ANALOGIA ENTRE LA BOMBA DE SODIO
Y EL DEMONIO DE MAXWELL!

Dr. DEMETRIO

EN LA apQusicion del conocimiento

hay dismetria entre la probabili-
dad de prediccién y la de retrodiccion.
Ello significa que las probabilidades de
los eventes subsecuentes pueden ser
inferidas de las de los eventos anterio-
res; pero es excepcional que las proba-
bilidades de los eventos anteriores pue-
dan deducirse de las de los eventos sub-
secuentes. Esta realidad es la de un
mundo fisico con entropia siempre cre-
ciente. Asi era como se expresaba con
palabras “pesadas de sentido” el gran
Willard Gibbs considerado por Norbert
Wiener! como un genio superior Ein-
stein y Plank.

Lo anterior cs acorde con el concep-
to fisico de aceptar las explicaciones de
tipo causal (en donde la improbabili-
dad estd en el punto de partida) y re-
chazar las explicaciones finalistas (en
donde la improbabilidad es mayor en
el término de la serie sujeta a conside-
racidn).

Decurso y direccién del tiempo, en-
tropia siempre creciente, principio de
causalidad v probabilidad de prediccidn,
que  constituyen

son  inter-relaciones

1 Trabajo presentado en la sesién ordina-
ria del 9 de agosto de 1967.

2 Académico titular. Institute Nacional de
Cardiologia.

Sopr-PaLrares?

parte importante del mundo fisico de
nuestros dias. No pudimos escaparnos,
cemo lo hizo el gran Norbert Wiener,”
a la tentacidn de referir algunos de es-
tes conceptos a la biclogia y en particu-
lar a las fibras miocdrdicas.

En el mundo de la biologia, desde
el organismo mas pequefio, el PPLO,
hasta el hombre, con organizacion ere-
ciente en el sentido sefialado, se con-
mueve el mundo de la fisica; en efec-
to, hay islas antientrépicas en las que
el tiempo parece contracrse o apuntar
en sentido contrario, en las que las pro-
babilidades de retrodiccién son mayo-
res, en las que puede invocarse, como
se ha hecho, una explicacién finalista, y
en las que la entropia decrece. Una de
estas antientropicas que puede no ves-
tir todes los pardmetros schalados es
la “bomba de sodio”.

En un trabajo anterior,® hemos dicho
que la entropia en las células cardiacas
podria representarse per el aumento de
la relacién Na;/Na.; en efecto, la
membrana celular permeable al sedio,
scpara una concentracién alta, de 140
mEgq., de sodio extracelular de una con-
centracién baja, de alrededor de 14
mEq. del mismo i6n en ¢l medio intra-
celular. El constante movimiento de los
iones de sodio nos permite predecir
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acerca de las altas probabildades que
tiene el sodio para atravesar la mem-
brana celular hasta que las concentra-
ciones se igualen, al menos que un
mecanismo antientrépico se oponga a
ello.

Por otra parte, cl interior celular
mantiene durante la didstole un poten-
cial negativo, por lo que una fuerza
electrostatica sobre el ién sodio cargado
pesitivamente favorece la entrada del
clemento, al menos que un mecanismo
antientrépico se oponga a ello.

El tamafio de los poros de la mem-
brana celular por donde pasan los
iones de sodio, potasio y cloro, ha sido
estimado?® en 3.5 A, mientras que ¢l ta-
mafio del sodio hidratado es de 2.56 A.
M#s pequefios son los iones de cloro
(193 A) y de potasio (1.98 A) y, sin
ambargo, estos dos tltimos iones fueron
descartados para representar la entro-
pia, porque ¢l efecto del potencial ne-
gativo intracelular se opone a las altas
probabilidades que derivan de los mo-
vimientos i6nicos para que se igualen
las concentraciones. La fuerza electros-
tatica rechaza al clero del interior ce-
lular y atrac al potasio. Razones $i-
milares nos hicieron descartar a otros
iones, como el magnesio, para represen-
tar la fuerza entropica natural a nivel
de las fibras del corazén. Por estar en
desequilibrio electrogquimico, fue elegi-
do el sodio en esta extrapolacitn de la
termodinimica a la medicina.

In tedo momento, tanto durante la
sistole como durante la didstole, hay
una fuerza que impele al sodio a pasar
al medio intracelular hasta cue las dife-
rencias fisicas debidas a las diferentes
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concentraciones al través de la mem-
brana, desaparezcan. Bste mecanismo
entrépico, como cualesquiera otro del
mundo material, conduce a la desorga-
nizacién y a la muerte. Es la cuesta
abajo que sigue la materia seglin la ex-
presién de Bergson en su maravilloso
libro “La Evolucién Creadora”.

