¢QUE ES LA VIDA?
Definiendo la vida y la transicion a la vida'

Este texto introduce de manera informal las ideas y los problemas de base que llevan a la cuestion
de la definicion de la vida y sus origenes sobre la Tierra. Volveremos sobre los mismos temas en
otros articulos de esta Seccion (*'Patrones de vida "'y ""Organismo») de maneras diversas, como
circulos sobre un nucleo fundamental. Pero quedan aqui esbozados una primera vez en este libro.

1. INTRODUCCION

Hace mas de cincuenta afios, el distinguido fisico austriaco Erwin Schrédinger escribid un
libro con el mismo titulo que este trabajo. Sin embargo, incluso antes de esa fecha, el intento por
definir la vida se ha topado con actitudes de escepticismo o de condescendencia. Detrés de esta
actitud negativa hay un argumento tipico: semejante empresa no es ni Gtil ni facil, ya que todos
sabemos lo que es la vida, pero es imposible traducirlo en palabras. También se ha argumentado
que la transicion desde la no vida a la vida es un proceso continuo, y que por lo tanto, es
imposible discriminar entre lo vivo y lo no vivo.

Este articulo hace frente a estas actitudes negativas e intenta proporcionar una definicion
cientifica de lo vivo. Hay unas cuantas buenas razones para ello. En primer lugar, nos
enfrentamos al desafio de captar en una formulacion explicita la cualidad de la vida: ;como
expresar aquello que comparten los microorganismos, las plantas, los animales, las callampas, y
los hombres y que los diferencia del mundo inanimado de las rocas y las galaxias?

Ademas, la importancia de dar una definicion de lo vivo debiese resultarles obvia a todos
aquellos cientificos que trabajan en el campo del origen de la vida y en modelos experimentales
de células vivas minimas. A decir verdad, parece dificil llevar a cabo este tipo de investigacion
sin tener una nocion clara acerca de lo que es la vida en su forma minima. Por extrafio que
parezca, las ciencias de la vida generalmente no establecen esta definicion ni criterio, a pesar de
la extensa literatura sobre los origenes de la vida y los modelos explicativos de la vida.

Una definicion de la vida también puede tener impacto en la investigacion espacial: si
enviamos sondas espaciales a un planeta lejano para buscar vida mas alla de los confines de la
tierra, ¢qué es lo que deben buscar? Claramente, también en este caso hay que tener algin patron
caracteristico que nos permita reconocer la vida.

¢Cudles deberian ser las propiedades de una "buena" definicidn de la vida? Nuestra posicion
es que ésta debe restringirse a la vida minima, a la pregunta: ¢cual es la unidad estructural mas
sencilla posible que encarna una definicion de lo vivo? Al restringirnos a la vida minima,
obviamos el problema que plantean los desarrollos evolutivos posteriores del organismo y la vida
multicelular. Esto también implica que en este estadio de la definicion dejamos de lado
propiedades emergentes tales como la inteligencia, la mente, la conciencia, y otras similares -

! (Luisi,L. Lazcano,A. and Varela,E (1996), Autopoiesis: the very idea, in: Defining Life: The central problem in
theoretical biology, M.Rizzotti (Ed.), Universitd de Padova, Padova, PP. 146-167.) In Varela F. 2000 EI fendmeno
de la vida. Dolmen Ediciones, Santiago Chile. 474 p



ciertamente los atributos mas maravillosos de la vida humana, pero desde luego no aquellos que
simplifican la definicién de la vida misma.

Estas puntualizaciones son insuficientes. Necesitamos otra, que en nuestra opiniéon -como
autores y cientificos que se interesan por la materia- constituye una de las principales fuentes de
confusion e incomprension entre los cientificos cuando se trata de definir la vida. Se trata de lo
siguiente: hay dos tipos de cientificos que tratan de responder a la pregunta ";qué es la vida?" con
dos mentalidades muy diferentes. Uno de estos grupos esta constituido por los bidlogos, los
genetistas, la mayoria de los biélogos moleculares, asi como por los evolucionistas, para quienes
la vida constituye principalmente un fendmeno de poblacidn genética: una generacion de E. coli
da origen a la siguiente generacion de E. coli; una cultura de arvejas que produce la siguiente
cultura; y del mismo modo para todos los animales y plantas. Esta es la vida en términos de
continuidad historica, una continuidad que so6lo se ve perturbada a lo largo de una gran extensién
de tiempo por diferentes cambios evolutivos que dan origen a novedades bioldgicas.

