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ABSTRACT. ZUREK'S “QUANTUM DARWINISM AND ITS

TRANSLATION INTO THE EVOLUTION OF ADAPTIVE SYSTEMS

In this work I justify a scheme that favors a non-reductive integration between
physical and biological approaches based on the notion of information as
interpretation. I start with a discussion on the cross fertilization and feedbacks
between physics and biology for it helps to explain Maxwells demon metaphor
as a forerunner of a notion of information applicable to the problem of biologi-
cal adaptation that is best conceived today as information gathering and using
systems (IGUS) in the sense of Zurek. It is shown how IGUS by means ot
measurements generate informative correlations between micro-states (geno-
type) and macro-states (phenotype), and between macro-states (phenotype)
and environment. I further examine Zureks decoherence theory dubbed
“quantum Darwinism” according to which the environment eliminates most
of the superpositions of quantum systems leaving only a set of preferred states,
among which are chosen those that are in fact realized in the classical world.
In this view IGUS are equated to non-conscious agents of quantum measure-
ment, a posture that modifies Copenhagen interpretation without falling into
the difficulties of the “many worlds” interpretation. I, thus, gropose that in
order to tackle the problem of biological adaptation, it would be important to
understand information as IGUS’ interpretative activity thou%ht as physical
and/or biological systems that actualize an organizing potential in accordance
to an “internal model” of systems environment interactions, so that they
interpret physical perturbations as informative signals that orient structural
adjustments to be adopted and the actions that are projected to the external
milieu. To end up I show how this model may serve to account for the origin
of adaptive mutations in bacteria and to formally describe developing epige-
netic systems. In this way the classical debate between Lamarckian and Dar-
winian schools must be reframed and perhaps superseded as the new scheme
of interpretation is validated with more experimental evidence. To conclude I
argue that semiosis is the clue to justify the deep analogy that allows to
establishing bidirectional bridges between physical and biological models of
adaptive evolution.
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LA HIBRIDACION ENTRE LA BIOLOGIA Y LA FISICA
La historia de las ciencias ha mostrado una dindmica divergente tendiente
a la consolidacion disciplinar mediante la especializacién no sélo en prac-
ticas, sino en la elaboracién de modelos conceptuales muy especificos,
aunque a la vez pone en evidencia la convergencia y surgimiento de
hibridos disciplinares a través del establecimiento de puentes y conexiones
entre disciplinas establecidas. Hibridos que a su vez se subdividen, donde
algunos de los cuales se integran a una o varias ramas disciplinares, para
a su vez subdividirse y fusionarse de modo impredecible con otras cien-
cias. Estas divergencias y convergencias sin duda alguna han permitido
vislumbrar nuevos caminos de investigacién pura y aplicada, asi como
provocado la reinterpretacion de los modelos existentes, y en el terreno
filoséfico han replanteado la pregunta sobre la posible unicidad del uni-
verso o mundo natural. Los dominios delimitados de cada una de las
disciplinas no han impedido ni pueden evitar que nociones, ideas, formu-
laciones tedricas y modelos desborden el marco original para el cual fueron
definidos, y se han convertido en fuentes de creacién e inspiracién para
resolver problemas en campos disciplinares diferentes.

Las ciencias, inspiradas en la visén mecénica de la naturaleza, se han
caracterizado por una biisqueda de la objetividad y el establecimiento de
relaciones causales, que han favorecido la construccién de modelos que
permiten estudiar cémo las perturbaciones causadas por los niveles infe-
riores o subsistemas constituyentes (micro-estados que describen condi-
ciones iniciales, por ejemplo las macromoléculas constitutivas de las
células), afectan el sistema o nivel en cuestién (macro-estados, por ejemplo
células u organismos individuales), el cual esta inscrito en un entorno que
para efectos de la modelacién clésica se asume constante y fijo (condicio-
nes de frontera o cerramiento impuestas por el medio ambiente circun-
dante). De esta manera se asume que no habria nada fuera de la frontera
del sistema que pueda afectarlo, ni siquiera la observacién hecha sobre él
mismo, ademas de que no se explica el establecimiento de las condiciones
iniciales. Es decir, la supuesta independencia del contexto o del medio
circundante dada por condiciones estables de control experimental, se
yergue como garante de objetividad.

En lo que respecta al uso de metéforas en la formulacién de hipétesis,
serfa oportuno recordar que en el siglo XIX, la teoria de la evolucién por
seleccién natural (SN), fue descubierta por Wallace y Darwin como extra-
polacién al mundo natural de la ley de poblaciones de Malthus y de la
“mano invisible” de Smith para ser ampliada y desarrollada con argumen-
tos bioldgicos. Basicamente, de lo que se trataba era de resaltar cémo la
evolucion de la especies depende del contexto medioambiental en que se
desempenan, medio ambiente que se define no tinicamente por los facto-
res fisicoquimicos abidticos que inciden sobre los organismos, sino como
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insistié Darwin, constituido por el entramado de relaciones que se estable-
cen entre los organismos 1.

Darwin, ademas de proponer que el medio ambiente juega un papel
decisivo en definir el curso de las variantes poblacionales de acuerdo con
un criterio adaptativo, también sostuvo que en la generaciéon de estas
variaciones a nivel individual el medio ambiente debia jugar un papel
determinante. Al respecto, Darwin formul6 la “hipétesis de la pangénesis”,
en la cual postulé que los factores de la herencia son como semillitas o
particulas granulosas desprendidas de todas y cada una de las partes del
cuerpo que se retinen en los tejidos reproductivos para dar lugar a la
conformacion de la sustancia hereditaria (Darwin, 1868). La reunién de las
semillitas correspondientes a todos los componentes del organismo debe-
ria dar lugar al nuevo organismo, de modo que algunas caracteristicas
podian ser afectadas por el uso y desuso de los érganos, los habitos o
conductas del animal y el medio ambiente, lo que haria posible pensar en
la transmision de estas caracteristicas adquiridas a lo largo de la vida
individual (Andrade, 2009a). Es decir, el medio ambiente deberia enten-
derse no solamente como el filtro de variaciones prexistentes producidas
al azar, sino como agente generativo de las mismas variaciones.

Es conocido que Darwin, a la vez que defendi6 la teoria de la evolucién
por SN de variantes azarosas, esto es, producidas con independencia del
modo de vida y medio ambiente, también consideré que podian darse
situaciones en que la naturaleza viviente evoluciona por acumulacién
gradual de variaciones dirigidas o generadas por el medio ambiente y
moldeadas por el habito de los organismo en su reaccién al medio circun-
dante (Andrade, 2009b). Darwin aceptaba que la ley de SN es el principal
medio de modificacion, pero no excluia otras alternativas, mientras que
para el neodarwinismo la SN es el tinico medio de modificacién. Darwin
tuvo en cuenta la herencia de los caracteres adquiridos (HCA) por el uso y
desuso delos 6rganos, tesis cuya originalidad se atribuye equivocadamen-
te a Lamarck. La hipoétesis provisional de la pangénesis de Darwin fue
rechazada con argumentos sustentados empiricamente por Galton y pos-
teriormente por Weissman, aunque en si no refutaban la existencia de otro
tipo de influencias del medio ambiente sobre la herencia (Bowler, 1983).

Galton y Weismann, entre otros, colocaron a la biologia en el camino
que con Fisher habria de conducirla a la genética de poblaciones (neodar-
winismo). Con el redescubrimiento de las leyes de Mendel se hacia mas
viable el desarrollo de un programa de investigacion basado en la naciente
genética, lo cual no impidi6 que la hipétesis de HCA persistiera y se
convirtiera en el rasgo distintivo del neolamarckismo, que en su momento
no contd con un programa viable de investigacién. Es asi como el problema
del origen de las variaciones adaptativas o la influencia del medio ambien-
te en el desarrollo y la herencia se mantuvo sin resolver, toda vez que la
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ley de la SN se limitaba a explicar el destino de poblaciones compuestas
por individuos variantes cuyo origen se podia atribuir al azar. Este tiltimo
fue entendido como produccién de variantes por causas que ignoramos e
independientemente de las condiciones de vida y el medio ambiente. El
papel hegemonico atribuido a la SN se acomoda a la idea de variaciones
azarosas o independientes del contexto medioambiental, que dej6 sin
resolver el problema de las causas de la variacién, aunque existia un
consenso implicito de que la teoria evolutiva deberia explicar también de
dénde o cémo surgen las variaciones que son sometidas al escrutinio de
la sN.