Quizé, tratando de detener este de-
terminismo fatalista, James Clerk Max-
wel ided un pequefio demonio que lleva
el nombre del investigador de Jos cam-
pos eléetrico y magnétice. Wiener! ha-
bla del “demonio de Maxwell” en los
términos siguientes:

“Supongamos que tenemos un reci-
piente lleno de un gas cuya ternpera-
tura es uniforme (Fig. 1). Algunas
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moléculas se moverdn con mayor velo-
cidad que otras. Supongamos ademds
que existe una puerta, por donde pasa
¢l gas a una tuberfa que conduce a
una méaquina térmica; después de atra-
vesar ésta, el gas vuelve al recipiente a
través de otra puerta. En cada una de
ellas, se encuentra un diminuto ser ca-
paz de vigilar las moléculas que llegan
y de abrir o cerrar el paso, segin la
velocidad que poseen.

“E] demonio de la primera la abre
s6lo a las moléeulas de alta velocidad
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y la clerra a las que la tienen baja. El
de la segunda hace exactamente lo
contrario; la abre para las de baja y la
clerra para las de alta velocidad. Asi
resulta que la temperatura aumenta en
un extremo y desciende en el otro
creando un movimiento continuo de
“segunda clase”, es decir, un movimien-
to continuo que no viola la primera ley
de la termodindmica (segin la cual,
la cantidad de energia de un sistema
dado es constante), pero que infringe
la segunda (segin la cual, la tempe-
ratura tiende espontineamente a dis-
minuir). En otras palabras, el demo-
nio de Maxwell parece superar la ten-
dencia de la entropia a aumentar”.

El mismo Wiener sugiere? en su libro
“Cybernetics” que en biologia, el “de-
monio de Maxwell” puede estar repre-
sentado por aquellas enzimas que favo-
recen mecanismos antientrépicos. En el
caso de la bomba de sodio, la enzima
serfa la ATPasa; pero como ésta, ha
sido identificada por algunos autores
como la misma bomba de sodio o como
parte muy importante de ella,’ vimos
cierta analogia entre el diablo citado y
la bomba de referencia. Como en toda
analogia hay términos univecos y equi-
vocos. por lo que ideamos el cuadro

que sigue:
“Demonio de Maxwell”

Aumento en las diferencias de
energia (velocidad de las mo_
léculas) al través de la pared.
Uso de una o varias comuni-
caciones © puertas,

3. Informacién accesible por ra-
yos de luz (ver mas adelante).

Términos 1,
univocos

ra

Términosl. Puertas rigidas e impenetra-
equivocos bles.
2. Puertas sin masa y sin frota-
miento.
3. No necesita cnergia para su
accion,

Bomba de sodio

Aumento en las diferencias de
concentracién de sodio al tra-
vés de la membrana.

2. Uso de una o varias comuni-
caciones © poros de la mem-
brana,

3. Informacién accesible expresa-

da en la férmula de Conway

(ver més adelante).

Términos 1.
univocos

Poros de membrana permea-

bles y sin rigidez,

2. Poros con masa estructural y
con [rotamiento,

3. Requiere energia metabélica.

Términos 1.
equivecos

Los términos equivocos asignados al
“demonio de Maxwell” sugicren que
no es posible tal diminuto ser dentro de
una realidad fisica y como lo sefiala
Costa de Beauregard® aparece mas bien
como un mito derivado del buen hu-
mor britdnico. Sin embargo, hay algo
importante sobre lo que insiste Wiener
vy es lo relative a la informacisn: “En la
fisica del siglo x1x parecia que no costa-
ba nada conseguir informacifn. De ahi
resulta que no hay nada en la fisica de
Maxwell que impida a su demenio ob-
tener su propia energia. Por el contra-
rio, la moderna recenoce que el demo-
nio s5lo puede informarse acerca de si
debe abrir o cerrar la puerta mediante
un érgano sensorial que, para este pro-
pésito, es un ojo. La luz que incide en
el oje del demonio no es un suplemento

