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Introduccién

Este ensayo tiene por objetivos simultdneos (i) realizar un examen critico de
la autopoiesis como criterio necesario y suficiente para la vida y (ii) usar la
teoria autopoiética como caso de estudio para una revisién de algunos con-
ceptos elementales de los programas de investigacion cientifica lakatosia-
nos.! Como se argumentar4, la teoria autopoiética fracasa al defender que la
autopoiesis es criterio necesario y suficiente para que a un sistema se le con-
sidere vivo y, dado que dicha tesis conforma parte del nicleo duro del pro-
grama de investigacion al cual pertenece, modificar su contenido implica
abandonar el programa de investigacién autopoiético. Por consiguiente, se
arguye que los esfuerzos tedricos y cientificos basados en la autopoiesis de-

! Este ensayo no pretende desmerecer los esfuerzos ni las ideas de Humberto Maturana y
Francisco Varela, autores de la teoria autopoiética, ni desacreditar los esfuerzos cientificos
y filoséficos que cuentan con la teorfa de la autopoiesis como una de sus inspiraciones.



ben conformar un programa distinto del original y se sugieren posibles li-
neas de investigacion a futuro para los simpatizantes de la teoria auto-
poiética.

La metodologia de este trabajo es la siguiente: primero se delimitara
el problema a trabajar; luego se explorara un clasico contraejemplo a la teo-
ria autopoiética como caso paradigmatico (a saber, las llamas de vela), con
el cual se afirmara que la autopoiesis no puede considerarse suficiente para
una teoria universal de la vida; y finalmente se defendera que, si bien se han
hecho esfuerzos para salvar la teoria por medio de la adicion de criterios
complementarios, esta estrategia implica cambiar uno de los elementos cen-
trales del programa autopoiético, con lo cual es posible argumentar que este
programa de investigacion termina siendo abandonado. El ensayo finaliza
con una conclusién en la que se sintetizara el ensayo, se sugeriran lineas de
investigacion y se reflexionara acerca de la relevancia de esta discusion.

Autopoiesis: Concepto, teoria universal de la vida y programa de
investigacion

Lo primero es delimitar el asunto que se discutird en este ensayo, a saber,
un examen de la teoria autopoiética como teoria universal de la vida. Por
txseoria universal de la vida se hace referencia a toda tesis que plantee crite-
rios en conjuncion necesarios y suficientes para que a un sistema se le con-
sidere vivo. Para mayor claridad respecto a los objetivos de este ensayo, re-
sulta clave hacer algunas distinciones conceptuales que faciliten examinar
la teoria autopoiética de forma aislada.

La autopoiesis es definida por Maturana y Varela en el libro Autopoiesis:
The Organization of the Living de la siguiente forma:

Las mdquinas autopoiéticas son maquinas homeostaticas. Su pecu-
liaridad, sin embargo, no reside en esto, sino en la variable funda-
mental que mantienen constante. Una madquina autopoiética es una

mdquina organizada (definida como una unidad) como una red de
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procesos de produccion (transformacion y destruccion) de compo-
nentes que produce los componentes que: (i) mediante sus interac-
ciones y transformaciones regeneran y realizan continuamente la red
de procesos (relaciones) que los produjo; y (ii) la constituyen (a la
maquina) como una unidad concreta en el espacio en que ellos (los
componentes) existen, especificando el dominio topoldgico de su
realizacion como tal red. . . . Por lo tanto, una maquina autopoiética
es un sistema homeostatico (o, més bien, relaciones-estatico) que
tiene su propia organizacion (red de relaciones que la define) como
la variable fundamental que mantiene constante. (Maturana y Va-
rela, 1980, pp. 78-79, traduccién propia)?

Asi, es posible afirmar que el concepto autopozesis refiere a un tipo de orga-
nizacién dinamica de autoproduccién, de caridcter homeostitico, en la cual
la variable que el sistema mantiene constante es la propia organizacién por
medio de la transformacion y produccion de sus propios componentes. De
aqui en adelante, toda mencién de autopoiesis tendri este uso.

Posterior a definir la autopoiesis, Maturana y Varela elaboran la teo-
ria autopoiética, que establece que la autopoiesis es necesaria y suficiente
para que un ser sea considerado vivo (Maturana y Varela, 1980, p. 84). ¢Qué
significa esta afirmacion? Que un criterio A sea necesario para B quiere decir
que A es una condicidn sin la cual no se obtiene la consecuencia B; se ex-
presa como B solo si Ay, en términos 16gicos, como B — A. Que A sea
suficiente para B significa que basta con que A se dé para que se dé B; se
expresa como sz A, entonces By, en términos ldgicos, como A — B. Combi-
nando ambos sentidos, A es condicién necesaria y suficiente para B equivale
a A siy solo si B, que en notacion l6gica es A <> B. A esta bicondicionalidad
se la trata semédnticamente como una equivalencia, esto es, A es equivalente