Maxwell (1999) en el siglo XIX se intereso por el papel de las metaforas
en la evolucién de las ciencias, y sugirié que existen analogias profundas
entre campos disciplinares diferentes, cuyo descubrimiento esta en la base
de todo pensamiento creador. En la formulacién de teorias cientificas
innovadoras hay una metafora que al tomar cuerpo se convierte en una
intuicién muy arriesgada, que poseé un potencial que seria erréneo subes-
timar. En este sentido, el propio nacimiento de la genética de poblaciones
surgié de la adopcion de los modelos matematico estadisticos de Boltz-
mann y Maxwell al estudio de poblaciones de organismos, concebidas
como poblaciones de genes sometidas a variacion azarosa y SN (Peirce, CP
5.364), para llegar a constituirse en el fundamento del neodarwinismo por
parte de Ronald Fisher y Sewall Wright. Las diferencias entre los modelos
poblacionales de Fisher y Wright son equiparables a las diferencias con-
ceptuales que tuvieron Boltzmann y Maxwell respecto a si el énfasis se
hace en los promedios obtenidos para poblaciones numerosas, o si se
incluyen los efectos dispares debidos a la dindmica de poblaciones muy
pequenas, donde las desviaciones del promedio esperado son altas por
efecto del tamafio de la muestra (deriva genética). La propuesta original
de Fisher se circunscribia a una analogia formal para abordar el tratamien-
to estadistico de las combinatorias genéticas en poblaciones que se cruzan
al azar y son sometidas a la SN. La propuesta no pretendia reducir la
biologia a la termodindmica estadistica, sino al gen, un concepto surgido
al interior de la biologia aunque inspirado en el atomismo newtoniano,
que se entendia como el elemento tltimo constitutivo de los seres vivos.
Fisher crefa que si la analogia funcionaba, queria decir que deberia existir
un nivel més profundo, una ley mas general que explicaba esta correspon-
dencia entre lo fisico y biol6gico. La investigacién sobre la posible influen-
cia medioambiental en la generacion de variantes se dejé de lado ante al
auge arrollador de la genética de poblaciones, que se condensa en la
férmula de evolucion por SN de variantes genéticas generadas por recom-
binacién y mutacién azarosa. Es curioso que los modelos de Fisher inspi-
rados formalmente en la mecénica estadistica de Boltzmann asuman que
se cumplen para sistemas de poblaciones donde el medio ambiente local
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es estable y cerrado, ademads de que no tienen en cuenta la actividad propia
de los organismos en su interacciéon con el medio, ni el efecto debido a la
inmigracion y emigracién de poblaciones genéticamente diferentes. Es
decir, todo el acento se pone en la produccion de variantes genéticas al
azar sin explorar otros factores que pudieran estar involucrados. Posterior-
mente, en la década de los cincuenta, la formulacién del denominado
“dogma central” de la biologia molecular, en el sentido que toda la infor-
macién contendida en el ADN fluye unidireccionalmente del ntcleo celular
al citoplasma mediante mensajeros de ARN, para ser traducida a proteinas,
reforzaba la idea de que no hay nada en el medio ambiente, ni en las
proteinas que pueda afectar el contenido de la informacién registrada en
la secuencia de nucle6tidos del ADN. Sus variaciones debian ser exclusiva-
mente aleatorias, esto es, producidas fuera del contexto metabélico, de las
etapas del desarrollo celular y del medio ambiente en que surgian.

No obstante, en las tltimas décadas del siglo XX se han documentado
varios fenémenos que volvieron a colocar sobre la mesa la hipdtesis
lamarckiana sobre el papel del medio ambiente en la induccion de las
variaciones. Entre ellas estan la deteccién repetida en condiciones contro-
ladas de la induccion de mutantes bacterianos por factores medioambien-
tales, més precisamente por moléculas de azticares presentes en el medio
de cultivo (Cairns, et al, 1988). Ademas, la descripcién de diversos casos de
herencia epigenética, es decir, de la transmision de caracteres de genera-
cién en generacion por modificaciones de diversa indole que no afectan
la secuencia de nucleétidos en el ADN, como ha sido documentado por
diversos autores y recopilada por Jablonka y Lamb (1995, 1998, 2002, 2006).
Asimismo, West-Eberhard (1989, 2003) ha documentado evidencia empi-
rica que permiti6é redescubrir la “asimilacion genética” de Waddington
(1961), nocién que se refiere a que las caracteristicas heredables genética-
mente y fijadas evolutivamente por SN, se habian originado en los ances-
tros como consecuencia de la plasticidad fenotipica con relacion no sélo a
las posibilidades dadas por la constitucién genética entonces existente,
sino a las condiciones del medio ambiente. En otras palabras, que rasgos
fenotipicos surgidos a causa de las condiciones de vida de los organismos
y del medio ambiente a consecuencia de la SN fueron enganchadas a
circuitos de regulacion genética en los que hay genes cooptados para la
nueva funcién, lo cual facilita la transmisién hereditaria y fijacién del rasgo
adaptativo en las generaciones siguientes.

De seguro la btsqueda de analogias interdisciplinares se debe a una
predisposicién favorable a la busqueda de leyes fundamentales unificado-
ras por cuanto satisface criterios estéticos e intuiciones sobre la unidad de
la naturaleza. En este punto, sostengo que aunque no es posible formular
leyes universales aplicables a todo, ni siquiera una teoria unificada de la
evolucién biolégica parece concebible, estoy convencido de laimportancia
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de crear canales interdisciplinares que contribuyan al desarrollo de pro-
gramas de investigacion conducentes a un crecimiento del conocimiento
tanto en extension —aplicabilidad a un mayor namero de casos, eventos,
entidades— como en profundidad —mayor precisién, rigor 16gico e incre-
mento de los predicados atribuibles a dichos objetos. Tender puentes y
canales de integracion no reductiva entre las ciencias no se limita a poner
en evidencia relaciones causales entre fendmenos estudiados por diferen-
tes disciplinas, sino sobre todo la formulacién de marcos generales de
interpretacién semejantes, donde conceptos surgidos en un campo disci-
plinar adquieren un nuevo sentido y se desarrollan al ser aplicado a otro.

Asi las cosas, la sospecha de Fisher sobre la existencia de una analogia
profunda en la forma de una ley mdas general que explicara tanto la
progresiva evolucion darwiniana como la segunda ley de la termodindmi-
ca, resultd afortunada por cuanto, a fines del siglo XX, los sistemas biolégi-
cos se concibieron como los sistemas termodinamicos, mas apropiados que
las mismas maquinas térmicas, para entender la eficiencia dela conversién
de energia libre en trabajo, abriendo el camino al desarrollo de la idea de
“evoluciéon como entropia” esbozada por Prigogine y Stengers (1984), y
desarrollada por Brooks y Wiley (1988), Swenson (1989), Chaisson (2001),
Schneider y Kay (1994), Schneider y Sagan (2005), entre otros.

En este sentido, he argumentado que la metifora del “demonio de
Maxwell”, surgida a raiz de la interpretacién mecénico estadistica de la
termodindmica, puede ser extrapolada a las teorias de la evolucién por
cuanto permite integrar dos ideas aparentemente opuestas y entre las
cuales oscilan muchas de las discusiones de la biologia teérica (Andrade,
2003, 2004, 2009b, 2014a). Las dos ideas son: 1. la biologia requiere de una
explicacién fisica, basada en nociones termodindmicas como entropia,
autorganizacién, desequilibrio, equilibrio, etc. 2. Los sistemas vivientes son
irreducibles a explicaciones fisicas, puesto que son “totalidades” integra-
das funcionalmente mediante el establecimiento de ajustes estructurales
internos y acopladas a su medio circundante mediante acciones apropia-
das, definidas alo largo de su ontogenia individual y fijadas por SN a escala
poblacional a lo largo de la historia filogenética.

La biologia y la fisica se han aproximado suscitando el interés por la
btisqueda de metaforas que abran nuevas vias de exploracién conceptual,
sin caer en un reduccionismo determinista, en tanto que las relaciones
causales identificadas no siempre sefialan hacia los niveles inferiores
(fisicos, moleculares), sino también al propio nivel de referencia (célula,
organismo) y a los niveles superiores (medio ambiente tanto fisico como
el dado por las interrelaciones entre los organismos). La biologia, a imita-
cién de la fisica clasica, se orienté desde principios del siglo XX hacia la
investigacion de los componentes constitutivos: células, organulos, genes,
macromoléculas, etc., y dificilmente se ha acomodado a un esquema
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claramente reduccionista por cuanto el funcionamiento, crecimiento y
diferenciacion celular, el desarrollo, la evolucion, la ecolégica sistémica, la
actividad microbiana, la regulacién de la expresion genética, la conducta
animal, reclaman que es necesario tener en cuenta el medio ambiente o el
contexto para explicar los fenémenos de los sistemas contenidos a su
interior.

En particular hoy en dia vivimos una época muy interesante en que
diversos autores consideran que algunas nociones formuladas al interior
del campo disciplinar de la mecanica cudntica, como superposicién, me-
dicién cuantica, decoherencia, entrelazamiento, inseparabilidad, no loca-
lidad, etc.,, pueden y deben ser desarrolladas y precisadas para ser
incorporadas al dominio teérico de la biologia para abordar, entre muchos
otros, el problema pendiente del origen de las variaciones adaptativas que
son retenidas y fijadas por la SN. A pesar de que se han descrito algunos
ejemplos de superposiciones y coherencia cuanticas en sistemas vivos, se
discute en qué medida estos fenémenos representan casos generales y se
sugiere precaucion al proponer hibridos conceptuales biocuanticos. Aun
asi, son tantos los ejemplos que se han descrito que muchos autores como
Ho (1998), Matsuno (1989), Igamberdiev (2003, 2004, 2005), Rosen (2000),
Mcfadden (2000), Davis (2004), etc., postulan que los sistemas vivos son
sistemas que combinan una mezcla de estados de coherencia cuantica con
estados clésicos, o bien que se mueven en un dominio intermedio. En
segundo lugar, tenemos otra pléyade de autores que abogan por la adop-
cién del formalismo de la cudntica para entender el problema especifico
de la adaptacién a nivel genético y epigenético, aunque todavia no se
hayan documentado con detalle los fenémenos donde la coherencia y
superposicién puedan estar involucrados. Pretendo a lo largo del trabajo
mostrar el estado de esta discusién y, por otro lado, plantear que la
btisqueda de hibridos conceptuales requiere del esbozo de un esquema de
interpretacién no reductivo, aplicable con propiedad tanto a la fisica como
a la biologia. Por su parte, el hecho de que la fisica pueda proporcionar
nociones aplicables a la comprension de los sistemas vivientes, no quiere
decir que la biologia deba renunciar a la definicién de correlaciones
causales al nivel de descripcion propio de los organismos.