carente de energia del movimiento me-

cémnico, sino que comparte las principa-
les propiedades de este Gltimo. La luz
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no puede ser recibida por ningiin ins-
trumento a menos que incida en él y
tampoco puede indicar la posicién de
una particula cualquiera si no cae sobre
ella. Esto significa que ni siquiera desde
el punto de vista puramente mecinico
podemes considerar ¢l recipiente como
exclusivamente compuesto de gas, sino
como gas y luz que pueden estar o no
en equilibrio. 8i ccurre lo primero pue-
de demostrarse, de acuerdo a las teorias
fisicas actuales, que el demonio de
Maxwell serd tan ciego como si se en-
contrase en la cbscuridad més absoluta.
Tendriamos rayos de luz en todas direc-
ciones, lo que no nos proporcionaria
ninguna indicacién acerca de la posi-
cifn y la velocidad de cada particula.
En consecuencia, el demonio de Max-
well $5lo podrd actuar en un sistema
que no esté en equilibrio. Sin embargo,
en ese caso, la colisisn constante entre
la luz y las particulas de gas tiende a
colocar ambas en un estado de equili-
brio. Asi, pues, aunque el demonio
puede invertir temporalmente la direc-
cién de la entropia, a la larga también
quedara agotado™.

La informacién que recibe la bomba
de sodio estid expresada en la férmu-
la de Conway” en la que se habla de la
recipreca de la bomba que es “la ba-
rrera energética para la excrecidn del
sodio”. Esta barrera fue sugerida por
Conway™ al encontrar importantes di-
ferencias en la excrecién de sodio cuan-
do habia pequeiias diferencias en la
concentracién del sodio extracelular.
Asi coneibib la posibilidad de una ba-
rrera encrgética a la salida del elemen-
to que expresd la férmula siguiente:

Vor. 98, N? 1

(Na)e
dG/dn = R TIn —— — EF
(Na)i

En donde dG/dn es la medida de la
variacién de las calorias para un ele-
mento muy pequefio del i6n Na.

R, T y F tienen el significado usual
en estos problemas y E corresponde a
la polarizacién de la membrana celular
en reposo.

De esta férmula hemos alcanzado la
informacién que sigue:

Los estimulos que inhiben la barrera
del sodio sen cuatro: a) aumente del
sedio intracelular; b) aumento del po-
tasio extracelular; ¢) disminucién del
sodio extracelular y d) disminucion
del potasio intracelular. En otras pala-
bras, estos cuatro pardmetros estimulan
la bomba.

Los estimulos que aumentan la ba-
rrera e inhiben la bomba, también son
cuatro: ¢) aumento del sollio extrace-
lular; b) aumento del potasio intracelu-
lar; ¢) disminucién del sodio intrace-
lular y 4) disminucién del potasio
extracelular.

La inhibicién de la bomba de sodio
faverece la entropia temporal y final
de la célula (desorganizacién y muer-
te). Hay estudios que refuerzan el pun
to de vista que a medida que el hombre
envejece, la actividad de la bomba de
sedio disminuye. En los jévenes, la ac-
tividad metabélica es suficiente para
actualizar una importante cantidad de
energia y por ello envejecen rdpida-
mente. Psicolbgicamente, ello se tradu-
ce por lentitud en el decurso del tiempo
de referencia. Los afios pasan mds ra-
pidamente a medida que se envejece, a
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madida que la actividad de la bomba
de sodio disminuye. Los viejos ven a los
jovenes cambiar constantemente, pero
para éstos, los estin
iguales.®

Por fin hemos llegado al punto que
considerames mds importante en nues-
tra comunicacién, pues de ¢l derivan
medidas practicas en el tratamiento de
las cardiopatias. Inspirados en los con-
ceptos de Brilleuin, Gaber y Rothstein,®
ampliamente discutidos por Costa de
Beauregard,® admitimos que “la entro-
pia es una medida de la falta de infor-
macién” y que la cibernética aporta
una idea nueva manejando a los con-

viejos siempre

trarios: “el aumento en la informacidn
del estado final en un sistema, equivale
a la posibilidad de hacer decrecer la
entropia de este sisterna”. Ahora bien,
al través de la férmula de Cenway,
poseemos la informacién que la bomba
de sodio se estimula disminuyendo el
sodic extracelular y aumentando el
potasio en el mismo compartimiento.
La dieta baja en sedio y alta en potasio
propuesta por nosotros® en 1960, es
acorde con los principios expuestos,
constituye ademés el aspecto mas im-
portante del tratamiento polarizante y
para nosotros ocupa el sitio de honor
en la terapéutica cardiovascular.

En esta comunicacidn se escogid so-
lamente un pardmetro, la bomba de

sodio, dentro de una crganizacién muy
compleja; pero todo estd relacionado
entre si por mecanismos de tipo ciber-
nético que refuerzan el aserto heracli-
tiano: “la verdadera sabidurfa es co-
nocer que todas las cosas estan dirigidas
por todas las cosas”.
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