Pero hay otra perspectiva de la vida, una con la que estan familiarizados los quimicos y los
fisicos y en gran medida las personas que trabajan con la inteligencia artificial, aunque las
fronteras no son tan claras. Esta es la perspectiva de la vida a nivel del individuo, aqui y ahora. El
cientifico examina un solo espécimen (por ejemplo, un nuevo robot; o un complejo
supramolecular sintético; o un solo espécimen de un nuevo tipo de medusa; o0 un espécimen de
vida presunta en un planeta distante) y formula la pregunta: ¢estéa viva o no esta entidad? En este
caso, el analisis se centra principalmente en un solo organismo sometido a examen y puede que
los antecedentes historicos carezcan de importancia (a veces porque son desconocidos 0 porque
no se pueden establecer). Este tipo de perspectiva local, centrada en "el aqui y el ahora™, es la que
exige un criterio para discriminar entre lo vivo y lo no vivo sobre una base mas bien inmediata,
sin esperar la reproduccion (puede que ese espécimen particular sea estéril) o la evolucion.

Todas estas puntualizaciones definen la esencia y los limites de este articulo. En primer
lugar, nos restringiremos a la vida minima; en segundo lugar, consideraremos, sobre todo, la
definicion de la vida a nivel del individuo, ya que la vida, en términos de la genética de una
poblacion, es mas bien controversial. Sin embargo, nuestra intencion es mostrar que ambos
niveles estan vinculados. Ademas, uno de los puntos fuertes de este articulo es que intenta
proporcionar una definicion de la vida, utilizando argumentos de "sentido comun, partiendo del
nivel de un lego inteligente que carece de instrumentos cientificos y de un conocimiento de la
biologia molecular o celular Luego veremos que esta definicion macroscopica y de "sentido
comun de lo vivo a nivel de un solo individuo no difiere conceptualmente de la definicion que
podriamos dar sobre la base de un conocimiento de la biologia celular.

2. EL NIVEL MACROSCOPICO: CONVERSACION CON UN EXTRATERRESTRE

Para acercarnos al problema de la definicion de la vida a nivel del individuo proporcionada por
un lego inteligente sin conocimientos de biologia celular o molecular, valgamonos de la metafora
que ya fuera utilizada por Oparin en otro contexto: supongamos que una creatura inteligente de
Marte -un extraterrestre- visita la tierra para investigar las formas de vida que existen en nuestro
planeta. Trae consigo una larga lista de cosas terrestres y quiere saber cudles de ellas estan vivas
y cudles no. Se encuentra con un granjero inteligente, pero cientificamente ingenuo que, muy



rapidamente, separa los itemes del extraterrestre en dos listas: (Tabla 1) cosas vivas (columna
izquierda) y no vivas (columna derecha).

Hombre radio
Arbol automovil
Gusano computador

Mula robot
Mosquito luna
Coral marea

Tabla 1: Cosas vivas y no vivas

El extraterrestre se muestra sorprendido por la seguridad con que el granjero discrimina entre
ambas categorias, y quiere saber cudl es la cualidad que caracteriza a todas las cosas vivas
(itemes de la izquierda), y que esta ausente en los de la derecha. También exige que esta cualidad
pueda reconocerse en un tiempo corto, ya que s6lo dispone de unos cuantos dias libres. Cuando,
apuntando a la gallina y a la mula, el granjero dice "movimiento” y "crecimiento”, el
extraterrestre disiente con la cabeza, ya que ni el arbol ni el coral se mueven, ni dan sefiales de
crecimiento que puedan apreciarse en un tiempo de observacién razonablemente largo; a la
inversa, un trozo de papel se mueve con el viento y la luna y las mareas crecen en forma
periddica. Cuando el granjero se vale del criterio reaccion ante los estimulos”, el extraterrestre
tampoco se muestra convencido: efectivamente, tanto la gallina como la mula y el hombre
reaccionan ante el pinchazo de una aguja, pero la callampa y el arbol permanecen insensibles: y
por otro lado, el computador y la radio pierden facilmente su eficacia ante la interferencia de una
aguja.

