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gulis propuso también que los flagelos
eucariotas se adquirieran por simbiosis
con bacterias espiroquetas. Més tarde,
defenderfa que los simbiontes formados
a partir de organismos genéticamente
distintos explicarian el proceso de es-
peciacion. En 1967 Jostein Goksoyr pu-
blicdé en Nature una filogenia en la que
los eucariotas derivaban de asociaciones
simbiéticas entre multiples linajes proca-
riotas. Philip John y Bob Whatley sefiala-
ron, en 1975, que la bacteria aerdbica del
suelo Paracoccus denitrificans presenta-
ba una serie de rasgos de su respiracion
celular que remedaban la funcién de las
mitocondrias, y realizaron ensayos con
el fin de descubrir el curso evolutivo de
la conversion de bacteria de vida libre
en mitocondria.

La alopoliploidizaciéon es la combi-
nacion de genomas procedentes de dos
especies diferentes. Ha constituido fuente
principal de innovacion evolutiva y motor
de especiacion y adaptacion ambiental.
En el reino vegetal contribuy6é en medi-
da importante a la domesticacion de las
plantas. Se da por cierto que la alopoli-
ploidizacion ocurrio a través de procesos
de hibridacién entre especies, acompana-
dos o seguidos por duplicacion gendmica.
Aunque muchos alopoliploides surgieron
de especies estrechamente emparentadas
(congéneres), existen otras especies alo-
poliploides que emergieron a partir de
especies progenitoras méis distantes, per-
tenecientes a géneros e incluso a tribus
diferentes.
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Abundan en la naturaleza las bacte-
rias que experimentan tasas elevadas de
mutaciones, lo mismo en las poblaciones
naturales que en las multiplicadas en el
laboratorio. Una de las causas inductoras
de la presion de seleccion es la evolucién
antagonista con los parasitos. En 2007 se
demostro in vitro que la coevolucion an-
tagonista con parasitos viricos promovia
la evolucién de la mutacién de la bacteria
Pseudomonas fluorescens.

La simbiosis mutualista puede apare-
cer incluso sin que hubiera coevolucién
previa. La mayoria de las asociaciones
mutualistas beneficiosas entre individuos
de diferentes especies, denominadas sim-
biosis mutualistas, han permitido grandes
innovaciones ecologicas y se encuentran
en la base de las grandes transiciones
registradas en el 4rbol de la vida. Por
ejemplo, el antepasado de los vegetales
domestico bacterias fotosintéticas endo-
simbiontes, los cloroplastos de hoy, para
fijar el carbono. Esa asociacién incre-
mentd drasticamente el habitat de esas
bacterias fotosintéticas: de ecosistemas
acudticos a ecosistemas continentales.
Sin embargo, la colonizacién de tierra
firme por las plantas requeria una ulte-
rior asociacion simbibtica, con simbion-
tes fangicos que facilitan la adsorcion de
nutrientes.

Un ejemplo fascinante de endosim-
biosis entre eucariotas y cianobacterias
nos los ofrece la diatomea de agua dulce
Rhopalodia gibba. En el interior de la dia-
tomea habita una cianobacteria endosim-
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Unidad de la ciencia, unidad de la fisica

E n 1933, John Archibald Wheeler adu-
cia, en su solicitud de una bolsa de
estudio ante ¢l estadounidense Consejo
Nacional de Investigacion para trasladarse
Copenhague y trabajar con Niels Bohr, que

su eleccidn se basaba en que «las ideas de
Bohr van mucho mas alla que las de cual-
quier otro cientifico vivo». Algo parecido
sentia Werner Heisenberg cuando vefa en
el danés un fildésofo mas alla del fisico.

bionte que esta estrechamente emparen-
tada con el género Cyanothece. Las espe-
cies de Cyanothece se caracterizan por su
capacidad para fijar el nitrégeno atmosfé-
rico, es decir, para convertir el nitrégeno
£45e0S0 en amonio y otros componentes
relacionados. El endosimbionte constitu-
ye lo que, en virtud de su morfologia, se
denomina cuerpo esferoidal. La relacion
simbidtica estable que se entabla refleja
la mutua interdependencia. El organismo
hospedante era fotosintético antes de que
se produjera la simbiosis. Las diatomeas
portan cloroplastos derivados de una ab-
sorcidon endosimbidtica de una alga roja.
Nada tiene, pues, de sorprendente que el
cuerpo esferoidal no realice la fotosinte-
sis; 1o que si hace es fijar el nitrégeno,
igual que las especies de Cyanothece de
vida libre.

