhidrilo o tiol se forma cuando un haloalcanol%’ se caliente con una solucién
de hidrosulfuro de sodio. Asi, el método de produccién de tioles es similar al de

éteres y alcoholes. Ademas, las reacciones, en este caso, son mas rapidas y

tienen diferentes propiedades, lo cual se explica porque ambos tienen diferentes grupos
funcionales. El cardamomo es un grupo funcional y con este ingrediente viene aparejada una
preparacion y reaccién frente a otros ingredientes, lo que en términos de la quimica orgénica
equivale a una composicién y reaccién de un grupo funcional concreto. Cuando no se dispone de
azafran se le agrega colorante alimentario, resultando por ello que el cardamomo es sustituido por
otro grupo funcional, obteniéndose, por tanto, un nuevo compuesto. Eso es precisamente una
sustituciéon molecular (o atémica, segtn sea el caso). CH;CH,OH — OH es un grupo funcional. Una
sustitucién es, por ejemplo, CH;CH,COOH —, donde OH es sustituido por COOH.

19 En quimica organica, el carbono alfa (C,) se refiere al primer atomo de carbono que se une a un
grupo funcional, como un carbonilo. El segundo dtomo de carbono se llama carbono beta (Cz), y el
sistema de nombres contintia en orden alfabético griego.

197 Compuesto quimico derivado de un alcano por sustitucién de uno o mas dtomos de hidrégeno
por atomos de halégeno.



productivas, ya que los aniones de azufre son nucle6filos'®® superiores en

comparacion con los 4tomos de oxigeno.

Los aminoacidos son estructuras moleculares con un grupo amino'” (—NH;) en
uno de los extremos de la molécula y un grupo carboxilo?® (—COOH) en el otro
extremo. Asi, como sefialan (Reitner & Thiel, 2011, pag. 876), los tioésteres se
forman cuando un tiol se une a un acido carboxilico (R' — COOH) en condiciones
ambientales 4cidas y de alta temperatura. La forma general se escribe como un
grupo organico (R) enlazado con azufre e hidrégeno, por lo tanto, R — SH. En este

proceso se libera H,0 y finalmente se forma un tioéster: R-S — CO-R'.

Histéricamente, como se sefiala en (Big Chemical Encyclopedia, 2022), el
descubrimiento de una ruta prebiética general hacia los tioésteres de aminodacidos
ocurri6 en 1998, cuando Arthur L. Weber, quien en la actualidad trabaja en el
Instituto Seti del Centro de Investigacion Ames en Moffett Field, informé que la
sintesis exitosa de tioésteres de aminoacidos a partir de sustratos de formosa
(formaldehido y glicolaldehido) y la sintesis de amoniaco de alanina y homoserina

fue posible cuando al tiol se afiadieron catalizadores a la mezcla de reaccion.

Sobre la base de sus resultados experimentales, Weber sugiri6 que el proceso
mostrado en la siguiente figura es una ruta prebiética general hacia los tioésteres

de aminoéacidos.

Figura 45

198 Es una especie quimica que reacciona cediendo un par de electrones libres (electrones que no
estdn unidos al ntcleo de un atomo y se mueven libremente cuando se aplica energia externa) a
otra especie, combindndose y enlazdndose covalentemente con ella. Un nucleéfilo, concepto
cinético, es también por definicién una base de Lewis, concepto termodindmico.

199 Un grupo amino es un grupo funcional derivado del amoniaco o alguno de sus derivados
alquilados por eliminacién de uno de sus 4tomos de hidrégeno, por ejemplo, (—NH,). La férmula
puede variar segtin la procedencia de la molécula (segin si procede de amoniaco o de alguno de
sus derivados).

200 Un grupo carboxilo es un grupo Funcional con la estructura (—COOH).
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Fuente: (Big Chemical Encyclopedia, 2022).

IIL.I. XV. Suavizamiento de las Cadenas de Nucleétidos

Como senalan (Paik, Roskens, & Perkins, 2013, pag. 1), el proceso de transcripcion
de ADN se encuentra restringido por torsién y esta restricciéon consiste el
anclamiento?! los extremos del ADN a dos superficies separadas a través de
enlaces multiples???, los cuales pueden ser, principalmente, enlaces covalentes o

ionicos, enlaces de hidrégeno o enlaces quimicos débiles203.

Como sefiala (Harris, 2015), cuando el ADN esta en equilibrio y no bajo ninguna
tension de torsion2%, una rotacién completa de la doble hélice contiene 10.6 pares
de bases. Sin embargo, cuando se replica, toda la cadena de ADN debe dividirse en

dos nuevas cadenas?®. Esta separacién introduce una cantidad significativa de

201 E] uso de esta palabra es vélido, por cuanto es la accién y efecto de anclar; sin embargo, en la
actualidad de la lengua castellana esta palabra ha caido en desuso. Véase (Real Academia Esparfiola,
2021).

202 Aunque separadas, siempre localizadas en la estructura fisica de la célula.

208 Véase (Biology Discussion, 2022).

204 La tension generada por la torsiéon antes descrita.

205 Aqui se ve, de nuevo, la importancia del desequilibrio en la evolucién de todo sistema,
entendiendo el equilibrio en su sentido clasico, puesto que, desde una visién compleja, este
desequilibrio es una forma maés sofisticada de equilibrio.



tension torsional en la bobina de ADN?2%. Esto puede concebirse como el cable del
auricular de un teléfono clasico que esta completamente enredado debido a todas
las rotaciones del auricular a lo largo del tiempo. Este proceso de enredo del ADN
se llama superenrollamiento. La tinica forma de disminuir la tensién a un nivel
tolerable y manipulable por la estructura molecular (al momento de emplear la
informacion comprimida) es romper el ADN, interrumpiéndose la continuidad de
uno de sus dos segmentos (los que conforman la doble hélice) y volver a unir este
segmento roto (descontinuado) en otra localizacién de la doble hélice??”. Las
enzimas topoisomerasas hacen precisamente eso. La necesidad de disminuir a
determinado nivel la creciente tension torsional se debe a que, superado cierto
umbral, la tension seria tan grande que se detendria el proceso de replicacién del

ADN.

206 Con “bobina de ADN” el autor se refiere a los enrollamientos de ADN que existen en diferentes
partes de la célula. La bobina de interés aqui es la que reside en el ntcleo. Como es ampliamente
conocido, las moléculas de ADN llevan instrucciones genéticas para nuestras células. La mayor
parte del tiempo, el ADN esta estrechamente enrollado alrededor de las proteinas. (Ngo, Zhang,
Zhou, Yodh, & Ha, 2015, pag. 1136) sefialan que el ADN enrollado actda como un mecanismo de
comprension con la finalidad de optimizar el espacio fisico disponible en la célula. Asi, cada célula
puede almacenar muchas instrucciones. Esto es equivalente, salvando las distancias, a lo que
realizan los programas computacionales de comprension, por ejemplo, WinRAR, WinZip y otros
programas populares equivalentes. Los enrollamientos de ADN en el niicleo son denominados
cromosomas. Los cromosomas son tramos muy largos de ADN que estdn cuidadosamente
empaquetados por proteinas. La combinacién de ADN vy las proteinas que empaquetan el ADN se
llama cromatina. Como sefialan (Teves & Henikoff, 2014, pag. 215), los cambios en los estados de
torsion también afectan la estructura de la cromatina a escala fina; la investigacion sugiere ademas
que la torsién del ADN media la estructura y estabilidad del nucleosoma [como sefiala (National
Human Genome Research Institute, 2022), un nucleosoma es la subunidad de repeticién basica de
la cromatina condensada dentro del nticleo de la célula. En los seres humanos, se deben condensar
aproximadamente seis pies (1.8 metros) de ADN dentro del ntcleo con un didmetro menor al de un
cabello humano, y los nucleosomas cumplen una funcién clave en ese proceso. Un nucleosoma
tnico consta de alrededor de 150 pares de bases de secuencia de ADN enrollado alrededor de un
centro de proteinas llamadas histonas. Al formar los cromosomas, los nucleosomas se pliegan
repetidamente sobre si mismos para estrechar y empaquetar el ADN condensado].

207 Las enzimas que realizan esta funciéon se denominan topoisomerasas. La descrita anteriormente se
denomina topoisomerasa 1. La topoisomerasa 2 es una generalizacion del procedimiento anterior que
hace la Naturaleza, puesto que en lugar de cortar una de las hélices, corta simultdineamente ambas
hélices y las ata (las vuelve a unir) de otra forma. Sin embargo, aunque la topoisomerasa 2 sea mas
general que la 1, ambas son utilizadas por la Naturaleza en diferentes procesos. Esto es el enfoque
topolégico de la enzimologia, tal como se sefiala en (Nabi, HACIA UNA INTERPRETACION
DIALECTICA-MATERIALISTA DE LA TOPOLOGIA GENERAL: GENESIS HISTORICA-
TEORICA DE LA TOPOLOGIA DESDE LA GEOMETRIA Y LA TEORIA DE CONJUNTOS, 2022,
pags. 44-45).



Una vez comprendida restriccion por torsion establecida en el proceso de
transcripcion del ADN puede exponerse la relevancia del suavizamiento de las
cadenas de nucleétidos. (Luan & Aksimentiev, 2008, pags. 1-3) sefialan que las
simulaciones Monte Carlo por ellos realizadas revelaron que el ablandamiento
(suavizamiento) de la tensién puede ocurrir en el proceso de estiramiento del ADN

restringido por torsion.

Una caracteristica sorprendente de las curvas de fuerza-extensiéon2%® es una
disminucién monétona de la fuerza de traccion en la region de transicion después
del aumento inicial de la fuerza de fluencia f,, es decir, un efecto de ablandamiento
de la deformacion. Microscopicamente, el efecto de ablandamiento de la tension es
causado por la ruptura de las interacciones de emparejamiento de pares de bases y
el apilamiento de bases. Por lo tanto, dependiendo de la trayectoria histérica del
proceso de estiramiento??, la misma fuerza de estiramiento puede llevar al

dsADNZ?210 3 diferentes conformaciones.

IIL.I. XVI. EI ADN y Algunos Elementos Sobre su Dialéctica Materialista

Como sefiala (Sdnchez-Palencia, 2015, pags. 152-157), el ADN es una molécula
extremadamente larga, formada por dos hebras, cada una de las cuales es una
cadena de polinucleétidos retorcidos en espiral. La composicién de cada cadena es

extremadamente variada, y es ahi donde esta contenida la informacion.

208 Con “curva” los autores hacen una referencia geométrica a los entrelazamientos de ADN, los
cuales por definicién implican una determinada fuerza (la requerida para desenrollamiento) y
extension (longitud resultante del desenrollamiento).

209 Dependiendo de la “historia”, en palabras de los autores. Se refieren ellos aqui a las
caracteristicas concretas y acumuladas que el proceso de estiramiento (desenrollamiento) del ADN
ha tenido desde el inicio de la transcripcion hasta el momento por ellos referido.

210 Como se sefiala en (natureEDUCATION, 2014), el ADN de doble cadena es aquel que consta,
como su nombre lo sugiere, de dos cadenas de polinucleétidos cuyas bases nitrogenadas estan
conectadas por enlaces de hidrégeno. Dentro de esta disposicion, cada hebra refleja a la otra como
resultado de la orientacion antiparalela de los esqueletos (estructuras) de azacar-fosfato, asi como
de la naturaleza complementaria del apareamiento de bases A-T (adenina-timina) y C-G (citocina-
guanina). Es una estructura de ADN que entrelaza dos estructuras de doble hélice, donde la doble
hélice es, precisamente, una cadena de ADN.



Cada nucleé6tido se compone de penta-fosfato?!! y de una base nitrogenada. Las
dos estructuras de hebras se forman de pentosa-fosfato?!?, y las bases nitrogenadas
se colocan cara a cara en el interior de la hélice. Estas bases nitrogenadas, una de
cada hebra, se emparejan por medio de enlaces de hidrégeno. Este tipo de enlace
quimico es extremadamente débil y consiste en el emparejamiento por
exceso/carencia?!3. La consecuencia inmediata es que las dos hebras estan
débilmente unidas una a la otra y por tanto son facilmente separables. Pero cuando
una hebra queda aislada, todas sus bases nitrogenadas tienen atomos de hidrogeno
de menos o de mas, y estdn “dvidas” por realizar una pequefa reaccién quimica
para completar los huecos o deshacerse de los excesos?!4. Un punto muy
importante es que hay cuatro tipos de estas bases de hidrégeno, que se designan

con los nombres de adenina (A), citosina (C), guanina (G) y timina (T).

Figura 46. Molécula de ADN

211 Molécula de sefializacion intracelular involucrada en la respuesta a estrés (conocida también
como respuesta estrictica, es la respuesta de bacterias y cloroplastos a inanicién de aminoacidos,
limitacién de acidos grasos, limitaciéon de hierro, choque térmico y otras condiciones de estrés) en
bacterias que causan la inhibicién de la sintesis de ARN cuando hay escasez de aminoacidos. Esta
inhibicién disminuye la traduccién en la célula, conservando los aminoacidos presentes. Ademas,
provocan la sobrerregulacion de muchos otros genes involucrados en la respuesta al estrés, como
los genes para la absorcién de aminoacidos (del medio circundante) y la biosintesis.

212 Esta es una ruta alternativa a la glucélisis, que también se encuentra en el citosol (liquido que se
localiza dentro de las células; constituye la mayoria del fluido intracelular y est4 separado por
membranas en distintos compartimentos). Su funcién principal es proporcionar un suministro de
azucares de pentosa, esenciales en la sintesis de nucleétidos y acidos nucleicos, asi como también
proporcionar la forma reducida de nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADPH es la
estructura quimica resultante de que la nicotinamida adenina dinucleé6tido fosfato, denotada NAD,
sufra una reaccién Redox; es una coenzima fundamental para el metabolismo y se denomina
dinucleétido porque consta de dos nucleétidos unidos a través de sus grupos fosfato; un nucleétido
contiene una nucleobase de adenina y el otro nicotinamida) utilizada en una variedad de rutas
biosintéticas. Con “ruta” debe entenderse el curso usualmente seguido por un proceso quimico.

213 Exceso de un dtomo de hidrégeno de un lado, falta por el otro.

214 Decir “estan dvidas por” es, posiblemente, un tanto excesivo, puesto que las uniones de
hidrégeno son débiles, puede decirse en aras de mayor precision que “estan listas para” o “son
propensas a”.



Fuente: (Sdnchez-Palencia, 2015, pag. 153).

Resulta de ello que, si se tiene una de las hebras, se puede determinar
automaticamente cudl le corresponde a dicha hebra. Una molécula de ADN no s6lo
lleva informacion, sino que la lleva dos veces, el “mensaje informatico” queda
cifrado bajo dos formas diferentes pero equivalentes (se puede pasar de una a la

otra de modo automatico).



En la figura anterior, el mensaje se da enla secuencia T, C, T, G, A, A, G... de una
de las hebras, que se transcribe autométicamente, segtin la regla de
complementariedad antes descrita, en A, G, A, C, T, T, C... para la otra hebra,

como se verifica en la figura en cuestion.

(Se parece el proceso antes descrito a algtin otro proceso conocido? Quizas no a
uno muy conocido, pero si a uno que puede construirse y describirse facilmente.
Supodngase que se tiene un objeto de gran valor, pero fragil, por ejemplo, una
estatuilla, la cual es reproducible con ayuda de un molde. Con la estatuilla se
fabrica un molde y con el molde se puede rehacer la estatuilla. Se puede dejar la
estatuilla en casa, irse de viaje con el molde y, una vez llegados al destino,
reproducir fielmente la estatuilla. Pero, si el molde se deteriora durante el viaje, se
fabricara a la llegada una estatuilla deteriorada. A pesar de ello, no esté todo
perdido. Todavia se tiene el original intacto en casa, pero algo ha fallado, exhibir la

estatuilla ante las amistades que viven lejos, por ejemplo.

Se puede también fabricar un molde y llevarse de viaje la estatuilla y su molde. Las
ventajas no son desdefiables. Por supuesto, se puede ser victima de un accidente
importante que haga pedazos la estatuilla y su molde. Pero para aquello se podria
llamarse “deterioro rutinario”?!% se estaria a salvo. Si, durante el viaje, la estatuilla
o el molde se deterioran (o incluso ambos, en lugares diferentes), podran repararse
facilmente con la ayuda de la pieza intacta. Es mas, a la llegada, puede regalarse a
las amistades indistintamente o la estatuilla o el molde, y cada uno puede
reproducir la pieza que le falte; a continuacion, todos se encontraran en nuestra
situacion inicial, en posesién de una estatuilla y de un molde, y se puede, con una
y otro, recomenzar el proceso de propagacién de la pareja estatuilla/molde entre

amigos y conocidos.

Asi es, precisamente, como funciona el ADN. Las dos hebras de la hélice se

comportan una como la estatuilla, la otra como su molde. Cuando una de las

215 Entiéndase por esto que se rompan ambas cosas, pero en lugares diferentes.



hebras se encuentra sola fabrica automaéaticamente a la otra, en cuanto los

materiales estan a su disposicion?16.

En el ADN, la estatuilla y su molde no tienen necesidad de una intervencién
exterior, fabrican cada uno su pareja en cuanto los materiales quimicos se
encuentran a su alcance. Naturalmente, sucede igual con la reparacién de defectos,
excepto si se producen en el mismo lugar en las dos hebras (una verdadera
catastrofe). He aqui como las propiedades de autoreparaciéon y de replicacion
idéntica del ADN, aparentemente casi intencionales (la doble hélice podria
considerarse en si misma casi un ser vivo), son resultado de determinadas

propiedades quimicas, cuya teleologia no implica una voluntad o intelecto.

Esto es posible gracias a la estructura extremadamente compleja y particular de la
molécula del ADN, la cual esta fundamentada en sus propiedades
termodinamicas-quimicas de cardcter muy general. Es esta generalidad, en
conjunto con el ambiente cambiante en que se desarrolla, lo que permite la
existencia de multiples ADN, uno para cada espécimen viviente y que no se agoten
las posibilidades de diferenciacion, puesto que, por ejemplo, es poco probable que
en el curso de la préxima generacién humana nazca un bebé con el mismo ADN

que, digamos, Cleopatra.

Esta constitucion de la doble hélice se inscribe naturalmente en el marco de los
principios generales de la dialéctica, especificamente en aquel que estipula que la
contradiccién es una fuerza creadora. En efecto, “contradicciéon” debe
comprenderse en el sentido de tendencias antagonicas. En el caso de la doble
hélice, la avidez de cada base hidrogenada por formar pareja con su compafiera no

es en modo alguno simétrica.

Si, por un lado, hay un atomo de hidrégeno de maés, la tendencia es a entrar en

reaccion quimica con una base que tenga un &tomo de hidrégeno de menos y

216 Ya se habfa dicho que las bases hidrogenadas separadas de su pareja estaban “avidas por” o,
mejor dicho, “listas para” emparejarse en cuanto les fuera posible.



viceversa. Por eso las dos hebras no tienen la misma estructura, no son iguales,
sino complementarias, como una estatuilla y su molde. Esta complementariedad
engendra las propiedades de autoreparacién y de replicaciéon que hacen a las

moléculas de ADN objetos naturales tan sobresalientes.

Desde este punto de vista, la doble hélice guarda parecido con otros objetos, como
la ldmpara triodo y las ondas electromagnéticas. Tanto en el caso de una lampara
de triodo y de las ondas electromagnéticas, el tiempo desemperfia un papel muy
importante, por cuanto las tendencias antagoénicas que dan lugar a la evolucién

que gesta la nueva entidad se sittian dentro de un marco temporal.

La replicacion (idéntica) de una molécula de ADN interviene en particular durante
la multiplicacién de las células a partir de un huevo fecundado (mitosis); es
distinta a la reproduccién (por ejemplo, sexual) dando lugar al huevo fecundado,
donde, por supuesto, las moléculas de ADN juegan un papel muy importante,

poniendo en marcha otras propiedades (meiosis).

ITLII. SOBRE EL CAOS Y LA ALEATORIEDAD EN LAS CIENCIAS

IILIL I. Introduccion

Como se adelant6, es fundamental hacer un andlisis riguroso sobre una afirmacion
en particular que realiza Oparin en su estudio sobre el origen de la vida,

equivalente a otra realizada por Haldane en su estudio sobre el mismo fenémeno:

1. “De maés esta decir que en esa solucién de sustancias organicas tan simples,
como eran las aguas del océano primitivo, las reacciones no se realizaban en
determinada escala, no seguian ningan orden. Por el contrario, poseian un
caracter desordenado y caético.” (Oparin, 2021, pag. 27).

2. “Los primeros seres vivos o semivivientes probablemente fueron grandes
moléculas sintetizadas bajo la influencia de la radiacién solar, y solo capaces
de reproducirse en el medio favorable en el que se originaron.

Presumiblemente, cada uno requeria una variedad de moléculas altamente



especializadas antes de poder reproducirse, y dependia del azar para

obtenerlas.” (Haldane, The Origin of Life, 2022, pag. 9).

La esencia comun a estos dos argumentos es la concepciéon que la imposibilidad de
establecer un orden causal entre las reacciones quimicas y las combinaciones
moleculares se concibe como caos y, frente a este hecho, se debe transitar por el
reino de las probabilidades. Como se demostrara a continuacién, el azar y el caos
es inicamente un recurso gnoseoldgico del investigador frente a la complejidad de

la Naturaleza, mas no es una caracteristica inherente y objetiva de la misma.

IILIL II. Determinismo en los Sistemas Probabilisticos

Pero ;qué son las probabilidades? Debe comenzar por definirse qué es lo
acontecimiento o evento. Un acontecimiento es, segtin (Rosental & Iudin, 1971,
pag. 4), el concepto fundamental de la teoria de las probabilidades y de la
estadistica que designa la realizacién de cierta posibilidad al darse un determinado
complejo de condiciones. Si el acontecimiento se produce de manera inevitable en
presencia del complejo dado de condiciones, se denomina fidedigno. Si ante esas
mismas condiciones, es notorio que el acontecimiento no puede ocurrir, se
denomina imposible. El acontecimiento que puede ocurrir o no, se llama casual.
Los acontecimientos casuales tinicos s6lo pueden caracterizarse cualitativamente.
De los acontecimientos casuales que se producen en masa, cabe dar no solo una
caracterizacion cualitativa, sino también una caracterizacién cuantitativa
valiéndose del calculo de la probabilidad de que aparezca el acontecimiento en
cuestién en presencia de un determinado complejo de condiciones. Como plante6
Hegel desde una perspectiva idealista y luego probaria Marx cientificamente desde
el materialismo, la verdad reside en la totalidad y, por consiguiente, un fenémeno
casual s6lo es una verdad incompleta, individual, parcial, sin desplegarse como
verdad plena, es apariencia, y es precisamente el conocimiento de este despliegue

de si como verdad plena el que permite su estudio en masa.



Definido lo que es un acontecimiento, ;qué es la teoria de las probabilidades?
Segun (Rosental & Iudin, 1971, pags. 454-455), es la ciencia sobre los
acontecimientos casuales masivos, es decir, acontecimientos casuales equivalentes
unos a otros en el sentido de algunas propiedades determinadas o capaces de
repetirse muchas veces, si se reproducen las condiciones correspondientes. La
probabilidad de tal o cual acontecimiento se calcula por via experimental. La
relacion indicada es expresada por una magnitud que es estable (sobre todo si el
numero de experimentos es grande) y se denomina probabilidad del
acontecimiento casual en masa dado. La probabilidad de tal o cual acontecimiento
se calcula por via experimental. El cidlculo matemaético de probabilidades permite
determinar la probabilidad de unos acontecimientos partiendo de la de otros
sucesos iniciales relacionados con los primeros. Una de las propiedades
fundamentales de los acontecimientos casuales en masa sobre las que se basa la
teoria de las probabilidades consiste en la estabilidad de las frecuencias relativas
de tales acontecimientos (ley de los grandes ntimeros), es decir, la relacion entre el
nuamero de pruebas (u observaciones) en que el acontecimiento se produce y el

numero global de las mismas (pruebas u observaciones).

Esa teoria permite hallar una regularidad objetiva en los fenémenos casuales. No
obstante, dichas regularidades poseen un carécter estadistico (Regularidades
estadistica y dinamica). De ahi que la investigacion de los acontecimientos
probables descubra con mayor detalle el concepto de regularidad, asi como el
problema de la correlacién entre la casualidad y la necesidad. Es necesario,
ademas, insistir en que el cardcter probable de los acontecimientos constituye una
propiedad objetiva de los mismos y no un resultado de nuestras observaciones

sobre tales acontecimientos.

Asi, sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 397) que la regularidad estadistica de un
fenémeno consiste es la forma de la conexion causal en que el estado concreto de

un sistema no determina univocamente todos sus estados subsiguientes, sino que



lo hace tan s6lo con cierta probabilidad, la cual constituye la medida objetiva de la
posibilidad de que se realicen las tendencias al cambio existentes en lo pasado. La
regularidad estadistica rige en todos los sistemas no auténomos que dependen de
condiciones exteriores en modificacion constante y que poseen gran cantidad de
elementos. En rigor, toda regularidad es estadistica, lo cual se debe a que la
materia es inagotable y todo sistema consta de un conjunto innumerable de
elementos. Ademads, todo sistema es abierto y se halla en interaccién con el medio
circundante. De ahi que toda regularidad dindmica sea estadistica, con una
probabilidad de realizarse préxima a la unidad, pues los influjos exteriores y
muchas conexiones internas del sistema no influyen sobre él de manera especial.
La regularidad estadistica, en principio, no puede reducirse a la dindmica. Ello se
debe a que: 1) la materia es inagotable y los sistemas no son cerrados, 2) no es
posible que lleguen a realizarse muchas tendencias de desarrollo que figuran en los
estados anteriores de los sistemas, 3) en el proceso de desarrollo de las
posibilidades y tendencias, surgen estados cualitativamente nuevos. De ahi que
todo proceso de desarrollo suficientemente complejo se subordine a la regularidad
estadistica, mientras que la regularidad dindmica constituye, tan sélo, una

expresion aproximada de las distintas etapas de dicho proceso.

Una cuestion similar ocurre en los sistemas mecanicos clasicos cuando su niimero
de componentes aumenta drasticamente, pareceria en una primera mirada que el
caos reina en tales sistemas y no es posible determinar un patrén o regularidad, sin
embargo, como sefalan (Landau & Lifshitz, 1950, pag. 1), aunque “A primera vista
se podria concluir que al aumentar el namero de particulas deben crecer de
manera inimaginable la complejidad y el embrollamiento de las propiedades de un
sistema mecdanico, y que en el comportamiento de un cuerpo macroscépico no
podemos descubrir ni tan solo trazas de regularidad. Sin embargo, esto no es asi 'y
veremos en lo que sigue que al aumentar el nimero de particulas se manifiestan

nuevas leyes de un caracter peculiar.”



En el contexto de la estadistica aplicada, como sefialan (Robert & Casella, 2010,
pag. 58) en referencia a la aleatoriedad generada a través de métodos
computacionales (para el caso de los autores, a través del programa R) en general
y, en particular, a la aleatoriedad relativa a los nimeros aleatorios generados
mediante distribuciones uniformes, “Estrictamente hablando, todos los métodos
que veremos (y esto incluye runif) producen ntiimeros pseudoaleatorios en los que
no hay aleatoriedad involucrada. no hay aleatoriedad involucrada —basado en un

valor inicial u, de una secuencia uniforme U(0, 1) y una transformacion D, el
generador uniforme produce una secuencia (u;) = (Di(uo)) de valores en (0, 1),

pero el resultado tiene las mismas propiedades estadisticas que una secuencia

iid.” 217,

Establecido el fundamento material, objetivo y determinista del azar del que habla

Haldane, debe realizarse la misma tarea respecto al caos del que habla Oparin.

Recordando a Einstein, es posible afirmar que Dios no juega a los dados, pero
nosotros, la humanidad, en ocasiones nos vemos obligados a ellos por la

complejidad de los fenémenos que estudiamos y nuestras propias limitaciones.

IILIL III. Determinismo en los Sistemas Cadticos
Como senala (Stone M. A., 1989, pags. 123-124), el determinismo cientifico, del tipo

Laplace-Russell?!8, aboga por dos tesis:

1. Todos los sistemas deterministas son predecibles.
2. Todos los sistemas en la naturaleza son deterministas.

3. Dely 2 se despre que: Todos los sistemas en la naturaleza son predecibles.

En la actualidad se sabe que 2 es una hipétesis empirica, una que la mecanica

cuantica ha demostrado que es falsa?!?.

217 Esto es, una sucesion de variables aleatorias independientes entre si y que siguen sin excepcion
la misma distribucién de probabilidad.

218 Puede llamarse a este tipo de determinismo como determinismo formalista-logicista,
determinismo FL de ahora en adelante.



La premisa 1 a menudo se considera una verdad definitoria. Sin embargo, esta
premisa por si misma no dice nada acerca de por qué todos los sistemas
deterministas son supuestamente predecibles. Por ello, debe examinarse cémo la

relacién entre determinismo y previsibilidad es considerada tradicionalmente.

De acuerdo con el determinismo cientifico del tipo FL, hacer una prediccion
implica aplicar medidas del estado actual de un sistema al aparato matematico de
la teoria cientifica relevante que genera una descripciéon deseada de algtin estado
futuro del sistema. Llamense “entrada” a las mediciones del estado actual del
sistema, “algoritmo” al aparato matemaético y "salida" a la prediccién generada
sobre un estado futuro del sistema. En términos mas generales, la prediccién es lo
que permite determinar un estado desconocido de un sistema a partir de un estado
conocido, y se lleva a cabo aplicando el estado conocido como entrada a un
algoritmo predictivo o, en términos del anélisis matematico, evaluando el estado

conocido como entrada en la funcién que representa al algoritmo en cuestion.

Asi, sefiala (Stone M. A., 1989, pag. 126) que dificilmente puede estarse convencido
sobre que, en principio, sea posible una medicioén perfecta??0. Sin embargo, incluso
si lo fuera, hay mas tela que cortar en tal afirmacion. Las mediciones estan
limitadas no solo por la precisién de nuestros instrumentos, sino también por los
nuimeros que la humanidad puede representar y usar en los célculos. Por lo tanto,
aunque es cierto que algtn sistema puede usarse como un algoritmo predictivo,
también es igualmente cierto que algunos sistemas seran deterministas, pero no
determinados por un algoritmo del tipo correcto y, por lo tanto, seran no-

predecibles.

29°Y asi como ella, otra gran variedad de sistemas complejos, por ejemplo, los sistemas complejos
que surgen en el estudio de los fenémenos meteoroldgicos, en los cuales fueron descubiertos
formalmente los sistemas complejos mismos.

220 De hecho, no puede considerarse que en principio una medicién es perfecta. Esto es asi por un
motivo metodolégico y un motivo puramente instrumental: por un lado, violaria la nocién de duda
gnoseologica, por otro lado, si las mediciones son perfectas los instrumentos no necesitarfan
evolucionar.



Como indica (Stone M. A., 1989, pags. 127-128), dado que el algoritmo de forma
abierta??! esencialmente replicara todos los estados del sistema en la transicion del
estado de entrada a la prediccion de salida, no hay garantia de que el algoritmo
produzca una salida mas rapido de lo que el propio sistema alcanza el estado final;
el algoritmo requiere un "esfuerzo computacional proporcional al tiempo
deseado". En otras palabras, es posible que no sea posible predecir el resultado
final que se desea conocer antes que este se suscite en la realidad objetiva. Asi, la
“predicciéon” puede no producirse hasta después del hecho y, por lo tanto, no es
necesariamente una prediccién en sentido estricto. Lo mismo ocurre incluso si se
caracteriza la nocién de predictibilidad de una manera independiente del tiempo.
Para ello debe reconstruirse el punto anterior en estos términos: se espera que se
logre una predicciéon con informacién menos que completa sobre el sistema; eso es
lo que convierte al esfuerzo del investigador en una prediccién y no solo en una
inspeccion. Puesto que un algoritmo de forma abierta simplemente replicara toda
la informacién relevante sobre el sistema bajo consideracion, significa desde la
perspectiva del determinismo FL (formalista-logicista) no existe concepciéon
alternativa alguna para lo que es una prediccion, por lo tanto, los resultados del
proceso algoritmico no pueden considerarse como una prediccién en ningdn

escenario.

Una caracteristica de los sistemas cadticos es que los puntos que se encuentran
cerca unos de otros en el espacio de estados en un momento dado no permanecen
cerca unos de otros en su evolucién: los puntos cercanos en el espacio de estados
divergirdn a un ritmo exponencial, lo que lleva a la concepcién de que los sistemas

caodticos exhiben dependencia sensible de las condiciones iniciales??2. Por lo tanto,

221 Un algoritmo de forma abierta es, normalmente, una ecuacién que debe resolverse.

22 Popularmente esto se conoce como efecto mariposa. Formalmente, como se sefiala en (Devaney,
2022, pag. 61), un mapa funcional f:] — ] posee dependencia sensible a las condiciones iniciales de
] siexiste un § > 0 tal que, para todo x € J y todo vecindario N de x, existe y € N yn > 0 tal que
If*(x) = f*(¥)| > &. Intuitivamente, un mapa posee una dependencia sensible de las condiciones
iniciales si, para cada punto x en J, existen puntos arbitrariamente cercanos a x cuyas 6érbitas [una
orbita es una trayectoria curvilinea que describe un objeto en su movimiento alrededor de un



los sistemas cadticos amplifican el error. Ya sea que estemos hablando de un
algoritmo de forma cerrada o de un algoritmo de forma abierta al intentar predecir
dichos sistemas, cualquier error en la entrada se amplificard exponencialmente en
la salida. Por lo tanto, la demanda de que si un sistema es predecible podamos
obtener cualquier grado arbitrario de precision en nuestra prediccién de salida no
puede ser satisfecho en el caso de caos determinista. Un algoritmo de forma abierta
podria darnos tal precision si tuviéramos una entrada sin error, pero en principio

nuestras representaciones siempre deben contener algtn error.

¢Por qué no es posible simplemente exigir que la entrada sea siempre de mayor
precision que la precision deseada de la salida? ;No eliminaria esto el problema de
la amplificacién del error? No. Entre dos estados diferentes de un sistema siempre
hay cierta distancia y por “distancia” no debe entenderse necesariamente a la
distancia espacial, sino a que siempre hay alguna medida que separa a los dos

estados.

Como senala (Stone M. A., 1989, pag. 129), los sistemas caéticos son, sin embargo,
inteligibles, puede preservarse al distinguir cuidadosamente el concepto
“explicaciéon” del concepto “predicciéon”. Decir que los sistemas cadticos son
impredecibles no significa que la ciencia no pueda explicarlos. En un sistema
cadtico, atin es posible descubrir el algoritmo que conduce al sistema, atn es
posible saber qué cantidades constituirdn las dimensiones del espacio de estado, e

incluso esta cantidad de informacién proporciona la base para una explicaciéon

centro; formalmente, una 6rbita es el conjunto de las n — ésimas evaluaciones iterativas de un
conjunto de datos x en un mapa funcional f de la forma f (x), f?(x), f3(x), ... (debe enfatizarse que
f™(x) no significa elevar a una potencia determinada, asi como tampoco un determinado orden de
derivacion de la funcién, sino un determinado orden de iteracién en la evaluacién de x en el mapa
funcional f)] eventualmente se separan de la 6rbita de x por al menos § bajo la iteraciéon de f. Debe
también enfatizarse que no todos los puntos cercanos a x necesitan eventualmente separarse de x
bajo iteracién, pero debe haber al menos uno de esos puntos en cualquier vecindad de x. Si un
mapa posee una dependencia sensible de las condiciones iniciales, entonces, para todos los
propositos practicos, la dindmica del mapa desafia el cdlculo numérico. Los pequefios errores de
calculo que se introducen mediante el redondeo pueden magnificarse con la iteracion. Los
resultados del cédlculo numérico de una 6rbita, sin importar cudn precisos sean, pueden no tener
ningdn parecido con la 6rbita real.



cientifica sofisticada. Pero la tarea de las ciencias en cuanto al estudio del caos ha

avanzado en otra direccién.

Un modelo completo de un sistema organizado es simplemente el conjunto de
ecuaciones necesarias para hacer predicciones. El conocimiento que es posible
obtener sobre los sistemas caéticos debe ser capturado por alguna otra técnica de
modelado. Los sistemas cadticos disipativos??? con espacios de estado de
dimension bastante baja son un buen ejemplo de esta técnica de modelado. Debido
a que estos sistemas son disipativos, convergen en un atractor en el espacio de
estados. En otras palabras, si los caminos de los elementos del sistema se trazan a
través del espacio de estados a lo largo del tiempo, estos caminos convergeran en
una forma geométrica reconocible (i.e., que existe un patrén geométrico
identificable), y para un tipo dado de sistema caético, el atractor siempre sera el
mismo (los sistemas caéticos tendran un atractor??# comun). En los sistemas
organizados hay esencialmente tres atractores a los que convergera el sistema: un
punto fijo (por ejemplo, un péndulo amortiguado), un ciclo limite (por ejemplo, un
péndulo sin friccién) o un toro de tres o mas dimensiones. Los atractores cadticos
que no se limitan a tales formas convencionales se denominan atractores
“extrafios”. Sin embargo, una vez que un cientifico ha descubierto el atractor de un
sistema caodtico, entonces tiene un modelo del sistema, y ese modelo le servira

como explicacion.

23 Que tienen contacto con el exterior y que estan alejados del equilibrio en su sentido clasico, como
los sistemas cuanticos disipativos.

224 Como se sefiala en (Devaney, 2022, pag. 325), en términos generales, un atractor es un conjunto
invariante (conjunto o variable que no sufre alteraciones al aplicar sobre si un determinado
conjunto de transformaciones) en el que convergen todas las 6rbitas cercanas. Por lo tanto, los
atractores son los conjuntos que es posible visualizar cuando la “salida” (input) de un sistema
dindmico se muestra en la pantalla de una computadora. Hasta ahora, todos los atractores que se
han descubierto han sido puntos fijos (punto x, tal que f(x,) = x,) o periédicos (en el contexto de
funciones iteradas y sistemas dindmicos, un punto periédico de una funcién es un punto al que
regresa el sistema después de un cierto nimero de iteraciones de funcién o una cierta cantidad de
tiempo).