SEMIOSIS: UN ESQUEMA APROPIADO PARA
UNA INTEGRACION NO REDUCTIVA

Charles S. Peirce (1891) esbozé una cosmovisiéon fundamentada en los
significativos avances de la ciencia del siglo XIX y principios del XX, espe-
cialmente en lo concerniente al aporte de Boltzmann y Maxwell en la
mecénica estadistica, y de Lamarck, Darwin y del paleont6logo Clarence
King precursor de la idea de evolucién por saltos, en lo concerniente a las
teorias de la evolucién bioldgica. Termodindmica y evolucién biolégica,
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dos lineas de investigacién nacidas y desarrolladas en campos disciplina-
res muy diferentes, que sin embargo apuntan en una misma direccion: la
naturaleza cambiante y evolutiva no sélo de los seres vivos sino de los
sistemas fisicos, ambas tratables mediante los métodos inspirados por la
mecénica estadistica.

De acuerdo a Peirce (CP 2.228, 2.274) los procesos de cambio se pueden
entender mediante la relacion semidtica en la que participan tres elemen-
tos, objeto (O), signo (S), e interpretante (I), la cual se explica mejor como:
“entrada (input) (O) = intermediacién (S) = salida (output) (I)”. En este
esquema: a) La entrada son las fluctuaciones fisicas (ondas sonoras, cho-
rros de fotones, dispersion de moléculas en aerosoles, gradientes térmicos,
etc.) emitidas por los objetos presentes y cambiantes del entorno, las cuales
son potencialmente susceptibles de ser interpretadas como senales infor-
mativas. b) La intermediacién que equivale al procesamiento del input
externo ejecutada por parte de un “sistema de interpretacién”, en un
contexto medioambiental especifico, el cual informa o guia la eleccion de
los outputs en la forma de ajustes estructurales internos a adoptar y de las
respuestas o acciones a ser implementadas. c) La salida que corresponde
a la ejecucion de dichas acciones, es decir, la implementacién efectiva de
restricciones internas y las consiguientes acciones (conductas) proyecta-
das sobre el entorno. Ambas respuestas modifican y retroalimentan al
“sistema de interpretacion”; la viabilidad de los ajustes estructurales inter-
nos se garantiza por un monitoreo de funcionalidad a nivel interno a lo
largo del proceso morfo-genético, y el ajuste con el entorno es regulado
por la SN que asegura la propagacion del cambio evolutivo a nivel pobla-
cional. En pocas palabras, la interpretaciéon de senales por parte de los
sistemas se constituye en la base del encaje funcional adaptativo entre las
partes internas del organismo, por un lado, y entre el organismo como un
todo (“sistema de interpretacion”) y el medio ambiente (contexto de
interacciones) por el otro. Este modelo, descrito por Peirce (CP 2.228, 2.274)
como semiosis, suele confundir por cuanto la palabra semiética ha sido
utilizada principalmente en el &mbito de la lingiiistica, el arte y la comu-
nicacién, pero en este esquema se extrapola como metafora apropiada
para el mundo natural altamente interconectado donde, como reconoce-
mos hoy en dia, hay intercomunicacién, creaciéon y transferencias de
informacion, aparicion de nuevas funciones (significados) y cambio per-
manente. En otras palabras, partimos del reconocimiento de un universo
que a escala cosmica se desarrolla y evoluciona, ademdas de un mundo
viviente, a nuestra escala, compuesto de seres que experimentan, sienten,
perciben, construyen modelos internos del entorno, poseedores de diver-
sos tipos de inteligencias, emociones e impulsos que los incitan a interac-
tuar y comunicarse de formas muy diversas. Hay que resaltar que en este
esquema la nocion de informacién aparece asociada a la de proceso
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morfo-genético como resultado de la acumulacion de restricciones estruc-
turales debidas a la interpretacién de senales significativas procedentes
tanto del medio ambiente como de factores internos. La informacién en
su acepcidn seméantica es creacion de significados, lo cual se hace evidente
cuando ha sido recibida y ha causado algtin tipo de modificacién en quien
la recibe. Por esta razén, cuando se habla de transferencias de informacién
no se trata de “bits abstractos” sino de perturbaciones fisicas reales que son
interpretadas como sefiales con contenido semantico y funcional por parte
de sistemas receptores que como usuarios la utilizan para estabilizar su
estructura (estados de baja entropia), ajustdndola a las condiciones de un
medio ambiente determinado y asi lograr sobrevivir mediante la utiliza-
cién de gradientes de energia disponible.

Reconozco que la nocién de “interpretacién” refleja un antropomorfis-
mo que puede ser inconveniente, pero en esta perspectiva es la simple
expresion del hecho de quela correlacién entre inputs y outputs, no es lineal
ni causal determinista, sino que se da en un contexto de interrelaciones en
las que participan una diversidad de entidades y seres de la naturaleza.
Ademads, en mdltiples aproximaciones a la nocién de informacién, la
interpretacién aparece como la caracteristica mas distintiva, por ejemplo
para Bateson (1976) lainformacién esta referida a toda diferencia que causa
una diferencia en otro que la interpreta. Ciertamente, en esta discusién el
término interpretacion no implica actividad racional consciente. Asimis-
mo, la semiosis se refiere a la creacién natural de sentido y significacion,
teniendo en cuenta que los sistemas adaptativos interacttian entre ellos y
su entorno para sacar ventajas funcionales de las perturbaciones fisicas
que al ser interpretadas como sefiales informativas guian los ajustes con-
secuentes de su estructura interna y la eleccion de las acciones proyectadas
hacia afuera que contribuyen a la configuraciéon del medio circundante
que actia como factor de seleccién. De modo paralelo, el estudio de la
evolucién de sistemas abiertos lejos del equilibrio térmico, también incluye
aspectos semidticos al subrayar la importancia de la autorganizacion, el
procesamiento de informacion, la interaccion dependiente del contexto
medioambiental fisico, la incertidumbre, la retroalimentacién. En caso de
la cuantica, nociones como superposicion, coherencia, observacién, medi-
cién, decoherencia, entrelazamiento, tal como discutiré mas adelante, po-
drian interpretarse dentro de este esquema.

Dentro de este esquema, las leyes de la naturaleza pierden su caracter
absoluto y comienzan a ser explicadas en términos evolutivos; en otras
palabras, para poder dar cabida al azar, las leyes no pueden ser rigidas ni
deterministas, sino que serian mas bien equiparables a regularidades que
aparecen y se arraigan y profundizan evolutivamente (Peirce, CP 6.21,
6.63, 6.64, 6.104). Ya no se habla, en consecuencia, de teorias universales
sino de modelos validados tinicamente para ciertas condiciones delimita-
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dasy especificadas, que se validan por su autoconsistencia, en funcién del
problema a resolver, como sostiene Ronald Giere (1999).

La integracion conceptual interdisciplinar ha sido percibida en ocasio-
nes como esfuerzos estériles que al aproximarnos a una filosoffa natural
nos pierden en la basqueda de las causas tiltimas mediante lucubraciones
proclives a una metafisica, razén por la cual la filosofia natural fue dejada
de lado con el auge de la ciencia factica y positivista orientada a la
resolucién de problemas teéricos y aplicados muy especificos. Ademas, los
esfuerzos de integracion conceptual no son los preferidos por los fil6sofos
analiticos y positivistas, dado que las construcciones axiomaticas y deduc-
tivas funcionan sélo delimitando conceptualmente muy bien los proble-
mas, situaciones y casos a los cuales se aplican, lo que aumenta, en el mejor
de los casos, la profundidad del conocimiento, aunque sacrificando algo
del aumento en extensién del mismo. Como sefiala Rosen (2000) la forma-
lizacién conlleva el inconveniente de que al aplicarse a sistemas altamente
especificados por las condiciones de cerramiento que se imponen, dejan
de captar la dindmica natural de sistemas abiertos, en los cuales residen
las propiedades mas generales del mundo en que vivimos. Lo més general
vacon laapertura delos sistemas y la interaccién con el medio circundante,
lo mas especifico con la determinacion impuesta a los niveles inferiores
una vez que el aislamiento se ha impuesto. Hoy en dia se ha llegado a un
consenso en el que las explicaciones causales basadas en alteraciones de
los niveles inferiores (causa eficiente que actia “de abajo hacia arriba”)
debe ser complementada con la idea de la causalidad proveniente del
efecto que los niveles superiores o medio ambientes ejercen (causalidad
descendiente que opera “de arriba hacia abajo”). Ademas, si consideramos
la dificultad de remontarnos a las explicaciones referidas a los niveles mas
extremos “inferiores” y “superiores”, seria importante poder referir los
fenémenos asociados a un nivel escalar determinado (N), al menos a los
niveles contiguos y fronterizos tanto inferiores (N-1) como superiores
(N+1). El marco explicativo de la semiosis acepta como “input” la causali-
dad fisica proveniente del nivel inferior, la “interpretacion dada” por el
propio nivel de referencia (N) en el contexto medio ambiental (N+1) en
el que se recibe el efecto de la accién o “output” proveniente de (N) y desde
donde se imponen restricciones a los niveles inferiores (retroalimentacién
y/o causalidad descendiente). En este esquema explicativo no hay necesi-
dad de comprometerse con la definicién de los niveles causales Gltimos,
cuya delimitacion hacen parte de la investigacién disciplinar. La semiosis
adopta una via intermedia al aceptar un reduccionismo moderado, a la
vez que recurre de un modo no tan radical al concepto de emergencia, y
de esta manera contribuye a resolver problemas actuales, como el de silas
explicaciones epigenéticas moleculares sin tantos detalles fisicos y quimi-
cos tienen mayor o menor poder explicativo que las explicaciones fisicas
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estindar. Ante la pregunta de si las explicaciones basadas en causas
préximas eficientes (referidas a los niveles inferiores) tienen mas poder
explicativo que las basadas en causas finales asociadas a la funcionalidad
de los rasgos en un medio determinado (referidas a los niveles superiores),
habria que responder que ambas son igualmente importantes e impres-
cindibles. En otras palabras, la perspectiva multiescalar es crucial para la
definicion de los contextos de validez explicativa tanto de las explicaciones
ecoldgicas, epigenéticas, evolutivas, fisiologicas, genéticas y moleculares.
Ningtin nivel explicativo tendria la posibilidad de dar cuenta completa del
fendmeno, puesto que cada uno responde a especificidades inalcanzables
desde los otros. Ninguna parte del sistema puede ejercer un control sobre
las otras.