"Los seres vivos" -agrega el granjero que comienza a mostrar sefiales de irritacion- "son
capaces de realizar sus funciones gracias al consumo de alimentos y a la consiguiente produccién
de energia. La energia es transformada en accion por el propio organismo Pero el extraterrestre
sefiala que el auto y el robot son capaces de moverse haciendo precisamente lo mismo,
transformando la energia en accién. "jReproduccién!" -exclama el granjero. "jTodos los itemes
en su lista son capaces de reproducirse! La gallina y el hombre son capaces de reproducirse, pero
no asi la mula™ -replica con soma el extraterrestre. "Ademas, los nifios humanos y los humanos
muy ancianos no se reproducen: ¢acaso no estan vivos?" "Bien, pero todos los itemes de mi lista
derivan de estructuras parentales™ -dice el granjero. jTodas las cosas vivas tienen un ancestro: se
originan de un ser vivo del mismo tipo!"

El extraterrestre se queda pensativo, pero no esta convencido. "Supon -dice él- que encuentro
una cosa aislada que se parece a un coral. No hay forma de saber si tiene ancestro; y no hay
forma de saber si tendra progenie. ;Como puedo determinar que estan vivos o no en un tiempo de
observacion relativamente corto?" Desea un criterio que le permita definir la vida aqui y ahora,
sin tener que investigar el pasado o las generaciones futuras. ¢Que tienen en comun todos los
itemes de la columna izquierda, a diferencia de los de la columna de la derecha?

El granjero, que ahora ha adoptado una actitud mas reflexiva, le indica un arbol y sefiala que
éste pierde sus hojas en invierno, pero que vuelve a generarias a la primavera siguiente. El arbol
se regenera desde su propio interior. Lo mismo ocurre con el pelo de muchos animales: jse cae y



vuelve a crecer nuevamente y crece gracias a una actividad que ocurre al interior del cuerpo! A
partir de su propia experiencia, el granjero también sabe que cuando ayuna, o cuando esta
enfermo, sus miembros y sus 6rganos se vuelven un poco mas pequefios: sin embargo, apenas
comienza a comer nuevamente, sus miembros y sus drganos vuelven a crecer. Nuevamente, este
crecimiento es fruto de una actividad que ocurre al interior de su propio cuerpo. Esto también
debe ocurrir cuando el periodo de ayuno es muy corto -en otras palabras, el proceso de
destruccién y regeneracion de los tejidos debe ser un proceso continuo. Concluye que en todos
los animales y plantas, a los que define como vivos, los tejidos sufren un proceso continuo de
destruccion y regeneracion fruto de algan tipo de actividad en su propio interior. jLos organismos
Vivos son capaces de albergar una actividad que regenera sus propios componentes!

Ahora el granjero se siente satisfecho: jfinalmente ha logrado articular la cualidad que
distingue a lo vivo de lo no vivo! El robot, el computador, la radio, la luna etc. son incapaces de
regenerarse desde adentro. Si una parte de la radio se descompone, la propia radio es incapaz de
construirla nuevamente. Sin embargo, todos los itemes del lado izquierdo de la tabla poseen esta
cualidad: utilizando la energia externa para mantener su propia estructura, y la capacidad para
regenerarse desde el interior de la propia estructura. Parece que ésta es la propiedad de la vida
que han estado buscando. El extraterrestre sonrie y traza una figura en el suelo con su lapicero
laser (Figura 1). En esta figura, S representa un componente del sistema vivo, que esta siendo
transformado en un producto P; pero el sistema es capaz de regenerar a S, transformando los
alimentos que ingresan al organismo nuevamente en S. Y, de este modo, el granjero y el
extraterrestre llegan a la siguiente definicién "macroscopica” de la vida: podemos decir que un
sistema fisico esta vivo cuando es capaz de transformar la materia/energia externa en un proceso
interno de automantencion y autogeneracion.