Por ejemplo, supéngase que una de las dimensiones (variables que describen un
determinado fenémeno) del espacio de estado de algtin modelo es la temperatura.
Entonces, el cientifico no puede predecir exactamente cudl sera la temperatura (no
puede determinar con precision donde se encuentra el sistema en el atractor en un
momento dado), pero puede determinar, a partir del atractor, las zonas de
temperatura que visitara el sistema. Este tipo de informacién no representa
ignorancia en el hecho de la completa aleatoriedad, aunque tampoco previsibilidad
del tipo de laplaciana (puesto que no se pueden conocer con exactitud los estados
futuros del sistema). Parece sensato entonces reconocer la imprevisibilidad de los
sistemas caéticos y, simultdneamente, ampliar la nocién de “explicacion cientifica”.
El mero determinismo de un sistema no necesita enviar al cientifico a la busqueda
de la previsibilidad absoluta para producir un resultado til en términos aplicados

ni gnoseoldgicamente vélido.

El desorden y el caos s6lo existen desde la perspectiva subjetiva, es decir, desde la
posicion del intelecto que conceptualiza y hace juicios, no es una propiedad
objetiva de la Naturaleza, es decir, no existe a nivel de la estructura interna del
sistema estudiado a través de su fenomenologia. Para poder acceder a la esencia,
que no es nunca (al menos para el caso de fenémenos con cierto nivel minimo de
complejidad) directamente observable, se estudian las formas del fenémeno, por lo
que sin una forma definida puede resultar imposible aprehender la esencia de tal o
cual fenémeno, mas no por ello dicha esencia no existe objetivamente, asi como
asociada a ella una determinada teleologia. Por supuesto, el lector no debe
angustiarse ante este hecho, puesto que la imposibilidad de ver alguno o algunos

arboles no impide ver con claridad el bosque.

Por ejemplo, la relevancia del orden con relacién a la complejidad (en el sentido
antes referido) de los sistemas bioquimicos, se observa en lo planteado por

(Shepherd, Greenall, Probert, Noy, & Leake, 2020). Los autores sefialan que la



“fisica de la vida”?% se caracteriza por caracteristicas complejas y emergentes (en el
sentido de la complejidad de sistemas) con una heterogeneidad tipicamente
sustantiva de componentes moleculares en un sistema?2¢. Sefialan que los desafios
de eliminar tal heterogeneidad, por ejemplo, como se muestra en los estados
estructurales dinamicos del ADN, se pueden superar mejor estudiando una
molécula a la vez, ahora factible con estudios in vitro, en células vivas y en
simulaciones computacionales??”. En el estudio referido, los autores se centraron en
una estrategia computacional que involucra simulaciones de dindmica molecular
en cuatro construcciones distintas de ADN para investigar el efecto de la secuencia
en la aparicién??8 de motivos estructurales en respuesta a niveles fisiol6gicos de

torsién y estiramiento mecédnico??. Los autores encontraron evidencia de que las

22 Hacen aqui al abordaje de la bioquimica desde el instrumental de la fisica, mas no por ello deja
de ser bioquimica organica, puesto que lo que define a una ciencia no es su mecanismo, sino su
teleologia concreta (su causa final, su fin practico), i.e., especifica al sistema estudiado.

226 Esto muestra una vez mas, tal como se ha expuesto reiteradamente en esta investigacion, la
ilusién de la homogeneidad como fundamento de los procesos evolutivos complejos, de la indole
que sean, es decir, sin importar el tipo de sistema analizado.

227 Sin embargo, dada la linealidad en los fundamentos de los instrumentos hasta la fecha
desarrollados, el robustecimiento e incremento del poder predictivo reside parcialmente en poder
homogeneizar (o linealizar, segtin el proceso que se analice y las necesidades especificas de la
investigacién), aunque esto sea puramente un recurso metodolégico (e incluso un recurso
gnoseoldgico, que sera valido como gnoseologia en la medida en que sea concebido dicho recurso
como una forma de simplificar los requerimientos de recursos para operativizar tal o cual
metodologia y/o lidiar con las limitaciones metodolégicas existentes, mas nunca como
reduccionismo, es decir, como una visién de que la quimica -o cualquier otra ciencia- puede ser
reducida a la fisica -o a cualquier otra ciencia-) y, por consiguiente, hasta cierto punto artificial. Esta
superacion de la complejidad debe ser, para que sea verdaderamente cientifica, una superaciéon en
el sentido de que las predicciones de largo plazo relativas al sistema analizado sean posibles, puesto
que, como es ampliamente sabido, la caracteristica de los sistemas complejos es que, hasta la fecha,
no es posible realizar de ellos tal clase de predicciones.

228 a secuenciacion de ADN consiste en determinar el orden de los nucleétidos en un
oligonucleétido de ADN. La secuencia de ADN constituye la informacién genética heredable que
forman la base de los programas de desarrollo de los seres vivos. Dicho de otra forma, como sefiala
(Encyclopedia Britannica, 2022), la secuenciaciéon de ADN es una técnica utilizada para determinar
la secuencia de nucleétidos del ADN (acido desoxirribonucleico). La secuencia de nucleé6tidos es el
nivel mas fundamental de conocimiento de un gen o genoma. Es el plano que contiene las
instrucciones para construir un organismo, y ninguna comprension de la funciéon genética o la
evolucién podria estar completa sin obtener esta informacion.

229 Esto implica la basqueda por caracterizar completamente el estiramiento (desenrollamiento) de
las moléculas de ADN en términos de su mecanismo. Por supuesto, es claro que los sistemas
bioquimicos no son sistemas mecanicos sino sistemas teleol6gicos, pero es también evidente que la



diferencias de secuencia (de orden) contribuyen significativamente a la aparicién, o
no, de motifs mecanicamente estables?3. La presencia de dichos motifs puede

ayudar potencialmente en el reconocimiento y la transcripcion.

IILIIL. UNA HIPOTESIS SOBRE LA PARADOJA DEL VALOR C
IILIIL I. Generalidades Conceptuales

ITLIII LI. Sobre la Composicién Quimica del ADN

Para que las subsecciones posteriores sean comprensibles para aquellos lectores
que estudien esta investigacion con fines puramente filoséficos o de cultura
general, es necesario realizar un preambulo en el que se expongan los conceptos

fundamentales que se requerirdn para la comprension del resto de esta seccion.

comprension de la teleologia de un sistema sélo puede refinarse estudiando el mecanismo y
refinando los conocimientos que se tienen sobre dicho mecanismo.

230 Como senala (D'haeseleer, 2006, pag. 423), los motifs de secuencia son patrones breves y
recurrentes en el ADN que se supone que tienen una funcién biolégica. A menudo indican sitios de
unién especificos de secuencia para proteinas como nucleasas y factores de transcripcién (TF).
Otros estan involucrados en procesos importantes a nivel de ARN, incluida la unién de ribosomas,
el procesamiento de ARNm (empalme, edicién, poliadenilacién) y la terminacién de la
transcripcion. Puesto que el empalme y edicion de ARNm son conceptos cuyo significado es
relativamente intuitivo, se debe explicar nada mas en qué la poliadenilacién del ARNm. Como se
sefiala en (Khan Academy, 2022), cuando se produce inicialmente un transcrito de ARN en una
célula eucarionte, se considera un pre-ARNm y se debe procesar para obtener un ARN mensajero
(ARNm). Al inicio del transcrito de ARN se afiade un cap 5'y al final, una cola de poli-A en 3.

En el empalme, algunas secciones del transcrito de ARN (intrones) se eliminan y las secciones
restantes (exones) se vuelven a unir. Algunos genes pueden experimentar empalme alternativo, lo
que conduce a la produccién de diferentes ARNm maduros a partir del mismo transcrito inicial.
Ambos extremos de un pre-ARNm se modifican con la adiciéon de grupos quimicos. El grupo del
inicio (extremo 5') se llama cap y el grupo del final (extremo 3') se llama cola. El cap y la cola
protegen el transcrito, ayudan a que sea exportado del ntcleo y traducido en los ribosomas (las
"maquinas" que fabrican proteinas) que se encuentran en el citosol (liquido que se localiza dentro
de las células; constituye la mayoria del fluido intracelular y estd separado por membranas en
distintos compartimentos). El cap 5' se agrega al primer nucleétido del transcrito durante la
transcripcion. El cap es un nucleétido modificado de guanina (G) que protege al transcrito de la
degradacién. También ayuda al ribosoma a unirse al ARNm y a comenzar a leerlo para hacer una
proteina. ; Cémo se afiade la cola poly-A? El extremo 3' del ARN se forma de la siguiente manera:
cuando durante la transcripcién aparece una secuencia llamada sefial de poliadenilacion en la
molécula del ARN, una enzima corta el ARN en dos en ese sitio. Otra enzima afiade de 100 a 200
nucleétidos de adenina (A) en el extremo cortado para formar una cola de poli-A. La cola le brinda
al transcrito mayor estabilidad y lo ayuda a ser exportado del nticleo hacia el citosol. Asi, la
poliadenilacion es la adicién de una cola poli(A) a un transcrito de ARN, tipicamente un ARN
mensajero (ARNm).



Como se sefiala en (Encyclopaedia Britannica, 2022), los genes estdn compuestos de
acido desoxirribonucleico (ADN), excepto en algunos virus, que tienen genes que
consisten en un compuesto estrechamente relacionado llamado acido ribonucleico
(ARN). Una molécula de ADN se compone de dos cadenas de nucleétidos que se
enrollan entre si para parecerse a una escalera retorcida. Los lados de la escalera
estan formados por aztcares y fosfatos, y los peldafios estan formados por pares
enlazados de bases nitrogenadas. Estas bases son adenina (A), guanina (G),
citosina (C) y timina (T). Una A en una cadena se une a una T en la otra (formando
asi un peldafo de escalera A-T); de manera similar, una C en una cadena se une a
una G en la otra. Si los enlaces entre las bases se rompen, las dos cadenas se
desenrollan y los nucleétidos libres dentro de la célula se adhieren a las bases
expuestas de las cadenas ahora separadas. Los nucle6tidos libres se alinean a lo
largo de cada cadena de acuerdo con la regla de emparejamiento de bases: A se
une a T, C se une a G. Este proceso da como resultado la creacién de dos moléculas
de ADN idénticas a partir de una original y es el método por el cual se transmite la

informacién hereditaria. de una generacién de células a la siguiente.



Figura 47. Estructura de Hélice Unica del ARN



I Adenine (A)
P Uradil (U)

BN Cytosine (C)

Guanine (G)

Fuente: (yourgenome.org, 2022).

Figura 48. Ilustracion de los Tres Tipos Principales de ARN: ARNm, ARNr y ARNt
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Fuente: (yourgenome.org, 2022).

IILIIL. L.I1. Sobre el Ciclo Celular

La pregunta que servird como base de partida es: ;qué es el ciclo de una célula? El
ciclo celular, o ciclo de division celular, es la serie de eventos que tienen lugar en
una célula que hace que se divida en dos células hijas". Estos eventos incluyen la
duplicacién de su ADN (o replicaciéon de ADN) y algunos de sus organulos y,
posteriormente, la particiéon de su citoplasma?3! y otros componentes en dos células

hijas en un proceso llamado division celular.

En las células con ntcleo (eucariotas, es decir, células animales, vegetales, fungicas
y protistas), el ciclo celular se divide en dos etapas principales: la interfase y la fase
mitética (M) (que incluye la mitosis y la citocinesis, como se vera mas adelante).
Durante la interfase, la célula crece, acumula los nutrientes necesarios para la
mitosis y replica su ADN y algunos de sus organulos. Durante la fase mitética, los
cromosomas, organulos y citoplasma replicados se separan en dos nuevas células
hijas. Para garantizar la replicacién adecuada de los componentes celulares y la
division, existen mecanismos de control conocidos como puntos de control del ciclo
celular después de cada uno de los pasos clave del ciclo que determinan si la célula

puede avanzar a la siguiente fase.

231 Parte de la célula que rodea el niicleo y que esté limitada por la membrana exterior.



En las células sin ntcleo (procariotas, es decir, bacterias y arqueas), el ciclo celular
se divide en los periodos B, C y D. El periodo B se extiende desde el final de la
division celular hasta el comienzo de la replicacién del ADN. La replicacion del
ADN ocurre durante el periodo C. El periodo D se refiere a la etapa entre el final

de la replicaciéon del ADN vy la divisién de la célula bacteriana en dos células hijas.
En el ciclo de interfase una célula atraviesa por tres subfases, las cuales son:

1. Lafase Gl1, fase de brecha 1 o fase de crecimiento 1, es la primera de las
cuatro fases del ciclo celular que tiene lugar en la divisién celular eucariota.

2. Lafase S (fase de sintesis) es la fase del ciclo celular en la que se replica el
ADN, que se produce entre la fase G1 y la fase G2. Dado que la duplicacién
precisa del genoma es fundamental para una divisién celular exitosa, los
procesos que ocurren durante la fase S estan estrictamente regulados y
ampliamente conservados.

3. La fase G2, la fase de brecha 2 o fase de Crecimiento 2, es la tercera subfase
de la interfase en el ciclo celular que precede directamente a la mitosis232.
Sigue a la finalizacion exitosa de la fase S, durante la cual se replica el ADN
de la célula. La fase G2 termina con el inicio de la profase, la primera fase de
la mitosis en la que la cromatina de la célula se condensa en cromosomas. La
fase G2 es un periodo de rapido crecimiento celular y sintesis de proteinas
durante el cual la célula se prepara para la mitosis. Curiosamente, la fase G2
no es una parte necesaria del ciclo celular, ya que algunos tipos de células
(particularmente los embriones jévenes de Xenopus y algunos tipos de

cancer) proceden directamente de la replicaciéon del ADN a la mitosis.

232 Es una parte del ciclo celular en la que los cromosomas replicados se separan en dos nuevos
ntcleos. La division celular por mitosis da lugar a células genéticamente idénticas en las que se
mantiene el naumero total de cromosomas. Por lo tanto, la mitosis también se conoce como divisién
ecuacional. En general, la mitosis esta precedida por la fase S de la interfase (durante la cual se
produce la replicacion del ADN) y a menudo le siguen la telofase y la citocinesis; que divide el
citoplasma, los organulos y la membrana celular de una célula en dos nuevas células que contienen
proporciones aproximadamente iguales de estos componentes celulares. Nétese que, al igual que
con el caso del caldo primigenio y de las condiciones iniciales en la formacién de las galaxias antes
expuestas, la uniformidad es imperfecta.



ITLIII. LIII. Sobre la Transcripcién de ADN

Adicionalmente, debe explicarse a grandes rasgos la transcripcién del ADN o
acido (sustancia quimica que emite iones de hidrégeno en el agua y forma sales
cuando se combina con ciertos metales) desoxirribonucleico (nombre que obedece
a que este acido se encuentra en el ntcleo de las células, especificamente en los
ribosomas -que es el sitio para la sintesis de proteinas en la célula-).

Este es el primer proceso de la expresion genética?3?, mediante el cual se transfiere
la informacién contenida en la secuencia del ADN hacia la secuenciacién de
proteina23 utilizando diversos ARN2% como intermediarios.

Durante la transcripcién genética, las secuencias de ADN son copiadas a ARN
mediante una enzima llamada ARN polimerasa (ARNp) la cual sintetiza un ARN
mensajero que mantiene la informacién de la secuencia del ADN. De esta manera,
la transcripcién del ADN también podria llamarse sintesis del ARN mensajero
(ARNm); en suma, la transcripcion es el proceso por el cual se genera una copia
ARNm de la estructura molecular ARN a partir la secuencia de un gen, dejando el
nucleo de la célula y entrando en el citoplasma, donde dirige la sintesis de la
proteina, que codifica (National Human Genome Research Institute, 2019).

En términos operativos, sefhala (nature, 2014) que la transcripcién es el proceso
mediante el cual la informacién de una hebra de ADN se copia en una nueva
molécula de ARNm. El ADN almacena de forma segura y estable el material
genético en los nucleos de las células como referencia o plantilla. Mientras tanto, el

ARNmMm es comparable a una copia de un libro de referencia porque lleva la misma

233 La expresion génica es el proceso mediante el cual la informacién codificada en un gen se utiliza
para dirigir el montaje de una molécula de proteina; la célula lee la secuencia del gen en grupos de
tres bases; cada uno de estos grupos de tres bases -codén- corresponde a uno de los 20 aminoacidos
diferentes usados para construir las proteinas.

234 Proceso préactico de determinar la secuencia de aminoécidos de toda o parte de una proteina o
péptido, lo cual sirve para identificar a la proteina o caracterizar sus modificaciones
postraduccionales (cambio quimico ocurrido en esta después de su sintesis por los ribosomas).
Muchas proteinas no podrian ejercer sus funciones si no sufrieran estos cambios.

235 F] 4cido ribonucleico o ARN es una molécula similar a la de ADN; a diferencia del ADN, el ARN
es de cadena sencilla; una hebra de ARN tiene un eje constituido por un aztcar (ribosa) y grupos de
fosfato de forma alterna. Véase (National Human Genome Research Institute, 2019).



informacién que el ADN, pero no se usa para el almacenamiento a largo plazoy
puede salir libremente del nicleo. Aunque el ARNm contiene la misma
informacién, no es una copia idéntica del segmento de ADN, porque su secuencia
es complementaria a la plantilla de ADN.

La transcripcion la lleva a cabo la enzima ARNp?% y una serie de proteinas
accesorias llamadas factores de transcripcion?¥”. Los factores de transcripcion
pueden unirse a secuencias de ADN especificas llamadas secuencias potenciadoras
y promotoras para reclutar ARNp en un sitio de transcripcién apropiado. Juntos,
los factores de transcripciéon y la ARNp forman un complejo llamado complejo de
iniciacion de la transcripcion. Este complejo inicia la transcripcién, y la ARNp
inicia la sintesis de ARNm emparejando bases complementarias con la hebra de
ADN original. La molécula de ARNm se alarga y, una vez que la hebra se sintetiza
por completo, se termina la transcripcion. Las copias de ARNm recién formadas
del gen sirven luego como planos para la sintesis de proteinas durante el proceso

de traduccion.

IIL.IIL. I.IV. Sobre las Unidades de Medida de las cadenas de ADN

Es necesario también hablar sobre las unidades de medida de las cadenas de ADN.

La primera unidad de medida a abordar es el picometro. Un picémetro es

1

——  metros.
1,000,000,000,000

236 Los factores de transcripcion o factores de unién a una secuencia especifica de ADN, son
proteinas localizada en los promotores de genes (un promotor es una regién de ADN que controla
la iniciacién de la transcripcién de una determinada porcién del ADN a ARN; un promotor por lo
tanto, promueve la transcripcién de un gen), que se unen a secuencias cortas de ADN (elementos en
cis o llamados también unién de factores de transcripcién), controlando la transcripcién de la
informacion genética de ADN a ARNm dentro de las secuencias cortas en cuestion mediante su
interacciéon con el complejo de pre-iniciacién (el complejo de pre-iniciacién, abreviado como CPI, es
un gran complejo de proteinas necesarias para que tenga lugar la transcripcién genética en
eucariotas y arqueas. El complejo de pre-iniciacién ayuda en el correcto posicionamiento de la ARN
polimerasa II sobre el sitio de inicio de la transcripcién, produce la desnaturalizacién del ADN y
coloca al ADN en el sitio activo de la ARN polimerasa II para que se produzca la transcripcion).

237 Lo cual realiza induciendo o inhibiendo el reclutamiento de la enzima ARNp II (la que hace la
transcripcién de informacién genética de ADN a RNA) a genes especificos.



La siguiente unidad de medida es el par de bases, que es una unidad fundamental
de acidos nucleicos de doble cadena que consta de dos nucleobases?3® unidas entre
si por enlaces de hidrégeno. Forman los componentes bésicos de la doble hélice del
ADN vy contribuyen a la estructura plegada tanto del ADN como del ARN.
Dictados por patrones de enlaces de hidrégeno especificos, los pares de bases
"Watson-Crick" (o "Watson-Crick-Franklin") (guanina-citosina y adenina-timina)
permiten que la hélice del ADN mantenga una estructura helicoidal (en forma de
hélice) regular que depende sutilmente en su secuencia de nucleétidos. La
naturaleza complementaria de esta estructura basada en pares proporciona una
copia redundante de la informacién genética codificada dentro de cada hebra de

ADN.

La estructura regular y la redundancia de datos proporcionada por la doble hélice
del ADN hacen que el ADN sea muy adecuado para el almacenamiento de
informacién genética, mientras que el emparejamiento de bases entre el ADN y los
nucleétidos entrantes proporciona el mecanismo a través del cual la ADN
polimerasa replica el ADN y la ARN polimerasa transcribe el ADN en ARN.

Muchas proteinas de unién al ADN pueden reconocer patrones especificos de

238 Las nucleobases, también conocidas como bases nitrogenadas o, a menudo, simplemente bases,
son compuestos biol6gicos que contienen nitrégeno que forman nucledsidos (son glicosilaminas
que se pueden considerar como nucleétidos sin un grupo fosfato) que, a su vez, son componentes
de los nucleétidos, y todos estos monémeros constituyen los componentes basicos de los acidos
nucleicos [los dcidos nucleicos son grandes polimeros (biomoléculas, y su estudio es el estudio de la
sintesis, caracterizacion y propiedades de las moléculas poliméricas o macromoléculas, que son
moléculas grandes compuestas por subunidades quimicas repetitivas conocidas como mondémeros)
formados por la repeticién de monémeros denominados nucleétidos, unidos mediante enlaces
fosfodiéster, estos cumplen la importante funcién de almacenamiento y la expresiéon de informacién
gendmica (aquella contenida en los genes)]. La capacidad de las nucleobases para formar pares de
bases y apilarse una sobre otra conduce directamente a estructuras helicoidales de cadena larga,
como el dcido ribonucleico (ARN) y el acido desoxirribonucleico (ADN). Cinco nucleobases,
adenina (A), citosina (C), guanina (G), timina (T) y uracilo (U), se denominan primarias o canénicas.
Funcionan como las unidades fundamentales del cédigo genético, con las bases A, G, Cy T que se
encuentran en el ADN, mientras que A, G, Cy U se encuentran en el ARN. En una analogia con los
espacios vectoriales, son el equivalente al conjunto de vectores linealmente independientes
conformados por la unidad en su respectiva coordenada y por el cero en sus n — 1 coordenadas
restantes.



apareamiento de bases que identifican regiones reguladoras particulares de los

genes.

Un par de bases bp equivale a 340 picometros pm de longitud a lo largo de la
hebra. Finalmente, un mega par de bases equivale a 1,000,000 de pares de bases y

se abrevia Mb.

IILIIL. 1.V. Material Complementario

A continuacién, se presentan representaciones visuales de estructuras y procesos
sobre los cuales se hara sisteméaticamente referencia desde la seccion II1ILIL., en

adelante.

Figura 49. Gen, Intron y Exdn
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Figura 50. Proceso en que el ADN Dirige la Sintesis de Proteinas
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Figura 51. Estructura de la Regulacion de Genes
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ITILIILI. VI. Sobre las Funciones Sigma-Aditivas

Sea ¢ una funcién real y sea S un o — Algebra. La funcion ¢ es ¢ — aditiva cuando

d(S) = ZQI)(Si),dondeS €S;S = USi,Si ﬂsj =0
=1 i=1

Lo anterior significa que, para un conjunto finito de sucesiones de conjuntos
disjuntos (sin elementos en comin), la longitud de la unién de estos conjuntos es
igual a la suma de las distancias (que se expresan cuantitativamente en longitudes)

de estos conjuntos.

La funcién ¢ es contable sub-aditiva cuando:

P(S) < qu(Si), cuando SE€S; SCc USL-
i=1 i=1

Lo anterior significa la unién infinita U;2, S; puede contener elementos que no
necesariamente estén en S. Asi, un medida sub-aditiva es la funcién que define la
suma de dos conjuntos dentro de un dominio como aquella cuyo resultado sera
siempre otro elemento menor o igual que la suma de los valores de las funciones

evaluadas en cada conjunto.

Asi, las diferencias entre ambos tipos de funciones es la restriccion sobre el

resultado que imponen: en las aditivas, el resultado debe ser igual que la suma de
los insumos, mientras que en las sub-aditivas el resultado debe ser menor o igual
que la suma de los insumos. Por ello, las funciones aditivas son un caso particular

de las medidas sub-aditivas.

Para comprender de manera aplicada el significado de los dos tipos de funciones
antes descritos, considérese un determinado modelo de herencia genética como el
utilizado en (Huang & Mackay, 2016), el cual se procederé a especificar con base en

(Falconer & Mackay, 1997, pags. 108-109).



Las propiedades genéticas de una poblacion se expresan en términos de
frecuencias génicas y frecuencias genotipicas. Para deducir la conexién entre éstas
por un lado y las diferencias cuantitativas que presenta un caracter métrico por
otro, se debe introducir un nuevo concepto, el concepto de valor, expresable en las
unidades métricas (unidades de medicién) con las que se mide el caracter (alelo).
El valor observado cuando se mide el cardcter de un individuo es el valor
fenotipico de ese individuo. Todas las observaciones, ya sean de medias, varianzas
o covarianzas, deben basarse claramente en mediciones de valores fenotipicos.
Para analizar las propiedades genéticas de las poblaciones se tiene que dividir el
valor fenotipico en partes componentes atribuibles a diferentes causas. La
explicacion de los significados de estos componentes es de importancia
fundamental para la Genética, asi como también la explicacion relativa a cémo la

media de la poblacion esta influenciada por el conjunto de frecuencias génicas.

La primera divisién del valor fenotipico es en componentes atribuibles a la
influencia del genotipo y el ambiente. El genotipo es el conjunto particular de
genes que posee el individuo, y el ambiente son todas las circunstancias no
genéticas que influyen en el valor fenotipico. La inclusion de todas las
circunstancias no genéticas bajo el término “ambiente” significa que el genotipo y
el ambiente son, por definicién, los tinicos determinantes del valor fenotipico. Los
dos componentes de valor asociados con el genotipo y el ambiente son el valor
genotipico y la desviacion ambiental. Es posible pensar en el genotipo en términos
de que confiere un cierto valor al individuo, mientras que al medio en términos de
que provoca una desviacion del valor conferido al individuo por el genotipo,
desviacién que puede ir en una u otra direccion. Simbodlicamente lo anterior se

expresa como
P=G+E,

donde P es el valor fenotipico, G es el valor genotipico y E es la desviacién que

aporta el ambiente.



La desviacion ambiental media en la poblacién en su conjunto se toma como cero,
de modo que el valor fenotipico medio es igual al valor genotipico medio, lo que
probabilisticamente implica asumir que dicha desviacion se distribuye con media
cero, asi como también, en términos de teoria evolutiva, que el ambiente no ejerce
influencia alguna en la configuracién genética del individuo. Por tanto, el término
“media poblacional” se refiere entonces igualmente a valores fenotipicos o
genotipicos. Cuando se trate con generaciones sucesivas se supondré por
simplicidad que el ambiente permanece constante de generacién en generacién, de
modo que la media de la poblacion es constante en ausencia de cambio genético. Si
fuese posible replicar un genotipo particular en varios individuos y medirlos en
condiciones ambientales normales para la poblacién, sus desviaciones ambientales
medias serian cero y, en consecuencia, su valor fenotipico medio seria igual al
valor genotipico de ese genotipo particular. Este es el significado (bajo los
restrictivos y poco realistas supuestos establecidos) del valor genotipico de un
individuo. En principio es medible, pero en la préctica no lo es, excepto cuando se
trata de un solo locus?* donde los genotipos son fenotipicamente distinguibles, o
de los genotipos representados en lineas muy endogamicas?. A los efectos de la
deduccién, debemos asignar valores arbitrarios a los genotipos en discusion. Esto
se hace de la siguiente manera. Considerando un solo locus con dos alelos, 4; y 45,
llamamos al valor genotipico de un homocigoto +a, al del otro homocigoto —a y al
del heterocigoto d; se adopta la convencion de que 4 es el alelo que aumenta el
valor. Asi, se tiene una escala de valores genotipicos como en la figura que se
presenta a continuacién. El origen, o punto de valor cero, en esta escala esta a

mitad de camino entre los valores de los dos homocigotos?4!. El valor d del

239 Locus es el sitio fisico o ubicacién de un gen especifico dentro de un cromosoma)

240 La endogamia es la produccién de descendencia mediante el apareamiento o crianza de
individuos u organismos que estan estrechamente relacionados genéticamente.

241 Siendo los cromosomas la estructura que alberga el ADN/ARN en la célula, asi como también
alberga proteinas que contribuyen a que el ADN/ARN pueda existir dentro de la célula en la forma
apropiada para el desempefio estable de sus funciones, un ente homocigoto es aquel formado por la
unién de dos células sexuales con la misma dotacién cromosémica (el nimero de cromosomas por



heterocigoto depende del grado de dominancia. Si no hay dominancia, d = 0; si 4;
es dominante sobre A,, d es positiva, y si A, es dominante sobre A;, d es negativa.
Si la dominancia es completa, d es igual a +a o —a, y si hay sobredominancia, d es

mayor que +a o menor que —a. El grado de dominancia puede expresarse como

d/a.

Figura 52: Escala de Valores Genotipicos

Genotype ALA, AA, AA,
Genotypic -a 0 d +a
value

Fig. 7.1. Arbitrarily assigned genotypic values.

Fuente: (Falconer & Mackay, 1997, pag. 109).

Una vez bien especificada la configuraciéon del modelo, es posible explicar qué son
las medidas sigma-aditivas y las medidas sub-aditivas con base en lo sefialado por
(Huang & Mackay, 2016, pag. 3). Asi, sefialan los autores que un modelo genético
aditivo se refiere a la situacién en la que d = 0y, por lo tanto, existe una relacién
lineal perfecta entre el valor genotipico y el nimero de copias de los alelos A. Por
tanto, las funciones o medidas aditivas son aquellas que sirven para cuantificar
relaciones de naturaleza completamente lineal entre determinadas variables, tal y
como la relacién entre el valor genotipico y el valor fenotipico bajo los supuestos

antes definidos.

unidad celular que presenta el ente estudiado) y que en términos alélicos (un alelo es cada una de
las maneras en que puede manifestarse un gen) es dominante de la forma A4, mientras que un ente
heterocigoto es aquel formado por la unién de dos células sexuales con diferente dotacién
cromosodmica y que en términos alélicos es dominado o recesivo de la forma aa.



IILIIL II. Sobre la Paradoja del Valor C
Formalmente, el valor C es la cantidad de ADN nuclear en el nticleo gamético?*2 no
replicado, independientemente del nivel de ploidia?*® de la especie, es decir, del

tamafio del genoma.

Como sefalan (Latorre & Silva, 2001-2002), el genoma de un organismo es el
contenido total de ADN de sus células, incluidos los genes y las regiones
intergénicas?#4. En procariotas (Archaea y Bacteria) existe, en general, una relacion
lineal entre el tamafio del genoma y el nimero de genes?®>. Los genomas més
pequefios se encuentran en simbiontes y pardsitos, ya que se someten a un proceso
de degradacién de genes durante la adaptacion a su nuevo estilo de vida. Sin
embargo, en eucariotas no existe correlacién entre el tamafio del genoma y la
complejidad del organismo. Esto se conoce como la paradoja del valor C. El genoma
mas grande se encuentra en una ameba, un organismo unicelular, con 686.000 Mb,
200 veces mas grande que el genoma humano y 20.000 veces mas grande que el
que se encuentra en la levadura. En la actualidad se sabe que la mayor parte del
exceso de ADN es ADN repetitivo, aparentemente sin una funcién?¢ y cuyo

posible papel en la evolucién del genoma atin se desconoce?4”.

22 Un gameto es una célula cuyo ntcleo se une con el de otra célula para formar un nuevo
organismo. El ntdcleo de esta célula es conocido como nicleo gamético. Véase

https:/ /www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/c-value.

23 Ntimero de conjuntos de cromosomas de una célula u organismo. Por ejemplo, haploide significa
un conjunto y diploide dos conjuntos. Véase

https:/ /www.cancer.gov /espanol/publicaciones/diccionarios/diccionario-cancer/def/ploidia.

24 Tramo espacial de secuencias de ADN ubicadas entre genes.

25 Numero de genes que se agregan, como se vio en la subseccién inmediata anterior, de manera
lineal, i.e., sigma-aditiva.

246 Este tipo de ADN es conocido como ADN Egoista. De manera mas especifica, estos son
segmentos genéticos que pueden mejorar su propia transmision a expensas de otros genes en el
genoma, incluso si esto no tiene un efecto positivo o negativo neto sobre la aptitud del organismo.
De manera mas especifica, sefiala (Werren, 2011, pag. 10863), estos genes s6lo pueden ser dafiinos o
neutrales en el individuo como un todo. Como resultado, se produce un conflicto genético entre los
SGE y otros elementos genéticos del genoma. Cada vez hay méas pruebas de que los SGE y el
conflicto genético resultante son un motor importante para el cambio evolutivo y la innovacién. En
la investigacion citada, se describen los tipos de SGE y sus consecuencias evolutivas, incluida la
forma en que estos elementos dan forma a las caracteristicas biolégicas bésicas, como la estructura
del genoma y la regulacion de genes, la evolucién de nuevos genes, el origen de nuevas especies y



https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/c-value
https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionarios/diccionario-cancer/def/ploidia

Figura 53. Rango y Tamarios del Genoma
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Fuente: (Latorre & Silva, 2001-2002).

Como sefialan los autores, el tamafio del genoma en eucariotas se define como el
valor C o cantidad de ADN por genoma haploide, tal como el que existe en el
nucleo de un espermatozoide. Se denomina C, por constante o caracteristico, para
indicar el hecho de que el tamafio es practicamente constante dentro de una

especie.

Si se observa la figura 53, en general, se verifica que los eucariotas tienen genomas
mucho mayores que los procariotas, con la excepcion de algunas algas verdes

endosimbiontes o parasitas, que tienen genomas muy reducidos. En concreto, el

los mecanismos de determinacion del sexo y desarrollo. También se consideran las dindmicas de los
SGE, incluidas las posibles “funciones evolutivas” de los SGE. Se ampliara al respecto en la seccién
ILIV de esta investigacion.

247 Sobre esto se hablara en la seccion de esta investigacion referida en la nota al pie anterior.



genoma eucaridtico mas pequefio secuenciado es el de Guillardia theta, un alga
roja simbionte, de tan s6lo 0.55 Mb. También se puede observar en la figura que
hay un rango muy amplio de tamafios, mucho mayor que el de procariotas, de
hasta mas de 80.000 veces, desde organismos como la levadura (1.2 Mb) hasta la
ameba (686,000 Mb). Pero ;existe, como en bacterias, una relaciéon entre el tamario

del genoma y la complejidad del organismo?

En la figura 50 se han representado el rango de valor C en varios grupos
representativos de organismos de eucariotas. La gran variacién en los tamafios del
genoma entre especies eucariotas no parece tener una relacién ni con la
complejidad del organismo, ni con el nimero de genes que contienen. Por ejemplo,
las amebas, que presentan los mayores genomas, poseen 200 veces mas ADN que
los humanos (3,400 Mb) y es evidente que una ameba no puede ser mas compleja
que nosotros. Es més, 1o esperado seria que los mamiferos, organismos mas
complejos, presentaran los genomas mas grandes. Sin embargo, muchos otros
organismos, como peces, anfibios o plantas, tienen genomas mucho mayores que
ellos. Incluso cuando comparamos los tamafios entre organismos que parecen
similares en cuanto a la complejidad, encontramos también amplias diferencias en
sus valores C. Por poner algunos ejemplos, moscas y langostas, cebollas y lirios,

etc., tienen variaciones considerables en los tamafios de sus genomas.

Los anfibios, como grupo, tienen variaciones de hasta 91 veces?8 y es dificil creer
que esto pueda reflejar variaciones de casi 100 veces en el nimero de genes
necesarios para dar lugar a los anfibios correspondientes o que la cebolla necesite
200 veces mas ADN que el arroz. A la falta de correspondencia entre los valores C
y la cantidad presumible de informacién genética contenida dentro de los genomas

se le llamo paradoja del valor C.

248 Un grupo, en el contexto de la biologia, es un nimero de entidades tomadas juntas como una
unidad porque los miembros comparten una caracteristica o relacién comun. Los autores se refieren
aqui a la diferente proporcionalidad existente entre las razones de valores C (el cociente entre el
mayor valor C posible y el menor valor C posible dentro de un ejemplar) entre miembros de un
mismo grupo (en este caso, de anfibios).



Debido a que no es 16gico asumir que una especie posea menos ADN que la
cantidad requerida para especificar sus funciones vitales, se debe explicar por qué
muchas especies contienen tal cantidad de exceso de ADN. Por tanto, la primera
cuestion que se ha de clarificar es si existe una correlacion entre el tamafio del
genoma y el nimero de genes. Es decir, ;las diferencias en los tamafos del genoma

son debidas a ADN génico o no génico?

Los autores sefialan que es sabido, desde finales de los afios 60, que el genoma de
eucariotas esta compuesto de una gran cantidad de ADN repetitivo. Ademas,
desde finales de los afios 70 se sabe que los genes se encuentran interrumpidos por
secuencias no codificantes, los intrones?*?, que han de ser eliminados antes de que
el ribosoma sintetice la proteina. Se trata, en ambos casos de ADN aparentemente
superfluo, que contribuye a la gran variacion en los valores C y, por tanto, explica
la aparente paradoja. Sin embargo, como se adelant6 en una nota al pie anterior,
investigaciones recientes como (Werren, 2011, pag. 10863) indican que, en realidad,
este ADN no es superfluo (o, en su defecto, existen fuertes indicios de que no lo
es), por el contrario, estos genes s6lo pueden ser dafiinos o neutrales en el
individuo como un todo. Como resultado, se produce un conflicto genético entre

los SGE (genes egoistas) y otros elementos genéticos del genoma.

Asi, el autor sefiala que cada vez hay mas pruebas de que los SGE y el conflicto
genético resultante son un motor importante para el cambio evolutivo y la
innovacion, describiendo los tipos de SGE y sus consecuencias evolutivas, incluida
la forma en que estos elementos dan forma a las caracteristicas biol6égicas bésicas,
como la estructura del genoma y la regulacion de genes, la evolucién de nuevos
genes, el origen de nuevas especies y los mecanismos de determinacion del sexo y

desarrollo. También considera las dindmicas de los SGE, incluidas las posibles

249 Como se sefiala en (National Human Genome Research Institute, 2022), un intrén es una regién
que reside en el interior de un gen, pero no permanece en la molécula madura final de ARNm
después de la transcripcién de ese gen y no codifica para los aminoacidos que confirman la proteina
codificada por ese gen. La mayoria de los genes que codifican para proteinas en el genoma humano
son exones e intrones.