Dicho de otro modo, una explicacién causal de fenémenos epigenéticos
adscritos al nivel N, por ejemplo, de la célula y/o del organismo, ademas
debasarse en la btisqueda de correlaciones propias del nivel, debe también
incluir tanto elementos pertenecientes a un nivel molecular (N-1), como
al ecoldgico (N+1). Asi se podria abordar la controversia entre escuelas
lamarckianas y darwiniana sobre el posible efecto evolutivo transgenera-
cional de las variaciones epigenéticas, surgidas como ajustes estructurales
heredables o modificaciones epigenéticas de los niveles (N) posibilitadas
por los factores moleculares genéticos o nivel (N-1) en las condiciones de
un medio ambiente determinado (N+1). En condiciones controladas, seria
en principio posible estimar la sensibilidad de los fenotipos (N) a los
cambios ambientales (N+1) inducidos por presencia de sustancias quimi-
cas, condiciones de nutricién, interaccion con otros organismos, etc., de-
jando la constitucién genética intacta (N-1). Igualmente la sensibilidad a
perturbaciones genéticas (N-1) en un medio entorno estable (N+1) en
condiciones altamente controladas (Anway, et al., 2005; Arai, et al., 2009).
Con todo, queda sin resolver la preocupacion por estudiar la dindmica de
los sistemas vivientes (células, organismos, poblaciones, especies, comu-
nidades) en su medioambiente natural a lo largo de las generaciones. Por
consiguiente, la propuesta de un reduccionismo moderado combinado
con un emergentismo blando debe ser implementada con el objetivo de
comprender las agencias causales a través de la escalas de organizacién de
la naturaleza, sabiendo que estamos lejos de definir tanto los limites
inferiores altimos de los niveles escalares, e ignoramos si existe un limite
superior envolvente de todos los sistemas existentes. Por esta razén creo
que el esfuerzo por lograr definir lineas de dependencia causal debe
enmarcarse en una perspectiva que no se limita a un nivel N con las
determinaciones impuestas por (N+1) y las posibilidades definidas por
(N-1), sino que considera a cada nivel de la escala (y no tinicamente del
organismo) como relativamente auténomo y como realidad ontolégica,
independiente de lo que nosotros como humanos podamos captar o
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entender de ellos. Los sistemas a diferentes escalas (N) surgen dentro de
rangos espacio-temporales definidos por su misma materialidad, y a con-
secuencia de procesos a niveles (N-1) en los que los componentes de (N-1)
al mismo tiempo forman parte del entorno o contexto (N+1) en que N se
manifiesta.

Con el objetivo de profundizar en esta discusion revisaré la metafora
de los “demonios de Maxwell” como “sistemas colectores y usuarios de
informacién” o IGUS (Information Gathering and Using Systems) propuesta
por Zurek (1989a, 1989b). Pasaré luego a examinar la propuesta del deno-
minado “darwinismo cudntico” (Zurek, 2002, 2003, 2009), para mostrar no
s6lo la compatibilidad entre el enfoque termodinamico y el cuantico, sino
su repercusion en la biologia evolutiva cuando los sistemas adaptativos o
IGUS se consideran como sistemas cuantico/cldsicos que interactiian me-
diatizados por el medio ambiente, como agentes de “mediciéon interna” en
el sentido propuesto por Matsuno (1989, 1996, 2006), McFadden (2000),
Conrad (2001) y Andrade (2000, 2014b). Por tltimo, discutiré la repercusién
del “darwinismo cudntico” de Zurek en la biologia, especificamente en las
discusiones sobre mutaciones adaptativas en bacterias de acuerdo con el
modelo de Bordonaro y Ogryzko (2013) y, por el otro, de los modelos
epigenéticos a nivel celular propuestos por Asano, et al. (2013) que preten-
den utilizar el formalismo cuantico. Para concluir argumentaré que este
ejercicio interdisciplinar no aspira a una teorfa unificada, sino a mostrar
una convergencia en torno a la nocién de informacién como interpreta-
cién y, en consecuencia, como potencial autorganizativo (generacién de
estructura interna) y definicién de acciones externas organizadoras del
medio circundante mediante el establecimiento de relaciones funcionales
internas y externas. Estas consideraciones impactan en la biologia tedrica
por cuanto llevan a superar las visiones adaptativas de Lamarck y Darwin,
ambas construidas sobre esquemas clasicos.

LOS SISTEMAS VIVIENTES COMO PROCESADORES

DE INFORMACION TIPO “IGUS”

La nocién de informacién subyacente a la metafora del “demonio de
Maxwell” y su pertinencia para la biologia fue discutida originalmente por
Thompson (1911); Fox-Keller, (2000) y dio origen al debate sobre si la vida
violaba o no la segunda ley de la termodinamica. Baste decir aqui que
Zurek (1989a, 1989b) propuso que el “demonio de Maxwell” se puede
concebir como IGUS que operan en condiciones de apertura al medio
circundante y lejania del equilibrio térmico. Kauffman (2000) propuso la
extrapolacién de este concepto para abordar el estudio de los seres vivos
como agentes auténomos capaces de extraer energia. Posteriormente,
Andrade (2003, 2004) mostré que esta idea abre la via para una sintesis
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ampliada de la teoria evolutiva que agranda la perspectiva neodarwinista,
dandole cabida a interpretaciones neolamarckianas. Binder y Danchin
(2011) aplicaron esta idea para entender la actividad enzimética en los
sistemas celulares.

El modelo asume la existencia de sistemas que tienen la disposicién,
inclinacién o motivacién para procesar informacion, la cual utilizan para
extraer la energia requerida para su mantenimiento, propagacién y repro-
duccién. Zurek (1989a, 1989b) definié una magnitud denominada entro-
pia fisica (S) que decrece en una proporcién equivalente a la cantidad de
trabajo o energia que puede ser extraida por un IGUS después de pagar el
costo de registrar informacion. Para poder actuar sobre un elemento
especifico del entorno, los sistemas vivientes deben haber generado una
imagen o representacién interna del entorno circundante del cual forman
parte, la cual sirve para orientar las acciones efectoras sobre los objetos del
medio. Este modelo es dificil de comprender debido a que estamos edu-
cados en un pensamiento lineal, ejemplificado en relaciones uno a uno,
causa efecto, mientras que por el contrario el IGUS obedece a una légica
autorreferente, dado que la informacién captada del entorno incluye
informacién de si mismo, puesto que el IGUS estd inmerso en dicho
entorno, a la vez que mediante su actividad contribuye a su configuracién
y modificacién. El medio ambiente acttia como un canal de la informacién
emitida por una diversidad de objetos, haciéndola disponible a otros IGUS
(sistemas vivientes) los cuales capturan fotones, sustancias quimicas, on-
das sonoras, gradientes de temperatura, etc., que al incidir sobre los
6rganos receptores o sensoriales generan una imagen o representacion
interna del mundo externo, la cual induce la adopcién de ajustes estruc-
turales internos en el intento de preservar su encajamiento o ajuste fun-
cional con el medio. En consecuencia, la informacién del entorno se capta
permanentemente y los registros informativos se van poniendo al dia con
la nueva informacién captada. Los IGUS actualizan informacién por medio
de la autoimposiciéon de restricciones que ajustan el macro-estado més
probable con elementos significativos del entorno.