Figura 1: La definicidn del extraterrestre: este diagrama nos presenta en forma esquematica un
organismo constituido por un solo "tejido" S. S se descompone y se transforma en P, pero
gracias a la actividad interna del sistema, el nutriente A se transforma nuevamente en el tejido
S. Esta representacion pictérica corresponde a la siguiente definicién de la vida: podemos decir
gue un sistema fisico esta vivo si es capaz de transformar la materia/energia externa en un
proceso interno de automantencidn y autogeneracion.



Esta definicion y su correspondiente ilustracion aparecen en la Figura 1: La vida seria
respetada si el sistema mantiene su identidad, lo que significa que las dos tasas (transformacion
de A en Sy de S en P) son comparables. La Figura 1 también ilustra la cualidad de la
autorreproduccion: si la tasa de conversion de A en S es mayor que la tasa de transformacién de S
en P, entonces el organismo crecerd, y finalmente se dividira en dos. Pero la autorreproduccion
no es un prerrequisito necesario para la vida. El extraterrestre se siente bastante contento con todo
esto: se trata de una definicion de la vida hic et nunc ("aqui y ahora™), una definicion que no
requiere la busqueda o la espera de progenie. Para verificar esta definicion sélo se requiere un
tiempo de observacion finito: el tiempo necesario para la autogeneracion.

3. EL NIVEL CELULAR: INGRESA LA AUTOPOIESIS

En la seccién anterior, Ilegamos a una definicion de la vida a nivel macroscopico y de
sentido comun, véalida para un solo espécimen. Ahora intentaremos definir la vida en términos del
patrén general de los organismos unicelulares, nuevamente a nivel de un solo individuo (la
premisa de este articulo). Operacionalmente, necesitamos un microscopio y algunos métodos
basicos de analisis bioquimico.

A decir verdad, si nuestros dos personajes, el granjero y el extraterrestre, hubiesen tenido
acceso a un microscopio y a la tradicion de la biologia celular, habrian arribado de inmediato a
una solucion: todos los seres vivos estdn constituidos por células, lo que claramennte no es el
caso de los itemes de la derecha en la Tabla 1. Obsérvese que a este nivel no es necesario
disponer de informacién sobre la detallada estructura molecular de los componentes celulares.
Por el momento, podemos dejar de lado gran parte de la biologia molecular contemporanea.

Debemos estar conscientes de las limitaciones de este criterio cientifico. En primer lugar, se
trata de un criterio experimental; es decir, su implementacién requiere de una comunidad
cientifica en que estas observaciones adquieren sentido. Va mas alla del sentido comun ya que
supone una comprension consensual de la vida celular. Ademas, el criterio se basa en la
observacion empirica que nunca hemos encontrado vida en la tierra desprovista de células -lo que
es un supuesto (ya que pudo haber sido de otra manera durante el origen de la vida misma). Esta
definicion de la vida también es bastante tautologica: la vida es celular porque no hay vida sin
células. Es evidente que para escapar de la tautologia tenemos que definir las propiedades basicas
de una célula en forma independiente -es decir, sin valernos de las propiedades de la vida. En
otras palabras, tenemos que determinar cuales son las propiedades quimicas y fisicas necesarias y
suficientes para que una célula esté viva: este conjunto de requisitos minimos deberia, entonces,
ser el nucleo de nuestra definicion de la vida minima.

Este salto conceptual fue introducido en los afios 70 por H. Maturana y yo mismo con la
proposicién del concepto de autopoiesis, un neologismo acufiado de las raices griegas para la
autoproduccion. ¢En que se fundamenta? A partir del esquema de la figura 2, es evidente que una
célula se caracteriza, en primer lugar, por una barrera 0 membrana semipermeable que establece
un limite de difusion y permeabilidad que discrimina entre un interior quimico (o si mismo) y los
medios libremente difusivos en el ambiente externo (no-si mismo). Dentro de este limite, la vida
celular es una red metabdlica: basada parcialmente en nutrientes que ingresan desde el medio



exterior, una célula se mantiene mediante una red de transformaciones quimicas. Pero -y este es
el punto clave- la red de reacciones es capaz de regenerar los componentes que estan siendo
transformados, incluyendo aquellos que constituyen la barrera 0 membrana.