“funciones evolutivas” de los SGE, lo cual se localiza, al igual que los demés
aspectos evolutivos analizados, en (Werren, 2011, pags. 10868-10869). Esto implica

que la paradoja del valor C sigue abierta en cuanto tal, en cuanto paradoja.

El tamafio y el niimero de intrones varian ampliamente a lo largo de la escala
evolutiva, siendo los mamiferos los que tenemos el mayor ntimero y de mayor
tamafio. También el ADN repetitivo varia entre organismos. Tradicionalmente se
clasifica este ADN como: altamente repetitivo, con secuencias como los

microsatélites?>? y los minisatélites®>!; y moderadamente repetitivo, donde se

20 Como se sefiala en (National Human Genome Research Institute, 2022), microsatélite, en lo que
se refiere a la genémica, es un segmento corto de ADN, habitualmente con una longitud de uno a
seis 0 méas pares de bases, que se repite multiples veces en sucesién en una ubicacién genémica
particular. Estas secuencias de ADN, habitualmente, no son codificantes. La cantidad de segmentos
repetidos en una secuencia microsatélite con frecuencia varia entre las personas, lo que las hace
utiles como marcadores polimorficos para estudiar patrones de herencia en familias o para crear
una huella dactilar de ADN a partir de muestras obtenidas, por ejemplo, en la escena de un crimen.
21 Un minisatélite es un tramo de ADN repetitivo en el que ciertos motivos de ADN (un motivo de
secuencia es un patrén de secuencia de nucleétidos o aminoécidos que estd muy extendido y
generalmente se supone que estd relacionado con la funcién biolégica de la macromolécula; estos
varian en longitud de 10 a 60 pares de bases) se repiten normalmente de 5 a 50 veces. Los
minisatélites se encuentran en méas de 1000 ubicaciones en el genoma humano y se destacan por su
alta tasa de mutacién y gran diversidad en la poblacién. Los minisatélites son prominentes en los
centrémeros [como se sefiala en (Institute, National Human Genome Research, 2022), centrémero se
ve como una region constrefiida de un cromosoma y tiene un papel clave al ayudar a la célula a
dividir el ADN durante la divisién (mitosis y meiosis). Especificamente, es la regién donde se unen
las fibras del huso de la célula. Tras la unién de las fibras del huso al centrémero, las dos
crométidas hermanas idénticas que conforman el cromosoma replicado son separadas a los lados
opuestos de la célula que estd dividiéndose, de forma tal que las dos células hijas resultantes
terminan con copias idénticas de ADN] y telémeros [como se sefiala en (Institute, National Human
Genome Research, 2022), un telémero es una region de secuencias repetitivas de ADN en el
extremo de un cromosoma. Los telémeros protegen los extremos de los cromosomas para evitar que
se desgasten o enreden. Cada vez que una célula se divide, los telomeros se tornan ligeramente mas
cortos. Finalmente, se acortan tanto que la célula ya no puede dividirse correctamente, y la célula
muere] de los cromosomas, estos tltimos protegen a los cromosomas del dafio. El nombre "satélite
se refiere a la observacion temprana de que la centrifugacién del ADN genémico en un tubo de
ensayo separa una capa prominente de ADN a granel de las capas "satélite" de ADN repetitivo que
la acompafian. Los minisatélites son pequefias secuencias de ADN que no codifican proteinas, pero
aparecen en todo el genoma cientos de veces, con muchas copias repetidas una al lado de la otra.
Los minisatélites y sus primos més cortos, los microsatélites, juntos se clasifican como ADN VNTR
(ntimero variable de repeticiones en tindem). De manera confusa, los minisatélites a menudo se
denominan VNTR, y los microsatélites a menudo se denominan repeticiones cortas en tindem
(STR) o repeticiones de secuencia simple (SSR).



encuadran los elementos transponibles?>2 (conocidos también como
“transposones”), las secuencias que constituyen el ejemplo mas claro de ADN

egoista.

Figura 54. Tamario del Genoma, niimero de genes y densidad génica

Fuente: (Latorre & Silva, 2001-2002).

252 Un transposén o elemento genético transponible es una secuencia de ADN que puede moverse
de manera autosuficiente a diferentes partes del genoma de una célula, un fenémeno conocido
como transposicion. En este proceso, se pueden causar mutaciones y cambio en la cantidad de ADN
del genoma.



Como sefiala (Pray, 2022), la pregunta “; Cudntos genes hay al interior de un
genoma?” sorprendentemente no es muy importante y el paradigma actual de la
biologia molecular sostiene que no tiene nada que ver con la complejidad del
organismo. Hay maés en los genomas que los genes que codifican proteinas por si
solos. Evidentemente esta es un caso de sistemas con la suficiente complejidad?>3

para que el tomo sea mas que una suma de las partes.

Deben considerarse los siguientes aspectos tedricos del paradigma sobre el genoma

nuclear eucariético:

1. El genoma nuclear eucariético es lineal, a diferencia del ADN tipicamente
circular de las células bacterianas. Esto significa que se ajusta al modelo
estructural de doble hélice de Watson-Crick.

2. Ademas, esté incrustado en los nucleosomas, estructuras complejas de

proteinas de ADN que se agrupan para formar cromosomas.

Mas alla de las dos caracteristicas universales basicas antes descritas, los genomas
eucarioticos varian drasticamente en términos de tamafio y nimero de genes. Aun
asi, el tamafio del genoma y la cantidad de genes presentes en un organismo
revelan poco sobre la complejidad de ese organismo. Esto se representa en la figura

52.

253 No se hace referencia aqui a la complejidad relacionada a la teoria del caos.



Figura 55. Estructura altamente compleja de la cromatina con varios niveles de

organizacion
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Fuente: (Pray, 2022).

Notese que, con base en la figura anterior, es evidente que el nivel mas simple es la
estructura de doble hélice del ADN. La primera pregunta que suele hacerse sobre

el genoma de un organismo es “;Cudn grande es?”. Durante los altimos 60 afios,



los cientificos han estimado el tamafio del genoma de més de 10,000 plantas,
animales y hongos. Sin embargo, aunque la informacion sobre el tamarfio del
genoma de un organismo puede parecer un buen punto de partida para intentar
comprender el contenido genético o la "complejidad" del organismo, este enfoque a
menudo desmiente la tremenda complejidad del genoma eucariético. Como
explican Van Straalen y Roelofs (2006), “Existe una notable falta de
correspondencia entre el tamafio del genoma y la complejidad del organismo,
especialmente entre los eucariotas. Por ejemplo, el pez pulmonado jaspeado,
Protopterus aethiopicus, tiene mas de 40 veces la cantidad de ADN por célula que
los humanos”. De hecho, el pez pulmonado jaspeado tiene el genoma mas grande
registrado de cualquier eucariota. Una copia haploide del genoma de este pez esté
compuesta por 132.8 mil millones de pares de bases, mientras que una copia del
genoma haploide humano tiene solo 3,500 millones (el tamafio del genoma
generalmente se mide en picogramos pg?* y luego se convierte en ntimero de
nucleétidos). De lo contrario, los humanos tendrian al menos tanto ADN como el

pez pulmonado jaspeado, aunque probablemente mucho més?%.

Anade la autora que se puede observar la misma “notable falta de
correspondencia” cuando se analiza la relacién entre el nimero de genes que
codifican proteinas y la complejidad del organismo. Los cientificos estiman que el
genoma humano, por ejemplo, tiene entre 20,000 y 25,000 genes que codifican

proteinas. Antes de completar el borrador de la secuencia del Proyecto del Genoma

24 Un picogramo es equivalente a 0.01 picometros. En términos de pares de bases, un picogramo
equivale a aproximadamente 1,000 millones de pares de bases.

25 Como aclaracién adicional, se sefiala en (Pray, 2022), que cuando los cientificos hablan sobre el
genoma eucariético, generalmente se refieren al genoma haploide: este es el conjunto completo de
ADN en un solo nucleo haploide, como en un espermatozoide o un 6vulo. Entonces, decir que el
genoma humano tiene una longitud aproximada de 3 mil millones de pares de bases pb es lo mismo
que decir que cada conjunto de cromosomas tiene una longitud de 3 mil millones de pb. De hecho,
cada una de nuestras células diploides contiene el doble de esa cantidad de pares de bases.
Ademas, los cientificos generalmente se refieren solo al ADN en el ntcleo de una célula, a menos
que indiquen lo contrario. Sin embargo, todas las células eucariotas también tienen genomas
mitocondriales y muchas contienen genomas de cloroplastos. En humanos, el genoma mitocondrial
tiene solo alrededor de 16,500 pares de bases de nucle6tidos, una mera fraccién de la longitud del
genoma nuclear de 3,000 millones de pb (Anderson et al., 1981).



Humano en 2001, los cientificos hicieron apuestas sobre cuantos genes habia en el
genoma humano. La mayoria de las predicciones estaban entre 30,000 y 100,000.
Nadie esperaba una cifra tan baja como 20.000, especialmente si se compara con la
cantidad de genes que codifican proteinas en un organismo relativamente simple
como, por ejemplo, el Trichomonas vaginalis?>¢. De hecho, como se muestra en la
tigura presentada a continuacion, en comparacion con casi cualquier otro
organismo, los 25,000 genes codificadores de proteinas de los humanos no parecen

ser muchos.

Figura 56. Tamario del Genoma y Numero de Genes que Codifican Proteinas para un

putiado seleccionado de especies

) Estimated Total Size of Genome Estimated Number of Protein-

Species and Commaon Name .
(bp)* Encoding Genes*
Saccharomyces cersvisize (unicellul
FCCAMOMYCEs CEreVIsiae WRICEIIET 1 45 million 6,000

budding yeast)
Trichomonas vaginalis 160 million G60,000
Piasmodium falciparum (unicellular

e : 23 million 5.000
malaria parasite)
Caenorhabdifis elegans (nematode) 95.5 million 15,000
Drosophila melanogaster (fruit fly) 170 millicn 14,000
Arabidopsis thaliana (mustard; thale 195 million 25 000
Cress)
Oryza safiva (rice) 470 million 51,000
Gaius gallus (chicken) 1 billion 20,000-23,000
Canis familiaris (domestic dog) 2 4 billion 19,000
Mus musculus (laboratory mouse) 2.5 billion 30,000
Hamo sapiens (human) 2.9 billion 20,000-25,000

Fuente: (Pray, 2022).

Como se muestra en la figura 53, ni siquiera existe una correspondencia clara entre

el tamafio del genoma y la cantidad de genes que codifican proteinas, otra

26 El T. vaginalis es un organismo pardsito unicelular responsable de aproximadamente 180
millones de infecciones del tracto urogenital en humanos cada afio. Este diminuto organismo
presenta el mayor ntimero de genes que codifican proteinas de todos los genomas eucaridticos
secuenciados hasta la fecha: aproximadamente 60,000.



indicacion de que la cantidad de genes en un genoma eucariota revela poco sobre
la complejidad del organismo. El niimero de genes que codifican proteinas suele

limitarse a unos 25,000, incluso a medida que aumenta el tamarfio del genoma.

Como sefiala la autora antes referida, al igual que con el tamafio del genoma, tener
mas genes que codifican proteinas no se traduce necesariamente en una mayor
complejidad. Esto se debe a que el genoma eucariético ha evolucionado de otras
formas para generar complejidad biolégica. Gran parte de esta complejidad se
deriva de como se "comporta" el genoma, o mds precisamente, cOmo se expresan

varios genes.

El empalme alternativo?” fue el primer fenémeno que los cientificos descubrieron
y que les hizo darse cuenta de que la complejidad genémica no se puede juzgar
por la cantidad de genes que codifican proteinas. Durante el empalme alternativo,
que ocurre después de la transcripcién y antes de la traducciéon?®, los intrones se
eliminan y los exones?* se empalman para formar una molécula de ARNm. Sin
embargo, los exones no se vuelven a empalmar necesariamente de la misma
manera. Por lo tanto, un solo gen, o unidad de transcripcion, puede codificar
multiples proteinas u otros productos génicos, dependiendo de como se vuelvan a
empalmar los exones. De hecho, los cientificos han estimado que puede haber

hasta 500,000 o mas proteinas humanas diferentes, todas codificadas por apenas

%7 E] empalme alternativo, ayuste alternativo o “splicing” alternativo, permite obtener, a partir de
un transcrito primario de ARNm o pre-ARNm, distintas isoformas de ARNm y proteinas, las cuales
pueden tener funciones diferentes y a menudo opuestas. Este empalme permite que un solo gen
codifique multiples proteinas. En este proceso, los exones particulares de un gen pueden incluirse o
excluirse del ARN mensajero (ARNm) procesado final producido a partir de ese gen.

258 La transcripcion es la sintesis de ARN a partir de una plantilla de ADN (una plantilla de ADN o
hebra molde de ADN es la hebra que se utiliza durante la transcripcién para producir ARN. Es
complementario a la hebra codificante de ADN para el gen objetivo o “target gene”) donde el
coédigo del ADN se convierte en un c6digo de ARN complementario. La traduccién es la sintesis de
una proteina a partir de una plantilla de ARNm, en la que el c6digo del ARNm se convierte en una
secuencia de aminoécidos en una proteina.

29 Como se sefiala en (National Human Genome Research Institute, 2022), los exones son la parte
del ARN que codifica para las proteinas. Cuando el ARN se transcribe por primera vez, es una
molécula muy, muy larga. Y realmente, las partes importantes del ARN son los exones. Por ello,
existen trozos grandes de ARN que son eliminados.



20,000 genes codificadores de proteinas. Desde entonces, los cientificos se han
encontrado con varios otros mecanismos que contribuyen a la capacidad del

genoma eucariota para generar complejidad fenotipica2®.

Considérense, a manera de ejemplo, de nuevo los 60,000 genes que codifican
proteinas en Trichomonas vaginalis. Si todos esos 60,000 genes operaran al mismo
nivel de complejidad que los aproximadamente 20,000 genes del Homo Sapiens,
¢no deberia ser T. vaginalis un organismo mucho mas complejo de lo que es?
Resulta que sus genes no operan al mismo nivel de complejidad. Para empezar,
pocos de los genes tienen intrones, lo que significa que el empalme alternativo no
es una fuente importante de variaciéon de proteinas. Mas bien, los cientificos
sospechan que la gran cantidad de genes, que, por cierto, es 10 veces mas de lo que
esperaban encontrar antes de comenzar el proyecto de secuenciacién, se debe a la
duplicacién (Carlton et al., 2007). En otras palabras, muchos de los genes son
simplemente copias unos de otros. Ademads, se cree que aproximadamente la mitad
son “pseudogenes”, o secuencias de ADN que son similares a los genes
codificadores de proteinas funcionales pero que han perdido sus capacidades de
codificacion de proteinas. Los cientificos atin no saben por qué el genoma de T.

vaginalis tiene tantos genes, incluidos tantos genes desaparecidos.

La complejidad del organismo es, por lo tanto, el resultado de mucho mas que la

simple cantidad de nucleétidos que componen un genoma y la cantidad de

260 Estos incluyen la edicién de ARN, el empalme trans y el quimerismo en taindem. La edicién de
ARN es la alteracion de una molécula de ARNm después de la transcripcion; por ejemplo, la
modificacion de una citosina a uracilo antes de que una molécula de ARNm se traduzca en una
proteina. Las consecuencias fenotipicas de la edicién de ARN varian entre genes y especies. Si bien
a veces es perjudicial (por ejemplo, algunos eventos de ediciéon de ARN se han asociado con
enfermedades), aquellos eventos de edicién de ARN que conducen a ligeros cambios en la
estructura de la proteina podrian ser selectivamente ventajosos (Reenan, 2005). El empalme trans es
el empalme de transcritos separados para formar una molécula de ARNm, a diferencia del
empalme alternativo, que es el empalme de exones del mismo transcrito. El quimerismo en tindem
ocurre cuando las unidades de transcripcion adyacentes se transcriben juntas para formar una sola
molécula de ARNm "quimérica" (Parra et al., 2005).



secuencias codificantes en ese genoma. No sélo una secuencia de codificacién
puede codificar una gran cantidad de productos proteicos separados a través de
empalmes alternativos, sino que muchos genomas también son ricos en secuencias
de ARN no codificantes que funcionan para coordinar la expresioén génica. Cuando
uno combina estos elementos con otros elementos reguladores, como
potenciadores y promotores, asi como con secuencias potenciales que permanecen
sin caracterizar, queda claro que, si bien el tamafio es un componente de la

complejidad del organismo, su contribucién a esa complejidad es pequenia.

IILIII. I11. Esbozando una Hipétesis Sobre la Paradoja del Valor C
Sobre las bases antes establecidas, puede especularse legitimamente sobre la

paradoja del valor C.

La primera cuestion por analizar es si realmente las cadenas de ADN son
adecuadamente descritas como sistemas lineales. Sobre ello, con base en
(Yakushevich, 2001, pag. 305), desde hace mas de veintitin afios muchos
investigadores que se ocupan de los movimientos internos de gran amplitud en el
ADN han llegado a la conclusién de que la molécula se puede considerar como un
sistema dindmico no-lineal en el que se pueden excitar ondas conformacionales
solitarias?¢!. La primera aproximacién a un modelaje no-lineal de sistemas
quimicos, que ademéds es en la actualidad la aproximacién estandar en tal sentido,
se realiz6 a manera de un sistema hamiltoniano no-lineal. A nivel de mecanica
cudntica, el hamiltoniano de un sistema dindmico es un operador que corresponde
a la energia total de ese sistema, incluyendo tanto la energia cinética como la
energia potencial. Su espectro, es decir, el espectro de energia del sistema o, lo que
es lo mismo, el conjunto de autovalores de las ecuaciones que describen la energia

del sistema, es el conjunto de resultados posibles que se pueden obtener a partir de

261 Como se sefiala en el mismo lugar, la primera vez que esta cuestion se puso sobre la mesa fue en
1980, en la investigacién de Englander et al., titulada “Nature of the open state in long
polynucleotide double helices: possibility of soliton excitations”. Véase

https:/ /www.pnas.org/doi/pdf/10.1073 /pnas.77.12.7222.



https://www.pnas.org/doi/pdf/10.1073/pnas.77.12.7222

una medicién de la energia total del sistema. A nivel de la quimica cuantica, un
hamiltoniano molecular es el operador hamiltoniano que representa la energia de

los electrones y nicleos en una molécula.

Este abordaje ha sido utilizado para explicar de forma tedrica cuestiones generales
como los mecanismos dindmicos del funcionamiento del ADN, mecanismos
dindmicos de transiciones entre diferentes formas de ADN, efectos de largo
alcance?¢?, la regulacién de los procesos de transcripcién antes descritos,
desnaturalizaciéon del ADN?2¢3, sintesis proteinica (especificamente, produccion de
insulina) y carcinogénesis (el proceso mediante el cual se produce el cancer), entre
otros fendmenos moleculares, asi como también valientes intentos de explicar
diferentes datos experimentales en los marcos de las concepciones no-lineales, a
pesar de la acalorada discusion en la literatura cientifica, tales como las
interpretaciones de datos experimentales sobre intercambio hidrégeno-tritio%4,
sobre absorcién de microondas resonante y sobre la dispersion de neutrones por el

ADN son algunos de estos intentos.

Sin embargo, a nivel directamente aplicado existen limitaciones para el uso de este
enfoque, puesto que, aunque generalmente se supone que la solucién de la
ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo asociada con el hamiltoniano
de Coulomb predecird la mayoria de las propiedades de la molécula, incluida su
forma (estructura tridimensional), los calculos basados en el hamiltoniano de

Coulomb completo son muy raros. La razén fundamental es que su ecuacion de

262 Como se sefiala en (Dekker & Misteli, 2015, pag. 1), las interacciones de largo alcance pueden
ocurrir intracromosémicamente entre regiones ubicadas en el mismo cromosoma o
intercromosémicamente entre regiones en distintos cromosomas.

263 Como se sefiala en (Wang, Lim, & Son, 2014, pag. 1), la desnaturalizacién del ADN es un proceso
de separacién del dsADN (ADN de doble hélice) en cadenas sencillas, que son favorables para la
hibridacién del ADN. Aunque la desnaturalizacién es una reaccién clave que determina el éxito de
los bioensayos basados en la hibridacion del ADN, hasta el momento previo a la publicacién del
articulo citado, no se habia intentado una caracterizacion sistematica del método de
desnaturalizacién para el dsADN.

264 La investigacion de Englander et al, en 1980, que fue la investigacién pionera en plantear la no-
linealidad del ADN, versaba justamente sobre este fendmeno.



Schrodinger es muy dificil de resolver computacionalmente y, en consecuencia, las
aplicaciones estan restringidas a pequefios sistemas como la molécula de

hidrégeno.

En la investigacion de Yakushevich, se describe brevemente la historia del
problema en cuestién, los principales resultados y nuevos argumentos que se
basan en el anélisis de los movimientos internos del ADN y en los principios
generales del modelado matematico de los movimientos. Se establece ahi (p. 306)
que es necesario utilizar un enfoque inarmoénico?% (no-lineal) cuando las
amplitudes de los movimientos no son pequefas, por ejemplo, cuando ocurre a

nivel local un desenrollamiento de la doble hélice de ADN?266,

Especificamente, como sefiala (Amnuanpol, 2016, pag. 69), este desenrollamiento
ocurre en la transcripcién del ADN. Ahi los pares de bases se abren en respuesta a
las fuerzas enzimaéticas, separando dos cadenas de nucleétidos entrelazadas. En
consecuencia, el ADN de doble cadena (dsADN), que es aquel en el que dos
cadenas de nucledtidos se enrollan entre si, transita estructuralmente al ADN de
cadena sencilla (ssADN), en el que dos cadenas de nucleétidos estan
completamente desenrolladas y separadas. La gran separacién entre cadenas esta

intimamente relacionada con el suavizamiento de las cadenas de nucle6tidos?¢.

Como se deriva de la subseccién anterior, la fuente de complejidad ocurre
alrededor de la transcripcion, sea durante la misma o inmediatamente después de
ella. Esto es asi porque la fuente de complejidad reside en los procesos de empalme
alternativo (que es fuente de complejidad porque un mismo gen codifica varias

proteinas y los empalmes de exones resultantes no son necesariamente iguales a

265 Un abordaje inarmonico es aquel que modela la desviacién de un sistema de ser un sistema
armonico, es decir, un sistema que tiende al equilibrio por cuanto toda desviacién de dicho
equilibrio es restaurada por una fuerza proporcional a la fuerza que lo hizo desviarse del equilibrio.
26 | a investigacion de (Zdravkovic, 2019, pags. 2-28) explica algunos de los modelos no-lineales de

la dindmica del ADN.
267



como estaban empalmados originalmente), la edicién de ADN, el empalme trans y

el quimerismo en tdndem.

Asi, se verifica la afirmacion relativa a que el comtin denominador de la
complejidad ocurre alrededor de la transcripcion, por cuanto todos los procesos
antes mencionados tienen a su vez el comtn denominador de ocurrir alrededor de
la transcripcion (durante la transcripciéon o inmediatamente después). Alrededor
de este momento es que se suscita la paradoja de no poder describir la complejidad
del organismo por el nimero de genomas, lo cual es asi porque en ese momento es
donde se manifiesta que no existe una relacién lineal entre el todo y sus partes

integrales.

De lo anterior se desprende que, para solventar la paradoja del valor C28 es
necesario tomar en consideracion lo anterior, en conjunto con los siguientes seis

aspectos:

1. ;Qué tipo de informacion llevan codificada los genes involucrados?

2. ;Qué tipo de codificaciéon se emplea?

3. Se deben considerar sélo los genes que codifican proteinas o, en su defecto,
asignarles mayor preponderancia (por ejemplo, mediante ponderadores) a
los codificadores de proteinas con relacién a los que no las codifican.

¢Qué tipo de transcripcion se realiza?

Que los genes tengan una estructura interna no-lineal.

El tipo de gen involucrado.

N S O

Considerar el papel que los genes negativos (expuestos en la siguiente

secciéon) desempefian en la evolucion genética y biologica.

Y, el octavo, como ya se planted, es considerar lo que ocurre alrededor de la

transcripcion. Si se pudiesen tomar en consideracion los siete factores anteriores al

268 Con solventar no debe entenderse una solucién de légica y fundamento formal lineal, sino una
solucién que permita encontrar trazas de regularidad verdaderamente relevantes entre la relacion
del nimero de genes con la complejidad del organismo analizado.



establecer una relacién entre la cantidad de genes y la complejidad del organismo,
es muy probable que las trazas de regularidad deseadas con relacién al vinculo
entre el nimero de genes y la complejidad del organismo pudiesen descubrirse,
con un determinado margen de error a un determinado nivel de confianza

estadistica?6®.

IILIV. SOBRE LOS GENES NEGATIVOS (GENES “EGOISTAS”)

IILIV. I. Introduccién

Como se sefiala en (Encyclopedia Britannica, 2022), los transposones son clase de
elementos genéticos que pueden “saltar” a diferentes lugares dentro de un
genoma. Aunque estos elementos se denominan con frecuencia "genes saltadores",
siempre se mantienen en un sitio integrado en el genoma. Ademads, la mayoria de

los transposones finalmente se vuelven inactivos y ya no se mueven.

Los transposones fueron descubiertos por primera vez en el maiz durante las
décadas de 1940 y 1950 por la cientifica estadounidense Barbara McClintock, cuyo
trabajo le vali6 el Premio Nobel de Fisiologia 0 Medicina en 1983. Desde el
descubrimiento de McClintock, se han identificado tres tipos basicos de
transposones. Estos incluyen transposones de clase II, elementos transponibles de
repeticion invertida en miniatura (MITE’s, o transposones de clase III) y

retrotransposones (transposones de clase I).

Como sefialan (Agren & Clark, 2018, pag. 1), los genes pueden propagarse en una
poblacién independientemente de su efecto sobre la aptitud del organismo,
siempre que tengan una ventaja de transmisioén. En la actualidad, los elementos

genéticos negativos (“egoistas”) se han descrito en la mayoria de los grupos de

269 Esto se afirma puesto que, debido a las limitaciones instrumentales antes mencionadas, lo mas
probable es que el modelaje de este fenémeno serfa posible inicamente desde la teoria de las
probabilidades, que es el mismo abordaje aplicado a la mecéanica cuantica y a la quimica cuantica.
Ademas, debe considerarse que los sistemas organicos eucariotas no son sistemas mecanicos, es
decir, no pueden ser descritos completamente por su mecanismo; de hecho, ni siquiera ciertas
versiones de sistemas cudnticos son mecanicos, por ejemplo, los sistemas cuédnticos disipativos, que,
como demuestra (Vitiello, 2014, pag. 203), son isomdrficos (i.e., topolégicamente equivalentes) a
sistemas fractales (que son sistemas complejos, desde la complejidad de la teoria del caos).



organismos y demuestran una notable diversidad en las formas en que promueven

su propia transmision.

Como sefialan (Latorre & Silva, 2001-2002), se denominan bajo la categoria de
“ADN egoista”?”0 (SGE, por su nombre en inglés) a aquellos segmentos genéticos
que pueden mejorar su propia transmision a expensas de otros genes en el
genoma, incluso si esto no tiene un efecto positivo o negativo neto sobre la aptitud
del organismo. En realidad, como sefiala (Werren, 2011, pag. 10863), estos genes
s6lo pueden ser dafiinos o neutrales en el individuo como un todo, nunca generan
un efecto neto positivo, como se crey6 era posible incluso hasta inicios de este
siglo. Como resultado, se produce un conflicto genético entre los SGE y otros
elementos genéticos del genoma. Cada vez existen mas pruebas de que los SGE y
el conflicto genético resultante son un motor importante para el cambio evolutivo y

la innovacién. Sobre esto se hablaré en la seccion IIL.IV.III de esta investigacion.

Resulta evidente que los conflictos generados por los genes “egoistas” en su
relacion con los demds genes del sistema son un motor fundamental del desarrollo
de dicho sistema genético y biolégico en general. Por tanto, es mas adecuado y
acorde al espiritu dialéctico de esta investigacion llamar a los genes “egoistas”
como genes negativos (GNeg o NegG, por su nombre en inglés). Esta denominacién
se comprendera cada vez més a medida el lector avance por la seccion IILIV de

esta investigacion.

Sin embargo, ademas del hecho de que estos genes son un motor fundamental del
desarrollo genético y bioldgico en general, existen otras dos razones de peso para
no llamar a los transposones como “genes egoistas”. La primera es que
técnicamente no es adecuado (ni 16gico) denotar sistemas sin conciencia con
categorias que surgen en la dindmica de los sistemas que involucran elementos

conscientes. La segunda es que la filosofia detrds de la denominacién “egoista”, no

270 Como sefialan (Agren & Clark, 2018, pag. 1), histéricamente se ha hecho referencia a ellos como
genes ultra egoistas, ADN egoista, genes egoistas, ADN parasito o forajidos genémicos.



de los genes transposones como tales, sino de los genes en general, ha sido ya
contundentemente demolida por grandes bilogos evolutivos como Richard
Lewontin, por ejemplo, en su disputa gnoseolégica sobre tal materia con Richard
Dawkins. A continuacién, se mostrardn elementos de la vasta critica de Lewontin y

se introducird uno nuevo en la misma direccién.

IILIV. II. Sobre las Implicaciones Gnoseologicas del “Egoismo” en los Genes

El desafortunado concepto de “genes egoistas” esta estrechamente vinculado a la
creencia equivocada de que la evolucion puede estudiarse al maximo rigor
cientifico si tal estudio es centrado en los genes?”l. Como sefiala (Lewontin R. C,,
Caricature of Darwinism, 1977, pag. 283), poderosas teorias que se ofrecen a
explicar gran parte del mundo de las apariencias llevan, inmanentemente dentro
de ellas, sus propias caricaturas. De hecho, su propensiéon a la reduccién absurda
estd precisamente en proporcioén a su generalidad y poder originales.
Inevitablemente, hay quienes, deslumbrados por las grandes intuiciones de otros,
pero entendiéndolos sélo superficialmente, empujan estas teorias mucho mas alla

de su dominio valido de explicacién.

271 Por ejemplo, (Werren, 2011, pag. 10863), sefiala que “Primero, los desarrollos empiricos y
conceptuales en genética y biologia evolutiva llevaron a una aceptacién mas amplia de una visién
de la evolucién centrada en los genes (3, 4). Cabe destacar en este sentido el influyente libro de
Dawkin (4) titulado The Selfish Gene, que describia a los genes como “replicadores egoistas” que
codifican fenotipos que incrementan su transmision a futuras generaciones y a los organismos
fundamentalmente como “vehiculos” para la transmision de genes.” En la misma direccion, la
influyente enciclopedia Wikipedia sefiala que “Las primeras observaciones de elementos genéticos
egoistas se realizaron hace casi un siglo, pero el tema no recibi6é una atencion generalizada hasta
varias décadas después. Inspirdndose en los puntos de vista de la evolucién centrados en los genes
popularizados por George Williams y Richard Dawkins, en 1980 se publicaron dos articulos
consecutivos en Nature: Leslie Orgel y Francis Crick y Ford Doolittle y Carmen Sapienza.”
(Wikipedia, 2022). En la misma direccién sefialan (Agren & Clark, 2018, pag. 2) que “El punto de
vista del gen fue una sintesis de los modelos genéticos de poblacién de la sintesis moderna, en
particular el trabajo de RA Fisher, y los modelos de evolucion social de Bill Hamilton. La vision fue
popularizada por Adaptation and Natural Selection de George Williams y el best-seller de Richard
Dawkins The Selfish Gene.” Asi, se demuestra al lector la vinculacién l6gica y biolégica-filoséfica
existente entre los conceptos de dawkinsnianos de “gen egoista” y la visién de los transposones (y
del ADN repetitivo en general) como “egoista”; aunque el articulo de Wikipedia citado se basa en el
altimo documento de investigacion citado, esto no es un problema porque el punto en cuestion es
la amplia vinculacién en la cultura cientifica que existe entre la denominacién “egoista” para el
ADN repetitivo con las cuestiones relativas a la filosofia de la biologia planteadas por Dawkins et
al.



La caricatura del darwinismo que ve el maravilloso funcionamiento de la selecciéon
natural en todos los aspectos del mundo viviente y sus artefactos comenz6
inmediatamente con la publicacion de EI Origen de las Especies. El entusiasmo que
llevo6 a los primeros partidarios de Darwin a ver cada diferencia en la morfologia y
tisiologia de los organismos como adaptativa, también los llev6 a una especulacion
no diferente de la racionalizacion barroca de los vestigios de la creacién de
Paley?72. La teoria evolutiva fue rescatada de sus excesos por las ideas de
crecimiento alométrico de Huxley?’3, que permitieron comprender que muchas
caracteristicas morfoldgicas de los organismos son simplemente consecuencias
epifenoménicas de cambios relativos en diferentes campos de crecimiento o en
diferentes dimensiones, y por la demostraciéon de Sewall Wright de que
precisamente las mismas fuerzas selectivas pueden conducir a diferentes
poblaciones a composiciones fenotipicas bastante diferentes debido a procesos

aleatorios?’4 que operan en un campo de multiples equilibrios estables.

Asi, la comunidad de bi6logos, en general, se dejo de sentir tentada a explicar de
manera adaptativa por qué el rinoceronte indio tiene un cuerno mientras que el
rinoceronte africano tiene dos. Durante més de cuarenta afios, la teoria de la

evolucién se ha mantenido libre de un seleccionismo ingenuo?’. Sin embargo,

272 Lewontin se refiere aqui a la obra de William Paley titulada Natural Theology (Teologia Natural, en
espafiol), en el que se plantea teleoldgicamente (en términos de la causa final) que la Naturaleza
presupone un creador (algin dios, que en la obra de Paley es Dios, dado que él comulgaba con el
cristianismo), asi como lo presupone un reloj; como se dijo en el prélogo de este trabajo, uno de los
grandes aportes de Hegel fue la construccién de una teleologia general sin la necesidad de
presuponer una voluntad. El lector no debe confundir “teologia” con “teleologia”, a pesar de que en
muchos sistemas filoséficos (especificamente en sistemas idealistas inspirados en la cosmovisién
judeocristiana que emplean alguna metafisica u ontologfa -i.e., alguna doctrina del Ser-) existe un
vinculo entre ambos conceptos.

273 Como se indica en (Encyclopedia.com, 2022), el crecimiento alométrico es el patrén regular y
sistemético de crecimiento tal que la masa o el tamafio de cualquier 6rgano o parte de un cuerpo
puede expresarse en relacién con la masa o el tamafio total de todo el organismo de acuerdo con la
ecuacion alométrica: ¥ = bx“%, donde Y es la masa del 6rgano, x es la masa del organismo, a es el
coeficiente de crecimiento del érgano y b es una constante que pertenece al dominio de los niameros
reales.

274 Entendida la aleatoriedad en la forma establecida en la seccion IILILII de esta investigacion.

275 Se refiere aqui Lewontin a la creencia equivocada que toda caracteristica de un organismo se
debe rigurosamente a la selecciéon natural.



desde la década de los 70 hubo un retorno a la forma extrema del programa
adaptacionista, ya que los evolucionistas redescubrieron el comportamiento?”°.
Comenzando con la verdad indudable de que el comportamiento debe, como la
morfologia y la fisiologia, estar sujeto a la fuerza de la seleccién natural, los nuevos
panglossianos?’7 terminan con el viejo error de que todo comportamiento
descriptible debe ser el producto directo de la selecciéon natural. La manifestacion
cientifica de esta tendencia se podia ver alrededor de la década de los 70 en cada
namero de, por ejemplo, The American Naturalist?’8, revista permeada por el
lenguaje e incluso podria haber estado permeada también por el aparato formal de

la teoria de juegos?”®, y por los desarrollos tedricos de la escuela de

276 Se refiere Lewontin aqui a que las nuevas investigaciones de la época arrojaron nuevas luces
sobre lo que habia planteado Charles Darwin.

277 En (Marx, 2010, pags. 145-146) se hace una referencia al doctor Pangloss, el personaje de la obra
Candido o el Optimismo de Voltaire. La obra es la autobiografia filoséfica de Voltaire, en la que, a
través de una critica al sistema filoséfico optimista de su antiguo maestro (Leibniz, el padre del
calculo diferencial e integral), muestra su propia evolucién del optimismo al pesimismo moderado
(Pangloss representa a Leibniz y Candido a Voltaire). Pangloss es un personaje que siempre
encuentra una manera de apoyar su creencia de que este es el mejor de todos los mundos posibles y
Marx hace referencia a la frase del personaje “Tout est pour le mieux dans le meilleur des mondes
possibles” (“Todo es para bien en el mejor de los mundos posibles”) en alusion a que el dinero
invertido por el capitalista siempre encuentra una forma de convertirse en capital, por cuanto tal
metamorfosis tiene lugar tanto dentro como fuera de la esfera de la circulacion; dentro de la
circulacién, porque esta condicionada por la compra de la fuerza de trabajo en el mercado; fuera de
la circulacién, porque lo que se hace dentro de ella es sélo un peldafio hacia la produccién de
plusvalia, un proceso que esta enteramente confinado a la esfera de la produccion. La analogia a
Pangloss que aqui hace Lewontin [y que retomard en la revolucionaria e influyente investigacion
The Spandrels of San Marco and the Panglossian Paradigm: A Critique of the Adaptationist Programme,
realizada junto con Stephen Jay Gould -quizas el mas grande paleobiélogo de la historia después de
Darwin-, ambos ampliamente conocidos por su vision marxista de la biologia, como sefiala
(Queller, 1995, pag. 486), un sociobiélogo antagénico ideoldégicamente (tanto politicamente como
técnicamente) a Gould y Lewontin], inspirada en el pasaje de la obra de Marx antes citado, se hace
en el sentido de analogia entre Pangloss con los sociobiélogos y con quienes creen que el estudio de
la biologia evolutiva debe centrarse en los genes, dado que Pangloss es un personaje que puede ser
tipificado como un “tonto sobreeducado” (Queller, 1995, pag. 485) que tiende siempre a ver
“evidencia” que respaldan sus creencias, pero tal evidencia es evidentemente espuria.