En consecuencia, los sistemas vivos (IGUS2) poseen una estructura orga-
nizada reflejada en dos niveles, genotipo (micro-estados) y el fenotipo
(macro-estados) (Andrade, 2003). El nivel fenotipico estd en intima inte-
racciéon con el medio circundante mediante el acomodo funcional con
factores del entorno que el IGUS distingue como relevantes. Por otra parte,
el ADN almacena informacién acumulada a lo largo de la evolucién en la
forma de un registro codificado que posibilita y facilita la propagacién y
reproduccion de los fenotipos exitosos. El almacenamiento de la informa-
cién registrada en modo digital ocurre mediante la generacién de restric-
ciones sobre el micro-estado a causa de los ajustes estructurales del
macro-estado en un medio ambiente dado. Los micro-estados asi genera-
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dos estabilizan a su vez los macro-estados realizados y hacen posible
acceder o alcanzar otros nuevos macro-estados en un futuro inmediato.
La acumulacién de informacién a lo largo de la evolucién obedece a la ley
del incremento de entropia, puesto que el uso de la informacién permite
que los IGUS degraden los gradientes de energia detectados (contribuyen-
do al aumento de la entropia global) con el fin de aprovecharlos para
mantener su organizacion dentro de un umbral de estabilidad caracteri-
zado por estados de baja entropia mediante las restricciones impuestas por
los macro-estados (Brooks, et al., 1988). La SN favorece a los IGUS mas
eficientes en la extraccion de energia del entorno, los cuales a su vez son
los que registran fielmente la informacién en dos modos, el genético
(digital, informacién codificada a nivel de los micro-estados) y el fenotipico
(estructural, informacién estructurada a nivel macroscépico), preservando
simultdneamente ciertos grados de plasticidad estructural (macro-esta-
dos) y de redundancia digital (micro-estados). (Figura 1).
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FIGURA 1. Iteracién semiética que muestra la transmisién de informacién del
“Objeto dindmico externo” (input) al “Interpretante” (output) mediatizada por
el IGUS. O: objeto externo dindmico, emisor de perturbaciones fisicas o “input”.
Micro: micro-estados, registro digital, representacion interna de objetos exter-
nos. MACRO: macro-estados, registro estructural (analogo). IGUS: sistema de
interpretacion de las perturbaciones fisicas como senales informativas. E: me-
dio ambiente o entorno. Flechas: 1. De Oe al IGUS: efecto causal del objeto
externo sobre los micro-estados. 2. Del IGUS a E: accién efectora o “output”. 3.
De E al IGUS: restricciones del entorno hacia el IGUS, o retroalimentacion. 4.
De MACRO a micro: restricciones de los macro-estados sobre los micro-esta-
dos, causalidad descendente. 5. Flecha hacia abajo: seleccién natural. En una
etapa temprana de la iteracion t;, hay baja correlacién entre micro/macro-esta-
dos y entre macro-estados/entorno y por tanto a “un” registro digital le corres-
ponden “muchos” en modo estructural. EI O, (input) y la accion resultante
(output) no se corresponden. En una etapa avanzada delaiteracién t,, aumenta
la correlacion entre micro-estados/macro-estados y entre macro-estados/entor-
no y por tanto a algunos registros digitales le corresponden “uno a uno”,
algunos registros estructurales. Hay correlacién entre el O, (input) y la accién
resultante (output). En una etapa mas avanzada de la iteraciéon t;, hay alta
correlacion entre micro-estados/macro-estados y entre macro-estados/entorno,
y por tanto a “muchos” registros digitales le corresponde “uno” estructural
(analogo). Asi, se alcanzan un alto grado de correspondencia entre el O, y la
accién resultante, puesto Cfue la informacién ha sido transferida aunque el
potencial interpretativo del objeto externo no se agota. La sucesiva iteracién
disminuye la incertidumbre sobre el estado macroscépico del IGUS o la plasti-
cidad de los macro-estados, a la vez que aumenta el tamano del registro digital
de informacién, lo cual incrementa la correlacién entre micro y macro-estados
por un lado y entre macro-estados y el medio ambiente por el otro (Andrade
2014a).

Ganar, crear o actualizar informacion significa generar correlaciones
entre posibles macro-estados y el entorno, y entre micro-estados y macro-
estados a consecuencia de procesos de interaccién entre el IGUS y su medio
circundante. De acuerdo con Pattee (1995) la mediciéon es una interaccién
entre un sistema observador y uno observado que genera correlaciones
entre ellos. Para ello deben darse al menos dos pasos: (1) Reconocimiento
estructural conducente a un acoplamiento, mediado por un motivo utili-
zado por el observador como estandar de clasificacién y comparacién de
una diversidad de factores externos. (2) Ajuste estructural interno o reduc-
cién del namero de conformaciones accesibles para el estado acoplado con
respecto al no acoplado. La informacién generada durante la interaccion
(medicién) da lugar a correlaciones entre los estados del sistema medido
del entorno y el sistema que mide, en este caso un observador inmerso en
el entorno dentro del cual se desempeiia y que con sus acciones contribuye
a configurar.

En los IGUS seleccionados se registra a nivel micro un aumento de
redundancia y a nivel macro una “compresién de informacién”, puesto
que un nimero cada vez mayor de micro-estados a un nivel [N-1] (por
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ejemplo, genético) puede ser descrito por un tinico macro-estado al nivel
[N] (por ejemplo, a nivel celular y/o del organismo) en el contexto de un
supra-nivel [N+1] (por ejemplo medio ambiente). De la discusién anterior
se desprende que los IGUS actiian como procesadores de informacion,
sistemas autocataliticos en el sentido de Ulanowicz (2009b) los cuales
mantienen la estabilidad y organizacién mediante el establecimiento de
encajes funcionales de tipo estructural, entre los input procedentes del
medio externo y las acciones resultantes proyectadas hacia afuera o output.

Para que un sistema (N) se comporte como IGUS debe poseer una
organizacién a partir de componentes o subsistemas constitutivos (N-1) a
la vez que hacer parte de un sistema de orden superior (N+1). Las
caracteristicas més notables serian: 1. Poseer una estructura o macro-esta-
do demarcado del entorno por fronteras definidas aunque selectivamente
permeables al medio (membranas, cidpsula, estomas, piel, poros, sensores,
receptores, érganos sensoriales, etc). 2. Poseer microcomponentes identi-
ficables individualmente dentro de la frontera delimitada. Estos microcom-
ponentes, en cuanto pueden ser influidos causalmente por perturbaciones
generadas por objetos presentes en el medio ambiente externo, sirven de
base material para la construccién de representaciones internas del medio
externo. 3. Formar parte de una poblacién, la cual estd inmersa en un
contexto de relaciones con otros IGUS semejantes pero no idénticos, y con
otros muy diferentes. 4. Capacidad de elegir entre, al menos, dos configu-
raciones macroscopicas alterativas en condiciones locales especificas de
entorno.

De acuerdo a Zurek (1989a, 1989b), la magnitud H (entropia de Shan-
non) mide la incertidumbre remanente en el IGUS acerca de su entorno y
acerca de si mismo, la cual decrece por las interacciones o “mediciones” a
lolargo del tiempo a medida que se generan restricciones que acttian sobre
el IGUS mismo (ver figura 2). Los sistemas vivientes primitivos pudieron
haber surgido por interaccion de sistemas moleculares donde las molécu-
las estaban menos constrefiidas estructuralmente y por tanto podian ser
cooptadas con mayor probabilidad para tareas diversas aunque con baja
especificidad (Kauffman 1993). A lo largo de la evolucion estas moléculas
plasticas se hicieron mas estables a la vez que las tareas que ejecutaban se
volvieron maés especificas, hecho que impuls6 la emergencia de nuevos
niveles de organizacion que ejecutan nuevos tipos de tareas y funciones
que incrementan todavia mas las tasas de disipacién global de entropia al
entorno.

Por otra parte, el registro informativo actualizado puede ser concebido
como una sucesion de macro-estados cada vez mas especificos (ver figura
2y 3). Pero como observadores externos que ignoramos la historia de las
interacciones de los organismos con el ambiente o, lo que es lo mismo, de
cada una de las elecciones o ajustes realizados por ellos a lo largo de su
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evolucién, no podemos evitar concebir retrospectivamente el registro de
estos procesos como resultado de contingencias histéricas o como aleato-
rio y por tanto describible como complejidad algoritmica de Kolmogorov
y Chaitin (K). Las mediciones o interacciones contintian hasta el momento
en que pragmaticamente se toma una decisiéon de compromiso entre la
cantidad de elementos del entorno que el IGUS debe reconocer o distinguir
y el grado de precisién y exactitud con que debe hacerlo para poder
desempenarse de un modo adecuado.

—

Physical
entropy
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FIGURA 2. Entropia fisica de Zurek (S = H + K) (Zurek 1989a, 1989b). Entropia
fisica contra mediciones ejecutadas por el IGUS en un entorno abierto en
desequilibrio termodinamico. La entropia de Shannon H (informacién faltan-
te) corresponde a la incertidumbre remanente en el IGUS acerca de su entorno
y acerca de si mismo, la cual decrece mediante interacciones o “mediciones”.
La complejidad algoritmica de Kolmogorov-Chaitin K (aleatoriedad conocida)
describe el registro informativo como una sucesién aleatoria de macro-estados.
La curva resaltada en negro representa la variacién de S. La curva clara
representa las variaciones de H con el nimero de mediciones. La curva pun-
teada representa la variaciéon de K con el nimero de mediciones (digno de
notar) que cada paso de medicién constituye una eleccién entre estados
estructurales accesibles, elecciéon que se percibe como aleatoria por un obser-
vador externo, pero desde la perspectiva del propio IGUS, ésta se decide en
funcién de la informacién procesada. W corresponde a la cantidad de trabajo
que puede ser extraido por el IGUS. De izquierda a derecha i, a, b, c y f,
corresponden al desarrollo o evolucién por pasos. i) Estado inicial. a) Estado
temprano, apertura, crecimiento y expansién, prevalencia de la incertidumbre
o H. b) Estado intermedio, estabilizacién, cerramiento parcial, maxima conver-
sion de H a K. c¢) Estado de decadencia, cerramiento, dominancia de K, la
aleatoriedad conocida, la informacién codificada, f) Estado final.



FIGURA 3. La relacién entre H (entropia de Shannon o “informacién faltante”)
y K (entropia algoritmica de Kolmogorov y Chaitin o “aleatoriedad conocida”)
se puede ilustrar como un diagrama de opciones binarias en el cual a partir de
las muchas trayectorias posibles dadas en el punto inicial “I” solamente una se
actualiza en el estado final “F”. Los eventos de medicion, interaccion o ajuste
representados por los pasos a, b y c conforman una trayectoria constituida por
las elecciones hechas por el IGUS. De I a F la informacién H de Shannon
disminuye con la reduccién de incertidumbre sobre el estado final, mientras
que K (entropia algoritmica de Chaitin) incrementa con el ntimero de pasos
necesarios para alcanzar este estado final. En el caso de un proceso evolutivo
inferido retrospectivamente, K aparece como la magnitud que describe una
trayectoria tinica que ha tenido lugar en el espacio de trayectorias posibles. La
disminucién de H con pocas mediciones lejos del equilibrio es suficiente para
informar las elecciones del agente (Andrade, 2014a).