2 Bl motivo por el cual se cita esta definicién, y no reinterpretaciones posteriores es que,
como se defenderd mas adelante, modificar la definicién original de autopoiesis implica
modificar el nicleo duro del programa de investigacién autopoiético y, como consecuencia,
abandonar el programa de investigacién original. La practica de realizar modificaciones
retrospectivas a las teorias, en la medida en que se les encuentran problemas, corresponde
a mecanismos de defensa propios de las pseudociencias (Boudry, 2022, p. 90), por lo cual
adoptar esta estrategia para defender la teorfa autopoiética es indeseable.



a B. Asi, cuando Maturana y Varela afirman que la autopoiesis es necesaria
y suficiente para que algo sea un ser vivo, sostienen que autopoiesis y vida
son equivalentes. Por teoria autopoiética, entonces, se entiende la tesis de
equivalencia entre autopoiesis y vida que ambos proponen.

Finalmente, conviene aclarar la diferencia entre el nicleo duro de
un programa de investigacion cientifica y su cinturén protector, conceptos
introducidos por Lakatos (1978/1983). Para explicar por qué estos progra-
mas no se abandonan apenas aparece evidencia en su contra, Lakatos divide
las teorias que los componen en dos grupos. Las del niicleo duro definen lo
esencial del programa, y falsarlas o modificarlas implica cambiarlo por otro.
Las del cinturdn protector, en cambio, si pueden modificarse sin abando-
narlo, pues su alteracion busca salvarlo de los problemas que enfrenta.

Por ejemplo, en el modelo geocentrista del cosmos, una teoria del
ntcleo duro consiste en que todo astro orbita alrededor de la Tierra. Un
problema al cual se enfrentaba el modelo geocéntrico era que, si bien una
gran cantidad de astros describen una érbita unidireccional al ser observa-
dos desde la Tierra, algunos de ellos ocasionalmente exhiben movimientos
retrégrados, lo cual seria incompatible con las predicciones hechas por me-
dio del modelo geocéntrico original. Para resolver este problema, se anadié
una teoria auxiliar al cinturén protector, que es la de que algunos astros
tienen epiciclos, que son Orbitas cuyo centro se desplaza a través de una
segunda 6rbita. Por su parte, el centro de esta segunda rbita serfa la Tierra.
Con la adicién de esta teoria, la conducta retrégrada de algunos astros podia
ser explicada sin abandonar el modelo, de tal forma que la introduccién de
la teoria de los epiciclos en el cinturén protector permitié que el programa
geocentrista sobreviviera a estos contraejemplos. Sin embargo, cuando se
logré mostrar con nueva evidencia cientifica que la Tierra giraba alrededor
del Sol, y no al revés, el modelo geocentrista debi6 ser reemplazado por un
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nuevo programa de investigacion, a saber, el modelo heliocentrista del cos-
mos, pues este antecedente falsea directamente la teoria de que todos los
astros orbitan la Tierra.’

En el caso del programa de investigacion autopoiético, el nicleo
duro consiste en la definicién del concepto de autopoiesis y en la teoria au-
topoiética. Por otro lado, con la finalidad de explicar fendmenos bioldgicos
no inmediatamente explicados por la autopoiesis, Maturana y Varela pro-
pusieron un conjunto de teorfas auxiliares para el cinturén protector, tales
como las teorias de la reproduccién autopoiética para explicar la reproduc-
cién (Maturana y Varela, 2004, pp. 92-95) y la teoria de la deriva natural
para explicar la evolucion (Maturana y Mpodozis, 2000; Maturana y Varela,
2004, pp. 95-101), por nombrar algunas. De esta forma, si bien es posible
hacer modificaciones a las teorias del programa autopoiético, estas no im-
plican su abandono siempre y cuando los cambios se restrinjan a las teorias
auxiliares del cinturén protector. Si una de las teorias del nicleo duro es
modificada, a saber, la definiciéon de autopoiesis y la teoria autopoiética, el
cambio serfa tan profundo que el programa de investigacion resultaria ser
abandonado y reemplazado por un nuevo programa heredero, puesto que
cambiar aspectos que son esenciales al programa hacen imposible sostener
que la identidad de este se mantiene.

A modo de resumen, autoporesis 'y teoria autopoiética son dos con-
ceptos distinguibles entre si y pertenecientes al nicleo duro del programa
de investigacion autopoiético. Criticar uno de los aspectos no implica criti-
car al otro, y considerar que el nicleo duro de la teoria tiene problemas no
implica considerar que las teorias auxiliares no son de utilidad cientifica ni
tedrica. En lo que sigue del ensayo, se defendera que la autopoiesis no puede
ser considerada como suficiente para la vida, motivo por el cual la teoria
autopoiética resultaria falsa. Esto implicaria que se debiera modificar el nd-
cleo duro del programa y, en consecuencia, implicaria también el abandono
del mismo.