Al propio tiempo, la biotecnologia
avanzd imparable. No han cesado las
preocupaciones éticas, legales y ambien-
tales. Pero ahora los componentes de la
investigacion sobre el ADN recombinan-
te son naturales. Se toman de la biosfera
microbiana. La enzima de restriccion del
ADN, EcoRI, procede de E. coli; opera
como un agente natural de defensa celu-
lar frente a material genético extrafo. Se
han identificado v empleado cientos de
proteinas asi. Enzimas que unen fragmen-
tos de ADN. La polimerasa Taq se usa para
amplificar ADN; procede de la bacteria
Thermus aquaticus, descubierta en 1965
en los surtidores termales de Yellowstone.

—Luis Alonso

Bohr y Wheeler publicaron su primer
ensayo conjunto, a finales de los treinta,
sobre fisién nuclear explicada en térmi-
nos cuanticos. El nacleo atémico, que
constaba de protones y neutrones, ex-
ponian, era como una gota liquida, que
empieza vibrando y se elongaba en forma
de cacahuete cuando un neutrén emitido
por otro niicleo en desintegracidn colisio-
naba con él. Wheeler fue convocado para
sumarse al proyecto Manhattan. Bohr de-
cia estar mis interesado en la filosofia
que en los fil6sofos, atraido por algunas
cuestiones filosoficas que emergen en la
historia de la ciencia. Preocupado, sobre
todo, por las condiciones de posibilidad
del conocimiento empirico.

Niels Bohr, nacido en 1885, entrd en
la Universidad de Copenhague en 1903.
Por entonces, todos los alumnos tenfan
que asistir durante el primer afio a un
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curso propedéutico de filosofia. Bohr
realiz0 ese curso en 1903 con el profesor
Harald Heffding. Estudio fisica con Chris-
tian Christiansen. Desde 1905 comenzo a
frecuentar un grupo de alumnos donde
debatian sobre los asuntos mas dispares.
Se licencid en 1909 y dos anos mas tarde
obtuvo el doctorado. Pas6é un afio en In-
glaterra de posdoctorado en Cambridge
y Manchester.

A través de Hoffding llegd Bohr a la
filosofia existencialista de Seren Kierke-
gaard. Hoeffding fue un fildsofo de la conti-
nuidad en un tiempo en que la disconti-
nuidad se habia convertido en una rea-
lidad cuando Max Planck descubrid el
cuanto de accidn en 1900. A diferencia
de Kierkegaard, Hoffding si creia que se
daban saltos en la naturaleza inanimada.
Investigaciones ulteriores sobre radiac-
tividad demostraron que las leyes causa-
les deberian ser sustituidas por des-
cripciones estadisticas. De hecho, Bohr
renunciéo a las explicaciones causales
v defendié cambios espontdneos antes
de familiarizarse con el existencialismo
de Kierkegaard. Existia una corriente de
simpatia entre Hoffding y Bohr. Desperta-
ron el interés de este las clases que aguel
impartié sobre una filosofia de la cien-
cia natural que se espejaba en el trabajo
de los fisicos, de Copérnico a Newton, de
Maxwell a Mach.

Se ha dado por supuesto que el filo-
sofo William James influyd en Bohr. Esta
més alld de toda duda que hay llamativas
analogias entre James y Bohr. De acuerdo
con James, solo puede haber pensamiento
en asociacion con un poseedor especifico
de ese pensamiento. En consecuencia,
pensamiento v pensador, sujeto y objeto
se encuentran entrelazados y resulta im-
posible concebir la objetivacion del pen-
samiento; Bohr subrayaba la necesidad
de prestar atencion a las circunstancias
en que se obtenian las pruebas, en cual-
quier campo.

La relacion de Bohr con el positivismo
l6gico respaldaba la idea de su interés
general por la filosoffa. Una atraccion que
plasmo en el concepto de unidad del co-
nocimiento. Bohr tomo parte en el Segun-
do Congreso Internacional sobre Unidad
de la Ciencia celebrado en Copenhague
en 1936, dirigido por los neopositivistas
Otto Neurath y Jorgen Jorgensen. Se le
invitd a escribir un articulo sobre anélisis
v sintesis en ciencia de la International
Encyclopedia of Unified Science, coordi-
nada por Neurath, Jorgensen y Carnap.
En el segundo volumen, Bohr reconocia
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que, pese a la exigencia practica de con-
centrar los cientificos sus esfuerzos en un
dominio concreto del saber, su labor, en
cuanto potenciadora del conocimiento,
es la unidad. La historia de la ciencia
nos revela que el avance de un campo
ha conducido a la unificacién de aspec-
tos que antes se presentaban separados
e inconexos. No solo hay unidad de la
ciencia que interpreta el mundo exterior
sino también inseparabilidad del anélisis
epistemolégico y psicoldgico. A diferen-
cia de los neopositivistas, él no busca la
unidad en la reduccién de todo a la fisi-
ca, sino en la armonia del todo. Es una
postura holista.