278 Es la revista cientifica mensual revisada por pares de la Sociedad Estadounidense de
Naturalistas.

279 La critica de Lewontin aqui va dirigida a que la teoria de juegos es una visién mecanicista de la
realidad y, por consiguiente, también reduccionista. Esto es valido para la teoria de juegos que
conocié Lewontin, pero también para la que se ha desarrollado en la actualidad, que, aunque ha
evolucionado en términos de su complejidad instrumental, su esencia l6gica permanece
practicamente intacta. El otro problema con la teoria de juegos es que nace bajo la l6gica de una



“sociobiologia”?80, entre cuyas producciones més extraordinarias se encuentra una
disertacion, reciente con relacion a la fecha en que Lewontin escribi6 el articulo
citado (1977), muy elogiada en aquel entonces que explica la felacion y el
cunnilingus?®! entre las clases medias altas como una respuesta adaptativa a los
recursos constantes. La manifestacién popular de esta nueva caricatura del
darwinismo, como sefiala (Lewontin R. C., Caricature of Darwinism, 1977, pag.

283), alcanza su forma méas extrema en EI gen egoista de Richard Dawkins.

La obra de Dawkins, segtin Lewontin en el lugar citado, es el resultado del
descubrimiento de Dawkins del darwinismo vulgar?®. “Somos méquinas de
supervivencia-vehiculos robot programados ciegamente para preservar las
egoistas moléculas conocidas como genes. Esta es una verdad que todavia me llena
de asombro” (prélogo). Sefiala Lewontin, con picante sarcasmo, que “Yo también
encuentro bastante sorprendente la descripciéon de Dawkins de la relacion entre el
geny el organismo. El tema de nuestra manipulacién pasiva por parte de nuestros
captores de genes se repite una y otra vez. "Hacen un enjambre en enormes
colonias, a salvo dentro de gigantescos robots pesados, aislados del mundo

exterior comunicdndose con él por tortuosas rutas indirectas, manipuldndolo por

teorfa econémica vulgar (sin fundamento histérico, disefiada como apologia a la l6gica capitalista,
cuyo instrumental puede servir, a lo sumo,

280 E] autor de la presente investigacion desconoce y no se tomo el trabajo de verificar si en la
actualidad la revista citada por Lewontin sigue teniendo las mismas tendencias (o nuevas
tendencias en la misma direccién). Sin embargo, es previsible que siga siendo asi.

281 Prictica sexual que consiste en la estimulacién de los 6rganos genitales femeninos mediante la
boca.

282 | Jamar a una pseudociencia como “versién vulgar” de la ciencia de cual procede es algo que
proviene de la influencia de Marx, que llamaba “economia vulgar” a las teorias econémicas
apologéticas del capitalismo que surgieron después de los economistas clasicos. Como se sefiala en
(Wikipedia, 2022), citando a Karin Wetzig (1980) y Dietmar Scholz (1981), Marx acufia este concepto
al explicar cémo después de fracasar en resolver las contradicciones bésicas en sus teorias laborales
del valor, la escuela clasica de economia politica finalmente se disolvid, dejando solo "economia
politica vulgar" que ya no trataba de proporcionar una teoria coherente e integral del capitalismo,
sino que ofrecia solo una amalgama ecléctica de teorias que parecian pragméticamente ttiles (por
ejemplo, aquellas que se enfocan en “la satisfaccién del consumidor”, lo cual tiene como fin no
solamente “archivar” la discusién relativa a la distribucién, sino que también puede ser util para
determinados tipos de previsiones empresariales, como, por ejemplo, es el caso del concepto
marshalliano de elasticidad.) o que justificaban la racionalidad de la economia de mercado.



control remoto. Estan en ti y en mi; nos crearon en cuerpo y mente; y su preservacion
es la razén dltima de nuestra existencia. Han recorrido un largo camino, esos
replicadores. Ahora se llaman genes, y nosotros somos sus maquinas de
supervivencia" (p. 21). "Salta de cuerpo en cuerpo a través de las generaciones,
manipulando cuerpo tras cuerpo a su manera y para sus propios fines, abandonando
una sucesion de cuerpos mortales antes de que se hundan en la senilidad y la
muerte" (p. 36) (las cursivas son mias). La forma de razonamiento que lleva a
Dawkins, o, mas bien, a los teéricos de la evolucién de los que Dawkins es un
informador entusiasta, a esta vision del gen y el organismo se ejemplifica en la

discusion sobre el hacinamiento y la fertilidad.”

Como senala Lewontin, se observa que en algunos animales el hacinamiento
reduce la tasa de natalidad. Se observa que en algunos animales el hacinamiento
reduce la tasa de natalidad. Dada esta observacién, Dawkins luego pregunta “;Por
qué la seleccion natural favorece a las hembras que reducen su tasa de natalidad
cuando la poblacién esta superpoblada?” Luego contrasta un argumento de
seleccion de poblacién, desfavorablemente, con una teoria del “gen egoista”. Pero
ambos argumentos asumen sin pruebas que las hembras reducen su tasa de
natalidad por una razén adaptativa, en lugar de considerar la menor fertilidad
como un concomitante mecanico?® de la funcién endocrina alterada que resulta de
la excitaciéon. También suponen que en algin momento del pasado evolutivo los
antepasados de estos animales no respondieron al hacinamiento por una menor
fertilidad y que la variacién genética del tipo adecuado surgi6é convenientemente
para permitir que algunos animales lo hicieran. Finalmente, inventan una historia
plausible para explicar por qué la disminucion de la fertilidad es "algo bueno". Con
un poco de ingenio, por supuesto, siempre se pueden inventar tales historias, pero

no estd claro si se trata de ciencia o de ingenio de alto nivel. La comprensién de

283 Un mecanismo que actia en conjunto con otro factor, en este caso, de la funcién endocrina, i.e., la
funcioén del sistema de gldandulas de secreciéon interna (es interno por cuanto sus productos
segregados directamente a la sangre del organismo), que segregan hormonas.



que, después de todo, él estd involucrado en un juego, llega brevemente a la
conciencia de Dawkins en su discusién de la historia de altruismo reciproco de R.
L. Trivers. Asi, indica Lewontin en el lugar citado que Dawkins en la pagina 202 de
la obra citada sefiala que “La especulacién fascinante que engendra la idea del
altruismo reciproco no tiene fin cuando la aplicamos a nuestra propia especie. Por
muy tentadora que sea, no soy mejor en esa especulaciéon que cualquier otro

hombre, y dejo que el lector se entretenga.”

Como sefiala (Lewontin R. C., Caricature of Darwinism, 1977, pags. 283-284),
Dawkins no se contenta con que sus lectores se diviertan con los ingeniosos juegos
ya producidos por Hamilton, Trivers y Zahavi, sino que presenta, en su tltimo
capitulo, su propia variante patentada. Permitiendo que los detalles de la cultura
humana probablemente no estén codificados en nuestros genes (después de todo,
parece que no somos tales robots), Dawkins sugiere que las ideas mismas son

unidades de reproduccion y seleccion natural.

Afirma, por ejemplo, que "La idea del fuego del infierno se perpettia a si misma,
simplemente, debido a su propio impacto psicolégico profundo” (p. 212), aunque
Dawkins no dice como su "impacto psicolégico profundo" proporciona un
mecanismo para su autoperpetuacion. Se encoge de hombros sin analizar la
hipétesis mucho mas plausible y claramente causal de que el fuego del infierno no
se perpetia a si mismo, sino que algunas personas lo perpettan porque les da
poder sobre otras personas. De hecho, tanto la sugerencia de Dawkins de que las
ideas estan replicando unidades seleccionadas como la nocién de algunos
socidlogos (y de los sociobidlogos, indudablemente) de que los detalles de la
actividad social humana estan codificados en nuestros genes y seleccionados para
el maximo potencial reproductivo, surgen de la misma vision falaz de la sociedad
humana es, a su vez, un reflejo de su confusién??* entre materialismo y

reduccionismo. Si bien es cierto que los seres humanos son objetos materiales cuyo

284 L ewontin se refiere aqui a la confusién de Dawkins et al.



cerebro es el resultado de un proceso de desarrollo bajo la influencia de los genes,
no es cierto que sus mentes puedan entenderse cuando entendemos sus genes. De
la misma manera, aunque la sociedad humana es el producto de la actividad
sensorial de los individuos materiales, la sociedad humana no es simplemente el
conjunto de todos los individuos. Segtin Richard Dawkins, “Si criaturas superiores
del espacio alguna vez visitan la Tierra, la primera pregunta que haran para
evaluar el nivel de nuestra civilizacién es “; Ya descubrieron la evolucién?’”. Senala
Lewontin “Creo que es mas probable que quieran saber si conocemos la diferencia

entre las propiedades de los conjuntos y las propiedades de sus miembros.”

Tras esta resefia de EI gen egoista de Dawkins realizada por Lewontin, no se hizo
esperar una réplica por parte de los partidarios de la sociobiologia. Destaca quizas
como la menos irrelevante la realizada por W. D. Hamilton, que bastante densa en
insultos a Lewontin, aunque no se puede decir lo mismo de su argumentaciéon

cientifica para rebatir los argumentos esgrimidos por el bi6logo marxista.

Como senala (Lewontin R. C., 'The Selfish Gene', 1977, pag. 202), no fue una gran
sorpresa que W. D. Hamilton haya escrito una carta tan destemplada sobre su
resefa de El gen egoista. Sefiala Lewontin que, a pesar de la considerable
contribucién concreta a la teoria de la seleccion de parentesco realizada por
Hamilton, el propio Hamilton cedi6 al atractivo de la especulacién no-cientifica
sobre las bases biol6gicas de la historia humana, y es responsable de su parte justa
del darwinismo vulgar. Lewontin sefala tres puntos de contra-respuesta que
aparecian frecuentemente en las contra-respuestas de la época a criticas como la

realizada por Lewontin sobre lo planteado por Dawkins.

El primero punto es que, a pesar de una serie de comentarios peyorativos sobre la
objetividad y la calidad del anélisis de Lewontin, no se ofrece ni un solo ejemplo de
que el anélisis de Lewontin sea erréneo. Cualquier persona sospecharia de la

afirmacion de Hamilton que “Seria facil defender el libro y responder a la resefia



punto por punto” cuando precisamente Hamilton no ofrece en su réplica una sola

palabra de defensa, sino solo 350 palabras de airada invectiva.

El segundo punto es que, tal como sefiala Lewontin en el lugar citado, que “(...)
con gran modestia, el Dr. Hamilton se compara a si mismo y a su colega
sociobidlogo con Darwin, y al Dr. Dawkins con Huxley. jOtros deterministas
biol6gicos recientemente, en sus apologias a la sociobiologia, se compararon con
Galileo! Todos los que tienen una teoria favorita?> se creen Darwin o Galileo, en
los momentos en que se critican sus errores. Pero mi critica a Dawkins no proviene
de un establecimiento eclesidstico indignado, sino de una sélida acumulacién de la
ciencia de la genética de poblaciones. El verdadero problema en el progreso
cientifico es distinguir a aquellos con una nueva visién revolucionaria de la
naturaleza de los chiflados con delirios de grandeza. La autopublicidad es

evidencia pobre.”

En tercer lugar, sefiala Lewontin, el mismo Hamilton confiesa que se siente poco
consciente de las cuestiones epistemolégicas basicas que estan en juego. Mas bien
siente una gran calidez por el “espiritu” del libro de Dawkins y la “ciencia” que
describe. Pero es precisamente la sustitucion de “espiritu” por los elementos del
pensamiento 16gico lo que hace que EI gen egoista sea una vulgarizacion tan intutil.
Lo que se revela en la carta de Hamilton es que los errores de Dawkins no son
simplemente los de un divulgador demasiado entusiasta, pero ingenuo. Son un fiel
reflejo de la calidad de pensamiento de los propios sociobi6élogos cuyas ideas

populariza de forma extrema Dawkins.

Finalmente, sefialard Lewontin en el lugar citado que “Seguramente no

entenderemos la naturaleza del mundo por un exceso de espiritu y una deficiencia

285 Lewontin hace aqui referencia a “pet theory”, que debe entenderse como una teoria favorita de
alguien en el sentido de que particularmente la apoya o le gusta. Un ejemplo del uso de este
concepto, muy a la medida de lo hecho por Hamilton seria “No se quedaria de brazos cruzados y
dejaria que su teoria favorita fuera asesinada”. Por supuesto, no hay nada de malo en tener una
teorfa predilecta, el problema reside en que esta predileccién esté basada meramente en gustos y
preferencias subjetivos y no en la evidencia cientifica acumulada histéricamente.



de pensamiento duro. Dr. Hamilton, el obispo Wilberforce?8¢ ha estado orgulloso

de usted.”

Como es natural, las cuestiones gnoseoldgicas tienen implicaciones metodolégicas.
Para el caso del caso estudiado, como se sefiala en (Bar-Yam, 2000, pags. 277-281),
la gnoseologia relativa al papel de los genes para explicar la evolucion de las
especies tiene implicaciones metodolégicas relativas a la capacidad de

formalizacion de una biologia evolutiva centrada en los genes.

El autor del dltimo documento citado buscaba con su investigacion verificar
formalmente la validez (o no) de la visiéon de autores como Dawkins. Asi, el autor
referido sefala que una disputa histérica en los fundamentos conceptuales de la
evolucion es la validez de la vision de la evoluciéon centrada en los genes (Dawkins,
1989; Sober y Lewontin, 1982)287. El autor citado considera ingenuamente que
trasciende el debate referido al formalizar la visién centrada en el gen como una

version dindmica de la aproximacion del campo medio?8. Asi, el autor establece

286 Obispo recordado por su férrea oposiciéon a la teoria de la evolucién de Darwin.

287 Es relevante mencionar que Sober es fildsofo y cientifico formalista que tuvo una disputa con
relacién a si las ciencias eran formales o concretas con, ni méas ni menos, el bidlogo evolutivo
marxista Richard Levins, quien fundé la teorfa de las metapoblaciones en su investigacion Evolution
in Changing Environments (Evolucién en Ambientes Cambientes) con base en su lectura de los
Grundrisse de Marx, segtn sus propias palabras. El punto de esta mencién es mostrar que incluso
bidlogos y filésofos de la biologia no-marxistas se oponen a la visién de centrar en los genes el
analisis de la biologia evolutiva. No se trata tanto de ideologia como de sentido comun.

288 En Fisica y Estadistica, la teoria de campo medio (MFT, por su nombre en inglés) o teoria del
campo autoconsistente es aquella teorfa que estudia el comportamiento de los modelos aleatorios
(entendida dicha aleatoriedad como se establece en la seccién IILILII de esta investigacion) de alta
dimensionalidad (que consideran un gran namero de variables) al estudiar un modelo mas simple
que se aproxima al modelo original promediando sobre grados de libertad (el ntimero de valores en
el calculo final de un estadistico de prueba que pueden variar libremente y que, por consiguiente,
cuya variacion genera diferentes resultados, considerando entonces el promedio de tales
resultados). Asi, los modelos de tipo MFT consideran muchos componentes individuales que
interacttian entre si y asumen que el efecto de todos los otros individuos en un individuo dado se
aproxima a un solo efecto promedio, reduciendo asi un problema de muchos cuerpos a un
problema de un cuerpo. Promediar sobre los grados de libertad implica reemplazar todas las
interacciones a cualquier cuerpo con una interaccién promedio o efectiva, a veces llamada campo
molecular. Esto reduce cualquier problema de muchos cuerpos en un problema efectivo de un
cuerpo. La facilidad de resolver problemas de MFT implica que se puede obtener alguna
informacién sobre el comportamiento del sistema a un costo computacional maés bajo. La teoria del
campo medio ha sido uno de los principales enfoques utilizados tradicionalmente en el estudio de



las condiciones en las que es aplicable y en las que no lo es. Como no deberia ser
sorprendente, la aplicabilidad del estudio de la evolucién centrada en los genes
deja de ser viable por la divergencia de rasgos que corresponde a la ruptura de la

simetria en las poblaciones en evolucion.

Lo anterior se evidencia en dos escenarios. El primero es que la aptitud efectiva de
cada alelo?® depende de la distribucion de alelos en la poblacion. Asi, la aptitud de
un alelo esta acoplada a la evolucién de otros alelos. Este problema con la
asignacion de aptitud no estaria presente si cada alelo codificara por separado para

un rasgo del organismo?%.

las transiciones de fase de los sistemas fisicos. Se remonta a principios del siglo XX, cuando fue
aplicada por primera vez por Pierre Weiss y otros al anélisis del fenémeno del ferromagnetismo. La
teorfa del campo medio generalmente se aplica al analisis de sistemas complejos donde la
interaccion entre una gran cantidad de “particulas” individuales se da a lo largo de muchas
dimensiones (variables explicativas). En estas condiciones, la idea intuitiva subyacente al enfoque
puede explicarse de la siguiente manera: si la naturaleza de la interaccion es rica (es decir,
altamente dimensional), deberia ser posible capturar el comportamiento general del sistema a
través de un modelo estilizado de la situacion en el que la multitud de efectos que inciden en cada
entidad individual se reemplaza por un campo medio adecuado. En este enfoque de campo medio,
la descripcién promedio del sistema se adapta a un agregado adecuado (o promedio) del gran
namero de efectos individuales ejercidos por la poblacion en general. Por lo tanto, la naturaleza
autorreferencial de esta l6gica metodoldgica es evidente: el estado promedio del sistema es a la vez
una variable explicativa y la variable misma a explicar. Esto sugiere que, en muchos casos, la teoria
del campo medio debe buscar una solucién autoconsistente. Es por eso que a menudo también se
denomina como teoria de campo autoconsistente.
289 Como sefala (Orr, 2009, pag. 531), en términos generales, la aptitud implica la capacidad de los
organismos (0, mas raramente, de las poblaciones o especies) para sobrevivir y reproducirse en el
entorno en el que se encuentran. Lo mismo aplica para los alelos. Como se sefiala en (University of
Washington, 2022), la aptitud de un alelo depende de los genotipos en los que se encuentre. Por
ejemplo, lo siguiente muestra un caso en el que los homocigotos y heterocigotos dominantes son los
mas aptos, y los homocigotos recesivos son mucho menos aptos, como se ve en muchas
enfermedades genéticas recesivas:

genotype AA Aa aa

fitness 10 1002

La seleccién representa diferencias sistematicas en la posibilidad de que los individuos aporten
genes a generaciones posteriores. Puede representar diferencias en la supervivencia o en la
reproduccion.

290 Algo similar a la necesidad de estudiar el comportamiento de las particulas como ondas que
surge en la fisica cudntica.



Esta es una violacion parcial de la visiéon conceptual mas simple?’! de la evolucién;
sin embargo, sefiala el autor referido, la aplicabilidad de una visién centrada en los
genes aun puede justificarse, siempre que se incluya la asignacién contextual de
aptitud. Cuando la aptitud del fenotipo del organismo depende de la frecuencia
relativa de los fenotipos en una poblacién de organismos, se conoce como seleccion
dependiente de la frecuencia, que es un concepto que se esta aplicando a los genes
en este contexto??2. Una ruptura mas seria de la aproximacioén del campo medio
surge de lo que se conoce en Fisica como ruptura de simetria. Esto corresponde con
la evolucién hacia la divergencia de rasgos de las subpoblaciones, que surge
cuando existen correlaciones en la reproducciéon®?, de modo que la reproducciéon

no fuerza la mezcla completa de alelos.

En conclusién, manifiesta el autor en la investigacion citada, la vision centrada en
el gen se puede aplicar directamente en poblaciones donde la reproducciéon sexual
provoca una mezcla alélica completa, y solo en la medida en que se entienda que
las aptitudes efectivas son relativas al acervo genético prevaleciente??4. Sin

embargo, es poco probable que las poblaciones estructuradas (es decir, las especies

21 Reduccionista, en mi opinién.

22 Por supuesto, aqui resulta evidente que el estudio de la biologia evolutiva centrado en los genes
ya no estaria tan centrado en los genes como se presuponia.

2% Aqui el autor citado estd haciendo referencia a relaciones lineales vinculantes entre rasgos
heredables. Una correlacién genética se define como la proporcion de la heredabilidad que se
comparte entre dos rasgos dividida por la raiz cuadrada del producto de la heredabilidad de cada
rasgo. Se cuantifica asi porque la correlacién genética es la proporcién de varianza que comparten
dos rasgos debido a causas genéticas, la correlacion entre las influencias genéticas en un rasgo y las
influencias genéticas en un rasgo diferente estimando el grado de pleiotropia o superposicion
causal (que un gen influye en dos o mas rasgos fenotipicos aparentemente no relacionados). Las
correlaciones en la reproduccién no tienen que estar necesariamente relacionadas con los rasgos y
pueden tener un alcance més general, sin embargo, en la literatura cientifica relacionada
usualmente las correlaciones en la reproduccién hacen referencia a las correlaciones entre rasgos.
Por ejemplo, pueden deberse a la separacién espacial de los organismos que provocan correlaciones
en la reproduccién entre organismos cercanos. Los modelos de organismos distribuidos
espacialmente a veces se denominan modelos de entornos espacialmente estructurados. Sin
embargo, esta terminologia sugiere que el entorno en si varia espacialmente y es importante
enfatizar que la ruptura de simetria/divergencia de rasgos puede ocurrir en ambientes que son
uniformes (de ahi la terminologia “ruptura de simetria”).

24 Es decir, a la trayectoria histérica que han tenido los genes para ese entonces.



con vecindarios locales demes de apareamiento?®) se ajusten a la aproximacion de
campo medio (estudio de la biologia centrada en genes). Ademas, este enfoque no
es aplicable para considerar las consecuencias de la divergencia de rasgos, que
pueden ocurrir cuando se suscitan las correlaciones antes descritas en el
apareamiento de organismos. Como sefiala el propio autor, estos contextos de no-
aplicabilidad de la visién de la biologia centrada en los genes son importantes, ni
mas ni menos, para comprender los problemas que se encuentran tradicionalmente
tanto en la biologia de poblaciones como en la teoria de la evolucién, por ejemplo,
los relativos a la comprension de la diversidad ecoldgica y la especiacion
simpatrica?®. Asi, Yaneer Bar-Yam, presidente del Instituto de Sistemas Complejos
de Nueva Inglaterra y experto en la aplicaciéon del andlisis matematico a sistemas
complejos, sostiene que la teoria del gen egoista de la evolucion es fatalmente

defectuosa desde la perspectiva formal.

Asi, queda demostrado que la denominacién de “egoista” para con el ADN
repetitivo no es adecuada. Por consiguiente, resta nada mas exponer al lector que
una concepcion dialéctica de los genes repetitivos, i.e., concibiéndolos como
contrarios?”” con relacion a los genes tradicionales (no-repetitivos) es mas adecuada

debido a su impacto en la evoluciéon genética y bioldgica.

2% En biologia, especialmente en ecologfa, el término demes puede hacer referencia a un grupo local
de individuos (del mismo taxén) que se cruzan entre si y comparten un acervo genético. En tal
sentido es empleado aqui.

2% En ecologia el término “diversidad” denota un parametro de los ecosistemas (aunque se
considera una propiedad emergente de la comunidad) que describe su variedad interna. El
concepto resulta de una aplicacién especifica de la nocién fisica de informacién y es un indice
habitualmente empleado para medir la complejidad de un sistema biolégico. Por otro lado, la
especiacion simpatrica es la produccién de poblaciones reproductivamente aisladas. Es la
formacién de una especie sin que se establezca previamente una barrera geografica entre
poblaciones, a diferencia de lo que ocurre en la especiacién alopétrica, considerada mas
comunmente como “normal”. Si este tipo de especiacion es o no posible es un tema controvertido,
aunque hay algunas pruebas empiricas y algunos modelos que parecen corroborar su realidad.

297 Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 311-313), la ley de la unidad y lucha de contrarios
es una de las leyes fundamentales de la dialéctica (sea esta materialista o idealista), la cual pone al
descubierto la fuente del automovimiento y desarrollo de los objetos y fenémenos. En cuanto
expresa la esencia, el nticleo de la dialéctica, esta ley ocupa el lugar central en el sistema de sus
leyes. Su contenido reside en lo siguiente: tanto el mundo objetivo que nos rodea como el reflejo de



este mundo objetivo en la conciencia se encuentra en movimiento y desarrollo incesantes. Las cosas
y fendmenos nacen, se desarrollan y se transforman los unos en los otros. Base de este desarrollo la
constituye la contradiccién dialéctica, es decir, el desdoblamiento de lo tinico (cosas, fenémenos) en
contrarios que se excluyen y se suponen reciprocamente. Sea cual fuere el objeto que tomemos le
son inherentes aspectos y tendencias contrapuestos (lo nuevo y lo viejo, estabilidad e inestabilidad,
etc.). Estos aspectos contrapuestos se hallan en unidad: cada uno de los aspectos de la contradicciéon
dialéctica no puede existir sin el otro, supone al otro, los contrarios se penetran reciprocamente. En
otras palabras, los contrarios coexisten en un sistema determinado y forman una unidad dentro de
ese sistema. Esta interrelacion entre los contrarios (su unidad o su identidad) caracterizan a uno u
otro objeto como un cierto todo, como una estructura relativamente estable. A la vez, esta unidad
de tendencias contrapuestas es una unidad de aspectos que luchan entre si, que se repelen
reciprocamente. La lucha de contrarios constituye un cierto tipo de relacién entre los aspectos de la
contradiccién dialéctica en que los contrarios por una parte se interpenetran y por la otra se
excluyen reciprocamente. La lucha de los contrarios es la fuente interna del movimiento y
desarrollo dialécticos. Quiere decir que no se encuentra fuera de los objetos y fenémenos la fuente
de los cambios, como piensan los metafisicos, sino que se halla contenido en los mismos, es
inseparable de su esencia (aqui el sentido de “metafisicos” es diferente al de “metafisica” en cuanto
a ontologfia, a las leyes del Ser; son “metafisicos” aquellos filésofos que buscan parcial o totalmente
las fuentes del cambio de las cosas, fenémenos y/o procesos mas alld del mundo material y
objetivo). La propia contradiccion dialéctica, la interrelacién entre aspectos contrapuestos, no
permanece inmutable. Al igual que las cosas mismas, las contradicciones contenidas en ellas
aparecen, se desarrollan y desaparecen (se resuelven). La contradiccion pasa por tres etapas: 1) la
unidad inmediata de las tendencias contrapuestas en el seno de uno u otro objeto; 2) la diferencia,
cuando los aspectos de la contradiccion se separan, adquieren cierta independencia; 3) la
polarizacién de cada uno de los aspectos, cuando ambos se oponen reciprocamente y se afirman en
definitiva como contrarios, y 4) la agudizacién extrema de las tendencias contrapuestas, de la lucha
entre las mismas y solucién de la contradiccion. La unidad establece el peldafio inicial del
despliegue de la contradiccién y la lucha de los contrarios exhibe la etapa superior en su desarrollo,
su forma mds evolucionada y a la vez su esencia. La metafisica (en el sentido antes explicado) se
queda en las formas mas iniciales de la contradiccién. La dialéctica la pone de manifiesto en la
totalidad de sus formas, subrayando en especial la importancia de la lucha entre los contrarios. “La
unidad (coincidencia, identidad, igualdad de accién) de los contrarios es condicional, temporaria,
transitoria, relativa. La lucha de contrarios mutuamente excluyente es absoluta, como son absolutos
el desarrollo y el movimiento” (Lenin, citado por Rosental y Iudin en el lugar referido). El
desarrollo de la contradiccién dialéctica es no sélo el proceso de su ahondamiento, de su
agudizacioén, es también el proceso de la solucién de la contradicciéon. En esta etapa los contrarios se
transforman el uno en el otro, uno de los aspectos contrapuestos vence al otro (por ejemplo, lo
nuevo pasa a ocupar el sitio de lo viejo). La solucion de la contradiccién desarrollada conduce al
cambio cualitativo del mismo objeto y a la aparicién de una nueva contradiccion. La ley de la
unidad y lucha de contrarios es una ley universal: actda tanto en la naturaleza inorganica como en
el mundo organico, tanto en la sociedad como en el pensamiento. Asf, la fisica moderna considera
toda particula elemental como la unidad de sus propiedades corpusculares y ondulatorias
[dualidad onda-particula, la cual ha sido estudiada en (Nabi, I XIIIL. Principio Monista de
Complementariedad (o modo monista complementario de descripcion) (BORRADOR), 2022, pp. 5-
15)]; la biologia pone al descubierto la unidad contradictoria de los procesos de asimilaciéon y
desasimilacion, inherentes a los organismos vivos. Esta ley se manifiesta asimismo en la sociedad,
en la que existen contradicciones tales como los antagonismos entre las clases, etc. El desarrollo del
conocimiento humano se subordina también a esta ley. La ciencia constituye de suyo, al decir de
Engels (citado por Rosental y Iudin en el lugar referido), un “drama de ideas”, pues constantemente
surgen en ella concepciones tedricas contradictorias y contrapuestas (por ejemplo, las teorias
corpuscular y ondulatoria de la luz en fisica son un ejemplo de ello). La forma de actuar, de



IILIV. III. Sobre los Genes Negativos

Como sefala (Werren, 2011, pag. 10863), cada vez existen mas pruebas de que los
GEA y el conflicto genético resultante de ellos son un motor importante para el
cambio evolutivo y la innovacién. En la investigacion citada, se describen los tipos
de GEA y sus consecuencias evolutivas, incluida la forma en que estos elementos
dan forma a las caracteristicas biol6gicas bésicas, como la estructura del genoma y
la regulacion de genes, la evolucidon de nuevos genes, el origen de nuevas especies
y los mecanismos de determinacion del sexo y desarrollo. También se consideran
las dindmicas de los GEA, incluidas las posibles “funciones evolutivas” de los
GEA. Puesto que, como sefialan (Latorre & Silva, 2001-2002), “Tradicionalmente se
clasifica este ADN como: altamente repetitivo, con secuencias como los
microsatélites y los minisatélites; y moderadamente repetitivo, donde se encuadran
los elementos transponibles, las secuencias que constituyen el ejemplo mas claro de
ADN egoista”, se estudiardn los elementos transponibles (TE, por su nombre en

inglés)2%.

Como sefialan (Opijnen & Levin, 2020, pag. 337), el objetivo de la genémica y la
biologia de sistemas es comprender cémo los sistemas complejos de factores se
ensamblan en vias y estructuras que se combinan para formar organismos vivos.
Los grandes avances en la comprension de los procesos bioldgicos resultan de la
determinacién de la funciéon de los genes individuales, un proceso que se ha
basado clasicamente en la caracterizacion de mutaciones individuales. Los avances
en la secuenciacion del ADN han puesto a disposicion el conjunto completo de
instrucciones genéticas para un nimero asombroso y creciente de especies. Para
comprender la funcién de este niimero cada vez mayor de genes, se desarrollé un

método de alto rendimiento que en un solo experimento puede medir la funcién de

manifestarse esta ley de la dialéctica es especifica, peculiar en cada una de las esferas de la
existencia en general. La ley de la unidad y lucha de los contrarios tiene inmensa importancia para
comprender y transformar practicamente la realidad; permite penetrar en la esencia de los
fenémenos, por ejemplo, para encontrar vias para solucionar las contradicciones en la vida social de
los seres humanos.

2% Por supuesto, esto no agota ni mucho menos el estudio de los genes negativos.



los genes en todo el genoma de un organismo. Esto ocurrié hace aproximadamente
10 afios (esta investigacion se publicé en 2020), cuando la secuenciacién de ADN
de alto rendimiento se combiné con avances en la mutagénesis mediada por
transposones en un método denominado secuenciacién por insercion de
transposones (TIS, por su nombre en inglés). En los afios siguientes, TIS logré
abordar cuestiones fundamentales relacionadas con los genes de las bacterias,
muchos de los cuales han demostrado desempefiar un papel central en las
infecciones bacterianas que provocan importantes enfermedades humanas (y, con
ello, los transposones tienen una influencia mediata en la inmunologia humana).
respuesta). El campo de TIS ha madurado y ha dado como resultado estudios de
cientos de especies que incluyen innovaciones significativas con varios

transposones.

Como sefialan (Bourque, y otros, 2018, pag. 1), los TE son secuencias de ADN que
tienen la capacidad de cambiar su posiciéon dentro de un genoma. Esta variedad de
genes negativos son componentes principales de los genomas eucariotas?®. Sin
embargo, el alcance de su impacto en la evolucién, la funcién y la enfermedad del
genoma sigue siendo un tema de intenso interrogatorio. El auge de la genémica y
los ensayos funcionales a gran escala ha arrojado nueva luz sobre las actividades
multifacéticas de los TE e implica que ya no deberian ser marginados. Los TE
poseen propiedades fundamentales y complejas interacciones con su entorno
celular, que son cruciales para comprender su impacto y maltiples consecuencias
para la biologia del organismo. Si bien en la investigacién citada se presentan
principalmente ejemplos de sistemas genéticos sobre mamiferos, los conceptos

basicos en ella descritos son relevantes para una amplia gama de organismos.

2% Por supuesto, aqui los autores no hacen referencia al método de aprendizaje automatico
conocido como Andlisis de Componentes Principales (PCA, por su nombre en inglés). Sin embargo, a
pesar de ser un método descriptivo (de caracter exploratorio) no sélo es interesante la posibilidad
de emplear esta técnica estadistica para evaluar preliminarmente el peso de esta variedad de genes
negativos en el genoma, sino que investigaciones en tal direccién ya han sido emprendidas. Véase,
por ejemplo, https:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4754896/ .



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4754896/

La primera propiedad fundamental de los TE es que poseen diferentes formas y
determinacion3?. Asi, Los TE se pueden dividir en dos clases principales segtin su
mecanismo de transposicién, y cada clase se puede subdividir en subclases segtin
el mecanismo de integraciéon cromosémica. Los TE de clase I, también conocidos
como retrotransposones, se movilizan a través de un mecanismo de "copiar y
pegar" mediante el cual un intermediario de ARN se transcribe inversamente en
una copia de ADNc3' que se integra en otra parte del genoma. Los elementos de
clase II, también conocidos como transposones de ADN, se movilizan a través de
un intermediario de ADN, ya sea directamente a través de un mecanismo de
'cortar y pegar' o, en el caso de Helitrones302, un mecanismo replicativo de 'pelar y

pegar' que involucra un mecanismo circular intermedio de ADN?3% (Bourque, y

300 Los autores (p. 1) hablan de “form” y “shape”. Estas palabras suelen emplearse en el idioma
inglés como sinénimos, tal como lo serian, por ejemplo, “forma” y “silueta” en el idioma espafiol.
Sin embargo, debido a que en la (p. 2) los autores sefialan que “El éxito y la diversidad de los TE en
un genoma estan determinados (shaped) tanto por las propiedades intrinsecas de los elementos como
por las fuerzas evolutivas que actian a nivel de la especie huésped”, se ha traducido “shape” como
“determinacion” y “shapes” como “determinaciones”. El paréntesis, asi como las cursivas en la cita
antes hecha, ha sido agregado por mi.

301 E] ADNCc, conocido también por su nombre en inglés como cADN, es ADN sintetizado a partir
de una plantilla de ARN monocatenario (p. ej., ARN mensajero -ARNm- o microARN -miARN-) en
una reaccién catalizada por la enzima transcriptasa inversa (una enzima utilizada para generar
ADN complementario -ADNc- a partir de una plantilla de ARN, un proceso denominado
transcripcién inversa realizado por las transcriptasas inversas. Una transcriptasa inversa (RT, por
su nombre en inglés) es una enzima que se utiliza para generar ADN complementario (ADNCc) a
partir de una plantilla de ARN, un proceso denominado transcripciéon inversa. Las transcriptasas
inversas son utilizadas por virus como el VIH y la hepatitis B para replicar sus genomas, por
elementos genéticos moéviles retrotransposones para proliferar dentro del genoma del huésped, y
por células eucariotas para extender los telémeros en los extremos de sus cromosomas lineales).
Evidentemente, como deriva de lo planteado en la seccién IILIILIII, es discutible (al menos en
general) si los cromosomas son verdaderamente lineales, si no lo son, o si tinicamente ciertos
cromosomas son lineales y otros no.

302 Son uno de los tres grupos de TE eucariéticos de clase 2 descritos hasta ahora.

303 Esto se conoci6 hasta 2014, como sefialan (Thomas & Pritham, 2015, pag. 3). Ademas, el
mecanismo de “pelear y pegar’ referido pudo ser modelado hasta 2015-2016, como se desprende de
(Grabundzija, y otros, 2016, pags. 1, 9). De forma mas concreta, con base en (Grabundzija, y otros,
2016, pag. 1), este mecanismo de transposiciéon de Helraiser (un transposén Helitrén construido a
partir de un antiguo elemento genémico de los murciélagos) genera intermediarios circulares
cerrados covalentemente (mediante enlaces covalentes, vistos en la seccién IILLVII de esta
investigacién), lo que sugiere un mecanismo de transposicién replicativa, que proporciona un
medio poderoso para difundir las sefiales reguladoras de la transcripciéon capturadas en todo el
genoma.



otros, 2018, pag. 1). Un resumen de estas formas y determinaciones se presenta en

la siguiente figura.

Figura 57
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Fig. 1 Classification of eukaryotic transposable elements. Schematic and examples showing the key features and relationships between TE classes,
subdlasses, superfamilies, and families. Blue cirdles represent TE-encoded enzymes. circDNA circular DNA intermediate, DIRS Dictyostelium repetitive
sequence, dsDNA linear double-stranded DNA intermediate, EN endonuclease, IN integrase, PLEs Penelope-ike elerents, HUH, Rep/Helicase protein
with HUH endonuclease activity, RT reverse transcriptase, TP transposase, TPRT target primed reverse transcription, YR tyrosine recombinase (for other
abbweviations, see text)

Fuente: (Bourque, y otros, 2018, pag. 2).

La segunda propiedad fundamental de los transposones es que no se encuentran
distribuidos aleatoriamente (Bourque, y otros, 2018, pag. 2). El genoma puede
verse como un ecosistema habitado por diversas comunidades de TE, que buscan
propagarse y multiplicarse a través de interacciones sofisticadas entre si y con
otros componentes de la célula. Estas interacciones abarcan procesos familiares
para los ec6logos, como el parasitismo, la cooperacién y la competencia. Por lo
tanto, quizas no sea sorprendente que los TE rara vez, si es que alguna vez lo

hacen, se distribuyen aleatoriamente en el genoma3%. Los TE exhiben varios

304 En aras de la consistencia gnoseoldgica de esta investigacion, ;cémo debe interpretarse de que
los TE no se distribuyan aleatoriamente, dado el concepto establecido de probabilidad? Significa
que su teleologia (su causa final o causa practica) y su mecanismo estan tan claros que dificilmente
es requerido un abordaje del tipo probabilistico. Por supuesto, un modelo completo de los



niveles de preferencia para la insercién dentro de ciertas caracteristicas o

compartimentos del genoma.

