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Resumen

La transicién hacia los primeros sistemas vivos in-
dependientes requiere el establecimiento de fronteras
fisicas estables capaces de aislar los bucles cataliti-
cos del ruido térmico del medio circundante. Bajo el
Marco de Coherencia Estructural (SCFT), demos-
tramos que la compartimentacién primordial y la
formacion de membranas anfifilas no son el resul-
tado accidental de interacciones coloidales hidrofo-
bicas pasivas, sino una transiciéon de fase topologica
gobernada por la maximizacién de la Informaciéon de
Fisher local. En este trabajo, modelamos geométri-
camente la membrana de una protocélula como un
operador de frontera diferencial que restringe el flu-
jo del tensor informacional. Asimismo, formulamos
analiticamente cémo el gradiente quimiosmotico na-
tural en chimeneas hidrotermales alcalinas funciona
como un campo medio que bombea y estabiliza el
parametro de orden molecular interno (Rjy,;), trans-
formando el limite celular en un filtro activo y un
atractor de coherencia estructural frente a la deco-
herencia entroépica.

1. Introducciéon

El surgimiento de la individualidad biol6gica cons-
tituye uno de los pasos més enigméticos en los esce-
narios de la evolucién prebidtica. Si bien se ha de-
mostrado en los voliimenes previos que la sincroni-
zacidén molecular acelera la polimerizacién y asegura
la fidelidad informacional en hiperciclos abiertos, es-
tos sistemas moleculares permanecen vulnerables a
la dispersion difusiva y a las fluctuaciones de ruido
macroscopico si carecen de un confinamiento hermé-
tico.

Este trabajo expande el Marco de Coherencia Es-
tructural (SCFT) hacia la génesis de la frontera
celular. Postulamos que la autoorganizacién de los
lipidos anfifilos primordiales para formar vesiculas
cerradas estd impulsada por un tensor geométrico
que busca minimizar la varianza métrica interna. La
membrana deja de conceptualizarse como una ba-
rrera estatica de aislamiento para convertirse en un
operador topoldgico dindAmico y resonante que sos-
tiene los ritmos informacionales de la protocélula.

2. La Membrana como Operador

de Frontera Topolégica

Modelamos una superficie lipidica bidimensional
que delimita un volumen cerrado. La estabilidad
geométrica de esta frontera no depende tnicamente
de las energias de tension superficial y fuerzas hi-
drofébicas clasicas, sino de la curvatura del campo
de informacion subyacente. Definimos la accién de
la membrana Sj; mediante un funcional de defor-
maciéon acoplado a la Informacion de Fisher local:

Sy = [y + k(H — Ho)* — N (0,)] dA
o0

(1)

Donde 7 es la tension intrinseca, x es el moédulo
de rigidez a la flexién de Helfrich, H es la curva-
tura media de la superficie 92, Hy es la curvatura
espontanea inducida por la asimetria de los mono-
meros anfifilos, e 1(6,) es la densidad del tensor de
Informacion de Fisher de las coordenadas espaciales
moleculares de la membrana. El coeficiente de aco-
plamiento X\ determina la sensibilidad de la topologia
lipidica ante el orden de la fase informacional.



La minimizacién de esta accién exige que la geo-
metria adopte una configuracion esférica cerrada 6p-
tima cuando la Informacién de Fisher alcanza un
umbral critico. El colapso del plano lipidico abierto
en una vesicula esférica cerrada representa geomé-
tricamente un confinamiento del volumen de infor-
macion, aislando el espacio interno §2 de los vectores
de perturbaciéon externos.
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3. El Gradiente Quimiosmadtico

como Atractor de Fase

Las chimeneas hidrotermales alcalinas proveen de
manera continua un gradiente natural de protones
debido a la interfaz entre los fluidos hidrotermales
bésicos y el océano primordial dcido. En el forma-
lismo SCFT, este flujo continuo de protones (H) a
través del microporo mineral y de la fina membrana
porosa acttiia como un campo medio conductor que
bombea energia de fase de manera permanente.

La ecuacién de Kuramoto para los osciladores me-
tabolicos internos encerrados en el volumen §2 se mo-
difica para incorporar el potencial del gradiente elec-
troquimico transmembranal AV

db;

N
K .
=Wty ; sin(; — 0;) + BAV, cos(6;) + Eint (1)

(2)

Donde S es el factor de acoplamiento quimiosmé-
tico y &ne(t) representa el ruido térmico confinado
en el interior de la protocélula. Se demuestra ana-
liticamente que la presencia de la membrana ate-
nia la intensidad del ruido térmico en comparacién
con el medio libre, de modo que (&t (t)&ime(t)) =
2Dint5ij5<t — t/), donde Dj,y < Degyt.

4. Estabilizacion Informacional

Interna

A consecuencia de la reduccion del ruido difusivo
interno y de la fuerza del campo medio del gradiente,
el pardmetro de orden macroscopico interno R;,; se
estabiliza cerca de la unidad.

La relacién directa entre la Informacion de Fisher
y la geometria confinada se describe mediante la co-
ta de Cramer-Rao aplicada al estimador de la fase
metabolica global. Al mantenerse R;,; — 1 por el
motor quimiosmoético, la varianza de la fluctuacion

colectiva colapsa, blindando el hiperciclo catalitico
contra perturbaciones macroscopicas y permitiendo
que la protocélula funcione como un atractor infor-
macional termodinamicamente estable.

5. Conclusion

El tercer volumen de la serie biofisica de la SCFT
demuestra que el nacimiento de la primera célula
no fue un suceso mecanico azaroso de ensamblaje
lipidico. La membrana celular representa la prime-
ra manifestacion fisica de una frontera topoldgica de
informacién, un filtro cuantico-clasico disenado por
las leyes no lineales del espacio de fase para perpe-
tuar la sintonizacién molecular. Con este volumen,
el Marco de Coherencia Estructural completa la des-
cripcion analitica de la transicion prebidtica: desde
el ritmo monomérico y la fidelidad del replicador,
hasta el nacimiento de la individualidad celular au-
tosostenida.
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