?> Bl modelo heliocentrista también fue abandonado cuando la evidencia cientifica apunté
a que el Sol no es el centro del universo ni todos los astros orbitan alrededor de €l.



Los problemas de la teoria autopoiética

Como se mencioné previamente, una forma de defender que la teoria auto-
poiética es falsa es por medio de evidencia que refute que la autopoiesis es
necesaria o suficiente para que a un sistema se le considere vivo. Para de-
fender que no es suficiente, se debe contar con un ejemplo de un sistema
autopoiético abidtico genuino, es decir, un sistema autopoiético cuyo esta-
tus de sistema no vivo sea indiscutible, pues si la autopoiesis fuera suficiente
como criterio para la vida, bastaria con invocar dicho criterio para que se
tuviera un conjunto conformado solo por seres vivos. Existen varios ejem-
plos de sistemas autopoiéticos abiéticos documentados en la literatura (cf.
Villalobos, 2020, p. 55; Villalobos y Razeto-Barry, 2020, p. 9; Villalobos et
al., 2022, p. 10; Villalobos, 2024, p. 10). De ellos, este ensayo se centrard en
las llamas de vela y las estrellas, por su fuerte potencial retérico como casos
ilustrativos de los problemas de la teoria autopoiética.

Una llama de vela es un sistema automantenedor (Cusimano y Ster-
ner, 2019, p. 264), pues una vez prendida la mecha no es necesario interve-
nir al sistema para que la llama que se genera se mantenga activa hasta que
se le acabe el combustible. Similarmente, un ser vivo no intervenido se man-
tiene a si mismo vivo hasta que se agoten sus recursos metabdlicos, sea ello
por la falta de nutrientes o por el desgaste de sus diversos mecanismos fisio-
16gicos. Una llama de vela, ademds, consiste en una serie de procesos distin-
guibles entre si, tales como reacciones de combustion localizadas en la cera
vaporizada y reacciones de combustién que se llevan a cabo en la mecha
expuesta (Cusimano y Sterner, 2019, p. 264). Concretamente, las reacciones
de combustién de una vela inician tras un aumento repentino de tempera-
tura —por ejemplo, una chispa—, que rompe algunos enlaces moleculares.
Los productos de estas reacciones iniciales son radicales libres, especies al-
tamente reactivas que facilitan la ruptura de mas enlaces y desencadenan
reacciones exotérmicas, es decir, que liberan calor. El calor liberado au-
menta la temperatura local, lo que permite que el ciclo se mantenga por si
mismo y que la llama sea estable (Liberman, 2008, pp. 32—40; Turns, 2000,
pp. 148-152). Si estas reacciones no ocurren, la llama como sistema deja de
existir.
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De esta forma, una llama de vela contribuye a la mantencion de su
propia organizacioén por medio de (i) la formacion de radicales libres que
facilitan las reacciones de combustién que mantienen la temperatura sobre
el limite para el cual ocurren los procesos previamente mencionados, (ii) la
vaporizacion de la cera y (iii) la generacién de corrientes de conveccion que
atraen oxigeno hacia la vela, elemento indispensable para que la llama se
mantenga activa, y expulsando los productos de la combustién que no con-
tribuyen a la mantencién de su organizacion (Moreno y Mossio, 2015, p.
71). Finalmente, no requiere de un agente externo para que los limites to-
poldgicos del sistema queden definidos: una vez prendida la vela, toda la
complejidad previamente mencionada aparece sin que otra entidad lo di-
sefie de dicha forma. Asi, se tiene que la llama de vela es un sistema homeos-
tatico, que mantiene su propia organizacién —la llama— como la variable
constante, estructurada como una red de procesos de producciéon —trans-
formacién y destruccién de componentes por medio de dos procesos de
combustion y los cambios de estado de la cera— que produce sus propios
componentes —cera liquida y vaporizada—, los que, por medio de sus in-
teracciones y transformaciones, regeneran y realizan la red de procesos que
los producen y que la constituyen como un sistema por medio de la especi-
ficacion de la topologia de su realizacion como red. Ello quiere decir que
una llama de vela satisface todos los criterios de un sistema autopoiético.

Merece la pena mencionar el caso de las estrellas como otro contra-
ejemplo a la teoria autopoiética.” Una estrella es un cuerpo celeste com-
puesto por distintas especies quimicas que se mantienen a altas temperatu-
ras debido a la presién generada por su propio campo gravitatorio. Dichas
altas temperaturas permiten reacciones nucleares de distinto tipo, como las
cadenas protén-protén o los ciclos carbono-nitrégeno-oxigeno (CNO), en

* Es importante recordar que la definicién de autopoiesis no menciona explicitamente que
estos sistemas producen fodos sus componentes y que, tal y como arguye Razeto-Barry
(2012), no es posible considerar a un sistema mas autopoiético que otro con base en la
proporcién de componentes que el sistema produce por si mismo: un sistema simplemente
es 0 no es autopoiético, sin grados. Asi, no es posible invocar argumentos basados en una
mayor o menor cantidad de componentes propios producidos por el sistema para estable-
cer una diferencia categérica entre las llamas de vela y los demds sistemas autopoiéticos.