NUTRIENTES / ENERGIA

Varios organismos

Figura 2: lustracion esquematica de la Idgica celular basica. Esta sencilla figura permite captar
el patrén basico de la vida minima, que se define del siguiente modo: (i) la vida es producto de
una organizacion sistémica emergente, mas que de una determinada estructura o reaccién
molecular; (u) la vida esta ligada a la nocién de automantencién y de autorregeneracién de los
componentes del sistema; (iii) la barrera es de vital importancia para discriminar entre el si
mismo y el no-si mismo, dando origen a un microambiente en el que puede ocurrir una
determinada red de reacciones.

En otras palabras, la célula es capaz de automantencion gracias a un patrén constitutivo o
proceso de generacion circular que reemplaza continuamente a los componentes que estan siendo
destruidos y recrea las condiciones para discriminar entre el si mismo y el no-si mismo.
Claramente, esta pauta de organizacion basica podria presentarse en diferentes tipos de unidades,
no exclusivamente en una célula bésica tal como las conocemos. Esta organizacion minima es lo
que con Maturana denominamos una unidad autopoiética, la que se define mas precisamente del
siguiente modo:

un sistema autopoiético esta organizado (esto es, se define como una unidad)
como una red de procesos de produccidon (sintesis y destruccion) de
componentes., en forma tal que estos componentes: (I) se regeneran
continuamente e integran la red de transformaciones que los produjo> vy (ii)
constituyen al sistema como una unidad distinguible en su dominio de
existencia.

Por supuesto, en una célula bioldgica estas reacciones no son procesos espontaneos, que
ocurren al azar -en realidad, son controlados por &cidos nucleicos y las correspondientes enzimas



nucleicas &cidas. Sin embargo, este importante punto no modifica la esencia del patrén general
que acabamos de describir, en el sentido que la descripcion autopoiética de la vida minima no
depende de la estructura. Es de indole general, también podria aplicarse a una "vida no
codificada"; por ejemplo a un sistema de vida artificial o a un sistema quimico sintético
desprovisto de acidos nucleicos. En otras palabras, si bien la descripcion autopoiética de la vida
minima se basa en una célula viva, define una pauta general de la cual la vida basada en un
cédigo ADN es tan s6lo una expresién -aunque ciertamente la mas relevante- para nuestra vida en
la Tierra.

Nuevamente, podemos esquematizar todo lo anterior bajo la forma de una figura, y
presentar el modelo mas sencillo de una unidad autopiética, como el que aparece en la Figura 3.
Se trata de un sistema constituido por una sola barrera constituida por un solo componente S, y
conteniendo sélo la reaccion que lleva a la sintesis de S y a su descomposicion. Dependiendo de
la tasa relativa de formacion y descomposicion de S, la unidad autopoiética puede sufrir varios
cambios cinéticos como, por ejemplo, la autorreproduccion. Pero la pauta mas general y mas
genuina es la de la automantencién y la autogeneracion. Obsérvese que formalmente la Figura 3
es similar a la sencilla Figura 1 del extraterrestre, pero esta vez valiéndose del conocimiento de la
autoformacién de una unidad provista de una barrera a la que hemos llegado en esta etapa del
analisis.

L, _ dIS] d[S]
gen= T4 ’ ec dt
if 'Vgen = ‘ec homeostasis

if ’qun > Yec autorreproduccién

Figura 3: Esquema de la unidad autopoiética mas sencilla posible. En este caso, en
contradiccion con la Figura 1 del extraterrestre, la barrera es una estructura "fisicamente
especificada™ es decir, es una membrana semipermeable o barrera. La figura 3 puede
considerarse como una sobresimplificacion de la conducta celular ilustrada en la Figura 2.

Volvamos a repetirlo: la definicion de autopoiesis define el esquema general de la vida sin hacer
referencia alguna a la estructura de los componentes. El mundo del ADN, del ARN y de las



proteinas, que es tan basico para la vida tal como la conocemos en la Tierra, es tan sélo una
implementacidn particular de esta organizacion autopoiética general.

La organizacion operacional de una unidad autopoiética es ciclica: los componentes
moleculares que produce la red de reacciones internas se retnen para constituir la unidad provista
de una barrera semipermeable que determina un microambiente y la red de reacciones que vuelve
a producir los componentes moleculares que... y asi sucesivamente.