La tercera propiedad fundamental de los transposones es que son una fuente
extensa de mutaciones y polimorfismos genéticos (Bourque, y otros, 2018, pag. 3).
Los TE ocupan una parte sustancial del genoma de una especie, incluida una gran
fraccion del ADN exclusivo de esa especie. En el maiz, donde Barbara McClintock
realiz6 su trabajo seminal, un asombroso 60-70% del genoma esta compuesto por
retrotransposones del tipo conocido como LTR3%, muchos de los cuales son
exclusivos de esta especie o sus parientes silvestres cercanos, pero los transposones

de ADN menos prevalentes son actualmente los més activos y mutagénicos.

La tercera propiedad fundamental de los transposones es que estdn asociados con
reordenamientos del genoma y caracteristicas cromosémicas tnicas (Bourque, y
otros, 2018, péag. 4). La transposicion representa un potente mecanismo de
expansion del genoma que, con el tiempo, se contrarresta con la eliminacioén del
ADN por delecion®%. El equilibrio entre los dos procesos es un factor importante
en la evolucion del tamafio del genoma en eucariotas. Varios estudios han
demostrado el impacto y el alcance de esta mezcla y ciclos de contenido genémico
en la evolucion de los genomas de plantas y animales. Debido a que la inserciéon y

eliminacién de los TE suele ser imprecisa, estos procesos pueden afectar

transposones podria implicar el hecho de incluir explicitamente en dicho modelo, por ejemplo, lo
relativo a la configuracioén electrénica. Esto involucraria, inexorablemente, la funcién de onda de
Schrodinger (que puede concebirse como la distribuciéon de probabilidad de, por ejemplo, los
electrones alrededor del ntcleo) y, por consiguiente, la necesidad de emplear métodos estadisticos.
305 Los retrotransposones LTR son elementos transponibles de clase I caracterizados por la presencia
de repeticiones terminales largas (LTR, por su nombre en inglés) que flanquean directamente una
region de codificacion interna. Como retrotransposones, se movilizan mediante la transcripcion
inversa de su ARNm y la integracién del ADNc recién creado en otra ubicacion.

306 Como se sefiala (Ganguly, 2022), una delecién, en relaciéon con la genémica, es un tipo de
mutaciéon que implica la pérdida de uno o mas nucleétidos de un segmento de ADN. Una delecién
puede implicar la pérdida de cualquier cantidad de nucleétidos, desde un solo nucleétido hasta una
parte completa de un cromosoma. Las mutaciones por delecién son en realidad la causa de una
gran cantidad de enfermedades genéticas, como dos tercios de los casos de fibrosis quistica y el
sindrome del llanto de gato, llamado asi porque los nifios con este sindrome a menudo tienen un
llanto que suena similar al maullido de un gato.



indirectamente a las secuencias del huésped circundante. Algunos de estos eventos
ocurren con una frecuencia lo suficientemente alta como para dar como resultado
grandes cantidades de duplicaciéon y reorganizacion de las secuencias del huésped,
incluidos los genes y las secuencias reguladoras. Por ejemplo, un solo grupo de
transposones de ADN (MULE?") ha sido responsable de la captura y
reorganizacion de ~ 1000 fragmentos de genes en el genoma del arroz. Dichos
estudios han llevado a la conclusién de que la velocidad a la que se transponen los
TE, que en parte esta bajo el control del huésped, es un importante impulsor de la
evolucion del genoma. Ademas de los reordenamientos inducidos como
subproducto de la transposicién, los TE pueden promover la variacién estructural
gendmica mucho después de haber perdido la capacidad de movilizacién. En
particular, los eventos de recombinacién pueden ocurrir entre las regiones
altamente homologas dispersas por TE relacionados en posiciones genémicas
distantes y dar como resultado deleciones, duplicaciones e inversiones a gran

escala.

La cuarta propiedad fundamental de los transposones es que existe un equilibrio
intrinseco entre la expresion de TE y la represion3% (Bourque, y otros, 2018, pag. 4).

Para persistir en la evolucion, los TE deben lograr un delicado equilibrio entre la

307 Como sefiala (Lisch, 2022, pag. 498), Mutador (Mu) es el transposén vegetal méas activo y
mutagénico descubierto hasta la fecha. La insercién del elemento Mu se ha convertido en la
principal forma de mutar y clonar genes de maiz, pero apenas alrededor del afio 2002 se empezaba
a comprender cémo se regula este sistema de transposones. En lineas de maiz con elementos Mu
activos, la frecuencia de transposicién puede alcanzar el 100% (un promedio de un evento de
transposicién por elemento por generacién, lo cual significa que por cada replicacién -recuérdese
que la replicacioén es el proceso biolégico de producir dos réplicas idénticas de ADN a partir de una
molécula de ADN original-). La transposicién se produce preferentemente en secuencias con un
ndmero de copias bajo, lo que da como resultado una tasa de mutacién 50 veces mayor que la que
existiria de no involucrarse al transposén Mu. Debido a estas propiedades, Mu se utiliza para
clonar, secuenciar y mutar la mayoria de los genes del maiz.

308 Como se sefiala en (ScienceDirect, 2022), la represién génica es la desactivacion de genes
individuales cuyos productos son necesarios para mantener la funcién de la célula, como la
produccion de enzimas o cofactores vitales. Esto es especialmente importante si los productos de
tales genes no son de larga vida y se deterioran o se metabolizan. Complementariamente, se sefiala
en el mismo lugar, la represion génica representa una poderosa herramienta en el control de la
expresion génica para prevenir la desregulacion metabdlica durante el desarrollo o el programa de
diferenciacion, especialmente en eucariotas.



expresion y la represion. La expresion debe ser suficiente para promover la
amplificacién, pero no tan vigorosa como para conducir a una desventaja de
aptitud fisica para el huésped que compensaria el beneficio para el TE de un mayor

namero de copias.

La quinta propiedad fundamental de los transposones es que son mutagenos de
insercion tanto en la linea germinal como en el soma3®. Al igual que otras especies,
los humanos se enfrentan a un contingente de TE actualmente activos donde el
equilibrio intrinseco entre expresion y represion todavia esta en juego (Bourque, y

otros, 2018, pag. 5).

La sexta propiedad fundamental de los transposones es que pueden ser dafiinos en
formas que no implican la transposicion. Los TE son més conocidos por su
movilidad, en otras palabras, su capacidad para trasladarse a nuevas ubicaciones.
Si bien la ruptura e insercién de ADN asociada con la transposicion representa una
fuente obvia de dafio celular, este no es el itnico mecanismo, ni quizas el mas
comdun, por el cual los TE pueden ser dafiinos para su huésped. Los transposones
reactivados dafian al huésped de multiples maneras (Bourque, y otros, 2018, pag.

5).

La séptima propiedad fundamental de los transposones es que varios ARN
codificantes y no-codificantes clave se derivan de los TE. Aunque suele ser
perjudicial, cada vez hay méds pruebas de que las inserciones de TE pueden
proporcionar materia prima para la apariciéon de genes codificantes de proteinas y

ARN no codificantes, que pueden asumir una funcion celular importante y, en

309 Como se sefiala en (Hurle, 2022), las células somaticas son las células del cuerpo distintas de los
espermatozoides y los 6vulos (que se denominan células germinales). En los humanos, las células
somadticas son diploides, lo que significa que contienen dos juegos de cromosomas, uno heredado
de cada padre. Las mutaciones de ADN en las células somaticas pueden afectar a un individuo,
pero no pueden transmitirse a su descendencia. Por otro lado, se sefiala en (Hurtle, 2022), la linea
germinal se refiere a las células sexuales (6vulos y espermatozoides) que los organismos que se
reproducen sexualmente utilizan para transmitir sus genomas de una generacion a la siguiente (de
padres a hijos). Los évulos y los espermatozoides se llaman células germinales, en contraste con las
otras células del cuerpo, que se llaman células somaticas.



algunos casos, esencial. El proceso de “domesticacion” o exaptaciéon3!? del gen TE a
lo largo del tiempo evolutivo contribuye tanto a funciones profundamente
conservadas como a rasgos mads recientes especificos de la especie. La mayoria de
las veces, el papel ancestral o algo modificado de un gen codificado por TE es
aprovechado por el huésped y conservado, mientras que el resto de la secuencia de
TEy, por lo tanto, su capacidad para transponerse de forma auténoma, se ha

perdido.

310 Exaptacién es un concepto acufiado por el bi6logo evolutivo marxista Stephen Jay Gould y la
bidloga evolutiva Elisabeth S. Vrba. En palabras de los autores, “La adaptacién ha sido definida y
reconocida por dos criterios diferentes: génesis histérica (caracteristicas creadas por la selecciéon
natural para su funcién actual) y utilidad actual (caracteristicas que ahora mejoran la aptitud sin
importar como surgieron). Los biélogos a menudo han fallado en reconocer la posible confusién
entre estas diferentes definiciones porque hemos tendido a ver la selecciéon natural como tan
dominante entre los mecanismos evolutivos que el proceso histérico y el producto actual se vuelven
uno. Sin embargo, si muchas caracteristicas de los organismos no estan adaptadas, pero estan
disponibles para la cooptacion ttil en los descendientes, entonces un concepto importante no tiene
nombre en nuestro léxico (y las ideas sin nombre generalmente permanecen sin considerar):
caracteristicas que ahora mejoran la aptitud pero que no fueron construidas por seleccién natural
para su rol actual. Proponemos que tales caracteristicas se llamen exaptaciones y que la adaptacion se
restrinja, como sugirié Darwin, a las caracteristicas construidas por seleccién para su funcién actual.
Presentamos varios ejemplos de exaptacién, indicando dénde una falla en conceptualizar tal idea
limit6 el rango de hipétesis previamente disponibles. Exploramos varias consecuencias de la
exaptacion y proponemos una solucién terminolégica al problema de la preadaptacion (...) Porque
si dividimos la clase de caracteristicas que contribuyen a la adecuacion en adaptaciones y
exaptaciones, y si las adaptaciones se construyeron (y las exaptaciones se cooptaron) para su uso
actual, entonces las caracteristicas que funcionan de una manera no pueden ser adaptaciones
previas a un uso diferente y posterior: el término hace ningtn sentido en absoluto. El
reconocimiento de la exaptacion resuelve claramente el dilema, porque lo que ahora llamamos
incorrectamente "preadaptacion” es simplemente una categoria de exaptacion considerada antes del
hecho. Si las plumas evolucionaron para la termorregulacién, se convierten en exaptaciones para
volar una vez que las aves despegan. Sin embargo, si, con la retrospectiva de la historia, elegimos
mirar las plumas mientras atin encierran a los ancestros dinosaurios de las aves que corrian,
entonces son solo exaptaciones potenciales para el vuelo, o preaptaciones (es decir, aptus -o
ajustadas- antes de su cooptacion real). El término "preadaptacién" deberia sustituirse por
"preaptacion". Las preaptaciones son exaptaciones potenciales, pero no realizadas; resuelven el
principal desafio de Mivart a Darwin.” (Gould & Vrba, 1982, pags. 4, 11). Como sefala (McLennan,
2008, pag. 247), Darwin crefa que la evolucién generalmente ocurria a través de una serie de
pequerios cambios graduales. Esta propuesta fue contraria a la intuicién para muchas personas
porque parecia probable que las formas “transicionales” no sobrevivirfan. Darwin, y luego Cuénot,
reconocieron que este problema se solucionaba facilmente si los caracteres que habian evolucionado
por una razén cambiaban su funcién en un momento posterior con poca o ninguna modificacién
estructural concurrente, al menos inicialmente. En otras palabras, los rasgos que habian
evolucionado bajo un conjunto de condiciones fueron cooptados para cumplir una funcién diferente
bajo un segundo conjunto de condiciones. Esto significaba que los organismos llevaban consigo en
las estructuras de sus genes, proteinas, caracteres morfoldgicos, fisiol6gicos y conductuales el
potencial de un cambio evolutivo verdaderamente rapido.



Figura 58. Taxonomia del Ajuste de las Caracteristicas Evolutivas de un Organismo

TaARLE 1. A taxonomy of fitness.
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Fuente: (Gould & Vrba, 1982, pag. 5).

La octava propiedad fundamental de los transposones es que aportan elementos de
ADN reguladores en cis®!! y modifican las redes transcripcionales Las redes
reguladoras en cis coordinan la transcripcion de multiples genes que funcionan en
concierto para orquestar vias completas y procesos biol6gicos complejos. De
acuerdo con las perspicaces predicciones de Barbara McClintock, ahora hay una
creciente evidencia de que los TE han sido una rica fuente de material para la

modulacién de la expresion génica eucariética.

Adicionalmente, sefialan (Bourque, y otros, 2018, pag. 7), que el analisis de TE
requiere herramientas especializadas. Histéricamente, los TE se han descuidado y
siguen siendo ignorados con frecuencia en los estudios genémicos, en parte debido
a su naturaleza repetitiva, lo que plantea una serie de desafios analiticos y, a
menudo, requiere el uso de herramientas especializadas. Como los genomas
pueden albergar miles de copias de secuencias TE muy similares, es necesario
tener en cuenta la unicidad o, alternativamente, la repetitividad de las subcadenas

dentro de estas regiones durante el disefio y el anélisis experimental.

311 Los elementos reguladores cis (CRE) o los médulos reguladores cis (CRM) son regiones de ADN
no-codificante (i.e., que no codifica proteinas) que regulan la transcripcion de genes vecinos. Las
CRE son componentes vitales de las redes reguladoras genéticas, que a su vez controlan la
morfogénesis, el desarrollo de la anatomia y otros aspectos del desarrollo embrionario, estudiados
en biologia evolutiva del desarrollo.



Figura 59. Propiedades Fundamentales de los Genes Negativos de Tipo Transposon
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Fuente: (Bourque, y otros, 2018, pag. 3).

Como sefiala (Hayes, 2003, pag. 3), los transposones son elementos genéticos
moviles que pueden trasladarse de una ubicaciéon gendmica a otra. Ademas de
modular la expresién génica y contribuir a la plasticidad y evolucién del genoma,
los transposones son herramientas moleculares notablemente diversas para
estudios de genoma completo y de un solo gen en bacterias, levaduras y otros
microorganismos. Las reacciones de transposicion in vitro eficientes pero simples
ahora permiten el analisis mutacional de microorganismos previamente
recalcitrantes (resistentes a la biodegradacion). Las estrategias de huella genética y
mutagénesis marcada con firma basada en transposones han identificado genes
esenciales y genes que son cruciales para la infectividad de una variedad de
patégenos humanos y de otro tipo. Las proteinas individuales y los complejos de

proteinas pueden diseccionarse mediante mutagénesis de enlazador de



exploracién mediada por transposones. Estos y otros enfoques basados en
transposones han reafirmado la utilidad de estos elementos como mutagenos
simples, pero altamente efectivos para estudios protedmicos y gendmicos

funcionales de microorganismos.

¢ Qué es entonces el ADN repetitivo o ADN negativo? Es aquel ADN que, a través
de los mecanismos antes descritos, entra en conflictos (de caracter antagénico o no-
antagoénico) con el ADN no-repetitivo (que puede denominarse ADN positivo) del
sistema gendémico del huésped (especie), generando las consecuencias ya descritas,
que son expresiones concretas, con mayor o menor intensidad, de la negacién de la

negacion3!2. Estas consecuencias son, a su vez, la causa final practica de la

312 Como sefalan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 271-272), la ley de la negacién de la negacion
expresa el cardcter sucesivo del desarrollo, la conexién de lo nuevo con lo viejo en el proceso de la
sustitucién -sujeta a ley- de unas transformaciones cualitativas por otras; expresa que, en un
estadio superior de desarrollo, se repiten hasta cierto punto algunas de las propiedades del estadio
inferior; fundamenta, asimismo, el caracter ascendente, progresivo, del desarrollo; determina la
tendencia, la direccion principal del curso general del desarrollo. La ley de la negacién de la
negacion se halla vinculada orgénicamente a la ley de la unidad y lucha de contrarios, dado que la
negacién de lo viejo por lo nuevo en el proceso del desarrollo no es otra cosa que la soluciéon de las
contradicciones. En su manifestacion y sesion, la ley de la negacién de la negacién presenta
peculiaridades debidas a la esencia del objeto negado, al caracter de sus contradicciones, a las
circunstancias histéricas concretas. La negacion dialéctica constituye un momento objetivo, el
principio motor de todo desarrollo. Segtin la dialéctica materialista, la negacién es una condicién,
un momento del desarrollo con el mantenimiento de todo lo positivo que habia en lo viejo, y
necesario para el ulterior desarrollo progresivo. Sin esto, no habria sucesividad, continuidad en el
desarrollo. Al mismo tiempo, es una caracteristica del desarrollo ascendente la discontinuidad, pues
la negacion significa el paso de lo viejo a lo nuevo, el surgimiento de un fenémeno cualitativamente
nuevo. Con la negacién del punto de partida, no se termina el desarrollo, pues lo que surge, a su
vez, se somete a negacién. En un determinado grado de desarrollo, se produce un aparente retorno
al punto de partida, algunos de cuyos rasgos y peculiaridades se repiten, pero ya sobre una nueva
base, mas elevada. Precisamente este momento se expresa en el concepto de “negacion de la
negacion”. El desarrollo no acaece en linea recta ni por un circulo cerrado, sino que sigue una
trayectoria ascendente, en espiral, lo cual incluso se ha verificado incluso a nivel de la topologia del
Universo (que esta posee una topologia de espiral, especificamente de tipo torus de tres
dimensiones), como se verifica en (Nabi, .XIII. Principio Monista de Complementariedad (o modo
monista complementario de descripcién) (BORRADOR), 2022, pags. 15-17). El paso de lo inferior a
lo superior se realiza por vias complicadas, contradictoriamente, a través de muchas desviaciones,
incluida el movimiento regresivo en algunas etapas. Sefialando esta peculiaridad del desarrollo en
lo que respecta a la historia humana, Lenin escribié: “(...) imaginar la historia universal en marcha
ordenada y exacta hacia adelante, sin saltos hacia atras, a veces gigantescos, seria antidialéctico,
anticientifico y teéricamente falso” (t. XXII, pag. 296, citado por Rosental y Iudin en el lugar
referido). No obstante, en su resultado general, la sociedad progresa sin cesar. Todo el curso de la
historia mundial demuestra que una formacién econémico-social surge negando la anterior y es



existencia de tales genes negativos, su teleologia. Por consiguiente, existe una
esencia comun?!? que esta presente en el origen del sistema genético estudiado, en
su desarrollo y en su resultado final, que determina entonces el proceso evolutivo
del sistema genético en cuestion, erigiéndose por consiguiente en el fundamento de
su existencia, i.e., de las trayectorias evolutivas que toma, de las que no toma, de
las que tomar4, de las que no tomara, de las que es probable que tome, de las que
es posible que tome y de las que es puramente l6gico que pueda tomar. Esta es, a

grandes rasgos, la vision marxista de la biologia evolutiva del ADN repetitivo.

sustituida por otra més progresiva. El capitalismo que aparece sobre la base de la negacién del
feudalismo, en las condiciones presentes ha dado ya de si cuanto podia dar y ha madurado para la
negacion revolucionaria por una formacién econémico-social més progresiva, el comunismo. Lo
que tiene de especifico la negacién dialéctica en el desarrollo de la sociedad socialista consiste en
que las contradicciones del socialismo no son da naturaleza antagoénica, es decir, los procesos de
negacién de lo viejo no ofrecen el caracter de revoluciones politicas, de conflictos de clases, etc. Al
pasar al comunismo, la negacién de los principios del socialismo se efectuard a través del desarrollo
completo de tales principios, lo cual preparard las condiciones para que éstos se conviertan en
principios comunistas.

313 Los componentes de una totalidad de referencia comparten una esencia comun (i.e., estan
vinculados por un conjunto de relaciones fundamentales e invariantes -puesto que al variar la
esencia se estd frente a una totalidad cualitativamente nueva, diferente o distinta-) que permite su
combinacién integro-diferencial de forma arménica y coherente bajo una determinada estructura
interna o fundamental (de naturaleza material, dialéctica, objetiva, monista, compleja, irreductible y
dinamica, que expresa las relaciones fundamentales antes descritas) generada por la interaccion de
tales componentes dadas determinadas condiciones iniciales; las relaciones fundamentales entre los
componentes de la totalidad estudiada se gestan en el contexto de determinadas condiciones
iniciales, por lo que la esencia son las relaciones fundamentales que se generan por la interaccion,
acaecida dicha interaccion en la génesis histérica del sistema analizado, entre tales componentes
dadas las condiciones iniciales bajo las cuales interactuaron. La estructura interna del sistema (o
totalidad de referencia) condiciona a los componentes que la generan bajo el mismo conjunto de
leyes (pero generalizado, por lo que no es formalmente el mismo) que rigen la interaccién entre las
condiciones iniciales y las relaciones primigenias entre componentes que determinaron la gestaciéon
de dicha estructura interna. Estas leyes son, en su forma mads general (i.e., filoséfica): 1. Unidad y
Lucha de los Contrarios, 2. Salto de lo Cuantitativo a lo Cualitativo, 3. Ley de la Negacién de la
Negacion.



III.V. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL PAPEL DE LA
IDEOLOGIA EN LA CIENCIA
IILV. I. Introduccion: Algunos Conceptos Fundamentales del Materialismo

Dialéctico

IIL.V. I. I. Ontologia
Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 346) y (Frolov, 1984, pags. 319-320),

esta palabra, proveniente del griego dvtog (el ser), y Adyog (doctrina), se conoce, en
las filosofias no-marxistas, como la “filosofia primera” y es entendida como la
teoria acerca del Ser en general, acerca del ser como tal, independiente de sus
especies particulares. En este sentido, ontologia es equivalente a metafisica, sistema
de determinaciones especulativas universales del Ser. Arist6teles fue el primero en
formular el concepto relativo a semejante teoria. Durante el periodo de la Edad
Media tardjia, los fil6sofos catélicos procuraron utilizar la idea aristotélica de la
metafisica para elaborar una teoria del ser que sirviera de prueba filoséfica de las
verdades de la religion. Dicha tendencia aparecié en su forma mas acabada en el
sistema filoséfico-teolégico de Tomas de Aquino. En la Epoca Moderna
(aproximadamente a partir del siglo XVI), empez6 a entenderse por ontologia una
parte especial de la metafisica: la teoria acerca de la estructura suprasensible, no
material, de todo lo existente. El término de “ontologia” pertenece al fil6sofo
alemén Goclenius (1613). La idea de semejante ontologia alcanz6 expresion
acabada en la filosofia de Wolff, que perdi6 toda conexién con el contenido de las
ciencias particulares y estructuré la ontologia, en su mayor parte, mediante el
andlisis deductivo-abstracto y gramatical de conceptos de la misma (ser,
posibilidad y realidad, cantidad y calidad, substancia y accidente, causa y efecto,
etc.). Apareci6 una tendencia contrapuesta, en las teorias materialistas de Hobbes,
Spinoza, Locke, de los materialistas franceses del siglo XVIII, dado que el
contenido objetivo de tales teorias, apoyadas en los datos de las ciencias

experimentales, socavaba objetivamente la idea de la ontologia como disciplina



tiloséfica de rango superior, como “filosofia primera”. La critica que los
representantes del idealismo clasico aleman (Kant, Hegel y otros) hacian de la
ontologia presentaba un doble cardcter: por una parte, la declaraban exenta de
contenido y tautoldgica; por otra, su critica acababa recabando la creacién de una
nueva ontologia, mas perfecta (metafisica), la sustitucion de la ontologia por la
tilosofia trascendental (Kant), por el sistema del idealismo trascendental
(Schelling), por la 16gica (Hegel). El sistema de Hegel anticip6, en forma idealista,
la idea de la unidad de la ontologia (la dialéctica), de la 16gica y de la teoria del
conocimiento, con lo cual sefial6 de qué modo “(...) cabia rebasar el marco del
tilosofar especulativo y alcanzar el conocimiento positivo y real del mundo
(Engels).” En la filosofia marxista, el término “ontologia” no tiene uso sistematico,
sin embargo, cuando se emplea su uso convencional es como sinénimo de la teorfa

de las leyes més generales del Ser, que es en el sentido en que aqui se utiliza.

IIL.V. I. II. Légica

La légica como disciplina filoséfica bien establecida se remonta a la Antigua
Grecia, especificamente dentro del sistema filoséfico aristotélico, cuando nace
como silogistica. Puesto que el sistema del estagirita comprendia cuatro causas
fundamentales de la existencia del mundo en general y de los objetos particulares
que este contiene, dentro de las cuales la causa formal era la més importante, la
causa relativa a las formas de los objetos y de la realidad, por lo cual la l6gica se

establece en sus origenes historicos como légica formal.

Como se sefiala en (Fundacién Gustavo Bueno, 2021), la l6gica formal es la 16gica
sobre las formas del raciocinio humano; doctrina que establece un divorcio entre el
estudio de estas formas y su contenido (la Naturaleza y la Sociedad). A esta légica
no se enfoca en la verdad material (el reflejo correcto de los fenémenos de la
Naturaleza en el pensamiento), sino en la verdad formal (la consonancia con las
reglas de la l6gica). De aqui su denominacién de “l6gica formal”. Posteriormente,

la 16gica recibi6é nuevos adelantos gracias al desarrollo de las ciencias



experimentales. A este respecto, es preciso resefiar muy particularmente el papel
de Francis Bacon. Contrariamente a Aristoteles, que estudié principalmente la
l6gica deductiva (que parte de lo general y llega a lo particular), Bacon es el
creador de la l6gica inductiva, es decir, de un sistema de reglas y procedimientos
que permiten llegar a lo general a partir de los hechos particulares. Posteriormente,
la 16gica tomo un caracter cada vez mas formal. La ruptura entre la l6gica y la
naturaleza, entre las formas del pensamiento y su contenido objetivo, alcanza su
punto culminante en la filosofia de Kant. Su l6gica, de caracter formalista y
metafisica (lo cual se revela en su concepcion instrumental del conocimiento, como
se demostrard mas adelante), se funda en la oposicién entre la realidad
considerada alégica, es decir, desprovista de toda 16gica objetiva, y el pensamiento
l6gico propio del hombre, a priori, independientemente de la experiencia del
mundo exterior. La teoria de Kant fue criticada por Hegel, creador de un sistema
de l6gica dialéctica que marcé un progreso importante en el desarrollo de la légica.
Pero la l6gica de Hegel es también idealista. A la ruptura kantiana entre la logica y
la naturaleza, Hegel opone el principio de identidad del Ser y del pensamiento. De
acuerdo con esta filosofia, la l16gica del pensamiento, de las ideas, de los conceptos,
seria la fuente y la base del desarrollo del mundo material. En su lucha contra la
l6gica metafisica, Hegel cre¢ la 16gica dialéctica, pero en su conjunto, su légica

idealista no podia servir de instrumento del conocimiento.

La diferencia fundamental entre la 16gica formal y la 16gica dialéctica es sefialada
por Lenin cuando afirma que la primera “(...) recurre a definiciones formales, se
ocupa de lo que es més habitual, o de lo que salta a la vista, y no puede ir mas lejos
(...) Lalogica dialéctica exige que hagamos algo més. Para conocer realmente un
objeto, es preciso estudiar todos sus aspectos, todos los vinculos y los eslabones
intermedios. No llegaremos jamaés a hacerlo de una manera completa, pero esta
exigencia de universalidad nos pondré al abrigo de los errores y del dogmatismo.

Primer punto. En segundo lugar, la 16gica dialéctica exige que el objeto sea



considerado en su devenir, desde el angulo de su “automovimiento” (como dice

Hegel a veces), de su cambio (...)” (Fundacién Gustavo Bueno, 2021).

Asi, la l6gica formal se dedica a investigar las diversas formas de los juicios
humanos, de los argumentos, interesdndose sélo por si estan o no construidos en
consonancia con las reglas de la 16gica. Es la rama de las matematicas que estudia
los actos del pensar -concepto, juicio, razonamiento, demostracién- desde el punto
de vista de su forma légica, o sea, haciendo abstraccion del contenido concreto de
los pensamientos y tomando solo el procedimiento general de conexion entre las
partes del contenido dado. El objetivo bésico de la 16gica formal consiste en
formular leyes y principios cuya observancia es condicion necesaria para alcanzar

verdaderos resultados en el proceso encaminado a proporcionar un saber inferido.

La l6gica formal estudia de igual modo las diferentes formas del proceso del
pensamiento. Concepto, juicio, y razonamiento, son las formas que constituyen las
tres partes esenciales de la 16gica formal. En la primera, la 16gica formal examina
las especies de conceptos, sus relaciones, los procedimientos l6gicos de su
formacion, la relacién entre su extension y su comprension, los procedimientos y
las reglas de determinacion y de distincién de los conceptos. En la segunda parte,
la l16gica formal estudia la composicion, los modos del juicio, etc. En la tercera, la
mas extensa, analiza el razonamiento, clasifica las especies y los procedimientos
del razonamiento, expone su teoria, las reglas y las figuras del silogismo, muestra
la importancia y el papel de la deduccién y de la induccién en el proceso del
conocimiento, etc. En fin, la 16gica formal explica el papel, los procedimientos y los
principios de la demostracién en el pensamiento l6gico. La l6gica formal es como
la gramatica del pensamiento 16gico. De igual modo que la gramatica establece las
reglas de modificacion de las palabras, las reglas de su combinacién en la
proposicién y confiere asi al lenguaje un caracter coherente, asi la l6gica permite
ordenar las ideas y conferir al pensamiento un carécter coherente. El punto comtn

entre la gramatica y la l6gica es que tanto una como la otra hacen abstraccién de lo



particular y de lo concreto, definen las reglas y las leyes generales que, como lo
ensefia la gramatica, permiten combinar juiciosamente las palabras en las
proposiciones, modificar acertadamente las palabras y que, como lo ensefia la
l6gica, permiten pensar acertadamente, encadenar convenientemente los conceptos

en el juicio, los juicios en los razonamientos, etc.

En general, las leyes l6gicas son leyes objetivas que reflejan los fenémenos del
mundo objetivo de una u otra forma. Las leyes y las reglas de la 16gica formal son
las del proceso natural del pensamiento. Sin embargo, ciertas teorias falsean la
interpretacion de estas leyes. Asi, para los idealistas, la 16gica formal es una ciencia
puramente abstracta, separada de la realidad objetiva. Por eso Lenin, al hablar de
la necesidad de estudiar la 16gica formal, sefial6 que debia abandonarse la
concepcion tradicional de la 16gica formal de carécter idealista. La 16gica formal no
representa sino las “matemaéticas elementales” del pensamiento; ella estudia los

vinculos y relaciones mds simples entre las cosas.

Por otro lado, la 16gica dialéctica-materialista es, como sefialan (Rosental & Iudin,
1971, pags. 278-279) y (Frolov, 1984, pags. 257-258), es la teoria l6gica del
materialismo dialéctico, que versa sobre las leyes y formas en que el desarrollo y el
cambio del mundo objetivo se reflejan en el pensar, acerca de las leyes que rigen el
conocimiento de la verdad. La l6gica dialéctica ha surgido como parte componente
de la filosofia marxista. No obstante, elementos suyos se dieron ya en la filosofia
antigua, especialmente en la grecorromana, en las teorias de Heraclito, Platén,
Aristoteles y otros. Las circunstancias historicas hicieron que, en el transcurso de
un largo periodo, dominara la 16gica formal como tnica teoria de las leyes y
formas del pensar. Mas a partir del siglo XVII, aproximadamente, la ciencia natural
en pleno desarrollo y el pensamiento filoséfico presentan nuevas exigencias y su
presion hace que se empiece a comprender la insuficiencia de la 16gica formal y se
sienta la necesidad de una nueva teoria sobre los principios y métodos generales

del pensamiento y de la cognicion (Bacon, Descartes, Leibniz, etc.). En la Epoca



Moderna, dicha tendencia encontré su manifestacién mas brillante en la filosofia
clasica alemana. Asi, Kant estableci6 una diferencia entre logica general (que es
como llama Kant a la 16gica formal) y l6gica trascendental; ésta altima, segtn Kant,
se diferencia de la primera (es decir, de la formal) por el hecho de que estudia el
desarrollo de los conocimientos y no hace abstraccién, como la otra, del contenido.
En la formacion de la 16gica dialéctica, corresponde un mérito especial a Hegel,
quien elabor¢ el primer sistema completo y detallado de tal 16gica, aunque
respondiendo a una concepcion idealista del mundo. La teoria marxista acerca de
la 16gica se ha incorporado todo lo que habla de valioso en el desarrollo anterior
después de reelaborar la inmensa experiencia acumulada en el saber humano y
después de haberla generalizado en una teoria rigurosa sobre el conocimiento. La
l6gica dialéctica no desecha la 16gica formal; sefiala sus limites y la considera como
forma necesaria del pensamiento l6gico, forma que, empero, no agota a éste. En la
l6gica dialéctica se encuentran indisolublemente unidas la teoria del ser y la teoria
del reflejo del ser en la conciencia; es una l6gica de contenido. Y como quiera que el
mundo se halla en movimiento y desarrollo constantes, también las formas del
pensar, los conceptos y categorias han de basarse en el principio del desarrollo; de
otro modo, no pueden llegar a ser formas ideales del contenido objetivo. De ahi
que el cometido principal de la l16gica dialéctica estribe en investigar cémo el
movimiento, el desarrollo, las contradicciones internas de los fenémenos, el cambio
cualitativo de los mismos, la transformacién de uno en otro, &c., se expresan en los
conceptos humanos, en la investigacion de la esencia dialéctica de las categorias
l6gicas, de su movilidad, de su flexibilidad “(...) “que llega hasta la identidad de
los contrarios” (Lenin) (...)” (Rosental & Iudin, 1971, pags. 278-279). La dialéctica
es una doctrina l6gica precisamente porque investiga las funciones légicas,
cognoscitivas de las leyes y categorias generales del desarrollo. Con ello guarda
relacion otro objetivo basico de la 16gica dialéctica: el estudio del proceso de
formacion y desarrollo del conocimiento mismo. La l6gica dialéctica se basa en la

historia de la cognicién, es la historia generalizada del desarrollé del pensamiento



humano y de la practica histérica de la sociedad. La especificidad de la l6gica
dialéctica consiste en que estudia el reflejo, en las leyes y formas del pensamiento,
de los procesos del desarrollo, de las contradicciones internas de los fendmenos, su
cambio cualitativo, la transformacién de lo uno en lo otro, etc. Desde el punto de
vista de esta 16gica, las leyes de la cognicién son las leyes del desarrollo del pensar,
que va de lo exterior a lo interior, de los fendmenos a la esencia, de la esencia
menos profunda a la esencia mas profunda, de lo inmediato a lo mediato, de lo
abstracto a lo concreto, de las verdades relativas a la verdad absoluta. Este caracter
historico impregna toda tesis de la 16gica dialéctica, como lo hace (y se demostrara
mas adelante) en toda la ciencia. En esta légica se supera la desintegracion de
andlisis y sintesis, induccién y deduccién, lo empirico y lo tedrico en formas
independientes del saber, lo cual era caracteristico de las doctrinas precedentes
sobre el conocimiento; la l16gica dialéctica investiga dichas formas de conocimiento,
al igual que las otras, en su sintesis superior, bajo el aspecto de contrarios que se
penetran reciprocamente. En calidad de principio 16gico general, posee gran
importancia para la 16gica dialéctica el método por el que se asciende de lo
abstracto a lo concreto (lo abstracto y lo concreto); en él se encarna de la manera
mas completa la unidad de lo histérico y lo l6gico. La l6gica dialéctica se estructura
como un sistema de categorias l6gicas en las cuales se sintetizan los resultados de
la actividad cognoscitiva y practica de la humanidad. Atn no esta suficientemente
estudiado el problema relativo al sistema de categorias que incluya a éstas en
orden de subordinacién y de codependencia, sin embargo, el punto de vista que se
presenta como mas probable y fecundo es el que corresponde al principio de la
unidad entre lo 16gico y lo histérico, al movimiento del saber que va de los
fenémenos a la esencia, de lo simple a lo complejo, etc. En la ciencia moderna
desempefian un gran papel los sistemas l6gicos formalizados y las teorias l6gico-
formales de contenido, que estudian determinados aspectos y cometidos del
pensar. La 16gica dialéctica constituye la base 16gica general del conocimiento

humano.



III.V. 1. II1. Teoria del Conocimiento

H1.V. I. 1II. 1. Conocimiento

Como sefalan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 80-81), el conocimiento es un proceso
historico-social en virtud del cual la realidad se refleja y reproduce en el
pensamiento humano; dicho proceso esta condicionado por las leyes del devenir
social y se halla indisolublemente unido a la actividad préctica. Este proceso de la
actividad creadora de la humanidad, que forma su saber, es sobre la base del cual,
en conjunto con las condiciones objetivas actuales34, surgen los fines y motivos de
las acciones humanas. En la historia de las formaciones clasistas, donde existe la
contraposicion entre el trabajo intelectual y el manual y donde la actividad
creativa, que descubre y crea lo nuevo, se opone socialmente a la actividad
ejecutiva rutinaria, el conocimiento por lo comtn constituye una funcién especifica
de quienes se ocupaban profesionalmente de una u otra variedad de la producciéon
espiritual (actividad cientifica, estética, ética, religioso-moral y de otra indole). Por
eso la teoria del conocimiento se ha elaborado como teoria de una actividad
especial, propiamente espiritual, que se separé de la practica3®, lo cual engendro el

agnosticismo y el idealismo en la inteleccién del conocimiento.

El fin del conocimiento estriba en alcanzar la verdad objetiva. En el proceso del
conocimiento, el hombre adquiere saber, se asimila conceptos acerca de los
fenémenos reales, va comprendiendo el mundo circundante. Dicho saber se utiliza
en la actividad practica para transformar el mundo, para subordinar la naturaleza
a las necesidades del ser humano. El conocimiento y la transformacién practica de
la naturaleza y de la sociedad son dos facetas de un mismo proceso histérico, que

se condicionan y se penetran reciprocamente. El conocer mismo constituye un

314 Puesto que el conocimiento es la cristalizacién de condiciones objetivas pasadas en cuanto el
concepto no es mas que uno de los momentos de desarrollo del Ser como realidad material que
evoluciona a formas mds complejas hasta poder llegar a pensarse a si misma, en cuanto el cerebro
es un 6rgano de existencia material de caracter organico resultante de un proceso evolutivo que
permitio el salto cualitativo de lo inorgénico a lo organico: la humanidad, como Ser-Para-5i, es parte
del Ser-En-S5i.