De las argumentaciones precedentes se desprende que el comporta-
miento del IGUS se cifie al principio de maximizacién de la energia extraida
o aprovechada mediante la “compresién maxima” de los registros de
informacién a nivel N y la méxima redundancia permisible a nivel (N-1).
La ganancia o captura de informacién disponible en el entorno genera
correlaciones entre los macro-estados del IGUS y los factores del entorno
relevantes para el propio IGUS. A su vez, la optimizacién en la codificaciéon
lleva a que los estados macroscépicos del propio IGUS estén asociados a un
namero mayor de micro-estados. En otras palabras, al ser objeto de SN, los
IGUS que sobreviven son los que maximizan el trabajo que ejecutan en su
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beneficio, a la vez que minimizan, por efecto de las restricciones, la
entropia conformacional de los estados micro y al mismo tiempo estabili-
zan las configuraciones macro. Es de singular importancia no olvidar que
las acciones del propio IGUS son inferencias creativas que mediante la
eleccién de ajustes apuntan a la resolucién de los problemas de supervi-
vencia. La SN acttia sobre poblaciones de IGUS que se enfrentan a la
explotacién de un gradiente energético, mientras que las elecciones indi-
viduales son equiparables a inferencias tendientes a escoger ajustes inter-
nos y de acciones o respuestas apropiadas. La SN favorece a los IGUS que
hacen las inferencias acertadas en las condiciones locales de existencia. En
otras palabras, la actualizacién de informacién estd sujeta al escrutinio
riguroso y permanente de la SN que favorece en consecuencia a los indivi-
duos que hacen las elecciones funcionalmente viables sobre el medio
ambiente.

El fin pragmético inmediato de la informacién es asegurar la supervi-
vencia y la reproduccion de los sistemas vivientes. De acuerdo con Salthe,
el fin altimo de la informacién seria avanzar en el proceso que conduce
hacia un universo en equilibrio mediante el uso y degradaciéon de los
gradientes energéticos a nivel local (Salthe, 2004, 2010; Schneider & Sagan,
2005). No obstante hay que tener en cuenta que paradéjicamente la accion
de los IGUS al favorecer la emergencia de sistemas mas complejos contri-
buye a alejar la naturaleza todavia mas del equilibrio, potenciando la
evolucién por rumbos impredecibles. Esto significa que el aumento de
entropia conducente a equilibrios locales lleva no obstante a alejamientos
todavia mayores del equilibrio global en un universo no ergédico, abierto
en expansion que incrementa a futuro las posibilidades de la evolucién
(Kauffman, 2000; Ulanowicz, 2009a,b). Como resultado se genera un mun-
do estrechamente conectado de relaciones donde cada parte estd en
funcién de otras en la forma de un sistema auténomo con una alta
correspondencia funcional entre micro-estados, macro-estados y entorno.
Los procesos de disipacién de entropia se intensifican con la aparicién de
sistemas de interpretacion tipo IGUS, los cuales mediante la creacion de
significados contribuyen a la expansion del espacio de las interacciones y
tareas posibles que posibilitan la aparicién y emergencia de formas cada
vez mas diversas y complejas que actian como nuevos sistemas de inter-
pretacion.

LA RELACION ENTRE LOS DOMINIOS CUANTICO Y CLASICO

A) LA INTERPRETACION DE COPENHAGUE Y LA DE LOS “MUCHOS MUNDOS”
Schrodinger (1944) sostuvo que la vida era explicable por leyes fisicas, pero
se preguntaba si las leyes clasicas eran suficientes o si, por el contrario, seria
necesario asumir la vida como un fendmeno cuantico 3. Consideraba la
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vida como un proceso en desequilibrio térmico caracterizado por el meta-
bolismo y la reproduccién. El primero, que garantiza el mantenimiento del
ser vivo mediante procesos bioquimicos que suministran energia libre
extraida del ambiente, y el segundo, que perpettia la vida de generacién
en generacion dado que una estructura particular no podria persistir
debido a las perturbaciones permanentes procedentes del ambiente. Pos-
tul6, en consecuencia, que la estabilidad de las formas de vida se debia a
las interacciones cudnticas entre los electrones, en resonancia con los
enlaces entre mondémeros que conforman las macromoléculas que regis-
tran lainformacién genética en modo digital y en las que ejercen funciones
cataliticas.

El problema de cémo relacionar el mundo cuantico con el clasico surge
al considerar que el espacio de Hilbert ¢ que describe a los primeros es
inmensamente grande, puesto que, de acuerdo con el principio de super-
posicién, cualquier combinacién lineal arbitraria de estados cudnticos es
posible. Ello implicaria que los estados clésicos con los que estamos fami-
liarizados constituyen apenas una infima fraccion de los posibles. Las
diferentes interpretaciones de la mecénica cuantica han aparecido justa-
mente para establecer las correspondencias entre los estados cuanticos y
la realidad clasica.

De acuerdo con la Interpretacion de Copenhague (IC), el estado de un
sistema cudntico se representa como un vector en el espacio de Hilbert, el
cual evoluciona de modo determinista, continuo y gradual, de acuerdo
con la funcién de onda de Schrédinger 5, hecho que contrasta con la
existencia de un mundo macroscépico con estados discontinuos y discre-
tos describibles por valores propios caracteristicos. Bohr postul6 la exist-
encia de una linea divisoria entre el mundo clésico y el cuantico, o entre
un mundo microscépico donde predomina la superposicién, la indeter-
minacién y el potencial informativo y un mundo macroscépico newtonia-
no donde predomina la determinacién, la informacién actualizada en
formas discretas, aunque el trazado de esta frontera sea evasivo y concep-
tualmente podamos correrla arbitrariamente. En esta distincién, los apa-
ratos de medicién, asi como los observadores, pertenecen al domino
clasico, el cual obedece leyes que pueden ser confirmadas, y establecen el
marco necesario para definir el domino cuéntico. Para Bohr, los dominios
cuéntico y clasico se conectan por medio de la medicién, concebida como
una intervencion extrafisica que interrumpe azarosamente la evolucién de
la funcién de onda. En este proceso, el dominio clasico macroscépico filtra
de los muchos resultados posibles un resultado especifico, provocando el
colapso del micromundo cuéntico. En este sentido, Bohr sostuvo que era
necesario tener en cuenta el contexto en que tienen lugar las mediciones
cuénticas, es decir, las contribuciones del aparato de medida, las propie-
dades del sistema cuéntico y la medicion. La inseparabilidad profunda
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entre los objetos cudnticos y los aparatos de medida hace que la realidad
sea dependiente del contexto en que tiene lugar la observaciéon y la
medicion. Esta interpretacion de la mecénica cudntica deja sin resolver el
problema de la emergencia del mundo clasico, en ausencia de observado-
res conscientes, a partir de un mundo cuédntico fundamental propio de las
particulas elementales. En otras palabras, para la IC los objetos no tienen
una realidad independiente de la observacién, es decir, los electrones y
fotones existen pero a consecuencia de la medicion, la cual obedece a
razones extrafisicas. De acuerdo con este esquema, la mecénica cuantica
no describe una realidad, sino los resultados de mediciones ejecutadas con
aparatos macroscépicos, dejando sin resolver la correlacién entre el vector
de estado que describe la funcién de onda y la realidad “objetiva” producida
por la medicién, o sea, la relacién entre inputs cuanticos microscépicos y
outputs clasicos macroscopicos.

La inexistencia de una realidad objetiva independiente de la observa-
cién consciente constituye un problema que invita a repensar la nocién de
medicion cudntica. Con el fin de avanzar en la comprensiéon de lo que
denominamos realidad, hay que rechazar el cardcter antropocéntrico de
la medicién cuéntica, para preguntarnos qué tipo de entidades y sistemas
pueden actuar como agentes de medicién. En este sentido, hemos visto
que todo sistema que opera como IGUS podria ser equiparable a un agente
fisico de medicién y, en consecuencia, una perspectiva informacional (semi6-
tica) donde la realidad contextualmente dependiente de sistemas de inter-
pretacién resulta ser la mas adecuada.

En contravia a la IC, la interpretacién de los muchos mundos (MM) de
Everett (1957) se pronuncio a favor de la inexistencia de una frontera entre
lo clésico y lo cuantico, al defender que toda la realidad es cuantica. El
universo podria describirse por un vector de estado unitario ¢ que repre-
senta una superposicién inmensa, que alirse subdividiendo va acomodan-
do todas las alternativas consistentes con las condiciones iniciales. En esta
interpretacion, el observador consciente de Bohr no es necesario puesto
que en un universo cudntico los estados de superposicion y coherencia
serfan permanentes. Mas atin, el objeto medido, los dispositivos de medi-
cién y los observadores estarfan también en superposicion. En consecuen-
cia, cada vez que se da una interaccion entre dos sistemas cuanticos la
funcién de onda se divide, lo que da lugar a interferencias que provocan
bifurcaciones permanentes. De este modo, tendrian lugar infinitos eventos
interferentes que generan una diversidad creciente de resultados, cada
uno de los cuales se ubica en alguna de las ramas que brotan con la
evolucién de la funcién de onda del universo. Al no haber reglas de
seleccién, todas las ramas tienen probabilidades iguales de existir, ya que
ninguna generaria un resultado definido “mejor” que las otras y, por ello
estarifamos viviendo en uno de los numerosos universos igualmente re-
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ales. De acuerdo con esta interpretacién, no hay observadores clasicos, ni
medicién propiamente tal, ni colapsos bruscos de la funcién de onda, sino
interferencias entre sistemas cudnticos que se subdividen en innumerables
mundos cuanticos y que, por tanto, deja sin explicar el mundo clasico al
ignorarlo. El namero de mundos estimados de acuerdo con la teoria de
cuerdas seria del orden de 1059, un namero exorbitante que hace que esta
hipétesis sea inconcebible, toda vez que la existencia de siquiera uno solo
de los universos paralelos es indemostrable (Kauffman 2008).