Esta unidad operacional autopoiética general aparece ilustrada en la Figura 4a, sin
perjuicio del tipo de reacciones y de la naturaleza quimica de los componentes. En contraste, en
la figura 4b la funcion que desempefian las reacciones desencadenadas por el ADN se
proporciona en forma explicita.

Sorprendentemente, hemos llegado a una definicién que, al menos superficialmente, se
aproxima a las conclusiones macroscopicas del extraterrestre. Sin embargo, en esta definicidn
cientifica hay elementos nuevos y claves que estan lejos de ser de sentido comdn. De vital
importancia es el papel que desempefia la autodefinicion de una unidad, que hace de la vida una
propiedad emergente y no simplemente un agregado de cualidades. Lo que quiero decir con
"emergente" es que la vida minima puede ser explicitamente descrita como el resultado de una
organizacion, no como el resultado de una reaccion de determinados componentes. Esta
organizacion define a la unidad: se trata realmente de una propiedad distribuida de la interaccion
entre la red metabdlica y la membrana, donde las propiedades globales como la difusion
determinan las reacciones quimicas locales; sin embargo, son las reacciones quimicas las que
posibilitan la existencia del limite o barrera. Nada de esto es de sentido comun y ni siquiera
corresponde al pensamiento cientifico clasico, luego no podemos culpar al granjero por no dar de
inmediato con esta definicion.

¢Cdémo se valida la autopoiesis? ¢ Cuando podemos decir que un sistema es autopoiético, y
que constituye, por lo tanto, un ejemplo de vida minima? La ventaja de una definicidn explicita
es que ahora podemos proporcionar ciertos criterios de validacion, que aqui resumiremos en tres:

1. Borde semipermeable: Verifique que el sistema se define por un limite o borde
semipermeable constituido por componentes moleculares que permite discriminar entre el
interior y el exterior del sistema en relacion con los componentes relevantes del sistema. Si
es asi, proceda con el criterio 2.

2. Red de reacciones: Verifique que los componentes de la barrera son producto de una red de
reacciones que opera al interior de la barrera. Si la respuesta es afirmativa, proceda con el
criterio 3.

3. Interdependencia: Verifique que la red de reacciones es regenerada por condiciones
producidas por la existencia de la misma barrera, es decir, quel y 2 son interdependientes.
Si es asi, el sistema es autopoiético.

Aplicando estos criterios, se puede determinar si un sistema es autopoiético, es decir, si
esta vivo o no, incluso a un nivel en que la definicion de la vida de sentido comun ya no aporta



gran cosa. En la Tabla 2 se analizan una serie de "objetos" en términos de los tres criterios arriba
mencionados.

Objeto Criterio 1: | Criterio 2: Criterio 3: Conclusion
limite red interdependencia
Virus si no no no
Cristal no no no no
Amebas si si si si
Mitocondrias si si no no
seccion de ADN no no no no

Tabla 2: Vivo o no vivo, de acuerdo a los criterios de la autopoiesis

De este modo, un virus es una estructura provista de un borde, y satisface el criterio
namero uno, pero no asi el segundo, ya que los componentes del virus no son generados al
interior de la estructura del virus, sino en el exterior, en la célula huésped. Del mismo modo, un
cristal que crece no esta vivo, ya que los componentes del sistema no se generan desde adentro:
aunque una sola molécula se replique a si misma, no podemos decir que esta viva, ya que el
sistema no esté dotado de una barrera semipermeable.