315 Véase https:/ /www.filosofia.org/enc/ros/te09.htm.
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momento necesario de la actividad practica de la sociedad, pues dicha actividad es
propia de los hombres y éstos la realizan basdndose en el conocimiento de las
propiedades y de las funciones de cosas y objetos. Por otra parte, la actividad
productiva social, la practica de la sociedad, aparece como momento necesario del
proceso mismo del conocer. Sélo la inclusion de la practica en la teoria del
conocimiento ha convertido a esta altima en una ciencia real, que descubre las
leyes objetivas del origen y formacioén del saber relativo al mundo material. En las
fuentes del conocimiento, se encuentra la accién practica, activa, sobre la
naturaleza, la reelaboracién préctica de su sustancia, el aprovechamiento de
determinadas propiedades de las cosas con vistas a la producciéon. Lo que en la
préctica se asimila y con ello pasa a enriquecer el saber humano, su acervo de
conceptos y teorias, no es la apariencia del objeto, sino sus funciones (descubiertas
gracias al hacer practico) y, con ellas, la esencia objetiva de la cosa dada. El
conocimiento constituye un complejo proceso dialéctico que se efecttia en distintas
formas, posee sus estadios y grados, y en él participan distintas fuerzas y aptitudes
del hombre. El conocimiento (que se apoya en la experiencia, en la préctica) se
inicia con las percepciones sensoriales de las cosas que rodean al ser humano. De
ahi que en el proceso de la cognicion desempefie un gran papel la “contemplacion
viva” la conexién sensorial directa del hombre con el mundo objetivo. Fuera de las
sensaciones, el ser humano no puede saber nada acerca de la realidad. La
“contemplacion viva” se realiza en formas como la sensacién, la percepcion, la
representacion, el estudio de los hechos, la observacion de los fendmenos, etc. Las
sensaciones proporcionan al ser humano un conocimiento de las cualidades
externas de las cosas. Diferenciando lo caliente, lo frio, los colores, los olores, la
dureza, la blandura, etc., el ser humano se orienta con acierto en el mundo de las
cosas, distingue unas de las otras, adquiere diversa informacién respecto a los
cambios que se producen en el medio que le rodea. La percepcién de las imagenes
de los objetos y el hecho de conservarlas en la representacion permiten operar

libremente con los objetos, captar el nexo entre el aspecto externo del objeto y sus



funciones. Mas, por importante que sea la forma sensorial del conocimiento, ésta,
de por si, no hace posible penetrar en la ciencia de las cosas, descubrir las leyes de
la realidad. Ahora bien, es precisamente en esto en lo que estriba el objetivo
principal del conocer. Los datos de la “contemplacion viva”, de la experiencia, son
elaborados y generalizados por la facultad cognoscitiva superior del ser humano,
por el pensamiento verbal, abstracto y 16gico, que se realiza en forma de conceptos,
juicios y razonamientos. Los conceptos también aparecen en el ser humano como
producto de su actividad productiva social. Las propiedades, las funciones de las
cosas, su valor objetivo para la préctica, fijandose en la actividad sefializadora
verbal de las personas, se convierten en significado y sentido de palabras con
ayuda de las cuales el pensamiento humano crea determinados conceptos sobre las
cosas, sus propiedades y manifestaciones. La actividad 16gica del pensar se realiza
en distintas formas: induccion y deduccién, analisis y sintesis, formulacién de
hipétesis y teorias, etc. Desempefian asimismo un gran papel en el conocimiento, la
imaginacion, la fantasia creadora y la intuicién, que permiten componer amplias
representaciones generalizadoras sobre la naturaleza de las cosas partiendo de
algunos datos de la experiencia. Sin embargo, el pensamiento sélo crea ideas
subjetivas; queda abierto el problema de si dichas ideas corresponden a la realidad
misma. Este problema no se resuelve solamente con meros razonamientos y

demostraciones tedricos, sino, ante todo, en la préctica histérico-social.

La actividad légica del pensamiento se efectda en formas tales como concepto,
juicio, ilacién, induccién y deduccion, andlisis y sintesis, etc., en la formulaciéon de
ideas e hip6tesis. Sin embargo, una idea subjetiva se convierte en verdad objetiva,
con la cual culmina un cielo®1® determinado del pensamiento, tan sélo en el caso de
que las acciones practicas de la sociedad, apoyadas directa o indirectamente en
dicha idea, permitan al ser humano dominar fuerzas de la naturaleza o sociales,

que es el criterio dialéctico-materialista de verdad. Y s6lo cuando la préctica social

316 Como cota superior de una rama del saber.



de la produccién confirma la coincidencia de ideas, conocimientos y teorias con la
realidad, s6lo entonces, es posible hablar de la veracidad de dichas ideas,
conocimientos y teorias; por consiguiente, la confirmacién como verdad de una
hipétesis se fundamenta en la practica socio-productiva. Por ello, Lenin expresaba
el proceso general de construccién del conocimiento antes descrito afirmando que
“(...) De la percepcion viva al pensamiento abstracto, y de éste a la practica; tal es
el camino dialéctico del conocimiento de la verdad, del conocimiento de la realidad

objetiva (...) (t. 29, pp. 152-153)” (Frolov, 1984, pags. 82-83).

Las verdades de la ciencia no se comprueban practicamente de manera definitiva
mediante un experimento aislado especialmente organizado (i.e., efectuado de
forma consciente con un propdsito). Toda la actividad material de la produccién, la
existencia de la sociedad en el transcurso de su historia toda, precisan, ahondan y
comprueban el saber, es decir, la actividad material productiva y todo el ser de la
sociedad en el curso de toda su historia concretan, ahondan y verificacion los
conocimientos. La verdad es un proceso. La practica suficientemente determinada
para diferenciar del error la verdad objetiva, para confirmar la veracidad de
nuestros conocimientos, es al mismo tiempo un proceso en desarrollo, limitado en
cada una de sus etapas por las posibilidades de la produccion, su nivel técnico, etc.
Esto significa que también la practica es relativa, en virtud de lo cual su desarrollo
no permite a la verdad convertirse en un dogma, es decir, convertirse en un

estamento absoluto e invariable, inmutable317.

En los pilares del conocimiento se encuentran la influencia activa de los individuos
sobre la naturaleza, la reelaboracién de la substancia de la naturaleza y la
utilizacion de las propiedades de las cosas en la produccién. Uno u otro modo de
actividad practica es, al mismo tiempo, modo de comunicacién entre los
individuos. En los procesos laborales del tratamiento de la piedra, de los metales,

etc. se reflejaban y se consolidaban las propiedades esenciales de estos objetos.

317 Véase https:/ /www filosofia.org/enc/ros/ver2.htm.
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Lo anterior se fundamenta, como sefialan los bilogos dialécticos (Lewontin &
Levins, 2009, pag. 58), por el hecho de que el "entorno" no puede entenderse
simplemente como un entorno, por muy dindmico que sea. También es una forma
de vida en cuanto la actividad del organismo prepara el escenario para su propia
evolucion. Esta fuerte interaccion entre lo que hace un organismo y lo que le
sucede es especialmente dramatica en la evolucion humana. El fragmento de
ensayo de Engels, "El papel del trabajo en la transiciéon del mono al hombre",
redactado en algin momento entre 1872 y 1882, explora esta relacion de forma
provisional en el marco lamarckiano de la herencia directa de los caracteres
adquiridos. Pero, si se reemplaza tal causalidad directa por la accién de la seleccion
natural, el argumento esencial tiene validez cientifica general: el proceso de trabajo
mediante el cual los antepasados humanos modificaron los objetos naturales para
hacerlos aptos para el uso humano fue en si mismo la caracteristica tinica de la
forma de vida que implic6 seleccion natural en la mano, laringe y cerebro en una
retroalimentacion positiva que transformo la especie, su entorno y su modo de

interaccién con la naturaleza.

Por eso, como sefala (Frolov, 1984, pags. 82-83), la piedra o el metal aparecian ante
el hombre no simplemente en forma de combinacién de las cualidades externas,
perceptibles por los 6rganos de los sentidos. Al contemplar un objeto, el hombre,
diriase, “imprime” al mismo las habilidades histéricamente formadas de su
transformacién y aprovechamiento, por lo cual este objeto aparece ante el hombre
también como objetivo de su accién. Asi pues, la contemplacién viva de los objetos
es un elemento de la actividad practica sensorial. Se realiza en formas tales como la
sensacion, percepcion, representacion, etc. Las propiedades y funciones de las
cosas, su significacion objetiva, consolidandose en la actividad signalizadora y
lingtiistica de los hombres, se convierte en significado de las palabras, con cuya
ayuda el hombre crea, por medio de la actividad abstractiva del pensamiento, sus
representaciones sobre las cosas, sus propiedades y manifestaciones. La

transformacién revolucionaria de la sociedad y el establecimiento practico del



comunismo tnicamente son posibles si se tiene un conocimiento verdadero de las

leyes objetivas sociales y naturales.

H1.V. I 1II. 1I. Teoria del Reflejo

Como sefala (Frolov, 1984, pag. 365), en la filosofia marxista, la teoria del reflejo
constituye la base de la teoria del conocimiento del materialismo dialéctico. La
teoria del reflejo tiene planteadas tareas especificas: poner de manifiesto los rasgos
y regularidades mas generales, propios de todos los niveles y formas de reflejo;
investigar el surgimiento y desarrollo de las formas de reflejo psiquico, incluyendo
los problemas del origen de la conciencia y la fundamentacion cientifica especial
de las posibilidades de la actividad cognoscitiva del hombre; estudiar las
conexiones de las caracteristicas del contenido y la forma de la imagen, del saber;
desentrafiar la esencia del reflejo en la naturaleza no viva; aclarar las
peculiaridades del reflejo (sefializacion) en la técnica de enlace y mando, en
particular, de la correlacion y conexién entre el hombre y los dispositivos
cibernéticos. El punto de partida para la teoria del reflejo y para la gnoseologia
marxista en general es el principio materialista dialéctico del reflejo, segtn el cual
los resultados del conocimiento deben ser relativamente adecuados a su fuente: el
original. Estos resultados se logran mediante dos exigencias interrelacionadas y los
procesos que les corresponden: extraccién activa de los datos necesarios sobre el
original y la exclusion de los innecesarios y accesorios. La desgracia del
materialismo pre-marxista, que también reconocia el reflejo como principio
gnoseoldgico, era su incapacidad de aplicar la dialéctica a la teoria del reflejo, por
lo cual el reflejo se entendia como “copia fotografica” pasiva del mundo exterior.
La filosofia marxista concibe el reflejo de manera dialéctica, como proceso
complejo y contradictorio de interaccién del conocimiento sensorial y el racional y
de la actividad mental y la practica, como proceso en que el hombre no se adapta
pasivamente al mundo exterior, sino que influye sobre el mismo transformandolo
y sometiéndolo a sus propios fines. Por eso carecen de todo fundamento las

tentativas de criticar la teoria marxista del reflejo como “conformista”, que



supuestamente condena al sujeto cognoscente a una contemplacion pasiva del
mundo circundante. Por el contrario, una enérgica actividad material del hombre y
la humanidad sélo es posible con ayuda de la funcién refleja de la conciencia, que
asegura un conocimiento adecuado del mundo, y la accién sobre el mismo en

consonancia con las leyes objetivas.

III.V. 1. III. III. Teoria del Conocimiento
III.V. I. III. III. 1. Teoria del Conocimiento En General

Como se sefiala en (Fundacién Gustavo Bueno, 2021), es una parte importante de la
teoria filosofica, versa acerca de la facultad del ser humano para entrar en
conocimiento de la realidad, acerca de las fuentes, de las formas y de los métodos
del conocimiento, acerca de la verdad y de los caminos para llegar a conocerla. La
teoria del conocimiento es también conocida también como gnoseologia,
proveniente esta tltima palabra del griego gnosis (conocimiento) y logos (doctrina);
el término fue introducido por Kant. La gnoseologia es la teoria filosofica sobre la
aptitud del ser humano para conocer la realidad y para concebir la verdad; la
doctrina sobre las fuentes del conocimiento (los sentidos, la razén) y las formas en
que éste se realiza (las percepciones, las representaciones, los conceptos, los juicios,
las deducciones, etc.). Es decir, como sefala (Frolov, 1984, pag. 83), es una secciéon
de la filosofia, que estudia la interrelacion del sujeto y el objeto en el proceso de la
actividad cognoscitiva, la relacién del saber con la realidad, las posibilidades del
ser humano de conocer el mundo y los criterios de la autenticidad y veracidad del
conocimiento. El punto de partida de toda gnoseologia es la solucién materialista o
idealista del problema sobre la relacion entre nuestras ideas sobre el mundo que
nos circunda y el propio mundo, que es el problema fundamental de la filosofia. La
gnoseologia materialista parte del criterio de que fuera e independientemente de
nosotros existen las cosas, los objetos, los cuerpos; que nuestras sensaciones son

imagenes del mundo exterior.



La filosofia idealista, en cambio, afirma o que el conocimiento del hombre es el
reflejo de las ideas misticas (el idealismo objetivo de Platén y Hegel) o que el
conocimiento se confunde con el propio Ser, que a su vez s6lo existe en las
percepciones humanas (idealismo subjetivo de Berkeley, de Mach y de los
seguidores de este ultimo), o niega por principio la posibilidad de conocer el
mundo (el agnosticismo de Hume y Kant). En la filosofia marxista no existe la
teoria gnoseoldgica aislada o independiente de la ontologia y de la l6gica, puesto
que la dialéctica materialista busca descubrir las leyes mds generales del desarrollo
de la naturaleza, de la sociedad y del pensamiento, para erigirse como la auténtica
teoria cientifica del conocimiento. La dialéctica materialista, por tanto, “(...)
involucra en si lo que actualmente llaman la teoria del conocimiento, la
gnoseologia” (Lenin) (...)”. La gnoseologia materialista parte del reconocimiento
del caracter objetivo del mundo exterior y de que es posible conocerlo. No
obstante, el materialismo pre-marxista adolecia del defecto de ser contemplativo,
no comprendia el papel decisivo de la actividad humana en la esfera de la
produccion social para el desarrollo del conocimiento, al que concebia
metafisicamente318. Tan sélo la filosofia marxista ha creado una teoria del
conocimiento auténticamente cientifica. La dialéctica materialista, que descubre las
leyes mas generales del desarrollo de la naturaleza, de la sociedad y del pensar,
nos ofrece la tinica teoria cientifica del conocimiento. “Incluye en si lo que en la
actualidad se denomina teoria del conocimiento, gnoseologia, la cual también ha
de examinar su objeto histéricamente, estudiando y generalizando el origen y el

desarrollo del conocer, el paso del no-saber al saber” (Lenin, t. XXI, pag. 38)31°.

La dialéctica materialista es un sistema filoséfico-cientifico del conocimiento, que
es simultdneamente logica y teoria del conocimiento; las leyes y categorias de la

dialéctica materialista, constituyendo reflejos de las regularidades universales del

318 Por cuanto, al estar mas alla de lo fisico (no tener relacién con lo fisico) no tenia mas que un
papel pasivo y sin consecuencias en el mundo fisico.

319 Lo cual tiene que ver con el conocimiento, la praxis (véase

https:/ /www filosofia.org/enc/ros/te09.htm) y la teoria del reflejo.
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desarrollo del mundo objetivo, resultan de esta manera formas generales del
pensamiento cognoscente. Por eso, la teoria dialéctica-materialista del
conocimiento, a diferencia de la gnoseologia anterior, no es s6lo una teoria de las
regularidades especificas del conocimiento, sino el resultado, la suma y la
conclusion de la historia del conocimiento del mundo para un momento histérico
concreto (por tanto, es una conclusion relativa), por lo que le es inherente un
constante desarrollo y renovacién a la luz del estado del arte del conocimiento

humano.

Esto significa que en la filosofia marxista, la problematica especificamente
gnoseologica de la relacion entre la conciencia y la materia, entre lo ideal y lo
material, de los criterios de la veracidad del saber, de la correlaciéon entre lo
sensorial y lo 16gico, del reflejo, etc. se investiga con arreglo al método de la
dialéctica materialista y en ligazén indisoluble con el materialismo histérico (el
resultado de su aplicacion a la historia humana, también incompleto como
sistema), que permite desentrafar la esencia de la relacion cognoscente del hombre
con el mundo partiendo del anélisis de la actividad practico-material
transformadora de aquél. De hecho, la historia de la teoria del conocimiento
empieza por plantear en filosofia la cuestiéon de qué es el saber (Platén), aunque el
término mismo “teoria del conocimiento” aparece mucho mas tarde. La
problematica de la teoria del conocimiento siempre ha desempefiado un papel
sustancial en la historia de la filosofia, ocupando a veces el lugar central en ella.
Una serie de corrientes de la filosofia burguesa se caracterizan por la reduccién de
la filosofia a la teoria del conocimiento (neokantismo, asi como los seguidores
contemporaneos de Mach). Desde el punto de vista de algunos positivistas y
cientificos que comparten sus concepciones, el desarrollo impetuoso de los
métodos cientificos especiales del conocimiento (I6gica matematica, semiodtica,
psicologia, etc.) conduce a la liquidacion de la teoria del conocimiento como ciencia
filosofica. En cambio, el materialismo dialéctico opina que el desarrollo de los

métodos cientificos especiales de investigacion no puede en principio eliminar la



problematica filoséfica de la teoria del conocimiento. Por el contrario, la estimula,
plantedndole nuevos problemas (por ejemplo, el estudio de las posibilidades de
automatizar, hasta donde sea posible dado el grado de desarrollo de las fuerzas
productivas, el trabajo intelectual a través de la inteligencia artificial32%). La teoria
del conocimiento materialista dialéctica utiliza en su desarrollo los datos de las
ciencias especiales modernas sobre el conocimiento, pudiéndose constituir como la

base metodolégica-filoséfica de las mismas.

ILV. I III. II. II. Procedimiento de Aplicacién de la Teoria del Conocimiento:
Ascension Dialéctica y Viaje de Retorno

Para comprender esta seccion es necesario comprender antes la figura hegeliana
Aufheben, con la finalidad de exponer las raices gnoseolégicas de la gnoseologia
marxista. Al respecto sefiala Hegel que: “El eliminar [Aufheben] y lo eliminado
(esto es, lo ideal) representa uno de los conceptos méas importantes de la filosofia,
una determinacion fundamental, que vuelve a presentarse absolutamente en todas
partes, y cuyo significado tiene que comprenderse de manera determinada, y
distinguirse especialmente de la nada. Lo que se elimina no se convierte por esto

en la nada. La nada es lo inmediato; un eliminado, en cambio, es un mediato, es lo

320 Esto era afirmado por los fildsofos soviéticos en 1965. En el afio 2021, Fuente especificada no
valida. introdujeron un nuevo invariante matematico (estructura algebraica que no se deforma
topolégicamente al aplicar determinadas transformaciones sobre ella) real evaluado que denominan
pendiente natural de un nudo hiperbdlico en la 3-esfera (una esfera de tres dimensiones), que se define
en términos de su geometria de cispide (de los puntos del objeto geométrico curvado en que las
trayectorias -expresadas usualmente con vectores- deben invertir su movimiento). Los autores
demuestran que el doble de la firma del nudo (un invariante topolégico estudiado en la teoria de
nudos, que estudia objetos geométricos que se asemejan a los nudos en tres dimensiones que
usualmente conocemos) y la pendiente natural difieren como méximo en una constante
multiplicada por el volumen hiperbélico dividido por el cubo del radio de inyectividad; el
momento lineal de un sistema fisico es igual al producto de su masa por su velocidad, el momento
angular es la version rotacional del momento lineal, una geodésica radial representa a un objeto en
caida libre sin momento angular [véase (Oregon State University, 2022)], el radio de inyectividad
(perteneciente a la geometria riemanniana) mide esencialmente el tamafo de la n — bola mas
grande alrededor de un centro p para la cual las geodésicas radiales se comportan como geodésicas
(linea de minima longitud que une dos puntos en una superficie dada, y esta contenida en esta
superficie) en los espacios euclidianos y sus generalizaciones naturales [véase (Grant, 2022, p. 1)].
De manera equivalente, define la bola més grande en la que se pueden usar las coordenadas
geodésicas normales alrededor de p. Esta importante desigualdad se descubrié mediante el
aprendizaje automatico para detectar relaciones entre varios invariantes de nudos.



no existente, pero como resultado, salido de un ser. Tiene por lo tanto la
determinacidn, de la cual procede todavia en si (...) La palabra Aufheben
[eliminar] tiene en el idioma [alem&n] un doble sentido: significa tanto la idea de
conservar, mantener, como, al mismo tiempo, la de hacer cesar, poner fin. El
mismo conservar ya incluye en si el aspecto negativo, en cuanto se saca algo de su
inmediacién y por lo tanto de una existencia abierta, a las acciones exteriores, a fin
de mantenerlo. De este modo lo que se ha eliminado es a la vez algo conservado,
que ha perdido s6lo su inmediacién, pero que no por esto se halla anulado. Las
mencionadas dos determinaciones del Autheben [eliminar] pueden ser aducidas
lexicoldgicamente como dos significados de esta palabra. Pero deberia resultar
sorprendente a este respecto que un idioma haya llegado al punto de utilizar una
sola y misma palabra para dos determinaciones opuestas. Para el pensamiento
especulativo es una alegria el encontrar en un idioma palabras que tienen en si
mismas un sentido especulativo; y el idioma aleman posee muchas de tales
palabras. El doble sentido de la palabra latina tollere (que se ha hecho famoso por la
chanza de Cicerén: tollendum esse Octavium, Octavio debe ser levantado-eliminado)
no llega tan lejos; la determinacién afirmativa llega s6lo hasta el levantar. Algo es
eliminado sélo en cuanto ha llegado a ponerse en la unidad con su opuesto; en esta
determinacién, més exacta que, algo reflejado, puede con razén ser llamado un
momento. El peso y la distancia respecto de un punto dado se llaman en la palanca
los momentos mecanicos de ella a causa de la identidad de su efecto, no obstante,
todas las demas diferencias que hay entre algo real, como es un peso, y algo ideal,
como la pura determinacién espacial, es decir, la linea3?!. Mds a menudo todavia se
nos va a imponer la observacion de que el lenguaje técnico de la filosofia emplea
para las determinaciones reflejadas expresiones latinas, o porque el idioma
materno no tiene ninguna expresion para ellas, o bien porque aun cuando las

tenga, como en este caso, su expresion recuerda més lo inmediato, y la lengua

321 Para expandir sobre esto, puede consultarse la seccion § 261 de la Enciclopedia de las ciencias
filosoficas de Hegel.



extranjera, en cambio, mds lo reflejado (...) El sentido y la expresién més exactos
que el ser y la nada reciben puesto que desde ahora son momentos tienen que ser
presentados (mas adelante) en la consideracion del ser determinado, como la
unidad en la cual ellos son conservados. El ser es el ser y la nada es la nada s6lo en
su diversidad mutua; pero en su verdad, en su unidad han desaparecido como
tales determinaciones y ahora son algo distinto. El ser y la nada son lo mismo y por
este ser lo mismo, ya no son el ser y la nada y tienen una determinacién diferente.
Esta unidad constituye ahora su base; de donde ya no han de salir hacia el
significado abstracto de ser y nada.” (Hegel F., 1968, pags. 97-98).

El proceso de aprehension de los fenémenos (sean de indole social o natural) hecho
antes por Hegel es, en su versiéon materialista, la herramienta analitica mas
importante de la teoria marxista del conocimiento32?, la cual estd compuesta a nivel
técnico-operativo por dos etapas conocidas como ascension dialéctica y viaje de

retorno.

Figura 60: Ascension Dialéctica y Retorno

322 Por supuesto, tras la ingenieria inversa a ella realizada por Marx.
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Fuente: (Dussel, 1991, pag. 50).

Como senala (Dussel, 1991, pag. 50), para Marx era muy importante distinguir
claramente entre la realidad y lo pensado, ya que el espectro hegeliano estaba
siempre en el horizonte323: El todo, tal como aparece en la cabeza como todo del
pensar, es un producto de la cabeza que piensa. Para Kant la representacion
(Vorstellung) “es el acto del conocer un objeto por categorias”. No es exactamente
asi para Marx. El conocer por “representaciéon” es un acto cognitivo inicial,
ingenuo, primero, pleno de sentido, pero confuso, caético. A partir de la
“representacion” originaria comienza su accién -productiva de conocimiento- la
abstracciéon, como momento analitico de la razén: tendria una representacion
caodtica de la totalidad y, por medio de determinaciones mas precisas, llegaria
analiticamente (analytisch) a conceptos cada vez mas simples, pero ;qué tan

simples?

323 Aqui Dussel parece buscar implicar que, tomando de referencia al Marx intelectualmente
maduro, la conciencia filoséfica pasada de Marx era hegeliana, mientras que su conciencia filoséfica
presente, que era materialista, perseguia a su conciencia filoséfica pasada. Considero que es
adecuada tal aseveracion.



En el trabajo empirico realizado en el campo de la Estadistica, usualmente se tiene
interés en explicar los datos de la forma mas simple, lo cual en el contexto de la
teoria de las probabilidades (especialmente en la teoria bayesiana de
probabilidades) se conoce como principio de parsimonia, el cual esta inspirado en el
principio filoséfico conocido como navaja de Ockham, la cual establece que en
igualdad de condiciones la explicacién mas simple suele ser la més probable. El
principio de parsimonia adopta diferentes formas segtin el area de estudio del
andlisis inferencial en el que se encuentre un investigador. Por ejemplo, una
parametrizacion parsimoniosa es aquella que usa el niimero 6ptimo de parametros
para explicar el conjunto de datos de los que se dispone (donde el proceso de
optimizacion se estructura de tal manera que existe una penalizacion, explicita en
el modelo matematico, que incrementa con el nimero de parametros utilizados),
asi como también “parsimonia” puede referirse a modelos de regresion
parsimoniosos, es decir, modelos que utilizan como criterio de optimizacion
emplear la minima cantidad de coeficientes de regresién para explicar una
respuesta condicional Y (también con una penalizacion implicita de la misma
indole). El principio de parsimonia, los procesos matematicos de optimizacion
regidos por el criterio de alcanzar un minimo y la navaja de Ockham son un mismo
tipo de l6gica aplicado en escalas de la existencia cualitativamente diferentes.
¢Coémo es posible la vinculaciéon en distintas escalas cualitativas de la realidad con
el principio de la navaja de Ockham? A la génesis materialista de las ideas de
Ockham: todas esas ideas responden a la escuela filos6fica de Ockham, que era la
escuela nominalista. Retomando lo que sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 341),
el nominalismo fue una corriente de la filosofia medieval que consideraba (ya es
una escuela extinta) que los conceptos generales tan s6lo son nombres de los
objetos singulares. Los nominalistas afirmaban que s6lo poseen existencia real las
cosas en si, con sus cualidades individuales (es decir, las generalizaciones para

ellos no tenian valor gnoseoldgico en si mismas sino como recurso gnoseolégico).



Los nominalistas van mas alla, planteando que las generalizaciones no s6lo no
existen con independencia de los objetos particulares (esta afirmacioén en correcta,
lo que no es correcto es pensar que lo inverso si es cierto), sino que ni siquiera
reflejan las propiedades y cualidades de las cosas. El nominalismo se hallaba
indisolublemente vinculado a las tendencias materialistas, ya que reconocia la
prioridad de la cosa y el caracter secundario del concepto. Por supuesto, las
generalizaciones, aunque menos reales que los objetos particulares (y de ahi la
sujecion de la teoria a la practica en un concepto que las une conocido en la teoria
marxista como praxis) no dejan por ello de ser reales en cuanto son una
representacion aproximada (a largo plazo cada vez mas aproximada a medida se
desarrollan las fuerzas productivas) de la estructura general que tienen tales o
cuales fendmenos naturales o sociales. Marx sefial6é que el nominalismo fue la
primera expresion del materialismo de la Edad Media. Con todo, los nominalistas
no comprendian que los conceptos generales reflejan cualidades reales de cosas
que existen objetivamente y que las cosas singulares no pueden separarse de lo
general, pues lo contienen en si mismas; esto no tiene un caracter tinicamente
marxista, sino que incluso el célebre formalista David Hilbert sefiald, segtin la
célebre biégrafa de matematicos Constance Reid que “El arte de hacer matematicas
consiste en encontrar ese caso especial el cual contiene todos los gérmenes de la
generalidad”. Asi, el defecto fundamental de la navaja de Ockham es el no
considerar algtin conjunto de restricciones que complementen al criterio de
seleccion de la explicaciéon basado en que sea la idea més simple. Como se sefiala
enFuente especificada no valida., en quimica, la navaja de Occam es a menudo
una heuristica importante al desarrollar un modelo de mecanismo de reaccién, sin
embargo, aunque es ttil como heuristica en el desarrollo de modelos de
mecanismos de reaccion, se ha demostrado que falla como criterio para seleccionar
entre algunos modelos seleccionados entre los publicados en diferentes
investigaciones cientificas. En este contexto, el propio Einstein expresé cautela

cuando formulé la restriccion de Einstein: “Dificilmente se puede negar que el



objetivo supremo de toda teoria es hacer que los elementos bésicos irreductibles
sean tan simples y tan pocos como sea posible sin tener que renunciar a la
representacion adecuada de un dato tnico de experiencia.” La clave en la
expresion anterior de Einstein es “sin tener que renunciar a”, lo que se cristaliza
nitidamente en una frase que sefiala la fuente citada es atribuida a Einstein, pero
no ha sido posible su verificacién: “Todo debe mantenerse lo més simple posible,
pero no lo mas simple”. En general, existe un trade-off entre la bondad de ajuste de
un modelo y la parsimonia: los modelos de baja parsimonia (es decir, modelos con
muchos parametros) tienden a tener un mejor ajuste que los modelos de alta
parsimonia, por lo que es necesario buscar un equilibrio. Desde la perspectiva
operativa del trabajo empirico de la Estadistica, la parsimonia estadistica es
deseada porque un minimo de coeficientes de regresion implica un minimo de
variables y un minimo de estos implica un minimo de variables explicativas, lo que
puede ser util en casos de que exista colinealidad entre las variables explicativas,
asi como también permite ahorrar tiempo y dinero en lo relativo a la inversién de
recursos destinada al estudio, aunque no necesariamente garantice que en general
(considerando el impacto posterior de las decisiones tomadas con base en el
estudio y otros factores) se ahorre tiempo y dinero. En suma, el nivel de simpleza
tiene limites bien definidos y variara segtn el caso concreto que se estudie en
funcién de las particularidades concretas del fenémeno analizado.

Establecido qué tan simple deberan ser las categorias, es posible y necesario
retomar la explicacién de la aplicacion de la teoria marxista del conocimiento.
Como senala (Dussel, 1991, pag. 51), el acto de la abstraccién es analitico, en el

sentido que separa de la “representacion plena” 32 uno a uno sus multiples

324 “Imagen generalizada, sensorialmente evidente de los objetos y fenémenos de la realidad; se
conservan y reproducen en la conciencia sin que los propios objetos y fenémenos actien
directamente sobre los 6rganos de los sentidos. En la representacion del ser humano, se fija y se
conserva lo que objetivamente se convierte en patrimonio de los individuos gracias a la actividad
practica. Aunque es una forma del reflejo sensorial del individuo, la representacion (...) se halla
indisolublemente vinculada a significaciones socialmente elaboradas, es mediada por el lenguaje,
estd llena de contenido social y es siempre captada por el pensamiento, por la conciencia. La



contenidos noéticos (momentos de la realidad de la cosa misma); separa una parte
del todo y la considera como todo. El considerar una “parte” como “todo” por la
capacidad conceptiva de la inteligencia, es la esencia de la abstracciéon. Como acto,
la abstraccion separa analiticamente; como objeto o contenido, la abstraccion
produce una “determinacién abstracta “. La “determinacién” es un momento real
de la cosa, pero en tanto ese momento se abstrae (se separa analiticamente) es
ahora un concepto que “reproduce” lo real (“reproduccion [Reproduktion] de lo
concreto”); es ahora un momento del pensamiento, un momento de la realidad
conceptuado. La abstraccion (flecha b del esquema 5) no separa directamente la
determinacioén de lo real concreto (nivel 1), sino de la “representaciéon” ya conocida
(nivel 2). Por ello la representacion (flecha a) es anterior a la abstraccion (flecha b),
y la representacion (nivel 2) es el punto de partida de la determinacion abstracta
(nivel 3). De esta manera la representacion es “volatilizada” en la determinacion
abstracta; como representacion plena desaparece, es negada metédicamente (por el
momento), analiticamente. Es en este sentido que se establece que “La abstraccion
de la categoria trabajo, el trabajo en general, el trabajo sans phrase (...) es el punto

de partida de la economia moderna.” Las determinaciones se abstraen, pero

representacién constituye un elemento necesario de la conciencia, pues vincula sin cesar la
significacion y el sentido (significacién y sentido) de los conceptos con las imédgenes de las cosas, a
la vez que permite a la conciencia operar libremente con las imagenes sensoriales de los objetos.”
(Rosental & Iudin, 1971, pag. 401). La evidencia empirica tomada tinicamente como representacion
plena es un rasgo distintivo del empirismo, como bien sefialaba Dussel, pero también lo es, en cierta
medida, del positivismo, que es un hibrido entre empirismo extremo y fenomenalismo [que
significa que su teoria del conocimiento es basada en la tesis de que tinicamente las sensaciones son
objeto inmediato del conocer (Rosental & Iudin, 1971, p. 171)] en lo relativo a su ntcleo: en lo
relativo a la construccion de las leyes histéricas generales del desarrollo de la sociedad (sin
embargo, en general se trata de bajo qué criterios gnoseoldgicos se construyen las leyes que rigen
las dindmicas de los sistemas complejos) y en lo relativo a sus concepciones sobre la légica; es de
especial interés resaltar que del fenomenalismo no se hace referencia a un sistema ontolégico o
metafisico porque para dicha corriente filoséfica el ser como tal, es decir, las esencias de los objetos
(v ni hablar de la esencia de la existencia en general), son incognoscibles (Rosental & Iudin,
Diccionario filoséfico abreviado, 1959, pags. 183-184), al igual que para el conocimiento
instrumental (que proviene de los instrumentos de medicién, que en el caso de los logicistas es en
altima instancia la matematica como l6gica, es decir, como légica formal), este tiltimo nacido en el
sistema kantiano (Kant, quien a su vez retoma del sistema aristotélico la 16gica formal como l6gica
mas importante -aunque no por equiparar forma y contenido como Aristételes, sino por considerar
la esencia inaprehensible como el empirismo, por lo cual Hegel acertadamente sefalarfa,
basicamente, que el conocimiento instrumental es empirismo sofisticado-).



igualmente se “producen”. Se producen o construyen en cuanto a la claridad y
precision de sus contenidos noéticos (en cuanto a la percepcién intelectual directa e
intuitiva de las mismas). Se trata de un trabajo tedrico (no de una préctica tedrica,
sino de una produccién tedrica), y por ello en el plan primitivo de la obra de Marx,
la primera accién era estudiar “las determinaciones abstractas generales (die
allgemein abstrakten Bestimmungen) que corresponden (...) a todas las formas de
sociedad”. El estudio o investigacion de las determinaciones, sean simples o
complejas, por analisis, es el primer momento del método tedrico para Marx (ya
que la mera representacién es un momento del conocimiento cotidiano,
precientifico, predialéctico). Asi, se constata como en el andlisis marxista se exige la
disciplina del pensar metédico.