B) LA TEORIA DE LA DECOHERENCIA O EL DARWINISMO CUANTICO
Como un desarrollo de la IC que incorpora elementos de la interpretacion
de los MM, tendriamos el “darwinismo cuantico” de Zurek (DC), o teoria
sobre la decoherencia por “seleccién inducida por el medio ambiente”, la
cual reformula el problema de la observacién y medicién cuantica (Igam-
berdiev, 2008).

En esta interpretacién, la coherencia o superposicién cudntica es un
estado puro que contiene informacién sobre los estados de fase de todas
las superposiciones existentes, la cual se afecta por un medio ambiente
poblado principalmente de fotones y particulas que se mueven en todas
direcciones, borrando informacién de la gran mayoria de los estados en
superposicién y dejando sin alterar o, mejor, seleccionando un conjunto
de estados punteros o preferidos. Estos estados punteros —representados
como subespacios de Hilbert mutuamente ortogonales— son estables y
constituyen el registro del resultado de las mediciones ejecutadas por el
ambiente y, por consiguiente, serian los responsables de las propiedades
clasicas. Es decir, las propiedades clésicas del mundo surgen espontanea-
mente por un proceso de pérdida de la superposicion —decoherencia
cudntica— a causa de la acciéon del medio ambiente que monitorea perma-
nentemente a los sistemas cuanticos.

El medio ambiente, en cuanto sumidero de la informacién cudntica,
permite prescindir de la medicién consciente de Bohr. Tenemos entonces
que, a partir de un conjunto de estados virtuales pertenecientes a un
sistema cudntico individual, solamente sobreviven los estados preferidos
o adaptados al entorno. En otras palabras, el entorno monitorea perma-
nentemente ciertos observables del sistema cudntico y en lugar de provo-
car el colapso manifiesto en un estado clasico discreto con valores propios,
selecciona un conjunto de estados posibles, los realmente accesibles para
su actualizacion, estados que retienen correlaciones entre el sistema y el
entorno. Si utilizamos una imagen geométrica sugerida por Gould (2002)
para ilustrar las diferencias entre la teorias gradualista darwiniana y la
saltacionista, propongo que todos los estados en superposicion se podrian
representar por los puntos en la superficie de una esfera y, por tanto,
infinitas variaciones minimas en todas las direcciones estarian al alcance
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para una poblacién, pero en las condiciones de un medio ambiente deter-
minado la inmensa mayoria de las variaciones potencialmente accesibles
se pierden y quedamos restringidos a un poliedro, cuyas mdaltiples caras
corresponden a los estados suceptibles de ser actualizadas a nivel indivi-
dual. La evolucién por saltos serfa algo asi como lanzar el poliedro para
definir al azar la cara en que cae, la cual define el promedio alrededor del
cual flucttan las variaciones realmente accesibles en la poblacién, y en el
caso del DC a cada cara le corresponderia un estado perteneciente a la base
preferencial impuesta por el medio ambiente en la medicién al sistema
individual. Por consiguiente, la evolucién tendria lugar por el cambio en
el angulo de giro de los ejes ortogonales en el espacio de Hilbert por el
efecto impredecible de la interaccién del sistema cuantico con el medio
ambiente.

Los aparatos de medicion serian, entonces, dispositivos muy especificos
construidos por los humanos que, como parte del medio ambiente, pro-
vocan un colapso repentino de la funcién de onda en condiciones contro-
ladas de experimentacién, pero a partir de esta situacién muy especifica
no podemos inferir como conclusién general que en el mundo natural en
ausencia de observadores conscientes los procesos transcurran de la mis-
ma manera. Si la interaccién con el medio ambiente conduce a un cambio
macroscopico detectable en algtin lugar, significa que la decoherencia ha
tenido lugar y que entonces el vector de estado original se ha reducido a
uno de los valores propios pertinentes al proceso de interaccién, es decir,
que la informacién acerca del estado del sistema ha dejado su huella en el
medio ambiente entrelazandose con él. Por tanto, para los estados propios
del observable pertinente se pueden inferir correlaciones entre las propie-
dades cuénticas y las propiedades macroscopicas observables. De esta
manera, la ecuacién de Schrédinger describiria no solamente las propie-
dades intrinsecas del sistema cuantico, sino también la evolucién de los
posibles efectos macroscépicos en el medio ambiente, incluyendo los
aparatos de medida (Roederer, 2012).

Por otra parte, y en conexién con la termodindmica, los estados prefe-
ridos corresponderian a los estados de minima entropia, mientras que la
habilidad del entorno para eliminar superposiciones del sistema cudntico
depende de su capacidad para incrementar la entropia (Zurek, 2003;
Zwolak, Quan, & Zurek, 2009). De modo semejante, la evolucién darwi-
niana premia con el éxito reproductivo a los sistemas que poseen la
habilidad de autoconstrefirse en estados de baja entropia, incrementando
asi la entropia disipada en el entorno. Es decir, que los sistemas cudnticos
evolucionan mediante interaccién permanente con su entorno para ubi-
carse y acomodarse en estados estables de baja entropia a expensas del
aumento de entropia en el entorno. En el caso de los seres vivos, las
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restricciones internas mantienen estados de baja entropia que constituyen
el fundamento de las adaptaciones.

Propongo, en consecuencia, que el entorno es todo lo que rodea a un
sistema, el cual contiene entidades pertenecientes a distintos niveles de
organizacion y por ello pertenecientes a categorias conceptuales diferen-
tes, desde particulas dispersas en movimiento presumiblemente azaroso,
bosones, fotones, electrones, quarks, protones, 4tomos, moléculas, virus,
bacterias, células, organismos, elefantes, comunidades bidticas, hongos,
pinos, ballenas, selvas tropicales, humanos y sus productos tecnoldgicos
como aparatos de medida, televisiones, automéviles, edificios, factorias,
ciudades... etc. Las entidades de menor escala predominan en el ambiente
por factores de varios 6rdenes de magnitud, mientras que las de mayor
escala son muchisimo menos abundantes. Es decir, los niveles inferiores
escalares son los que mas contribuyen a la conformacién del entorno y,
por esta razon, pensar el entorno como un sistema envolvente de orden
superior que impone restricciones a los componentes de los niveles infe-
riores seria equivalente a decir que el ambiente elimina estados posibles y
retiene o fija los preferidos. De modo semejante, explicar la emergencia
del mundo organizado a partir de la descripcién de los componentes
fundamentales nos remite también a las particulas subatémicas que a
medida que interactian entre ellas se entrelazan y contribuyen a la con-
formacién de su medio ambiente externo. Dicho de otro modo, las parti-
culas subatémicas aparecen tanto en los extremos inferiores como supe-
riores de las escalas jerdrquicas de organizacién o, mejor, en los ambientes
internos entrelazados con los externos. Escarbar en los niveles Gltimos
constitutivos de la materia nos lleva inevitablemente a enfrentarnos con
las particulas, cuya inmensa mayoria estaria entrelazada con otras en el
medio ambiente. Por esta razén resulta mas conveniente definir el medio
ambiente con relacion al conjunto de los factores que son significativos
para cada uno de los sistemas contenidos en ellos, porque corresponden
al espacio de donde provienen los estimulos perceptibles, yademés donde
se proyecta la accién de estos mismos sistemas. Es decir, no hay un
ambiente universal envolvente de todo lo existente, sino subambientes
que se delimitan en funcién de los factores relevantes para todos y cada
uno de los sistemas y entidades. En otras palabras, las entidades y sistemas
existentes son impenetrables en su constitucién altima pero pueden ser
estudiados si investigamos tanto los factores ambientales que inciden y
provocan en ellos cambios de estado, como los efectos ambientales que
ellos generan. De esta manera la fisica rencuentra la semidtica. Por ejem-
plo, para que un sistema A establezca una interaccién con uno B, se
requiere que A detecte en el entorno E perturbaciones fisicas provenientes
de B, y que ademas las interprete como senal informativa, es decir, que
provoque un cambio de estado en A en funcién de B en el contexto dado
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por E. Lo mismo vale en sentido contrario. Esto quiere decir que no hay
interacciones directas sino que siempre estdn mediatizadas por el entorno
o medio ambiente, el cual se convierte en un espacio de relaciones alta-
mente heterogéneo y asimétrico. Esto es, no podemos conocer los IGUS
directamente, sino a través del ambiente significativo en que ellos acttian.

En esta perspectiva, el agente colector y usuario de informacién (IGUS)
actuaria como un demonio de Maxwell suspendido en un estado interme-
dio entre lo cuantico (potencial e indeterminado) y lo clasico (actual y
determinado), el cual interactiia indirectamente con otras entidades en un
entorno del cual hace parte constitutiva y que al actuar modifica, a la vez
que se modifica a si mismo. No hay, por tanto, lugar a la prevalencia del
observador consciente, de modo que los colapsos bruscos (grandes saltos)
de la funcién de onda serian muy poco frecuentes, mientras que las
transiciones discontinuas menos intensas (pequenos saltos) entre estados,
serfan mucho maés frecuentes. En esta linea argumentativa, un observador
es todo sistema (cudntico-clasico) inmerso en un contexto medio ambiental
que dada su organizacién interna es capaz de detectar perturbaciones
fisicas cudnticas (fotones, electrones, subparticulas, etc.) y clasicas (campos
electromagnéticos, sustancias quimicas, etc.) del entorno externo e inter-
no, emitidas por otros sistemas, e interpretarlas como sefiales informativas
que los guian en la subsiguiente adopcién de restricciones internas y las
acciones implementadas hacia el medio externo. En consecuencia, cada
IGUS corresponde a una subregién del medio ambiente significativa para
cada uno de ellos.