Asi, a lo largo de su carrera Bohr se
propuso reconciliar la teoria clasica y la
teorfa cudntica en un todo racional y co-
herente, salvar el hiato entre la descrip-
cién clasica y la descripcién cudntica.
Una continuidad que se aprecia en la des-
cripeion clasica, donde las coordenadas
de espacio, tiempo, energia y momento
pueden, en principio, reputarse indivisi-
bles. En la fisica clasica, la causalidad se
da por cierta, en tanto que en la fisica
cuantica comienzan a aceptarse como
intrinsecas a la misma las nociones de
indeterminacién, descripcion estadistica
v distribucion probabilista. Si en la fisi-
ca clasica existe una separacion tajante
entre objeto y sujeto, en la cudntica tal
separacion solo puede producirse de una
manera arbitraria. La mecénica clasica,
newtoniana, presentaba una descripcion
objetiva de la realidad. Con la introduc-
cion del cuanto de accion de Planck en los
procesos atémicos, se puso en cuestion la
concepcidn determinista de la naturaleza.
Las teorfas de la fisica clasica resultaban
idealizaciones validas solo en la descrip-
cion de fendmenos suficientemente gran-
des, donde podia ignorarse el cuanto de
accion.

El primer modelo atémico de Bohr se
presentd en 1913 en un extenso articulo
publicado en tres partes en el volumen
26 del Philosophical Magasine. El trabajo
se titulaba «On the constitution of atoms
and molecules». Aportaba la base tedrica
para el modelo atémico construido por
Rutherford en 1911. Se servia de los con-
ceptos cuanticos para resolver la consti-
tucion del atomo: los electrones orbitan
alrededor de un nacleo central y alcanzan
su estabilidad, al admitir que su momen-
to angular se cuantiza. El transito de los
electrones de una oOrbita a otra viene
acompanado de la absorcion o emision de
energia en forma de luz, dando asf cuenta

de una serie de lineas en el espectro de
emisiéon del hidrégeno.

La teorfa introducida por Bohr en
1913 para explicar las lineas espectrales
del hidrogeno lleva su nombre. Daba por
supuesto que un solo electrén de masa
m viajaba en oOrbita circular de radio 7,
a una velocidad v, en torno a un nucleo
dotado de carga positiva. El momento
angular del electron seria entonces mor.
Bohr propuso que los electrones pudieran
ocupar solo orbitas en las que este mo-
mento angular presentara ciertos valores
fijos: i/2n, 2h/2m, 3h/2m... nh/2w, donde A
es la constante de Planck. Ello significa
que el momento angular se cuantiza, es
decir, presenta solo determinados valo-
res, cada uno de los cuales es miltiplo
de 2/2n. Cada valor de n va asociado con
una 6rbita de diferente radio. Bohr supo-
nia que, cuando el atomo emitia o absor-
bfia radiacion de frecuencia v, el electrén
saltaba de una 6rbita a la siguiente; la
energia emitida o absorbida en cada salto
eraigual a iv.

Esa teoria dio buenos resultados en
la prediccion de las lineas observadas
en el espectro del &tomo de hidrégeno
e iones simples (He*, Li**, etcétera). La
idea de valores cuantizados de momento
angular fue més tarde explicada por la
naturaleza ondulatoria del electron. Cada
érbita ha de tener un namero entero de
longitudes de onda en torno a la misma;
esto es, nA = 217, donde A corresponde a
la longitud de onda y #» un nimero en-
tero. La longitud de onda de una parti-
cula viene dada por #/mv, de suerte que
nh/mv = 2nr, que conduce a mur = nh/2m.
La teoria atdomica moderna no permite
que las particulas subatémicas sean tra-
tadas de la misma forma que los objetos
grandes, lo que ha dejado desacreditado
hasta cierto punto el razonamiento de
Bohr. Persiste, sin embargo, la idea de
momento angular cuantico.