Asimismo, (Dussel, 1991, pags. 52-54) sefiala que una vez que las determinaciones
abstractas han sido definidas o “fijadas” acontece el momento dialéctico por
esencia, que consiste siempre en un “elevarse” o “ascender”. Esta “ascension”
(flecha c del esquema 5) parte de lo abstracto y construye la totalidad concreta (que
sin embargo serd abstracta con respecto a los momentos posteriores del método, en
su movimiento de “retorno” y “descenso”). El método dialéctico consiste en un
saber situar a la “parte” en el “todo”, como acto inverso del efectuado por la
abstraccién analitica. La abstraccion parte de la representacion (todo pleno) y llega
a la determinacion abstracta (clara pero simple). El acto dialéctico parte de la
determinacién abstracta y construye sintéticamente una totalidad -concreta con
respecto a la determinacién, abstracta con respecto a la “totalidad concreta
explicada” (nivel 6 del esquema 5): “Lo concreto es concreto porque es la sintesis
(Zusammenfassung) de multiples determinaciones, por lo tanto, unidad de lo
diverso”. Esta habia sido la conclusién de sus previas reflexiones sobre la
produccién, cuando escribia que el “resultado” al que se llegaba es que, aunque la
produccion, la distribucién, el intercambio y el consumo no son idénticos, sin
embargo “constituyen las articulaciones de una totalidad, diferenciaciones dentro

de una unidad". El movimiento dialéctico es por ello un momento del pensar en



general, por el que “se eleva de lo simple a lo complejo”. Lo simple es, por ejemplo,
la produccién (determinacion que puede por su parte ser descrita en sus
determinaciones esenciales en si). Pero al ir elaborando las relaciones mutuamente
constitutivas de la produccién con el consumo primero, con la distribucién
posteriormente, y por tltimo con el intercambio, se construy6 asi un todo donde
las cuatro determinaciones constituian una nueva totalidad con mutuas co-
determinaciones. Marx se habia “elevado” asi de lo simple (la produccién) a una
totalidad de multiples determinaciones (cf. esquema 2). Marx tiene conciencia de
que se trata de una construcciéon: “La totalidad concreta, como totalidad del
pensamiento, como un concreto del pensamiento, es in fact un producto del pensar
(Produktdes Denkens) y del conceptuar, pero de ninguna manera es un producto del
concepto... sino que, por el contrario, es un producto del trabajo de elaboracion
que transforma intuiciones y representaciones en conceptos”. La “construccién”
dialéctica obedece a un doble movimiento. Por una parte, maneja las
determinaciones (claramente definidas como “conceptos”, ellos mismos
“construidos” en cuanto esencia pensada con determinaciones internas) y las
relaciona mutuamente entre si (produccién-consumo p.ej.), co-determindndose
mutuamente. De esta manera los “opuestos” se co-definen. En un segundo
momento, se constituye sintéticamente con ellos una nueva totalidad que adquiere
autonomia (es la totalidad articulada con multiples determinaciones). Llegado a
este nivel concreto lo que antes aparecia como opuesto (produccién y consumo),
ahora forman parte de una “unidad” que los comprende y explica. La totalidad
concreta es lo complejo. Lo simple es la de- terminacién (que puede llegar al nivel
de concepto), como el trabajo, la division del trabajo, la necesidad, el valor de
cambio. Con todas ellas, dialécticamente, se asciende hasta las totalidades
concretas, tales como: “... el Estado, el intercambio entre naciones y el mercado
mundial” -reténgase, para la cuestion del “plan” de la obra, el orden de las
totalidades concretas. El “mercado mundial” (Weltmarkt) aparece asi como el

altimo horizonte concreto (nivel 4 del esquema 5); como una totalidad construida



tedricamente. Llegado a este punto es necesario “descender”, nos dice Marx
textualmente: “Llegado a este punto, habria que reemprender el viaje de retorno,
hasta dar de nuevo con la poblacién, pero esta vez no se tendria una
representacion caética de un conjunto, sino una rica totalidad con multiples
determinaciones y relaciones”, es decir, reintroducir progresiva y sistematicamente
todos aquellos componentes de los cuales se hizo abstraccién en las etapas
anteriores, mas no lineal y/o mecanicamente, sino de acuerdo a los principios
antes establecidos de la l6gica dialéctica. A nivel rigurosamente operativo, como
sefiala Dussel, este “retorno” (ruckwirts) (que serian las flechas d y e del esquema 5)
no se deja ver claramente en la descripciéon de Marx. De la misma manera, plantea
Dussel que la “totalidad concreta” pareciera ser, por una parte, la “totalidad
construida” (concreta con respecto a las determinaciones) o la “totalidad histérica
concreta” (la primera, nivel 4, y la segunda, el nivel 6, del esquema 5. A manera de
ejemplo plantea Dussel que cuando se dice que “la sociedad burguesa es la mas
compleja y desarrollada organizacion histérica de la produccion” se esta refiriendo
Marx a una totalidad concreta histérica y real; pero en tanto conocida y explicada,
se tratarfa de un nivel de complejidad mayor (nivel 6) que la totalidad construida
inicialmente (nivel 4). Adelantandose en el tiempo (Dussel est4 estudiando los
Grundrisse), en El Capital, las determinaciones simples (trabajo, divisiéon del trabajo,
etc.) permitirian construir la totalidad concreta con multiples determinaciones que
es “el capital en general”. Desde esa totalidad concreta (pero al mismo tiempo
abstracta con respecto a la sociedad burguesa), a la que por “ascenso” se ha llegado
(tomo I de El capital), se explicaria la totalidad de la sociedad burguesa (nivel 6),

por “descenso”325.

32 Sefialara Dussel en el mismo lugar, probablemente sin terminarse de desprender de un cierto
espiritu aprioristico, que: “Todo esto habra que ir aclarandolo a medida que el discurso avance en
los Grundrisse. De todas maneras, pensamos que las reflexiones de Marx sobre el método en el
Cuaderno M no son un tratado de metodologia, son maés bien reflexiones al “correr de la pluma”. Se
ven demasiados sobrentendidos, demasiados aspectos no explicados. En fin, se habla de un
“movimiento” dialéctico general, pero quedan muchas oscuridades de detalle.” A pesar de ello,



Evidentemente, aunque a falta de una rigurosa y profunda investigacién al
respecto es probable que las inquietudes de Dussel expresen deficiencias en
algunos aspectos operativos (los sefialados) en la teoria marxista del conocimiento,
es probable también que esto no sea posible de determinar aprioristicamente
debido a la naturaleza aplicada del materialismo dialéctico. Lo anterior puede
ejemplificarse, viajando en el tiempo al igual que Dussel, en EI Capital. En el
prologo de la obra sefiala (Marx, 2010, pag. XXIII) que: Claro esta que el método de
exposicion debe distinguirse formalmente del método de investigacion. La
investigacion ha de tenderse a asimilar en detalle la materia investigada, a analizar
sus diversas formas de desarrollo y a descubrir sus nexos internos. S6lo después de
coronada esta labor, puede el investigador proceder a exponer adecuadamente el
movimiento real. Y si sabe hacerlo y consigue reflejar idealmente en la exposicién
la vida de la materia, cabe siempre la posibilidad de que se tenga la impresion de
estar ante una construccioén a priori.” La cita anterior permite evidenciar que las
construcciones tedricas marxistas no son categorias aprioristicas, sino que son lo
concreto pensado (en el sentido antes explicado), aunque puedan dar la impresion
de ser aprioristicas.

Asi como Enrique Dussel analiza de forma general estos aspectos metodolégicos
de los Grundrisse, Mark Rosental los analiza en cuanto a su aplicacién en El Capital.
Ambos andlisis son ejemplos de como se debe aplicar la l16gica del aufheben en el
proceso de andlisis de los fendmenos sociales y/o naturales (recuérdese esta
superacion ocurre entre lo universal y lo particular, no contempla explicitamente lo
singular -si lo pudiese contemplar de tal, se estarfa frente a categorias aprioristicas
y no quedaria mas remedio que recurrir a una gnoseologia instrumental como la
de Kant-), lo que ademds implica un criterio para descartar del andlisis

determinados aspectos o fendémenos por diversas razones (con la finalidad de

sefialara en el mismo lugar el autor que “Sin embargo, las lineas generales del discurso han
quedado definidas.”



obtener un relato general y coherente -el paradigma-, mientras que las
singularidades que no se ajustan a tal relato pasan a conformar investigaciones
particulares con la finalidad de que en algin momento puedan pasar a formar
parte del mismo -como ocurre y ha ocurrido a lo largo de la historia en todas las
ciencias, tanto formales como aplicadas-) y un criterio de reordenaciéon de los
hechos (que permita re-expresar el proceso histérico como proceso légico);
especificamente, el analisis de Rosental (relativo al proceso de transformacion de
los valores en precios de produccion) proporciona pinceladas para la construccion
de un criterio de ordenamiento para de hechos histéricos, no de la eliminacién

(exclusion).

Senalara (Rosental M. , Los problemas de la dialéctica en "El Capital" de Marx,
1961, pag. 366) entonces que el precio de produccién hace aparecer en forma muy
confusa el valor incluido en las mercancias producidas. El valor y el precio de
producciéon son los dos polos extremos de la investigacion: el primero fue
descubierto como el grado de una abstraccion llevada muy lejos, muy alejada de la
forma concreta de los fendmenos; el segundo, como el grado superior de la
reproduccioén de lo concreto. El primero es el esqueleto, la base del segundo. La
categoria de precio de produccion "reviste" este esqueleto, esta base, con la carne y
la sangre de los fenémenos reales en toda su complejidad viva. Entre estos dos
polos existe una larga y dificil ascensién de lo abstracto a lo concreto32¢, pero
gracias a esta ascension pudo aportar Marx una solucion a los enigmas que habian

hecho capitular a la antigua economia politica burguesa. Sean cuales fueren las

326 Esto se debe a que Marx, dada la produccion cientifica fundacional de la escuela clasica (y
explicita e implicitamente de los economistas que sentaron las bases a lo largo del tiempo para que
naciera y floreciera la escuela clasica), la cual constituy6 a la economia politica como ciencia en
pleno derecho, usé la informacién disponible en la época (datos enviados por Engels sobre la
explotaciéon de la fuerza de trabajo en sus fabricas, informes de los inspectores fabriles sobre las
condiciones de trabajo y otros aspectos relacionados a la produccién capitalista de la época, datos
de los historiadores sobre las relaciones econémicas y comerciales entre centro-periferia, datos
citados en los trabajos académicos, etc.) de manera complementaria a dicha produccién cientifica.
Por ello, la parte del proceso de gnoseolégico en la que se enfocé Marx fue en lo fundamental la
parte del viaje de retorno (a pesar de que todo proceso gnoseolégico riguroso usa, con diferente
intensidad, ambas etapas), es decir, en ir de lo abstracto a lo concreto pensado.



envolturas concretas del valor de la plusvalia, s6lo gracias al método de la
elevacion de lo abstracto a lo concreto las reconocemos con facilidad en todas sus

complejas metamorfosis.

En relacion a la tasa media de ganancia, que se encuentra intimamente vinculada a
los precios de produccion, sehala (Rosental M., Los problemas de la dialéctica en
"El Capital" de Marx, 1961, pags. 376-377) que, en la marcha del andlisis cientifico,
la formacién de la tasa media de ganancia aparece teniendo como punto de partida
los capitales industriales y su concurrencia, siendo luego corregida, completada y
modificada por obra de la interposicién del capital comercial. En la trayectoria del
desarrollo histérico, las cosas ocurren exactamente a la inversa. Es el capital
comercial el que mas o menos determina primeramente los precios de las
mercancias y sus valores, siendo en la esfera de la circulacién que sirve de vehiculo
al proceso de reproduccién, donde se forma una cuota general de ganancia." Se
entiende que, si Marx se permiti6 tales "apartamientos" en relaciéon con la linea
fundamental del desarrollo histérico, no lo hizo sin tener serios motivos para ello.
El analisis de estos tltimos demostrara que el método 16gico o analitico de
investigacion no es un simple reflejo de lo histérico, sino que, como lo dice Engels,
es un reflejo "rectificado" segtn las leyes de la propia realidad histérica:
Quienquiera haga caso omiso de las leyes, de la esencia de los fenémenos, no
podra dar més que una descripcion superficial de su evolucién ni lograra superar
el nivel de la observacién, aunque a veces ésta sea penetrante. La reproduccion del
proceso histérico en el pensamiento pierde toda su fuerza si no se basa en el
conocimiento de las leyes motrices del proceso histérico. Se entiende con facilidad
el misterio de la acumulacién primitiva si ya se ha descubierto la esencia del modo
de produccion capitalista. Pero si esta altima es desconocida, la exposicion de la
prehistoria del capitalismo se limitard a una descripcién exterior de los
acontecimientos de este periodo. Estos se nos aparecerdn entonces como un
amontonamiento caético, privado de toda logica interna. Se comprende, desde este

punto de vista, por qué renuncié Marx aqui a la sucesion histérica de los



acontecimientos y comenzo por precisar la esencia del modo de produccién
capitalista, para s6lo esclarecer luego el misterio de la acumulacién primitiva del
capital. Como lo estableci6 antes, la esencia del capital reside en la explotacién por
el capitalista, detentador de los medios de produccién, de los obreros, privados de
estos medios. Por consiguiente, para que el capital pueda aparecer y existir fue
necesario todo un periodo histérico, en el cruce del cual la propiedad fue
arrancada en forma gradual de mano de los propietarios directos y en el que los
productores fueron separados de la propiedad. Tal es la esencia, la ley de la
acumulacién primitiva del capital. El estudio 16gico de este problema exigia que
los materiales fuesen dispuestos en un orden diametralmente opuesto al desarrollo

histoérico real.”

Complementariamente a lo antes expuesto, puede retomarse lo sefialado por
(Dussel, 1991, pags. 56-57) y afirmar que “No se trata de que las categorias o el
orden del pensar produzcan la realidad (Hegel). No se trata de pensar que la
realidad se manifiesta ya claramente en la representaciéon plena (empirismo). No se
trata tampoco de confundir el orden del pensar (categorias) con el de la realidad
(en esto tiene razén Proudhon cuando distingue ambos 6rdenes). Pero tampoco
debe pensarse que ambos 6rdenes estan absolutamente separados, lo que
determinaria que el orden de la sucesién o movimiento de las categorias es efecto
del puro orden del pensar (idealismo, al fin). Pero tampoco puede pensarse que el
orden de las categorias esta determinado por su aparicion en la historia (primero
las categorias mas antiguas y posteriormente las mas modernas). No. El orden de
las categorias (orden del pensar teérico, que surge de la realidad, pero no se
confunde con la realidad) debe estar determinado por su posicién sincrénica y
esencial en la moderna sociedad capitalista. De esta manera el orden de las
categorias (aunque sea un orden teérico) reconstituye la realidad en un orden
abstracto, surgiendo desde la misma realidad (no desde las ideas). Pero la realidad
a la cual el orden de las categorias hace referencia es la totalidad concreta, con

multiples determinaciones, que es la moderna sociedad burguesa. Veamos esto por



partes. En primer lugar, las categorias no son puras ideas que surgen de las ideas;
ni son la realidad misma: “Las categorias econémicas (...) expresan formas de ser
(Daseinsformen), determinaciones de existencia (Existenzbestimmungen), a menudo
simples aspectos de esta sociedad determinada”. Lo real (“la moderna sociedad
burguesa en este caso es algo dado tanto en la realidad (Wirklichkeit) como en la
cabeza”) es el punto de partida de la abstraccion. En lo real las determinaciones
son momentos de su existencia, formas de ser de la misma sociedad. En cuanto
abstractas son ya fruto de un acto analitico de separacién metddica. Las
determinaciones abstractas en tanto definidas son “conceptos”, y en cuanto
“instrumentos” o “mediaciones” interpretativas son categorias. El orden que
guardan entre si las categorias es el mismo orden real que guardan las
determinaciones como momento de la realidad de la sociedad burguesa concreta.
Por otra parte, al comprender la realidad de la sociedad burguesa comprendo al
mismo tiempo la realidad de las sociedades anteriores menos complejas. Pero, y es
esencial, no puede confundirse la estructura de la sociedad burguesa con el “orden
natural” de la economia vélida para todas las épocas -es el fetichismo en el que
caen los economistas burgueses: “La sociedad burguesa es la mas compleja y
desarrollada organizacién histérica de la produccion. Las categorias que expresan
(ausdriicken) sus condiciones y la comprensién de su organizacion permiten al
mismo tiempo comprender la organizacion y las relaciones de produccién de todas
las formas de sociedad pasadas (...) [Sin embargo] ellas pueden contener esas
formas de un modo desarrollado, atrofiado, caricaturizado, etc., pero la diferencia
serd siempre esencial (wesentlichem Unterschied)” (...)"

Lo anterior puede sintetizarse, con base en (Rosental M. , Los problemas de la
dialéctica en "El Capital" de Marx, 1961, pags. 289-291), tres momentos

fundamentales:

1. Luego del contacto directo con la realidad, ésta se nos aparece como una
masa de fenémenos y de objetos singulares, a primera vista carentes de

vinculaciones mutuas, cadtica, etc. La importancia de la abstraccion



cientifica reside en el hecho de que, segtin la expresion de Marx, arroja luz
sobre la unidad de estos fendmenos, sobre lo que tienen de idénticos. Por
ejemplo, en la diversidad de los fenémenos de la naturaleza, el pensamiento
establece, por la via de la abstraccion, su conexién interna, su unidad, su
elemento comun. Esta unidad es el hecho de que todos son materiales, son
manifestaciones de la materia en su evolucién. Los conceptos que resumen
los resultados de esta abstracciéon son "reducciones", formas que expresan
las propiedades comunes de una multitud de cosas diferentes. La historia de
la ciencia atestigua la importancia de las abstracciones como "reducciones"
de este tipo. Por ejemplo, antes de que la ciencia elaborara la nocién
abstracta -de materia, cosa que permitié reducir los maltiples fenémenos de
la naturaleza a la materia y a las diversas formas de su movimiento, la
naturaleza era dividida artificialmente en "cualidades" particulares, en
"sustancia imponderable", etc. S6lo la nocién abstracta de materia permiti6
establecer la unidad, la comunidad de todos los fenémenos y procesos de la
naturaleza, reducirlos a su esencia més general y extirpar de la ciencia las
"sustancias" misteriosas e incognoscibles. La abstraccién considera, pues, lo
que es comun a una multitud de cosas singulares. Sin embargo, la
abstraccion cientifica no se interesa en la totalidad de los elementos
comunes, sino s6lo en los que expresan la esencia, la causa de los fenémenos
concretos. Por lo tanto, la abstraccion permite al conocimiento reducir toda
la multiplicidad y la diversidad de los fendmenos a su esencia y entender
sus propiedades y sus aspectos decisivos, fundamentales.

La visién directa de la realidad hace creer que ésta estd henchida de
casualidades, que todo esta sometido a modificaciones y a fluctuaciones
accidentales, y que no existe en esta sucesion de fendmenos nada estable ni
duradero. La importancia de la abstraccion cientifica, segin Marx, reside en
el hecho de que por detras de la contingencia permite percibir la necesidad,

la ley que determina el curso objetivo del desarrollo y de las modificaciones.



La unidad y la universalidad descubiertas por el pensamiento, por medio de
las abstracciones, en la masa de los fenémenos, no son otra cosa que la ley
de estos dltimos, el elemento relativamente duradero y estable que se
conserva y se manifiesta en la infinidad de las cosas y de los procesos. "La
forma de la universalidad de la naturaleza -dice Engels- es la ley (...) " Por
ejemplo, la ley de la conservacién y de la transformacion de la energia es
una forma de universalidad, porque es el elemento necesario y regular sobre
el cual se basan las formas mas concretas de los movimientos, de las
modificaciones, de las transformaciones que se cumplen en la materia. Del
mismo modo, la ley del valor es la forma de la universalidad en el mundo
de la produccién mercantil, porque es la necesidad que se manifiesta de una
o de otra manera en los movimientos y los cambios mas diversos que en ella
tienen lugar.

3. Elresultado de los dos primeros puntos es que la fuerza de abstraccion es
una fuerza de generalizacidn, y que ésta se efecttia separando lo no esencial,
lo contingente, lo particular, lo concreto, para tener sélo en cuenta el
elemento comtn y esencial, propio de la masa de los fendmenos singulares.
De tal modo, haciendo abstraccién del hecho de que las mercancias
intercambiadas la una por la otra, son fundamentalmente distintas, Marx
descubrié por generalizacion el elemento tnico y esencial que constituye el
contenido de estas cosas singulares: su valor. Por consiguiente, por medio
de la generalizacion se descubren las leyes de los fenémenos, y las
abstracciones cientificas son el instrumento de esta generalizacion. De asi su
fuerza.”

Adicionalmente, se sefiala en el mismo lugar que “(...) Marx, cita, asimismo,
ejemplos de otro orden, que demuestran que las relaciones econémicas mds
desarrolladas pueden existir y existen en ausencia del dinero; se trata, en especial,
de la cooperacién, de la divisién del trabajo, etc. Al respecto agrega que las

categorias mas sencillas s6lo se manifiestan plenamente en una etapa superior del



desarrollo histérico. Su demostracién toma como ejemplo el trabajo abstracto. Esta
categoria era conocida en la antigtiedad, pero solo en la sociedad burguesa, cuando
recae sobre el trabajo en general, y no sobre sus formas concretas, un papel
decisivo, y cuando un trabajo determinado se torna "accidental y por con- siguiente
indiferente" para el individuo, la categoria del trabajo en general se convierte en

"o

"practicamente verdadera".” (Rosental M., Los problemas de la dialéctica en "El

Capital" de Marx, 1961, pag. 370).

Asi, sefiala (Rosental M., Los problemas de la dialéctica en "El Capital" de Marx,
1961, pag. 371), que la respuesta que da Marx al problema de la correlaciéon entre lo
16gico y lo histérico se reduce a decir que la marcha ascendente del pensamiento
de lo abstracto a lo concreto debe reflejar en su conjunto los grandes lineamientos
del proceso histérico real. Pero no se trata de un reflejo simple, fotogréfico; es un
reflejo complejo, que incluye la etapa consistente en apartarse de la reproducciéon

exacta del proceso historico.

Complementariamente al punto anterior, sehala (Rosental M., Los problemas de la
dialéctica en "El Capital" de Marx, 1961, pag. 371) la posicion de Engels al respecto:
“Engels da la misma respuesta (...) Habla de los métodos 16gico e histérico de
investigacion. Como indica que, en sus grandes lineamientos, el desarrollo
historico va en general de las relaciones més simples a las mas complicadas, se
podria creer a primera vista clue el método justo consiste en seguir lo mas cerca
posible el proceso de este desarrollo. Pero en la practica este método obligaria a
repetir todos los “saltos y zigzagueos” de la historia, y entonces resultaria dificil
descubrir la légica del desarrollo; el avance del pensamiento se interrumpiria a
menudo. Aqui, dice Engels, s6lo el método l6gico es aceptable. El método légico de
investigacion busca, segtin Engels, conocer la 16gica interna del desarrollo de un
fenémeno dado. ;Se sigue de ello que el método l6gico sea diametralmente
opuesto al método histérico? En modo alguno. Engels indica que en rigor no es

mas que “(...) el método histérico, despojado tinicamente de su forma histérica y



de las contingencias perturbadoras. Alli donde comienza esta historia debe comen -
zar también el proceso discursivo, y el desarrollo ulterior de éste po sera mas que
la imagen refleja, en forma abstracta y tedricamente consecuente, de la trayectoria
histérica; una imagen refleja corregida, pero corregida con arreglo a las leyes que
brinda la propia trayectoria histdrica; y asi, cada factor puede estudiarse en el

punto de desarrollo de su plena madurez, en su forma clésica."(...)”

Por supuesto, se despoja de su forma histérica precisamente para eliminar sus

contingencias perturbadoras. Esto sigue la misma l6gica, por ejemplo, que cuando
en el procesamiento de datos se escalan las observaciones con base en el logaritmo
natural para eliminar o mitigar el problema de varianza variable en el conjunto de

datos estudiado.

Asi, sefiala (Rosental M., Los problemas de la dialéctica en "El Capital" de Marx,
1961, pag. 372) que “En nuestra marcha ascendente de lo abstracto a lo concreto
debemos, por consiguiente, seguir la evolucién historica real de las relaciones
econdmicas. Por otra parte, seria un error creer que el andlisis teérico debe
considerar las categorias eco- némicas tnicamente en el orden dictado por el curso
del desarrollo histérico. Marx y Engels estimaban que, de los dos métodos
posibles, el método 16gico de estudio de la produccién capitalista era el tinico
admisible. Por lo demas, el punto de vista 16gico y el punto de vista histérico no
aparecen para ellos como dos caminos independientes, sino como dos caminos
indisolublemente vinculados al método de estudio que llamaron l6gico o

analitico.”

IIL.V. I. Las Ideas Cientificas como Forma de la Conciencia Social

¢Qué es la ideologia? Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 232-233), la
ideologia es el sistema de concepciones e ideas politicas, juridicas, morales,
estéticas, religiosas, filosoficas y demas formas de manifestacion de la conciencia

de los individuos dentro de una sociedad humana. La ideologia forma parte de la



superestructura y como tal refleja, en tiltima instancia, las relaciones econémicas

existentes en un momento histérico determinado3?’.

327 Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 39-40), al concepto superestructura se encuentra
estrechamente vinculado el concepto de base economica. La superestructura, que es fruto y reflejo de
la base econémica, no se reduce a constituir algo pasivo e inoperante, sino que desempefia un
activo papel en el proceso histérico e influye en todos los aspectos de tal proceso, incluso sobre la
economia que la engendra, es decir, aunque la base determina a la superestructura en dltima
instancia, existe una relaciéon de retroalimentacién, de dependencia reciproca entre ambos
conceptos. En la sociedad basada en la propiedad privada, la base y la superestructura poseen una
estructura antagénica. En la sociedad capitalista, por ejemplo, se sostiene una encarnizada lucha
ideoldgica entre la burguesia y el proletariado, entre las concepciones politicas, morales, filoséficas
etc., de estas dos clases antagénicamente enfrentadas. La naturaleza antagénica de la
superestructura en la sociedad dividida en clases condiciona asimismo el papel contradictorio que
desempefian las ideologias de las distintas clases en su relacién con la base econémica. Por ejemplo,
mientras que, en la sociedad capitalista la superestructura politica burguesa (con ideas burguesas
sobre la libertad, la igualdad, etc.) se halla orientada al servicio activo de la base econémica del
capitalismo, la ideologia y organizaciones proletarias se hallan dirigidas hacia el derrocamiento
revolucionario del capitalismo y hacia la liquidacién de sus bases econémicas. Asi, la teoria
marxista de la base y de la superestructura pone de manifiesto el nexo que existe entre las
relaciones econdémicas de una sociedad y todas las demas relaciones de esta. Se da el nombre de
base al conjunto de las relaciones de produccién que constituyen la estructura econémica de la
sociedad. Los conceptos base y relaciones sociales de produccién son equivalentes, pero no idénticos,
puesto que el concepto de relaciones de producciéon esta ligado al de las fuerzas productivas del
trabajo que dispone la sociedad en el momento histérico estudiado. Por su parte, el concepto de
base, en cambio, esta ligado al de superestructura. Forman parte de la superestructura las ideas
(ideologia), organizaciones e instituciones. Por consiguiente, conforman parte de la superestructura
las concepciones politicas, juridicas, morales, estéticas, religiosas, filoséficas y demds concepciones
de la sociedad humana, también denominadas formas de la conciencia social, es decir, las formas en
que se manifiesta la conciencia de los individuos dentro de una sociedad humana histéricamente
condicionada. Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 193-194), todas las formas de la
conciencia social reflejan de uno u otro modo las relaciones econémicas, la estructura econémica de
la sociedad: unas lo hacen de manera inmediata, como por ejemplo las formas de la conciencia
politica y juridica; otras lo hacen de manera mediata, como por ejemplo el arte y la filosofia. Estas
ultimas se hallan vinculadas a la base econémica a través de eslabones como la politica, etc. Las
relaciones de superestructura incluyen en si mismas las relaciones ideolégicas. A diferencia de las
relaciones de produccién, que se forman independientemente de la conciencia de las personas, las
relaciones ideoldgicas pasan por la conciencia antes de constituirse como tales. Los fendmenos de la
superestructura determinados por la base poseen una relativa independencia en su desarrollo.
Cada forma de conciencia social lleva consigo determinadas organizaciones e instituciones: con las
ideas politicas se hallan relacionados los partidos politicos; con las ideas politicas y juridicas, las
instituciones estatales; con las ideas religiosas, la Iglesia y las organizaciones eclesidsticas, etc. A
manera de generalizacién de lo antes expuesto, sefiala (Frolov, 1984, pags. 185-186) que las distintas
formas de la conciencia social reflejan los diversos campos y aspectos de la realidad (por ejemplo,
las ideas politicas reflejan las relaciones entre las clases, las naciones y los Estados y constituyen la
base de los programas politicos que se realizan en las acciones de las clases y los grupos sociales; en
la ciencia se conocen las leyes concretas de la naturaleza y la sociedad; en la religion se refleja
fantasticamente el hecho de que los hombres dependen de las fuerzas naturales y, luego, también
de las sociales, que dominan sobre ellos, etc.).



Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 193-194), cada formacién econémico-
social tiene una base determinada3®?® y su correspondiente superestructura. Por
consiguiente, cada forma de la conciencia posee un objeto peculiar de reflejo y se
caracteriza, asimismo, por su forma especial de reflejar (por ejemplo, concepto
cientifico, norma moral, imagen artistica, dogma religioso). La riqueza y la
complejidad del mundo objetivo sélo crea la posibilidad de que aparezcan distintas
formas de conciencia social. Tal posibilidad se convierte en realidad sobre la base

de la necesidad social concreta.

Asi, la ciencia nace tinicamente cuando la simple acumulacién de experiencia y de
conocimientos empiricos resulta insuficiente para el avance de la produccion
social; las concepciones e ideas politicas y juridicas surgieron, al aparecer las clases
y el Estado, para fundamentar y consolidar las relaciones de dominio y
subordinacion, etc. En cada formacién econdmico-social, todas las formas de la
conciencia estan concatenadas entre si, y en su conjunto constituyen la vida
espiritual de una sociedad humana determinada. La peculiaridad de las
necesidades sociales que dan origen a tales o cuales formas de conciencia social,
determina asimismo el papel histérico concreto que tales formas desempenan en la

vida y desarrollo de la sociedad.

A la lucha de los intereses de clase en la sociedad de clases antagoénicas,
corresponde la lucha ideoldgica. La ideologia puede constituir un reflejo verdadero
o falso de la realidad, puede ser cientifica o no cientifica. Los intereses de las clases

reaccionarias®?’ dan origen a una ideologia falsa; los intereses de las clases

328 Su modo de produccién, que como se vio antes esta conformado por las relaciones sociales de
produccioén y las fuerzas productivas del trabajo, ambas histéricamente condicionadas.

329 Clases sociales que ejercen una resistencia activa al progreso social en aras de conservar y
fortalecer un orden social progresivamente caduco, i.e., en aras de conservar y fortalecer un viejo
orden de cosas en la sociedad humana. Las caracteristicas tipicas de la reaccién politica es su lucha
contra los movimientos revolucionarios, movimientos sociales (no necesariamente revolucionarios),
contra la instauracion de verdaderas democracias (donde el poder facticamente resida en la
voluntad popular y no sélo formalmente como preciosismo juridico), contra los movimientos de
libertad nacional (por ejemplo, los movimientos por la independencia de Puerto Rico), asi como
también la erradicacion sistematica y progresiva de los derechos individuales (especialmente los



progresivas, revolucionarias, contribuyen a la formacién de una ideologia

cientifica, vinculada por tanto al progreso histérico de las sociedades humanas33.

La ideologia, condicionada en su desarrollo por la economia, posee al mismo
tiempo cierta independencia relativa. Esta tiltima se refleja, particularmente, en el
hecho de que por regla general no es posible dar una explicacién directamente
econémica del contenido de una ideologia, en el hecho de que existe cierta
desigualdad entre el desarrollo econémico y el ideol6gico33!. Esta independencia
relativa resulta mds manifiesta en la acciéon de las leyes intrinsecas del desarrollo

ideol6gico que no pueden reducirse directamente a la economia, en aquellas

relativos a la lucha social). Los mecanismos utilizados por la reaccién politica son diversos y estan
histéricamente condicionados, sin embargo, son siempre de caracter dictatorial, por cuanto una
dictadura es el escenario politico en que, dadas determinadas clases sociales (cuyos intereses son
por definicién antagonicos, i.e., irreconciliables por vias que no impliquen la aniquilacién de una
por la otra), una de ellas (histéricamente ha existido, dada una formacién econémica-social,
unicidad en la clase dominante, i.e., sélo ha sido una) le impone a la otra (u otras) sus intereses, con
independencia del medio utilizado para ello (lo que implica que puede ser “con guante de seda”,
por ejemplo, como plantea Adolf Huxley en Un Mundo Feliz o con métodos menos eficientes como
por ejemplo los que plantea George Orwell en 1984). Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag.
244), el interés de clase es la orientacién dirigida a un fin de pensamientos y acciones que refleja las
necesidades materiales y espirituales de un grupo social antagénicamente enfrentado a otro (cuyos
intereses son, pues, distintos). En una sociedad dividida en clases s6lo pueden ser intereses de la
sociedad los de las clases que son expresién de la necesidad histérico-natural del proceso evolutivo
de la sociedad humana. El interés se revela bajo el aspecto de aspiraciones e inclinaciones, pero,
junto a sus aspectos subjetivos contiene siempre otros aspectos objetivos a los cuales, en dltima
instancia, estan subordinados. El interés de clase, como regla, estd objetivamente dado, pues se
determina por las condiciones de vida y por la naturaleza de tal o cual grupo social, de la
comunidad histdrica. Sélo constituyen una excepcién los intereses de las asociaciones voluntarias
que surgen como resultado de los deseos y propésitos. Mas incluso el interés de tales agrupaciones
y los intereses personales llevan el sello propio de los individuos que pertenecen a determinadas
clases y de las condiciones de existencia de estas. Cuando imperan las relaciones basadas en la
propiedad privada y los antagonismos de clase, los intereses de distintos grupos sociales, lo mismo
que los de personas aisladas, con frecuencia no sélo no coinciden, sino que, ademas, se contradicen
entre si; frente a los intereses de la sociedad, entran en contradiccion con los intereses de la sociedad
no solo los intereses personales, sino también los intereses de clase reaccionarios. S6lo con el
transito hacia una sociedad sin clases se crean las condiciones para la profunda unidad de los
intereses entre todos los miembros de la sociedad, surgiendo con ello la base objetiva y material
para la correspondencia armonica entre los intereses personales y los sociales.

330 Esto quedard patente en la investigacion sobre la teleologia de la existencia en general para la
cual esta investigacion servira de insumo.

331 Esto es congruente con lo que sefialaba Lewontin con relacién al reduccionismo en el estudio de
los fenémenos sociales cuando se intentan explicar de manera inmediata por los factores
econémicos, cuando la determinacién que de ellos hace la base econémica es en no pocas ni triviales
ocasiones a través de un proceso mediato (que implica mediacioén, es decir, eslabones intermedios).



esferas ideolégicas que se encuentran mas alejadas de la base econémica. La
relativa independencia de la ideologia se explica por el hecho de que sobre la
evolucion ideoldgica ejercen influencia accesoria varios factores de orden
extraecondmico: concatenacion sucesiva interna en el desarrollo de la ideologia,
papel personal de tales o cuales ide6logos, interinfluencia de diversas formas

ideolégicas, etc.

De lo anterior se desprende que las concepciones filoséficas, como lo hacen todas
las formas de conciencia social, reflejan de uno u otro modo las relaciones
econdmicas, la estructura econémica de la sociedad humana. Sin embargo, puesto
que tales relaciones econémicas son, en una sociedad de clases, antagoénicas, y por
consiguiente generan determinados intereses de clase expresados ideolégicamente
en las concepciones politicas de la sociedad, existe un vinculo mediato y complejo
entre las concepciones filoséficas y las concepciones politicas, donde estas tltimas,

en ultima instancia, determinan a las primeras.

Lo anterior se pone de manifiesto, por ejemplo, en la configuracién misma del
capitalismo como formacién econémico-social. Es ampliamente conocido que el
periodo ideolégico conocido como Ilustracion inspir6é profundos cambios sociales y
culturales, siendo uno de los méas radicales la revolucion burguesa culminada con
la toma de La Bastilla en 1789. Sin embargo, no sélo la revolucién burguesa misma
requeria de determinadas condiciones materiales de existencia para realizarse332,
sino que el mismo movimiento ideol6gico denominado Ilustracién no fue mas que

el resultado de las reflexiones filos6ficas sobre las transformaciones objetivas que

332 Antes de la revolucion burguesa, hubo varios levantamientos del campesinado contra los
sefiores feudales, que fueron aplacados por la fuerza. Ademads, también hubo levantamientos por
parte de ciertos miembros de la nobleza y determinados parlamentos provinciales entre 1787 y 1788
(algunos historiadores le llaman prerrevolucion francesa, otros prefieren llamarle rebelion nobiliaria o
aristocrdtica o reaccion nobiliaria o aristocritica, términos indudablemente de mayor rigor técnico e
histérico). Estos levantamientos, tanto campesinos como nobiliarios, contribuyeron a generar las
condiciones materiales, tanto objetivas como subjetivas (espirituales) para la revolucién burguesa
de 1789. Las luchas de hoy forjan las armas que empufaran los luchadores del mafiana.



se estaban gestando en el seno de las sociedades feudales a medida, dentro de este

mismo seno, nacia y se desarrollaba el modo de produccién capitalista.

Lo anterior se afirma a causa de la conjuncién légica de los siguientes hechos
histéricos. El primer hecho histérico es que, como sefiala (Marx, 2010, pag. 609), fue
en Italia donde primero se desarrolla la produccion capitalista y, por consiguiente,
es también ahi donde antes declina la servidumbre. El siervo italiano se emancipa
antes de haber podido adquirir por prescripcién ningtn derecho sobre el suelo.
Por eso su emancipacion le convierte directamente en proletario libre y privado de
medios de vida, que ademads se encuentra ya con el nuevo sefior hecho y derecho
en la mayoria de las ciudades, procedentes del tiempo de los romanos. Al operarse,
desde fines del siglo XV, la revolucién del mercado mundial que arranca la
supremacia comercial al norte de Italia, se produjo un movimiento en sentido
inverso. Los obreros de las ciudades se vieron empujados en masa hacia el campo,
donde imprimieron en la pequefia agricultura ahi dominante, explotada segtn los

métodos de la horticultura33, un impulso jamds conocido previamente.

El segundo hecho histérico es que en Italia surgié un movimiento cultural y
tilosofico en la segunda mitad del siglo XVII (1600-1699) que anticip6 a la
Ilustracion francesa en el siglo XVIII (1700-1799), conocido precisamente como
Ilustracion Italiana, cuyos principales centros de difusion fueron Napoles
(destacando aqui Mario Pagano) y Milan (destacando Pietro Verri y Cesare
Beccaria). Siempre en el marco del siglo XVII, anticipando incluso a los pensadores

ilustrados de Napoles e Italia, hubo pensadores definidos por los historiadores

333 Marx esta haciendo referencia aqui que, a pesar de que la técnica productiva no cambi6 [era
pequeria agricultura explotada segtin los métodos de la horticultura, no sobre métodos modernos
de agricultura (la horticultura proviene de la transicién del nomadismo al semisedentarismo,
aunque evidentemente con la evolucién tecnolégica también ha evolucionado en sus métodos, mas
no era el caso para el siglo XV)], el nuevo tipo de relaciones de producciéon (capitalistas) entre los
duefos de los medios de produccién (de la tierra y de los instrumentos para trabajarla) y los
despojados de tales medios impuls6 en una escala jamas vista la agricultura. Con ello, Marx esta
ejemplificando el impacto productivo que tuvo el modo de produccién capitalista, incluso sélo
considerandose las relaciones sociales de produccién que implicaba, no atin el desarrollo
tecnolégico posterior que tales relaciones de producciéon permitieron.



como preilustrados (por ejemplo, Giambattista Vico). Lo anterior ocurre en conjunto
con un tercer hecho histérico, que es la importante migracién de artistas italianos a
Francia entre 1650 y 1789334, lo cual evidentemente tuvo una influencia relevante
en las ideas de la [lustracién francesa3%®, ademas de la que tuvo la propia

Ilustracion y Preilustracion italiana antes mencionada.