> A peticién de los editores.



las cuales se transforman y producen los elementos del sistema (Acharya et
al., 2025).° En las cadenas protén-protén, los protones actiian como reac-
tantes iniciales, y algunos pueden ser producidos en pasos posteriores. Aun-
que el balance neto de protones tras todos los pasos es negativo, los proto-
nes resultantes de pasos intermedios pueden reutilizarse como reactantes
del primer paso. De manera similar, en el ciclo CNO se inicia con un car-
bono reactante y se producen otros isdtopos de carbono que pueden luego
actuar como reactantes iniciales. Las estrellas, como sistemas, pueden con-
siderarse autoorganizadas, ya que se forman espontdneamente a partir de
leyes fisicas, sin necesidad de intervencion externa dirigida. Siendo estos
casos de sistemas complejos y concretos de transformacion y produccion
concatenada de los mismos componentes del sistema, las estrellas son siste-
mas que satisfacen la definicién de un sistema autopoiético.

Tomando en consideracion lo anteriormente discutido, podemos
afirmar que, dado que hay sistemas autopoiéticos abidticos, la autopoiesis
no puede ser criterio suficiente para que un sistema se considere vivo, por
lo cual la teoria autopoiética —Ila tesis que establece que la autopoiesis es
necesaria y suficiente para la vida— resulta ser falsa.

Propuestas y cambios de programa

¢No es posible que se puedan cambiar aspectos de la teoria, sin que ello
implique abandonar el programa de investigacion autopoiético? Como se
menciond previamente, ello es posible solo si la modificacion se realiza a
una teoria auxiliar del cinturdén protector, no del nicleo duro.

Una de las propuestas de investigacion tedrica mds exitosas acerca
de cuiles son las caracteristicas Gnicas de la vida se trata del programa orga-
nizactonal (Bich, 2024, p. 4; Corti, 2023, pp. 1-2; Cusimano y Sterner, 2019,
p. 253), el cual ofrece su caracterizacion de la vida mas completa en el libro

¢ La diferencia entre una reaccién quimica y una nuclear es que en la primera el intercambio
de componentes atémicos es solo de electrones, mientras que en la segunda puede haber
transferencias de componentes de los niicleos de los dtomos participantes.
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Biological autonomy (Moreno y Mossio, 2015), donde se recopilan e inte-
gran aportes de los mismos autores y de otros investigadores. En dicho tra-
bajo, los autores enfatizan que la autonomia es el factor definitorio de la
vida, un aspecto heredado del programa autopoiético (Moreno y Mossio,
2015, p. xxvii; cf. Maturana y Varela, 1980, p. 80). De hecho, el programa
organizacional fue construido a partir de las contribuciones de distintos ted-
ricos que precedieron a sus autores, incluyendo el trabajo de Maturana y
Varela (Bich, 2024, p. 4). Sin embargo, sus autores reconocen que su pro-
grama de investigacion es distinto al programa autopoiético, dado que di-
fiere en aspectos esenciales de la teoria autopoiética al incorporar en su na-
cleo duro la contextualidad (situatedness) de los seres vivos y otros aspectos
termodinamicos (Moreno y Mossio, 2015, p. xxvii—xxviii).

Un par de trabajos que afirman no desprenderse del programa autopoiético
son los de Razeto-Barry (2012) y Razeto-Barry y Ramos-Jiliberto (2013), en
los cuales se pretende ofrecer una interpretacion supuestamente fiel a la de-
finicion original de autopoiesis. Segin ellos, un sistema autopoiético se de-
finirfa de la siguiente forma:

(i) Un sistema autopoiético es una red de procesos que produce to-
dos aquellos componentes cuya produccién interna es necesaria para
mantener operando la red como una unidad. (Razeto-Barry y Ra-
mos-Jiliberto, 2013, p. 32).

Sin embargo, argumentan que los seres vivos no corresponden a sistemas
autopoiéticos szmpliciter, es decir, que no son simplemente sistemas auto-
poiéticos. Mas bien, estos corresponden a un subconjunto de los sistemas
autopoiéticos, a saber, los sistenas autopoiéticos moleculares. Estos se defi-
nirfan de la siguiente manera:

(ii) Un sistema en un contexto de disipacién espacial de componen-
tes es autopoiético [molecular] si y solo si:
(a) Es una red de procesos fisicos y quimicos.
(b) Esta red produce un subconjunto de los componentes que
forman parte de la red.