Observemos que a este nivel autopoiético de la definicion de la vida, la evolucion
darwiniana no aparece como criterio de lo vivo. Esto, no porque esta propiedad no sea
importante, sino simplemente porque la evolucion es un hecho observable que requiere de un
conjunto de unidades o entidades definidas en que el proceso de seleccion puede ocurrir, es decir,
éste es el nivel que definimos en la introduccion a nivel de la genética de una poblacion. Es
importante ahora que examinemos la relacion entre los dos niveles y definiciones que
mencionamos en la introduccién de este trabajo, para ver como se relacionan entre si. Creemos
que la relacion es légicamente bastante sencilla: el nivel individual de la organizacién
autopoiética representa el patron general de la vida minima, valido tanto para la vida codificada y
la no codificada (por ejemplo, la vida artificial) y que requiere de una poblacion de unidades
autopoiéticas caracterizada por el material genético para implementar la vida a nivel de la
poblacion genética. En otras palabras, una definicion de la vida que da cuenta de la
individualidad es empirica y l6gicamente anterior a una secuencia evolutiva. Es totalmente
posible que hayan surgido muchos sistemas vivos que no dieron origen a una descendencia
viable. Por supuesto, se podria argumentar que sin evolucion no hay verdadera vida, pero lo que
aqui nos hemos propuesto es explorar los beneficios de establecer una separaciéon entre el
individuo y las series de tiempo. En la definicién que aqui proponemos, la evolucién, y la
evolucion darwiniana en particular, es mas bien la consecuencia de la vida y no su causa.

Del mismo modo, obsérvese que el problema del origen de la vida claramente constituye
el nicleo de esta discusion sobre la definicion de la vida. Pero obsérvese también que el problema
de como y cuando se inicid realmente la l6gica circular de la autopoiesis en la historia de la vida
sobre la Tierra, y con qué componentes moleculares especificos, es un problema totalmente
diferente.
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Figura 4: La circularidad del si mismo en la organizacién autopoiética: En sus relaciones
operacionales, los componentes moleculares determinan una red dindAmicamente organizada y
enlazada de transformacion (metabolismo), que produce los componentes moleculares de la
membrana, 1o que, a su vez permite la operacion de la red, y asi sucesivamente. En nuestro
mundo biolégico, todo el sistema de reacciones esta regulado por los &cidos nucleicos, como
aparece graficado en la figura 4b. Tal como se sefial6 en el texto, la figura 4a representa el
patrén mas general, valido también para una vida «no codificada» (en la vida artificial o en los
sistemas quimicos sintéticos).

Ahora bien, retrocedamos un poco y comparemos la definicion de sentido comun del
extraterrestre y la definicion autopoiética basada en la vida minima. A juzgar por la
representacion pictorica (ver Figuras 1 y 3), hay una gran semejanza entre ambas. Sobre esta
base, surge la tentacion de decir que una cosa viva, macroscépica, no es mas que una gigantesca
unidad autopoiética, en que la envoltura externa del cuerpo fisico -la piel- representa el limite.
Pero no es tan simple. La autopolesis se refiere y se limita a la vida minima; es decir, su teoria y
sus principos se basan en los organismos unicelulares. No se habla de organismos multicelulares
o0 de jerarquias de autopoiesis. Uno podria describir una jerarquia de subsistemas autopoiéticos:
por ejemplo, un rgano como el corazon o el higado podrian ser considerados como una jerarquia
de segundo orden, el animal entero como de tercer orden y asi sucesivamente. Pero queremos ser
rigurosos en el uso de la terminologia y de las definiciones: los agregados de unidades



autopoiéticas no necesariamente son autopoiéticos y, por lo demas, generalmente no lo son, asi
como los agregados de cuerpos humanos en una sociedad no constituyen un cuerpo humano en
un orden superior. Este problema merece un analisis mas profundo, pero que va mas alla del
proposito de este trabajo.

4. LA VIDA A NIVEL DE LAS "MOLECULAS VIVAS"

La perspectiva autopoiética es esencialmente una perspectiva celular de la vida minima.
El problema que ahora hay que abordar es si la unidad celular es necesaria para una definicion de
la vida. Olvidémonos de la celula y observemos los mecanismos moleculares del ARN, el ADN y
los ribosomas: ¢acaso no es esto suficiente para captar la esencia de la vida, para definir lo que es
la vida? En otras palabras, ¢por qué no podemos definir la vida, en su expresion minima, en
términos de ciertas clases moleculares, tal como proponen algunos investigadores
contemporaneos?