34 Como senala (DE LA GORCE, 2022), a partir de mediados del siglo XVII y hasta la Revolucién
Francesa, numerosos talentos nacidos en el norte o centro de Italia se vieron obligados a abandonar
su pais para ejercer sus profesiones en otros estados europeos. Este fenémeno, indicativo del
declive econémico y cultural de estas regiones ultramontanas, fue especialmente notable en Francia
hacia 1650 gracias a Mazarino, que se habia convertido en primer ministro, pero también durante la
Regencia gracias a Ana de Austria. Fue durante este periodo que los pintores, arquitectos,
disefiadores de escenarios, compositores y cantantes vinieron a Paris desde Bolonia, Modena,
Venecia, Florencia o Roma. Disfrutaron de un éxito notable a partir de 1645 en Paris y en otros
lugares donde residia la corte. Este entorno favorable para el desarrollo de su carrera motivé a
algunos de ellos a quedarse en Francia. Este no era un deseo nuevo, ya que, a principios del siglo
XVII, el florentino Tommaso Francini, un ingeniero hidraulico y mecéanico, asignado a los ballets
por autorizacién de Luis XIII, se habia establecido alli. Esto permitié que su hijo Frangois sirviera
como fontanero en Versalles bajo el nombre de Francine. Ciertos especialistas, habiendo recibido
capacitacion como "ingeniero" en Italia, podria corresponder a las necesidades del Tribunal de
Bourbon y, por lo tanto, estar en demanda. Este fue el caso de los artifices (nombre dado a los
hébiles artesanos o inventores), asi como los decoradores para el teatro o las celebraciones de
diversa indole. En el mundo de las representaciones, también hay que destacar a los autores y
actores de la 6pera, el género dramatico ultramontano por excelencia, cuya introduccién en Francia
fue impulsada por el cardenal Mazarino. Constltese la fuente referida para conocer mas detalles
sobre esta importante migracion.

335 Como sefiala (Pruiksma, 2021), influyentes andlisis de los ballets burlescos realizados en la corte
de Luis XIII sostienen que los ballets funcionaron como espacio de expresion de la resistencia noble
a la monarquia absolutista de Luis XIII y su primer ministro, el cardenal Richelieu. Un analisis mas
detallado de los contextos histéricos reales y las identidades de los bailarines nobles involucrados
con respecto a algunos de los lujosos ballets burlescos realizados en la corte por el rey y un grupo
selecto de nobles ofrece, segtn la autora referida, formas de repensar la politica y los significados
de la actuacion burlesca a tener en cuenta, asi como también las formas en que el burlesque se
desarroll6 dentro de la corte y las instituciones y practicas culturales de la nobleza de la época. El
registro y el estilo burlesco en Francia, sostiene la autora, pueden situarse en el contexto de la
cultura literaria libertina y su intersecciéon con los nobles que se movian entre los circulos
mundanos y cortesanos a principios del siglo XVII. Los lujosos ballets burlescos producidos en la
corte entre 1625 y 1635 involucraron a miembros de la nobleza cuidadosamente elegidos que
bailaron junto al rey, entre ellos y bailarines profesionales. Incluso un breve examen de tres ballets
de este periodo (Fées des foréts de Saint-Germain, Grand bal de la Douairiére de Billebahaut y
Ballet des Triomphes) demuestra que los organizadores del ballet de la corte para estos ballets
reales eran plenamente conscientes de las tensiones entre las diferentes facciones politicas.
facciones; las asignaciones de roles y los textos de ballet y paratextos [en la interpretacion literaria,
el paratexto es el material que rodea un texto principal publicado (por ejemplo, la historia, la
descripcién de no ficcion, poemas, etc.) proporcionado por los autores, editores, impresores y
editores] sugieren que estos ballets proporcionaron un espacio para la afirmacién sutil pero
constante del poder y las prerrogativas reales, incluso cuando se presentan bajo la apariencia de



Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 234), la Ilustracion fue, en general, una
corriente politico-social cuyos representantes procuraban eliminar las
insuficiencias de la sociedad existente, modificar las costumbres, la politica y el
género de vida difundiendo las ideas del bien, de la justicia, los conocimientos

cientificos.

En la base de esta corriente se encuentra la concepcién idealista sobre el papel
determinante de la conciencia en el desarrollo de la sociedad, el deseo de explicar
los vicios sociales por la ignorancia de las personas, por la incomprensién que éstas
tengan de su propia naturaleza. Los pensadores de la Ilustracién no tomaban en
consideracion el valor decisivo de las condiciones econémicas del desarrollo; por
ende, no pudieron llegar a descubrir las leyes, de caracter objetivo, que regian la

sociedad de su época y las sociedades en general3%.

Dirigian sus exhortaciones a todas las clases y capas de la sociedad y, ante todo, a
los poderosos. La Ilustracién se difundié grandemente en el periodo en que se
preparaban las revoluciones burguesas. Figuras de la Ilustracion fueron Voltaire,
Rousseau, Montesquieu, Herder, Lessing, Schiller, Goethe, Desnitski, Kozielski y
muchos otros. La Ilustraciéon contribuy6 en gran medida a socavar la influencia de
la ideologia eclesiastica y feudal, que eran precisamente los enemigos econémicos
y politicos de la burguesia naciente. Los pensadores de la Ilustracion lucharon

enérgicamente no sélo contra la Iglesia, sino, ademads, contra el dogmatismo

juego y recreacion. Adicionalmente, es relevante sefialar lo indicado por la autora antes referida con
relacién a que lo que los eruditos modernos han etiquetado como “burlesco”. Las fuentes del siglo
XVII llamaron “grotesco”, cuando se hacia referencia a “burlesco”. Sin embargo, ambos términos
comparten origenes italianos y asociaciones con un registro satirico y cémico que tenia el potencial
de transgredir las normas de honnéteté (honestidad). Aunque el grado y la naturaleza de la
transgresion y lo que se estaba transgrediendo no siempre es claro (lo mismo ocurre en el contenido
posterior de obras literarias que incluyeron "burlesque" en sus titulos publicados o subtitulos), lo
relevante aqui son las raices italianas del arte francés y la expresion de dicho arte como critica al
poder politico de entonces.

336 No debe entenderse aqui por esto leyes ahistéricas concretas, sino las leyes méas generales del
movimiento (las que establece el materialismo dialéctico) aplicadas al desarrollo histérico de las
sociedades humanas, las cuales tendran caracteristicas concretas diferentes en funcion de la
realidad concreta a la cual se apliquen.



religioso, contra los métodos escolasticos del pensar. La Ilustracién influy6
sensiblemente sobre la formacién de las concepciones socioldgicas del siglo XVIII;
sus ideas dejaron huella, asimismo, en los socialistas utépicos (los cuales a su vez
influyeron en el pensamiento politico de Marx y Engels) y en los populistas

rusos33”.

Por ello, como sefala (Frolov, 1984, pags. 222-223), de lo anterior se explica el afan
de absolutizar las diferencias y contraponer la ciencia y la ideologia, los intentos de
“desideologizar” la ciencia y la filosofia, que de hecho se reducen solo a separarlas
de la lucha de clases y menoscabar el papel del marxismo en la comprensién de la

existencia en general, especialmente de la existencia social de los seres humanos.

IIL.V. I1. El Papel de las Ideas Filoséficas en la Produccién Cientifica

IIL.V. I1. 1. El Papel de la Filosofia en la Fisica Te6rica Moderna

Senala (Kumar, 2009, pag. 172) que “Para explicar como un dtomo de carbono y
dos dtomos de oxigeno formaron una molécula de diéxido de carbono, los a&tomos
se dibujaron con ganchos y ojos para que pudieran colgarse juntos. Heisenberg
encontr6 la idea de electrones en 6rbita dentro del &tomo cuantico igualmente
inverosimil. Ahora abandoné cualquier intento de visualizar lo que estaba pasando
dentro de un atomo. Decidi6 ignorar cualquier cosa que fuera inobservable,
enfocando su atencién solo en aquellas cantidades que podian medirse en el
laboratorio: las frecuencias e intensidades de las lineas espectrales asociadas con la
luz emitida o absorbida cuando un electrén saltaba de un nivel de energia a otro.
Incluso antes de que Heisenberg adoptara esta nueva estrategia, Pauli ya habia
expresado sus dudas sobre la utilidad de las 6rbitas de los electrones mas de un

afio antes. ‘Me parece que la pregunta mas importante es esta: ;hasta qué punto se

337 Aqui hacen referencia los fil6sofos soviéticos al populismo tal como lo entendi6 Lenin a causa
del surgimiento de un movimiento con tal nombre la Rusia de su época. Este movimiento era una
ideologia de la democracia campesina pequefioburguesa rusa. Los rasgos especificos del populismo
como variedad de la ideologia democratica son: 1) quimeras socialistas, esperanzas de eludir la via
del capitalismo, creer que se podria evitar; 2) propugnar un cambio radical de las relaciones
agrarias. Véase (Rosental & Iudin, 1971, pag. 368).



puede hablar de 6rbitas definidas de electrones en estados estacionarios?’, habia
escrito en cursiva a Bohr en febrero de 1924. A pesar de que estaba bien
encaminado por senda que conducia al principio de exclusién, y preocupado por el
cierre de las capas de electrones, Pauli, sin embargo, respondi6 a su propia
pregunta en otra carta a Bohr en diciembre: ‘No debemos atar 4tomos en las
cadenas de nuestros prejuicios, a lo que, en mi opinién, también pertenece la
suposicion de que las 6rbitas de los electrones existen en el sentido de la mecanica
ordinaria, pero debemos, por el contrario, adaptar nuestros conceptos a la
experiencia fisica.” Los fisicos tenian que liberarse. El primero en hacerlo fue
Heisenberg cuando adopto pragmidticamente el credo positivista de que la ciencia debe
basarse en hechos observables e intent6é construir una teoria basada tinicamente en

las cantidades observables.”

Posteriormente, a Heisenberg se agregarian otros cientificos de la época como
Bohr, Heisenberg, Weizsdcker, Jordan y deméds miembros que conformarian la
escuela de Filosofia de la Fisica conocida escuela de Copenhague338, que realizaria
una interpretacion positivista de los problemas filoséficos de la mecénica cuantica
y, tras los largos debates suscitados alrededor de la interpretaciéon de la dualidad
onda-particula que los enfrent6 a interpretaciones materialistas o tendientes al
materialismo (denominadas en el contexto de ese debate como realistas), esta

escuela, en la figura de Bohr y sus disputas frente a Albert Einstein (este como

338 Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 87-88), el grupo se formé a fines de la década de
1920 en Copenhague, en el Instituto de Fisica Teérica, dirigido por Bohr. A varios fisicos de dicha
escuela, ante todo a Bohr y a Heisenberg, les corresponden grandes méritos en la formacion y
desarrollo de la mecanica cuéntica, en la interpretacion de sus elementos matemaéticos y de los
datos experimentales. Sin embargo, en la posicién filoséfica de esta escuela, en sus formulaciones
subjetivistas, ante todo de su primera época se percibe una gran influencia del neopositivismo.
Algunos representantes de la escuela, concibiendo erréneamente el papel del instrumento en el
microcosmo como “perturbacién incontrolable” hablaban de la “quiebra de la causalidad”, del
“libre albedrio” del electrén, etc. Tales concepciones fueron sometidas a critica por parte de fisicos
soviéticos (Serguéi Vavilov, Vladimir Fok, Dmitri Blojintsev, etc.) y de otros paises (Einstein,
Schrodinger, Podolsky, Rosen, Langevin, etc.). Posteriormente, la escuela de Copenhague dejé de
constituir como escuela un todo integro. Por ejemplo, Jordan y Weizsdcker mantuvieron hasta sus
altimos dias sus viejas concepciones positivistas, Heisenberg se terminé inclinando hacia el
idealismo objetivo y Bohr se aproximé a la concepcién materialista en varios problemas filoséficos
de la mecanica cuéntica.



representante de los realistas), impuso su cosmovisiéon en la comunidad cientifica
de fisicos y con ello se convirtié en la visién dominante de la mecanica cuantica
que molde¢ hasta la raiz la comprensién moderna de la fisica3*® y, con ello, orient6

el curso de las investigaciones hasta el dia de hoy.

Pueden considerarse como prueba de lo antes expuesto la autodescripcion de
Stephen Hawking como cientifico. Asi, el fisico estadounidense manifiesta que
“Cualquier teoria cientifica seria, sobre el tiempo o cualquier otro concepto,
deberia en mi opinién estar basada en la forma mds operativa de filosofia de la
ciencia: la perspectiva positivista propuesta por Karl Popper y otros. Segtn esta
forma de pensar, una teoria cientifica es un modelo matematico que describe y
codifica las observaciones que realizamos (...) Si adoptamos la perspectiva
positivista, como yo hago, no podemos decir qué es realmente el tiempo. Todo lo
que podemos hacer es describir lo que hemos visto que constituye un excelente
modelo matematico del tiempo y decir a qué predicciones conduce (...) Debo decir
que, personalmente, me he resistido a creer en dimensiones adicionales. Pero como
soy un positivista, la pregunta «jexisten realmente dimensiones adicionales?» no
tiene ningtn significado para mi.” (Hawking, 2003, pags. 31-54). Una situacion
similar, por poner otro ejemplo, acaece con Roger Penrose, quien ademads de

positivista abraza el platonismo matematico340.

Como puede observarse, desde Heisenberg hasta Stephen Hawking e incluso mas
alla, la vision filoséfica de la comunidad de fisicos es lo que ha determinado el

curso de las investigaciones cientificas en dicho campo.

339 Esto es ampliamente reconocido, por ejemplo, en prestigiosas enciclopedias de alta difusién
como Wikipedia o la Enciclopedia Britannica, véase la entrada de la primera titulada “Bohr-Einstein
debates” y la entrada de la segunda titulada “Learn about Niels Bohr and the difference of opinion
between Bohr and Albert Einstein on quantum mechanics”. Sin embargo, también est4
documentado en literatura especializada, por ejemplo, la citada por la entrada de Wikipedia
mencionada.

340 Véase (Murphy, 2020).



II1.V.1I. I. Critica Filosdfica al Neopositivismo de la Fisica Tedrica Moderna

En 1934 Karl Popper publicaria La Logica de la Investigacion Cientifica, en la que,
como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pags. 375-376) y (Frolov, 1984, pags. 442-
443), se plante6 como principio de verificacion que la veracidad de toda
aseveracion relativa al mundo ha de ser establecida, en tltimo término,
confrontando la aseveraciéon dada con los datos sensoriales. Tal como fue
formulado por el Circulo de Viena, el principio de verificacién descansa sobre la
tesis de que el conocimiento, por su naturaleza, no puede rebasar los limites de la
experiencia sensorial (en donde se manifiestan sus influencias positivistas e
instrumentales), lo que lo convierte en una vision filoséfica oscilante entre el
empirismo de Hume y el conocimiento instrumental de Kant. Ademés, se
diferencia la verificabilidad directa de las aseveraciones con que se describen
directamente los datos de la experiencia y la verificabilidad indirecta por medio de
la reduccién l6gica de una proposicién cualquiera a proposiciones directamente
verificables, con lo que se establece una visién ecléctica de la ciencia (en cuanto
retoma principios filoséficos de diferentes escuelas que son esencialmente
antagonicas) y que ante su incapacidad de conjuntar orgdnicamente la teoria con la
préctica, se ve obligada a separar en dos esferas independientes las etapas de la
investigacion cientifica. Este eclecticismo se manifiesta nitidamente en que es la
teoria de las cuerdas la teoria con la que actualmente comulga la mayor parte de la
comunidad de fisicos y que permite una mejor explicaciéon general conjunta de los
postulados teéricos de la mecanica cuantica y la relatividad general, sin embargo,
hasta la fecha no existe una sola evidencia experimental directa que certifique
como verdad a la teoria de las cuerdas, lo que le ha valido la critica de diversos
tilésofos neopositivistas como Mario Bunge. Nueve de cada diez veces un

razonamiento ecléctico se convierte en un razonamiento circular.

La evidente inconsistencia filoséfica de este principio (que conduce al solipsismo y

priva de sentido cognoscitivo a las aseveraciones cientificas no-comprobables en la



experiencia rigurosamente inmediata34), condujo a una critica por parte del fisico
y filoésofo de la ciencia estadounidense Thomas Kuhn, alrededor de la afirmaciéon
popperiana que sostiene que las teorias nunca pueden ser probadas sino sélo
refutadas o falsificadas (criterio de falsaciéon de Popper). Como sefiala (Horgan,
2021), al igual que otros criticos del trabajo de Popper de la época, Kuhn divergia
en varios aspectos importantes de la filosofia popperiana, lo que lo condujo a
argumentar que la falsificacién no es mas posible que la verificacion (lo cual no es
rigurosamente cierto, aunque si es cierto que no necesariamente puede establecerse
a priori para todos los casos). Asi, la falsificacién o verificacién, segian Kuhn,
implican erroneamente la existencia de estandares absolutos de evidencia, que

trascienden cualquier paradigma individual.

El error de Kuhn consiste en no comprender que no se trata de tener un estandar
absoluto, sino un estandar que dinamicamente tienda al absoluto y que se renueve
a si mismo constantemente, aunque nunca sea absoluto o, en términos de la l6gica
hegeliana, un absoluto provisional3*2. Lo anterior puede ser fundamentado por la
misma concepcion de Kuhn sobre el paradigma, en cuanto el estadounidense
sostiene que un nuevo paradigma puede resolver acertijos mejor que el anterior y
puede producir aplicaciones mas practicas. El error sefialado (que tiene sus raices
gnoseologicas en su conocimiento instrumental Kantiano, puesto que él mismo se
defini6 ante Horgan como kantiano neodarwiniano) lo conduce a sostener que no
puede describirse a “la otra ciencia como falsa”, como dijo el mismo Kuhn en la
entrevista que le realizé6 Horgan publicada por Scientific American. Ademas, lo lleva
a sostener que la ciencia no se acerca constantemente a la verdad, que “al igual que
la vida en la tierra”, la ciencia no evoluciona hacia nada, solo se aleja de algo343.

Finalmente, en una muestra de su concepcion kantiana, que separa la teoria de la

341 Esto es, sin eslabones intermedios.

342 Sobre esto se ampliara en la investigacién en que se construya la teleologia de la existencia en
general de la que la presente investigacién es un eslabén intermedio.

343 Sj algo considero que he demostrado suficientemente en esta investigacion es que la vida en la
Tierra evoluciona hacia formas mas complejas con la finalidad de alcanzar estabilizacién o, en
términos filoséficos, evoluciona de contradicciones antagénicas a contradicciones no-antagonicas.



préctica, también sostiene que sin un paradigma a priori la mente no puede

imponer orden en la experiencia sensorial.

Como resultado de estas criticas al positivismo desde posiciones neokantianas344,
los positivistas 16gicos se vieron obligados a aceptar una variante atenuada del
principio de falsacién popperiano, denominada como falsacionismo sofisticado por
su creador Imre Lakatos (discipulo de Popper, quien denominé el principio
popperiano original como falsacionismo ingenuo). Este falsacionismo “sofisticado”
plantea que la comprobacion de las proposiciones cientificas por la experiencia ha
de ser parcial e indirecta: en esta forma, el principio de verificacién no hace mas
que expresar de manera inadecuada la habitual exigencia metodolégica de que las
proposiciones tedricas se hallen en concordancia con los hechos empiricos (aunque,
es mds preciso decir, de la préctica), lo cual debe conjugarse, aunque por supuesto
ninguna variante de falsacionismo lo considera asi, con otros factores y criterios de

admisibilidad del conocimiento tedrico (su fuerza heuristica, sencillez 16gica, etc.).

Este falsacionismo “sofisticado” es inadecuado por cuanto su btisqueda,
gnoseologicamente valida, de la concordancia entre las categorias abstractas del
pensamiento y la realidad objetiva es abordada siempre bajo el principio filoséfico
(con independencia del grado de intensidad con que se acepte tal principio3#) de
reduccién del saber sobre la realidad a lo “dado inmediatamente” (y con ello, o
bien renuncia a la capacidad de conocer la realidad objetiva, la cosa en si o esencia
del fenémeno de la realidad que se analice, o bien considera que las formas y las
esencias son equivalentes) y termina siempre por privar de significado
cognoscitivo a las afirmaciones cientificas no comprobables directamente por via

experimental.

Puesto que la ciencia no se agota en los marcos teéricos de cardcter formal ni en las

verificaciones empiricas del mismo caréacter, la alternativa planteada

34 Fundamentalmente las de Thomas Kuhn.
35Y tal grado de intensidad es el que determina si el falsacionismo es ingenuo o “sofisticado”.



implicitamente en la obra de Marx y Engels, y desarrollada inicialmente por la
escuela soviética de filosofia marxista de la ciencia, es, como se establece en
(Fundacién Gustavo Bueno, 2021), que la verificaciéon es la comprobacion de la
verdad de una u otra expresion cientifica (teorias, tesis contenidas en ellas)

mediante un proceso de verificacion que comprende dos etapas.

La primera, partiendo de un determinado marco tedrico de referencia, se refiere a
la comprobacién del valor 16gico y la armoniosidad de la teoria desde el punto de
vista de su no contradictoriedad y plenitud (su l6gica), la cual se ejecuta a través de
la reduccién?4¢ de algunas expresiones tedricas a unos cuantos principios
generales, de los cuales dichas expresiones se deducen como consecuencias. La
segunda etapa la constituye la comprobacion practica (que es una nocién mas
amplia que la rigurosamente experimental) de la teoria, en cuyo proceso se
establece si ésta concuerda con los objetos reflejados (teoria del reflejo) con su
ayuda (ontologia) y si puede servir de base para obtener conocimientos acerca de
los mismos (teoria del conocimiento). Tal comprobacion se realiza, habitualmente,
sobre la base de experimentos que se planean y aplican en correspondencia con la
teoria que se comprueba. Si los resultados de los experimentos coinciden (a nivel
de proceso, como se explicard a continuacién) con las predicciones tedricas, se

estima que la teoria ha sido verificada.

En esta tercera etapa se expresa ademas el transito de ir de la primera etapa a la
segunda etapa, por cuanto ahi se conjuntan arménicamente la ontologia y la l6gica
de manera tal que los criterios cognitivos (teoria del conocimiento o gnoseologia)
estan condicionados por la l6gica y esta a su vez estd condicionada en tltima
instancia por la ontologia®¥, en una relacién reciproca (es decir, multidireccional,
aunque con la jerarquia tendencial sefialada) que no es mecanica, lineal,

aprioristica ni formal.

346 No debe confundirse esto con el reduccionismo.
347 Lo que significa, en su forma mas bésica, que no es posible negar los hechos.



En la fisica tedrica actual existen visiones del mundo cuéntico filoséficamente
validas desde el materialismo dialéctico, que son cientificas integramente. Esto se
analiza a grandes rasgos en (Nabi, .XIIL. Principio Monista de Complementariedad

(o modo monista complementario de descripcién) (BORRADOR), 2022, pags. 5-15).

III.V. 1L II. El Papel de la Filosofia en la Estadistica, la Economia Politica y la

Biologia Evolutiva

Se ha comprobado anteriormente cémo la ideologia politica determina de forma
mediata a las ideas filosoficas y, ademas, como las ideas filoséficas determinan las
ideas y producciones cientificas para el caso concreto de la mecénica cuantica, que
desde su fundacién hasta la actualidad es presa del neopositivismo. Ahora se
procedera a mostrar cémo la ideologia politica y filoséfica han permeado el campo
de la biologia evolutiva, de la economia politica y de la estadistica, con énfasis

particular en la primera, dada la naturaleza de esta investigacion.

Seguramente para el lector no es un secreto que Karl Pearson es el fundador de la
Estadistica Matematica, ademas del coeficiente de correlacion lineal que lleva su
apellido y otra serie de distribuciones de probabilidad, asi como también quien
facilit6 su laboratorio y orient6 a Gossens en el camino a su descubrimiento de la

distribuciéon t de Student.

Sin embargo, quizas el lector no esté al tanto del radicalismo politico de Karl
Pearson, manifestado por él mismo de la siguiente manera: “Cuando llegué a
Londres, lei en Chambers en Lincoln's Inn, redacté facturas de venta y me llamaron
al Colegio de Abogados, pero varié estudios juridicos dando conferencias sobre
Heat en Barnes, sobre Martin Lutero en Hampstead y sobre Lassalle y Marx los
domingos en congresos revolucionarios. clubes alrededor de Soho. De hecho,
contribui a los himnos del Cancionero Socialista que creo que todavia se cantan.”
(Pearson, 1934, pag. 20). Adicionalmente, “(...) el efecto mas notable de su afio
aleman fue el de interesarse por la literatura alemana medieval y renacentista,

especialmente por el desarrollo de ideas sobre la religion y la posiciéon de la mujer.



Aproximadamente en este momento, comenzo a deletrear su nombre de pila con
una K en lugar de una C. Esto puede haber sido un homenaje a la cultura alemana.
Puede haber sido un homenaje especial a Karl Marx, porque sabemos que luego
dio una conferencia sobre Marx, y su hija me dice que cuando en Alemania la
policia registr6 una vez sus habitaciones, él consider6 que uno de los libros de
Marx era el mas subversivo de los documentos que encontraron alli.” (Haldane,
Karl Pearson, 1857-1957, 1957, pag. 304). Notese que esto ocurrid, segtin la misma
fuente citada (y en el mismo lugar), en 1880 y fue precisamente ese afio en que

comenzaron las publicaciones académicas de Pearson.

Adicionalmente, con respecto a J. B. S. Haldane y Karl Pearson, sefiala el filésofo
bayesiano metafisico3*® que “Los escritos de Haldane, cualquiera que sea el tema
ostensible, a menudo se convirtieron en adoctrinamiento politico para el socialismo
(...) Karl Pearson era un politico radical. Haldane sugiere que pudo haber
cambiado la ortografia de su nombre de 'Carl' a 'Karl' en honor a Karl Marx, y de

esta oracion del Centenario aprendemos que V. I. Lenin cité con aprobacién a Karl

348 Es ampliamente conocido que Jaynes era un filésofo bayesiano, sin embargo, es menos conocido
que oscil6 entre el Bayesianismo objetivo y el Bayesianismo subjetivo, como se puede verificar de lo
expuesto por (Lavis & Milligan, 1985, pag. 195): “Para Jaynes, una distribuciéon de probabilidad (en
mecanica estadistica o en cualquier otro lugar) no es completamente subjetiva, en el sentido de
Ramsey o de Finetti, ni es una propiedad exclusiva del sistema bajo investigaciéon. Mas bien es un
atributo, tanto del sistema como de la informacién que tenemos o de las observaciones que
elegimos hacer (...) El aspecto conceptual del programa de Jaynes que ha causado mas discusion y
disputa se refiere al estado de la entropia. La controversia subjetivo-objetiva sobre la entropia es un
viejo problema (...) Esta es la esencia del procedimiento de Jaynes para demostrar el aumento de
entropia durante un cambio adiabatico (es un tipo de proceso termodindmico que ocurre sin
transferir calor o masa entre el sistema termodindmico y su entorno) usando el método de maxima
entropia (un algoritmo de deconvolucion -a veces abreviado MEM- que funciona minimizando una
funcién de suavidad -"entropia"- en una imagen; un algoritmo de deconvolucién es un algoritmo
que es la inversién de una ecuacién de convolucién) (...) La dificultad con esto, como se puede ver
a partir de calculos numéricos con ejemplos simples, es que la curva de entropia se vuelve
dependiente de la secuencia de tiempo elegida. En cualquier caso, esta alternativa probablemente
no seria atractiva para Jaynes, para quien el estatus especial de t,, que ilustra la naturaleza subjetiva
de su entropia en su relacion con el conocimiento, probablemente no seria un problema.”. Al igual
que otros pensadores, cuyo caso mas emblematico es Aristételes (por cuanto este fundé la
Metafisica), las posiciones filoséficas de Jaynes oscilaron entre el idealismo (aqui expresado como
subjetivismo) y el materialismo (aqui expresado como materialismo, aunque no son necesariamente
lo mismo -por ejemplo, Hegel era idealista y también objetivista-). Sin embargo, se terminé
decantado por el idealismo (al igual que el estagirita). Por ello se tipifica aqui a Jaynes como fil6sofo
metafisico.



Pearson. Haldane fue profesor de genética en el University College de Londres en
la década de 1930, pero renuncié y se mudé a la India como protesta por el hecho
de que las autoridades no brindaron el apoyo financiero que él creia que su
departamento necesitaba. Es facil imaginar que esto era precisamente lo que esas
autoridades, exasperadas por su preocupacion por la politica de izquierda en lugar
de la genética, esperaban lograr34. Una coincidencia interesante es que la hermana
de Haldane, Naomi Haldane Mitchison, se casé con un parlamentario laborista y
sigui6 con la causa de la izquierda. James D. Watson3* fue un invitado en su casa
en la Navidad de 1951, aproximadamente un afio antes de descubrir la estructura
helicoidal del ADN. Estaba tan encantado con la experiencia que su libro de 1968,

The Double Helix, esté inscrito: "Para Naomi Mitchison".” (Jaynes, 2003, pag. 710).

En el mismo sentido, sefiala (Koonin, 2012, pag. 492) que: “La "teoria" de Oparin se
interpret6 en parte como respuesta a las demandas de la filosofia del "materialismo
dialéctico" que fue adoctrinada en la Unién Soviética como parte de la cosmovision
marxista general y exigia explicaciones materialistas directas (en la préctica, a

menudo mecanicistas y comicamente simplificadas). para todos los fenémenos

349 En su rabioso anticomunismo reprimido, Jaynes pasa por alto el hecho de que Haldane produjo a
partir de 1930 “Enzymes” (1930, con nuevo prélogo en 1965), “"Mathematical Darwinism: A
discussion of the genetical theory of natural selection” (1931), “The Causes of Evolution” (1932), “A
Contribution to the Theory of Price Fluctuations” (1934), “The Linkage between the Genes for
Colour-blindness and Haemophilia in Man". Annals of Human Genetics” (1937), “ A new estimate
of the linkage between the genes for colourblindness and haemophilia in man” (1947), “The Laws of
Nature” (1940), “New Paths in Genetics” (1941), “What is life?” (1947), “Everything Has a History”
(1951), “The Origins of Life” (1954), “The Biochemistry of Genetics” (1954), “Origin of Man” (1955),
“The cost of natural selection” (1957), “Natural selection in man” (1956), “Cancer’s a funny thing”
(1964), entre otros. Resulta evidente que lo que incomodé a sus empleadores no fue que descuidase
sus investigaciones sobre genética y biologia, sino que mostrara cémo el materialismo dialéctico
podia dar cuenta de los hechos cientificos registrados por la biologia y la genética, asi como las
implicaciones politicas de ello. Esto fue realizado por Haldane en escritos como “Science and
Philosophy” (1929), “The Inequality of Man, and Other Essays” (1932), “Human Biology and
Politics” (1934), “ A Dialectical Account of Evolution” (1937), “Heredity and Politics” (1938), “Reply
to A.P. Lerner's Is Professor Haldane's Account of Evolution Dialectical?” (1938), “The Marxist
Philosophy and the Sciences” (1939), “Preface to Engels' Dialectics of Nature” (1939), “Science and
Everyday Life” (1940), “Why I am a Materialist” (1940), “Science in Peace and War” (1941), entre
otros.

30 E] descubridor principal del ADN, en coautoria con Crick. Es muy honesto intelectualmente por
parte de Jaynes en sefialar esto.



naturales. Quizés no sea por accidente que el primer libro breve de Oparin fuera
publicado por una editorial llamada Moscow Worker (A. I. Oparin, The Origin of
Life, Mosca: Moscow Worker, 1924). El mismo Alexander Ivanovich Oparin fue un
personaje bastante odioso que toc6 con éxito la melodia del Partido Comunista a lo
largo de su larga y exitosa carrera, durante la cual lleg6 a lo mas alto de la jerarquia
cientifica soviética. Su comportamiento en la era lysenkoista, y en particular
después del pogromo genético de 1948, fue tan deplorable como parece. Por
supuesto, todo esto fue pura lucha por la supervivencia, ya que Oparin entendi6é
bastante bien la importancia de la genética y lo dejo6 claro tan pronto como Lysenko
estuvo fuera del poder. Tuve la oportunidad de conocer a Oparin en persona en
1971, cuando recibi de sus manos un premio por el segundo lugar en las
"olimpiadas" de bioquimica para estudiantes de secundaria. Daba la impresion de
ser un anciano profesor bastante distante (en parte, muy probablemente debido a
una discapacidad auditiva grave que no estaba bien compensada por el audifono

primitivo disponible en ese momento) pero amable.” 31

También es ampliamente conocido como el marxismo influy¢ la vision filoséfica de
la ciencia de Stephen Jay Gould y Richard Lewontin. Por ejemplo, (Queller, 1995,
pags. 486-488) sefiala que “Spandrels (en referencia al articulo conjunto de Gould y
Lewontin antes mencionado), como todo texto, sélo puede comprenderse
plenamente dentro de su contexto politico-cultural. En el caso de Spandrels, el
contexto era el intento de linchamiento intelectual de una ciencia joven, la
sociobiologia, que en su forma mads altanera pretendia dar cuenta de la naturaleza

humana de maneras que eran desagradables para muchos, sobre todo para

%1 En esta investigacion se ha demostrado que la “teoria” de Oparin y Haldane es una teoria en
toda regla y, de hecho, la mejor teoria posible para explicar el surgimiento de la vida. Ademas, es
necesario sefialar que el Koonin omite que la misma teorfa de Oparin (que fundamenta
filos6ficamente su légica a cada paso, hecho que puede comprobar cualquier persona con ojos que
haya leido el escrito del bi6logo marxista soviético) es la que plante6 Haldane, también marxista, y
sin la necesidad de sobrevivir al régimen estalinista. Por supuesto, ello no contradice que muchos
cientificos soviéticos de la época no estuvieran al tanto de lo absurdo que era el entendimiento
mecanicista de Stalin (y por extensién, de Lysenko) de la genética mendeliana a la luz del
“Marxismo” (el Marxismo no es mecanicista), entre ellos por supuesto que se encontraba Oparin.



aquellos con inclinaciones marxistas (...) es su conocida devocion (la de Gould y
Lewontin) por el pensamiento marxista lo que podria interpretarse como un perro
de agua®? (...) “How the sociobiologist got his spots” (...) Nos dice que los
sociobidlogos encuentran sentido a su cultura brutal, capitalista y dominada por
los hombres en su biologia, y luego usan esta biologia degradada para justificar la

cultura.”353

Richard Lewontin, junto con Richard Levins, publicaron una serie de
investigaciones sobre biologia evolutiva, filosofia de la biologia y la relaciéon entre
politica y ciencia a lo largo de su trayectoria profesional. En lo relativo a filosofia
de la biologia son quizas los mas importantes EI Bidlogo Dialéctico y Biology Under

the Influence: Dialectical Essays on Ecology, Agriculture, and Health.

Richard Levins, probablemente el marxista de tercera generacion mas brillante354
que existi6, sefial6 que sus aportes fundacionales en el campo de evoluciéon y
complejidad biolégica en entornos cambiantes, asi como también fund¢ la teoria de
las metapoblaciones, fueron realizados con base en la filosofia y la 16gica marxista,
especialmente la expuesta por Marx en el prélogo de los Grundrisse. Sin embargo,
similar a lo ocurrido con Haldane, el programa cientifico de Levins en Harvard fue
vulnerado politicamente por las posiciones politicas y éticas de Levins3>5, situacion

acaecida posteriormente a que fuera despedido de la Universidad de Puerto Rico

32 Aqui Queller estd haciendo referencia a la expresion en inglés “spaniel”, que hace referencia a un
miembro de cualquiera de varias razas de perros pequefios o medianos, en su mayoria de patas
cortas, que generalmente tienen el pelo largo y ondulado, patas y cola emplumadas y orejas
grandes y caidas. Aplicado al contexto de los seres humanos, esta palabra busca denotar servilismo
y adulacién.

3% Paréntesis agregados por mi.

%4 Las generaciones de marxistas deben contarse en periodos de 30 afios a partir de la publicacién
del tomo I de EI Capital (1867), pues hasta entonces surge el marxismo como un cuerpo teérico lo
suficientemente desarrollado como para poder ser considerado la filosofia bajo la cual deben
abordarse las ciencias, dado que es en la obra referida en que Marx presenta al mundo por primera
vez de manera aplicada el caracter cientifico de su pensamiento filoséfico. Asi, Lenin, Opariny J. B.
S. Haldane son marxistas de primera generaciéon, mientras que Levins, Lewontin y Gould son
marxistas de tercera generacion.

35 Véase (Wikipedia, 2022).



debido a su activismo contra la guerra de Vietnam y a favor de la independencia

de Puerto Rico3%6.

Finalmente, aunque bastante mds evidente, la aplicacién por excelencia del
materialismo dialéctico se encuentra precisamente en el terreno de la economia
politica, cuyo procedimiento de aplicacién detallan tanto Marx en el prélogo de su
obra Contribucion a la Critica de la Economia Politica como Engels en Karl Marx:
“Contribucion a la Critica de la Economia Politica”. Para el caso de Marx es
ampliamente conocida la persecucion politica y policial que sufrig, llegando a ver
coémo las clases dominantes orquestaban desde la censura y/o cierre de los

periédicos donde él trabajaba hasta multiples exilios de diferentes paises.

Si el lector ha podido salir airoso del escabroso camino seguido desde el prélogo
de esta investigacion hasta aqui, es probable que pueda comprender la afirmacion

de Haldane que hago propia:

“(...) yono creo en la verdad absoluta del Marxismo en el sentido en que algunas
personas creen en los dogmas religiosos. Yo s6lo creo que esté lo suficientemente
cerca de la verdad para hacerlo digno de apostar mi vida a él en contra de las

teorias rivales.” (Haldane, Science and Everyday Life, 1945, pag. 257).

36 Como sefala el biélogo marxista en cuestion, “Me botaron de la Universidad de Puerto Rico
porque ahi si tuvimos un movimiento fuerte: el movimiento contra la guerra en Vietnam, el
movimiento por la independencia de Puerto Rico. Entonces en realidad éramos peligrosos; en
Harvard no. No se puede imaginar que los estudiantes de ahi, los hijos de los Kennedy, los hijos de
la clase de politica de Chicago vayan a derrocar un régimen dominado por las corporaciones.
Entonces, es un lujo para una institucién asi tener como adorno a profesores que estan en conflicto
con la agenda y con la junta de gobernadores de la institucién. As'1 es que vivimos en varios
mundos, donde quiera que vayamos entramos en relaciones tanto de cooperacién como de
conflicto, y para cada persona es un problema cémo navegar este terreno, como aceptar lo que
ofrecen sin ser tragados por las normas y valores y las perspectivas de la institucién.” (Levins, 2015,

pag. 10).
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