(c) Este subconjunto de componentes, a través de sus relaciones
entre si y sus relaciones con componentes del entorno, genera
las condiciones necesarias para que los componentes de la
red se mantengan fisicamente proximos conformando colec-
tivamente en el tiempo una unidad individual espacialmente
discreta (Razeto-Barry y Ramos-Jiliberto, 2013, p. 33).

La adicion del criterio (c¢), de aqui en adelante criterio de cuerpo, facilita la
exclusion de las llamas de vela y las estrellas de la teoria que ellos proponen.
Las llamas de vela no satisfacen este criterio en la medida de que no se man-
tiene una proximidad fisica entre los componentes del sistema (Razeto-Ba-
rry y Ramos-Jiliberto, 2013, p. 53). El caso de las estrellas es un poco mis
complejo. En una estrella, la proximidad fisica de sus componentes ocurre
debido al efecto gravitatorio. Este efecto gravitatorio precede a la formacién
de la estrella y constituye una condicién de posibilidad de la misma, pues si
no existiera, la estrella no se formaria. Cuando una nube de polvo interes-
telar es perturbada por ondas de choque, se puede generar un aumento de
la densidad en un punto local de la nube que, dado el efecto gravitatorio
que genera, empieza a atraer mas particulas hasta que la densidad es tal que
las altas temperaturas que se alcanzan gatillan reacciones nucleares, mo-
mento en el cual “nace” la estrella. Estas reacciones nucleares, que consti-
tuyen el principio funcional del sistema, no generan condiciones de proxi-
midad fisica de sus componentes, sino mds bien suficiente presién como
para evitar el colapso de la estrella por la gravedad asociada a su gran masa
(Eggenberger y Ekstrom, 2023, p. 2864). Asi, lo que “hace” una estrella en
esencia no es generar condiciones de proximidad fisica, sino oponerse a la
proximidad fisica que genera la gravedad. El efecto gravitatorio asociado a
una estrella puede, de hecho, persistir posterior ala “muerte” de esta. Como
es sabido, cuando los reactantes de las reacciones nucleares se agotan, los
componentes de una estrella masiva colapsan por la gravedad, lo cual da
lugar a la formacién de un agujero negro, un tipo de cuerpo celeste en el
cual el efecto gravitatorio remanente es tan fuerte que atrapa incluso a la luz
(Mezcua, 2023, p. 419). Los puntos anteriores manifiestan la independencia
ontolégica del campo gravitatorio —y por tanto del mecanismo que explica
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la proximidad fisica de los componentes— con respecto a la estrella a la cual
se asocia.” De esta forma, las estrellas tampoco satisfacen el criterio de
cuerpo.

Notese, sin embargo, que la definicion de sistemas autopoiéticos
moleculares es incompatible con la teoria autopoiética original. Siguiendo
las caracteristicas l6gicas de la teoria autopoiética, la reinterpretacion de la
definicion de autopoiesis en (i) debiese ser tanto criterio necesario como
suficiente para que un sistema se considere vivo.® No obstante, los mismos
autores consideran que esta definicion no es suficiente, sino que se debe
agregar el criterio de cuerpo. Asi, inadvertidamente, Razeto-Barry y Ramos-
Jiliberto abandonaron la teorfa autopoiética al afirmar que la autopoiesis no
es suficiente para la vida. Con ello, dado que abandonaron una de las teorias
del nticleo duro del programa, es posible afirmar que también abandonaron
el programa de investigacién autopoiético. En un trabajo posterior, Villalo-
bos y Razeto-Barry harian afirmaciones similares. Segtn ellos, los seres vivos
no son sistemas autopoiéticos szmzpliciter, sino cuerpos autopoiéticos (Villa-
lobos y Razeto-Barry, 2020, p. 6). Para Villalobos (2020, p. 53), ser un
cuerpo autopoiético es equivalente a ser un sistema que satisface la defini-
cion en (ii). Asi, nuevamente Villalobos y Razeto-Barry sostienen que la au-
topoiesis no es suficiente para la vida, pues el criterio de cuerpo resulta ser
necesario para excluir contraejemplos a la teoria, como las llamas de vela.

En respuesta al trabajo de Villalobos y Razeto-Barry (2020), Barrett
(2020) sugiri6 anadir a la definicion de cuerpos autopoiéticos el criterio de
ser una estructura disipativa, de tal forma que los seres vivos serian cuerpos
autopoiéticos disipativos. Una estructura disipativa es un tipo de sistema au-
toorganizado y automantenido que se encuentra lejos del equilibrio termo-
dindmico por medio de la disipacién de energia libre y materia, de tal forma
que mantiene condiciones locales de entropia baja por medio del aumento
de la entropia de su ambiente (De Bari et al., 2023, pp. 4-5; Swenson, 2023,

" Bllo contradice la idea de Villalobos (2024) de que el efecto gravitatorio asociado a una
estrella es producto de su propia organizacién autopoiética.