Esta pregunta ha cobrado gran importancia en los udltimos diez afios, desde el
descubrimiento de los ribosomas por Cech, e independientemente, por Altman. Segun parece,
aqui teniamos en la misma molécula simultaneamente la capacidad de catélisis enzimético y el
contenido de informacion de los acidos nucleicos. La pregunta que uno frecuentemente escucha
es entonces la siguiente: supongamos que tenemos en un tubo de ensayo una molécula de ARN
que es capaz de replicarse a si misma autocataliticamente y evolucionar por mutacion: ¢no seria
ésta una molécula viva?

Quisiera hacer algunas puntualizaciones antes de proceder con este andlisis. Primero, hay
que dejar de lado la nocion de una "sola molécula™ a favor de una poblacién de moléculas. De
hecho, si una sola molécula evolucionara, se transformaria, por definicion, en una molécula
diferente -ya no seria la molécula original. Entonces deberiamos hablar, por lo menos, de una
gran familia de moléculas, para que la nocién darwiniana de variacion y evolucion pueda
aplicarse en forma mas correcta. En este sentido, dejamos atras el nivel de un solo individuo para
volver al nivel de la poblacion genética y del desarrollo historico de la vida, el que, como
sefialamos al comienzo, no es el propdsito de este articulo. Habiendo hecho este alcance, habra
todavia que preguntarse si algunos de los ejemplos que se proporcionan en relacion con el ARN
no constituyen ejemplos de moléculas vivas. En particular, la definicion de lo vivo, en este caso,
seria: un sistema ARN (o ADN) que es capaz de replicarse a si mismo autocataliticamente y de
mutar en este proceso. El punto importante que se relaciona con nuestro articulo es que en esta
definicién no hay ninguna nocién de limite, de membrana celular, 0 mas generalmente de una
unidad emergente. Los que adhieren a esta escuela no niegan la importancia del limite, pero sélo
lo consideran como un paso mas que permite una autorreplicacién mas eficiente y no como un
prerrequisito esencial.

Varios de estos sistemas han sido recientemente descritos por las escuelas de Joyce, Szostk y
colaboradores, aunque no han expresado explicitamente una definicién de la vida. Hay conse-
cuencias interesantes que se desprenden de esta perspectiva acerca de la vida minima. Por
ejemplo, podria entonces también considerarse que los dinucleo6tidos de Rebek, que son capaces
de autorreplicarse y de mutar, estdn vivos. Y esto nos lleva a preguntarnos si otras especies
moleculares -como, por ejemplo, los oligdbmeros de poliestireno- que en el proceso podrian



transformarse en autorreproductores y capaces de mutacion, por ejemplo al ser oxidados, también
estan vivos. Pareciera que esto plantea mas problemas de los que resuelve: la definicion anterior
probablemente deberia restringirse al ADN o al ARN -debiera ser considerada como una
definicién de lo vivo que es dependiente de la estructura (ADN y ARN) mas que dependiente del
patron (el patrén de la autorreproduccion y de la mutacién). En la definicion autopoiética de lo
vivo ocurre todo lo contrario: lo esencial es el patron, no la estructura. En este sentido, la
definicién autopoiética de lo vivo y la definicion de lo vivo de la biologia molecular difieren
radicalmente.

Es en este punto cuando el problema de la validez de las definiciones adquiere relevancia.
Como dijimos al comienzo, hay diferentes niveles desde los cuales podemos considerar/definir lo
vivo: podemos buscar una definicion basada en la conducta de los imputados -seres vivos vistos
desde afuera- sin analizar los mecanismos que operan dentro del organismo. En ese caso, la
definicion de sentido comun del extraterrestre resulta bastante adecuada para la vida a nivel
macroscopico: y la perspectiva autopoiética constituye una buena definicién del patron mas
general de la vida celular minima. Si queremos una definicion de la vida minima que haga
referencia explicita a la continuidad genética y a la evolucion de los procesos vitales en esta
Tierra, entonces es necesario hacer referencia a los acidos nucleicos. Obsérvese también que, por
principio, cada definicion debe necesariamente establecer una discriminacion -la linea
discriminatoria tiene que pasar por algun punto y puede que algunas personas estén disconformes
con las consecuencias (por ejemplo, que se diga que un virus no estd vivo): también, como toda
definicion, permite algunos casos fronterizos, en que la discriminacion entre lo vivo y lo no vivo
puede ser conflictiva.
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