CAPA 4: De la Quimica a la Celula

El nacimiento de la unidad viva y la autonomia biolégica.

Una exploracion de la transicion de estado fundamental: de redes quimicas difusas a entidades
discretas, autocontenidas y capaces de mantener su identidad frente a la entropia.
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IR o) S Bablale:hss a1z 1 D e 1a Difusion a la Identidad

Estado Inicial: Redes quimicas en solucion. Estado Final: Entidades autocontenidas.

« Alta entropia o |dentidad discreta
« Sin limites definidos « Autorreproductivas

HIs[Ihia Clave

MR ENS EYER ol ol s L1y |0s sistemas difusos a formar
SO =il =l G oI C RO IR Bl =N una identidad frente al entorno?
W-Wor|e-Tele]-Ne =Nt Il Clal=I@Vs=R=E tructura ordenada dentro de un
V=g e No (R il=i s [cR:INelosorden termodinamico.




LLa Triada de la Vida: El Mecanismo CFU

La vida no es un solo componente, sino la
integracion de tres ‘fases’ operativas:

1. Membrana: Establece la discontinuidad
(Frontera de Fase).

2. Metabolismo: Convierte desequilibrio
en trabajo (Procesador de Fase).

3. ADN: Preserva la informacion (Patron
de Fase Congelado).

Mecanismo
CFU

2. Metabolismo
(Procesador)

74 AN
Takeaway:
Compartimentalizacion + |/

Flujo de Informacién Dirigido.
N —
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Pilar 1;: La Membrana como Frontera de Fase
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Exterior v __ Interior

(Caos) | (Orden)

Una bicapa lipidica no es solo
un contenedor; establece una
discontinuidad
termodinamica.

e Gradiente (V¢): La
separacion permite
mantener una organizacion
interna distinta al caos
externo.

e Selectividad: Actia como
un filtro de Maxwell,
controlando qué entra y qué
sale para mantener el
desequilibrio necesario.
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Pilar 2: Metabolismo como Procesador de Fase

Input:
Gradientes de fase
(quimicos/electroquimicos)

_— =

ATP < ADP + P, + energia

Operation:
Reacciones
bioguimicas acopladas

Output:
—» Trabajo util (ATP)

R ‘E..{__.-’

l El “Problema de Morowitz"
(como emergen gradientes
estables) se resuelve
mediante el

_ acoplamiento de reacciones:
- una bomba de protones crea
|| un ApH, y ese ApH impulsa
| la sintesis de ATP.

N
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Pilar 3: ADN como Patron de Fase Congelado

Concepto: Un cristal aperiodico
(Schrodinger) que sirve como
memoria estable.

Mecanismo:

e Secuencia: “...A-T-C-G.."
representa un patron de enlaces
de hidrogeno especifico.

e Fidelidad: La estructura permite
que el patrén sea copiado con
alta precision, asegurando que
la “identidad de fase” sobreviva
al tiempo.

Rol: Es el codigo
fuente que permite
reconstruir el sistema
(Autopoiesis).

- Biological Rationalism
Revista de Biologta Teodrica
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Modelado Matematico: Reaccion y Difusion
0| X;]

= D,V3[X;] + R;({X;}) + Fuente; — Sumidero;

L‘

Turing: Como surgen estructuras espaciales estables en un medio fluido mediante la
competencia entre reaccion (local) y difusion (global).
Condicion de Frontera: Flujo,eto = P - ([ X|ezt — [Xlint) + Transportadores

Conclusion: La forma biologica es una solucion matematica a ecuaciones de campo.
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La Célula como Automata (Von Neumann)

Analogia Funcional: Y L NN

4
» Celdas = Moleculas o *,," :
complejos moleculares. §
' e\ o
e Estados (s) = L R AN
Conformaciones quimicas [,  "SS&. "+ o

(s €{0,1,...k}).

» Reglas (f) = Leyes de Ia / 5/ a
quimica y termodinamica =

(s(t+1) = f(vecindario)).

+

configuracion. La celula |

L .

| T
Von Neumann demostrd 11

tedricamente que un (
automata puede contener |
las instrucciones para
copiar su propia

es la implementacion
fisica de este teorema.

Biological
Rationalism
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Autopoiesis: La Definicion Formal (Maturana & Varela)

Operational
Closure

@/?"
.ﬂ"’-ll:

Sistema autopoiético
=(V,R,A,0)

e VV: Componentes.

e R: Relaciones de
produccion (V — V).

e A: Estructura actual.

e 0: Frontera (producida
por el sistema).

Principio Core:
Clausura Operacional.
El producto del sistema
es el sistema mismo.

Condicion Clave: Para
todo componente v,
existe una secuencia
de reacciones que lo
produce.

Biological
Rationalism
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[somorfismo: La Maquina de Turing Quimica

—
Célula ;

Biologica
=

Maquina de |
Turing Quimica |

/4
| Hardware

Proteinas, membranas

Cabezal de lectura

Software

Redes reguladoras, ADN

Cinta de instrucciones

Conformaciones enzimaticas

Tabla de Estados /‘

Estados
L\
///—

» Deep Math: Comparacion entre la Ecuacion de Reaccion-Difusion y la Ecuacion
de Schrodinger no lineal. Ambas describen campos que interactuan consigo
mismos formando “solitones” (estructuras localizadas).

» Concepto: La célula es un soliton quimico que se automantiene.
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Del Modelo a la Realidad: La Protocélula

Evidencia Experimental (Szostak, 2001)

1. Crecimiento 2. Agitacion 3. Division
1. Crecimiento: Incorporacion 2. Division: Division fisica por 3. Replicacion: El ARN
espontanea de dcidos grasos del medio.  agitacion (sin maquinaria proteica). encapsulado puede replicarse.
fr )

La bicapa establece Ay = @ext — @int > 0.

Los receptores primitivos detectan gradientes de fase externos.
S 7
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Concepto: La informacion total de la célula esta distribuida en su volumen
(citoesqueleto, gradientes, estados metabolicos), no solo en el ADN.

e Holograma Estructural (Citoesqueleto)
e Holograma Metabolico (Redes de ATP/NADH)
e Holograma Genético (ADN)

Principio: “Entrelazamiento de fase”. Cada molécula contiene informacion Bt et
sobre el estado del sistema a traves de sus interacciones. Rationalism



El Tiempo Biologico Emergenté

La celula crea su propia escala temporal.

. I - =
W | - | —

Vibraciones Senalizacion Division Celular
(104 s) (102 s) (104 s)

La Paradoja de E. coli
e Tiempo de division: ~20 min
e Tiempo de replicacion ADN: ~40 min
Solucion: Replicacion multifurca (inicia una nueva ronda antes de
terminar la anterior). La célula manipula su propia temporalidad interna. ,;J

Q‘
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[La Transicion Critica: De Quimica a Vida

Propiedades Emergentes

©@® | @@

Crecimiento/

- }
Reproduccion

NS Evolucion

I A\
Teoria de Sistemas Autonomos (Varela):
Un sistema operacionalmente cerrado (las operaciones producen las operaciones)

K pero estructuralmente acoplado (intercambia energia con el entorno).
L) -J.""T
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El Logro de la Autonomia

fa

" " [ -xl
Hemos pasado de redes difusas a sistemas celulares discretos.
El “milagro” de la unidad funcional ha sido resuelto mediante
Frontera, Procesamiento y Memoria de fase.

The Next Challenge
Las células individuales ahora enfrentan un nuevo limite.

¢ Como sincronizarse para formar entidades de orden superior? )

>

Preparacion para CAPA 5: De la Celula al Organismo Pluricelular.
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