8 Asumiendo que dicha interpretacién sea equivalente a la definicién original, lo cual se
podria discutir.



pp. 8-9). Asi, siguiendo a Barrett, los seres vivos no serian solo cuerpos au-
topoiéticos, sino cuerpos autopoiéticos que se mantienen lejos del equilibrio
termodindamico por medio de la disipacion de energia libre y materia. Villa-
lobos (2020, p. 55) descart6 esta recomendacion, argumentando que la adi-
cion de un criterio de estructura disipativa no harfa ninguna contribucién
critica a la teorfa. Sin embargo, es posible argumentar que anadir dicho cri-
terio si harfa una diferencia critica, puesto que existen cuerpos autopoiéti-
cos abidticos, a saber, las vesiculas autoensambladas.’

Las vesiculas autoensambladas son estructuras compuestas por mo-
léculas anfifilicas —es decir, hidrofilicas en un extremo e hidrofébicas en el
otro—. En palabras més simples, esto significa que una mitad de la molécula
es atraida por moléculas de agua, mientras que la otra mitad es repelida por
ellas. En algunas oportunidades, cuando estas moléculas se encuentran en
una solucién acuosa, se forman esferas o vesiculas con agua en su interior
por medio de la agrupacion espontanea de una doble capa de moléculas
anfifilicas donde la mitad hidrofilica de las moléculas de cada capa se halla
en contacto con el agua, mientras que la mitad hidrofdbica de las moléculas
de cada capa se encuentra en contacto con la mitad hidrofébica de las mo-
léculas de la otra capa. Estas vesiculas pueden, a su vez, llevar a cabo pro-
cesos continuos de formacion y destruccion de las moléculas que las com-
ponen, facilitados por la proximidad fisica de sus componentes (Bitbol y
Luisi, 2004, p. 101; Zepik et al., 2001). De esta forma, las vesiculas autoen-
sambladas cumplen con (a) ser unidades discretas en el espacio gracias a la
proximidad fisica de sus componentes, (b) ser sistemas en los cuales la pro-
ximidad fisica de sus componentes facilita que ocurran ciertas reacciones
fisicoquimicas de produccion de los componentes del sistema, y (c) ser sis-
temas en los cuales distintos procesos fisicoquimicos permiten que los com-
ponentes del sistema se mantengan en proximidad fisica, conformando asi

una unidad discreta en el espacio. En otras palabras, las vesiculas autoen-

? Contraejemplo ofrecido por un comentario anénimo.
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sambladas son cuerpos autopoiéticos. A pesar de ello, como muestran Bit-
bol y Luisi (2004), estas estructuras no son organismos, motivo por el cual
sirven como contraejemplo a la teoria de cuerpos autopoiéticos.

A diferencia de los organismos, las vesiculas autoensambladas no
son estructuras disipativas, pues se mantienen estables en equilibrio termo-
dindmico. Con lo anterior en mente, la recomendacion de Barrett parece
acertada: dado que las vesiculas autoensambladas no son estructuras disipa-
tivas, anadir que los seres vivos no son solo cuerpos autopoiéticos, sino ade-
mas estructuras disipativas, parece ser necesario para una teoria universal
de la vida. Asi, se puede plantear que la teoria de cuerpos autopoiéticos
disipativos, en la cual se plantea que ser un cuerpo autopoiético disipativo
es necesario y suficiente para que a un sistema se le considere vivo, es supe-
rior a la teoria de cuerpos autopoiéticos. De esta forma, la teoria de cuerpos
autopoiéticos disipativos resulta ser la mejor alternativa como teoria univer-
sal de la vida, hasta la fecha, para los simpatizantes de la autopoiesis, pero
es de notar que difiere en aspectos esenciales de la teorfa autopoiética origi-
nal, pues se reconoce no solo que la autopoiesis no es suficiente para la vida,
sino que se deben anadir dos criterios complementarios a la tesis de equiva-
lencia. Por ello, quien suscriba a la teoria de cuerpos autopoiéticos disipati-
vos debe reconocer que estd trabajando en un programa de investigacion
con un ndcleo duro distinto al nicleo del programa autopoiético y que, por
tanto, trabaja en un programa de investigacion distinto al iniciado por Ma-
turana y Varela.

Adenda

Hasta ahora, se ha argumentado que la autopoiesis no es suficiente para que
a un sistema se le considere vivo. Ello debiese bastar como argumento para
reconocer que la teoria autopoiética es falsa y que cualquier programa de
investigacion que abandone dicha teoria es un programa distinto al pro-
grama autopoiético original. Sin embargo, ello no implica abandonar la idea
de que los seres vivos son autopoiéticos, ni descartar que distintas predic-
ciones vilidas para los seres vivos sean realizables a partir de practicas in-
ductivas que tomen la nocién de autopoiesis como un modelo abstracto de



vida. No obstante, también resulta relevante discutir la posibilidad de que
existan argumentos para defender que la autopoiesis no es solo zusuficiente
como criterio para una teoria universal de la vida, sino que también es 7nzne-
cesaria. ¢Por qué?