El trabajo adquirié una doble im-
portancia en la historia de la fisica del
siglo xx. Por un lado, representaba el
primer esbozo de una teoria coheren-
te sobre la constitucion del d&tomo; por
otro, se convertia en un avance decisivo
de la concepcién cuédntica al establecer su
alto nivel de generalidad. Hasta 1910, la
mayoria de los fisicos (con la excepcidn
de Einstein, Von Laue y Ehrenfest) esta-
ban convencidos de que la constante de
Planck % era caracteristica solo de la ra-
diacién del calor. Por ese hito Bohr recibid
en 1922 el premio Nobel. Bohr explicaba
también la tabla periédica en términos de




capas de electrones y desarrollé el modelo
de gota liquida del nicleo.

Bohr asigno al principio de correspon-
dencia un puesto central en su teoria.
Fue, sobre todo, un instrumento técnico.
Derivaba de su profundo convencimien-
to de la correspondencia entre la fisica
cuintica y la fisica cldsica. El primer
trabajo donde empled el concepto de
correspondencia fue en «On the quan-
tum theory of line-spectra. Part I», pu-
blicado en 1918. Volvid sobre el asunto
en 1920, para culminarlo en 1921. La teo-
ria de los osciladores virtuales, de 1924,
constituye un ejemplo de dicho prineipio.
Hasta 1925 no se mostrd preocupado ni
por la dualidad particula-onda ni por la
dualidad continuidad-discontinuidad.
Andaba enfrascado en la incoherencia
aparente entre la teoria cuantica, que
implica una emision o absorcion dis-
continuas de radiacion, v la teoria elec-
tromagnética, que implica una emisién
v absorcién continuas.

Bohr se habia empenado en elaborar
un programa propio de investigacion so-
bre la expansion del conocimiento de los
fenémenos atdémicos v, al propio tiempo,
de revision de los fundamentos de la fi-
sica. Ese programa perdurd hasta 1927,
cuando Bohr aportd su interpretacion

fisica de la mecédnica cudntica basada
en el principio de complementariedad.
En 1927, propone la complementariedad
de las representaciones de los sucesos
porque en el lenguaje ordinario podemos
explicar la totalidad de la naturaleza a
través de un modo de descripcion com-
plementario. Para él, la teoria cuidntica
es una generalizacion racional de la me-
cénica cldsica. En sus palabras, sacadas
de Atomic theory and the description of
nature (1929): «El esfuerzo empefiado
en formular leyes generales para estas
posibilidades y probabilidades mediante
la aplicacion debidamente limitada de
los conceptos de las teorias cldsicas ha
conducido recientemente, tras una serie
de fases en su desarrollo, a la creacién
de una mecanica cuantica racional por
medio de la cual somos capaces de des-
cribir experiencias muy dispares y que
puede considerarse en todos sus aspectos
una generalizacion de las teorias fisicas
clasicas».

Esa tesis resulta necesaria para com-
prender la postura de Bohr en fisica
cudntica: su visién sobre la complemen-
tariedad, el principio de correspondencia
y la indispensabilidad de los conceptos
clasicos. Aunque Bohr consideraba que el
cuanto de accién de Planck desembocaba
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en una exigencia de revision de la fisica,
fue mas un tedrico de la continuidad que
un revolucionario. Un teérico de la con-
tinuidad en el sentido de que él intento
mantener y subrayar los rasgos de la teo-
ria predecesora que se conservaban en la
transicion a la teoria sucesora.

El nombre de Bohr va indisociable-
mente unido a la interpretacién de Co-
penhague. Por tal se entiende la interpre-
tacion candnica de la mecdnica cuantica
en la que un sistema (por ejemplo, una
particula) puede describirse mediante
una funciéon de onda. Esta es una fun-
¢ién compleja; su significado fisico es que
el cuadrado del médulo de la funcion de
onda es proporcional a la probabilidad
de un estado definido particular. En la
interpretacion de Copenhague, una par-
tfcula no tiene una posicién definida o
espin hasta que es observada, es decir,
hasta que se realiza una medicion. La idea
es que la medicién «colapsa la funciéon
de onda», conduciendo a una medicién
definitiva del estado. Sin embargo, cual-
quier prediccion del estado de un sistema
puede ser solo probabilista. La interpre-
tacion de Copenhague es la mas aceptada
por los fisicos, pero no se halla exenta de
paradojas.

—Luis Alonso
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