Empezando desde la premisa de que los seres vivos son cuerpos au-
topoiéticos disipativos, es posible examinar los conjuntos que se obtienen
tras la remocion de cada criterio de la teoria. Por ejemplo, como se discutid
mas arriba, el conjunto de los cuerpos autopoiéticos incluye a las vesiculas
autoensambladas, por lo cual no es suficiente como teoria universal de la
vida. El conjunto de las estructuras autopoiéticas disipativas —sistemas en
que disipar energia libre para mantener la entropia local baja permite la au-
topoiesis, y en que la autopoiesis permite que el sistema disipe energia libre
para mantener la entropia local baja— incluye a las llamas de vela y las es-
trellas, motivo por el cual tampoco es suficiente como teoria universal de la
vida. Un cuerpo disipativo serfa una estructura disipativa que genera por si
misma la proximidad fisica entre sus componentes —conformando una uni-
dad discreta en el espacio—, proximidad que, a su vez, le permite seguir
disipando energia libre y materia hacia su ambiente.’® El conjunto de los
cuerpos disipativos incluye a todos los organismos, por las razones ya vistas;
en cambio, deja fuera tanto los contraejemplos clasicos —las llamas de vela,
las estrellas, las celdas de Bénard y los tornados, que son estructuras disipa-
tivas pero no constituyen cuerpos— como las vesiculas autoensambladas,
las cuales no disipan energia. Asi, el conjunto de los cuerpos disipativos pa-
rece coincidir con el de los cuerpos autopoiéticos disipativos, de modo que
cabria concluir que la autopoiesis no es necesaria como criterio para una
teoria universal de la vida.

¢Coémo puede ser la autopoiesis innecesaria para definir la vida, si
todos los seres vivos son autopoiéticos? Un ejemplo mds simple podria fa-
cilitar la comprension de esta idea, a pesar de que a primera vista impresiona

10 No se debe confundir “cuerpo disipativo” con “estructura disipativa”. El conjunto de
los cuerpos disipativos serfa un subconjunto propio del conjunto de las estructuras disipa-
tivas.

El legado de Humberto Maturana y Francisco Varela
Desarrollos, desafios y aplicaciones de la teoria autopoiética en el siglo XX



Capitulo 4 - Autopoiesis y la biisqueda de una teoria universal de la vida. Javier Silva-Silva

ser contraintuitiva. ¢Cuales son las condiciones necesarias y suficientes para
que un poligono sea considerado un cuadrado? Un cuadrado es un cuadri-
latero regular. Asi, se puede definir el conjunto de los cuadrados de la si-
guiente manera:

(A) Cuadrados = {x | x es un cuadrildtero regular}.!!

Con ello, ya se incluye en el conjunto cualquier cosa que sea un cuadrado y
se excluye cualquier cosa que no lo sea. De todas formas, uno podria agregar
mas informacion a la definicidn, sin que ello implique anadir nuevos miem-
bros ni excluir miembros. Por ejemplo, se puede mencionar que, ademas de
todo lo anterior, un cuadrado tiene cuatro dngulos internos. Asi, se puede
definir el siguiente conjunto:

(B) Cuadrados’ = {x | x es un cuadrilatero regular con cuatro angulos
internos}.

¢Es necesario anadir el criterio de tener cuatro dngulos internos? No, pues
en la definicién en (A) ya se tiene un conjunto que satisface lo que se pre-
tende hacer, que es contar con criterios necesarios y suficientes para que
una cosa sea un cuadrado. Un poligono cuadrildtero regular no puede sino
tener cuatro angulos internos, por lo cual mencionar el criterio de los cuatro
angulos internos resulta redundante. Dado que los conjuntos definidos en
(A) y (B) son equivalentes, pero el conjunto definido en (A) ofrece una de-
finicién mds austera, resulta preferible. De hecho, definir los cuadrados solo
por medio del criterio de tener cuatro dngulos internos empeoraria la teorfa,
pues se incluirian en el conjunto poligonos que no son cuadrados, como los
rectangulos, los romboides y los deltoides. Con ello, es posible concluir que

1 Esta es la forma estandar de definir conjuntos o clases por medio de definiciones inten-
sionales. Una definicién intensional es una definicién por medio de criterios necesarios y
suficientes. En el presente caso, se lee como x pertenece al conjunto de los cuadrados si y
solo si es un cuadrildtero regular, lo cual es equivalente a decir para que x sea un cuadrado,
es necesario y suficiente que x sea un cuadrildtero regular.



el criterio de los cuatro dngulos internos no es necesario para definir lo que
es un cuadrado.

En el presente caso, vale decir, la teoria universal de la vida, ocurre
una situacion similar. ¢Es de utilidad afadir a la teoria de cuerpos disipati-
vos la mencion de la propiedad de autopoiesis? Lo seria en el caso de que
anadir ese criterio hiciera una diferencia en el conjunto formado por la teo-
ria. Sin embargo, el conjunto de los cuerpos disipativos y el conjunto de los
cuerpos autopoiéticos disipativos son, prima facie, idénticos, motivo por el
cual la mencién del criterio autopoiético no genera una diferencia critica.
De tal forma, si bien ser un cuerpo disipativo implica ser un sistema auto-
poiético, mencionar la propiedad de autopoiesis resultaria innecesario para
una teoria universal de la vida basada en el conjunto de los cuerpos disipa-
tivos.

Las conclusiones de esta adenda atn son preliminares y la discusion,
lejos de quedar zanjada, queda abierta al debate, requiriéndose un anilisis
mas profundo acerca de (i) si los conjuntos de cuerpos disipativos y cuerpos
autopoiéticos disipativos son realmente equivalentes y (ii) cdmo se debe
comprender la relacion de codependencia causal entre ser una estructura
disipativa y generar las condiciones de proximidad fisica de los propios
componentes del sistema. Sin embargo, sus consecuencias para la nocién de
autopoiesis pueden ser de suma relevancia, pues si el argumento resulta ser
acertado, la carga de la prueba caeria en defender por qué la autopoiesis es
necesaria para una teoria universal de la vida.

Perspectivas a futuro

En este ensayo, se defendié que la teoria autopoiética —Ia tesis de que la
autopoiesis es necesaria y suficiente para que a un sistema se le considere
vivo— no es sostenible como teoria universal de la vida, pues existen siste-
mas autopoiéticos abidticos. Si bien algunos autores afirman haber mejo-
rado la teoria por medio de la adicién de criterios complementarios, anadir
estos criterios a la teorfa implica abandonar sus caracteristicas esenciales,
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con lo cual se modifica el ntcleo duro del programa de investigacion auto-
poiéticoy, por lo tanto, se abandona. ¢(Queda alguna utilidad para la nocién
de autopoiesis?

Como se planted mas arriba, hay quienes sostienen que la autopoie-
sis es una condicién necesaria de lo vivo. En rigor, a este grupo puede con-
siderarselo participe de un programa de investigacién nuevo, que podria-
mos llamar programa neoautopoiético.’? Este programa puede mantener que
la autopoiesis es necesaria para una teoria universal de la vida y, a la vez,
reconocer que el programa autopoiético original enfrenta problemas que
fuerzan su abandono. Una linea de trabajo prometedora para él seria buscar
los criterios que, sumados al autopoiético, completen un conjunto de con-
diciones necesarias y suficientes de lo vivo. Ahora bien, si fuera posible for-
mular una teoria igualmente adecuada sin el criterio autopoiético, el pro-
grama quedaria obligado a justificar por qué la autopoiesis habria de ser,
aun asi, necesaria.

Estudiar qué es la vida es estudiar uno de los fendmenos mas miste-
riosos para el ser humano, siendo esta una de las grandes interrogantes tanto
para la ciencia como para la filosofia. Naturalmente, una respuesta a una
pregunta por un fenémeno tan complejo probablemente no sea facil de ela-
borar. En esta empresa, cada esfuerzo es un paso mas en una red de proce-
sos concatenados de generacién de saber vy, si bien una teoria puede ser
errénea, incluso los errores en esta area de investigacion contribuyen al pro-
greso dentro de la misma. En este 4mbito, la teoria autopoiética puede con-
siderarse un importante paso hacia la comprensién acerca del fendmeno de
la vida, poniendo de manifiesto su caricter auténomo y autoproducente.
Sin embargo, la teoria no es perfecta y los distintos contraejemplos discuti-
dos ofrecen la oportunidad de nuevas lineas de investigacion.

Las actitudes dogmaticas en ciencias son perjudiciales para el pro-
greso cientifico, pues en el minuto en que se asume que ya se conoce un
fenémeno a cabalidad, el investigador se cierra a la posibilidad de descubrir
errores en las teorias que lo orienten hacia vias de solucién. Similarmente,

120 cualquier otro nombre distinto a programa de investigacién autopoiético.



no es posible pretender que un ser humano, en su naturaleza falible, no co-
meta errores. Asumir de forma intransable que Maturana y Varela no se
equivocaron en sus teorias seria peligrosamente cercano a olvidar que fue-
ron seres humanos, con intereses que podrian haber comprometido su ob-
jetividad y conflictos que pudieron haber afectado su investigacién. Aunque
parezca contradictorio, la actitud critica hacia sus teorias no es una falta de
respeto a su trabajo ni a su memoria, sino una actitud de respeto y recono-
cimiento de nuestra compartida humanidad. La mejor forma de respetar su
trabajo, para quien desee involucrarse en la empresa de comprender qué es
la vida, es por medio de la actitud critica hacia sus ideas.
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