De acuerdo a McFadden7y siguiendo a Conrad (2001), las células acttian
como agentes que miden la localizacion de los protones en las enzimas,
utilizando como aparato de medida los correspondientes sustratos meta-
bélicos. Por ejemplo, cuando un protén P se mantiene en superposicion
oscilando entre el 4tomo de nitrégeno adyacente y el oxigeno de la
glutamina, fuera del alcance de los aminoacidos que hacen parte del sitio
catalitico de la B-galactosidasa, no tiene significado ni para la proteina ni
para la célula que la envuelve. Sin embargo, en presencia de lactosa, la
localizacién de P se restringe al oxigeno del aminoacido glutamina al
interior del sitio catalitico de la enzima, movilizando electrones y protones
al sustrato enzimatico (lactosa) y provocando asi la desestabilizacién de
los enlaces quimicos. Si por el contrario, P se localiza en el nitrégeno
adyacente, no afecta a la lactosa y la enzima no funciona. Tenemos pues
que la enzima mide la posicién del protén, utilizando como aparato de
medidalalactosa. Una vez que lalactosa se degrada en glucosa y galactosa,
éstas se degradan en las correspondientes vias metabdlicas y liberan
electrones que alimentan la cadena respiratoria donde se produce ATP. El
ATP se utiliza de multiples maneras para el suministro de energia que
sustenta la divisién celular y la biosintesis de proteinas, procesos que
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provocan cambios masivos en la posicién y energia de miles de millones
de particulas dentro y fuera de la célula, detectables como fenémenos
clasicos. S6lo entonces podemos afirmar que P, en efecto, se lig al 4tomo
de oxigeno de la glutamina. Si estos fenémenos no hubieran tenido lugar,
infeririamos que P permanece ligado al &tomo de N. Es decir, que el
proceso ocurre porque la célula ejecuta mediciones cuanticas internas
sobre sus propios protones. Hay que mencionar que la medicién cuédntica
interna no estd restringida a la posicién de las particulas, sino que puede
aplicarse a valores de energia, momento, spin, o cualquier otra propiedad
cudntica. Los entrelazamientos entre particulas al interior de las células y
sumedio interno, hace que las células sean altamente sensibles a toda clase
de eventos cudnticos que tengan lugar a su interior, y por ello, de acuerdo
con MacFadden (2000), podemos afirmar que al interior de la célula no
existe una frontera ni definida ni fija entre el dominio clasico y el cuantico.
Se desprende de este ejemplo que para células en condiciones de inanicién
por ayuno, la mayoria de las particulas estarian en superposicién, y que
en presencia de fuentes de energia el dispositivo de medicién cuéntica
equipado de moléculas (sustrato) ejecuta mediciones sobre las particulas
forzandolas a tomar los valores reales propios del mundo clasico. Podemos
ver en este ejemplo que la frontera cuantico/clésica se desplaza alos niveles
mas inferiores cuando los estados de superposicién estan protegidos de
las interacciones ambientales. En conclusién, tendriamos que las células
ejecutan mediciones cuanticas que miden sus estados internos, e influen-
cian de esta manera su dindmica, escapando asi del determinismo. La
agencia de la célula se debe a que el medio ambiente la dota con un aparato
de medicién (en este caso el sustrato metabdlico), el cual determina las
propiedades que la célula puede medir. El comportamiento celular afecta
la dindmica cudntica a su interior y la eleccion de acciones que inciden
clasicamente. De la discusion precedente se infiere que la frontera entre lo
clasico y lo cuantico depende del grado de aislamiento y de la manera en
que el sistema cudntico sea abordado para su medicion. Por tanto, resulta
comprensible que dada la dificultad de aislar y medir los sistemas macros-
copicos sin perturbarlos los consideremos como clésicos. No existiria, en
consecuencia, un domino clasico autocontenido, sino como idealizacion
aplicable a los sistemas macroscopicos que han cruzado la frontera que los
mantenia aislados. Pongamos un ejemplo: asi como en este caso se ha
considerado al ADN como un sistema en superposicién y la célula como su
entorno que ejecuta mediciones, también podriamos correr la frontera
cuéntico/clasico, de manera que la célula sea pensada como un sistema en
superposicién que es medido por el medio ambiente externo. De hecho,
como veremos mas adelante, esta tiltima situacion resulta ser mas intere-
sante para abordar el problema de la adaptacién biol6gica (Bordonaro &
Ogryzko, 2013).



ANDRADE / DARWINISMO CUANTICO /27

Todoslos sistemas cudnticos observadores (IGUS) compiten con el medio
ambiente por la informacién procedente de otros sistemas cuanticos. No
obstante, el ambiente, en cuanto sumidero de informacién cuantica, cap-
tura mucha mas informacién y con mayor rapidez debido a su gran
tamano, haciendo que la informacién confiable captada porlos IGUS quede
restringida a los observables que previamente han sido monitoreados. De
esta manera, el DC se involucra en el debate sobre los aspectos epistemo-
l6gicos y ontolégicos de la mecénica cudntica, como el estatus del mundo
clasico y el papel de los sistemas observadores. Podriamos discutir, en
consecuencia, que la teoria cudntica describe la situacion mas general y
universal, mientras que la fisica clasica seria la aproximacion mas adecuada
para tratar sistemas muy especificos, esto es, sistemas macroscopicos que
interactiian fuertemente con el medio ambiente. En otras palabras, la
realidad clésica no se explicaria a priori a partir de argumentos universales,
sino que deviene una aproximacion que emerge con relacion alos sistemas
observadores, del modo como perciben el universo. La seleccion de esta-
dos preferidos por el entorno es la garantia de la confiabilidad de los
registros con los observables (Zurek, 1991, 1998a, 1998b; Tegmark, 1999).
Los estados estructurales del sistema observador constituyen el registro
de informacién estable seleccionado por el entorno. No obstante, en un
sistema observador no se actualizan al mismo tiempo distintos estados
estructurales, dado que la superposicién es informacién potencial. Para
poner un ejemplo, a nivel individual, una célula toti-potente puede tomar
una via de desarrollo u otra dependiendo del contexto bioquimico; asimis-
mo, a nivel poblacional, unas subpoblaciones podrian actualizar un estado
y otras otro, dependiendo de las condiciones ecoldgicas.

Se sigue de estas discusiones que la distincién entre ser (lo ontolégico)
y conocer (lo epistemolégico) pierde todo fundamento. Esto quiere decir
que no hay informacién sin interpretacion por parte del sistema observa-
dor. En este punto de la discusién afirmo que los agentes observadores y
el entorno conforman una unidad que se ha querido explicar desde la
cudntica por el entrelazamiento. El vector de estado del sistema es real en
la medida que es capaz de transmitir informacion a los vectores de estado
del medio ambiente. Lo que denominamos realidad es el resultado de la
capacidad del sistema de imprimir copias de los estados de sus vectores
ortogonales en el medio ambiente, combinado con la capacidad del medio
ambiente de definir qué conjunto de los estados del vector ortogonal se
expresardn en el sistema. La transmisién exitosa de informacion del siste-
ma cudntico al medio ambiente produce la impresién de la informacién
del sistema en los estados del medio ambiente, de manera que solamente
cuando los vectores de estado del medio ambiente son ortogonales se
puede afirmar que el medio ambiente contiene un registro definido del
sistema.
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Se discute en qué medida IGUS semejantes generan una misma imagen
de la realidad externa, puesto que en caso de no hacerlo se violarfa el
criterio de objetividad, segtin el cual ante un mismo fenémeno, diferentes
observadores deben percibir lo mismo. En este punto, el “darwinismo
cudntico” explica los fundamentos de la objetividad. Con el animo de
salvar grados de objetividad en contra de un relativismo subjetivista
extremo, Zurek (2009) considera que si la informacién dispersa en el
ambiente fuera redundante y se repitiera en muchas copias, IGUS diferen-
tes terminarian por capturar la misma informacién y llegardn a un acuerdo
colectivo sobre el mundo externo 8. En otras palabras, no habria objetivi-
dad, sino redundancia de la informacién disponible en el medio ambiente,
puesto que predomina la informacién observable que proviene de un
conjunto de “estados preferidos”, una vez que la mayoria de las superpo-
siciones han sido eliminadas y no tienen posibilidad real de actualizarse
en el medio ambiente determinado que estamos considerando. Por tanto,
los “estados preferidos” en superposiciéon dan lugar a los estados observa-
dos, mediante las mediciones ejecutadas por el entorno poblado por IGUS,
entorno que a su vez contiene la impresion o el reflejo de los estados
preferidos. De esta manera, cuando se establece un encaje estructural y
funcional o, mejor, un entrelazamiento entre los sistemas vivientes y algtin
elemento del entorno, las propiedades de este tltimo determinan el tipo
de informacion potencial que pasa del sistema cuéntico al medio ambiente
(es decir, que se actualiza).

De acuerdo con esta propuesta tedrica, la existencia de un mundo
clasico solamente se puede explicar desde la perspectiva de los sistemas al
interior de un medio ambiente local determinado. La explicacién del
universo como una totalidad implicaria aceptar una megasuperposicion
cuédntica compatible con la funcién de onda de Schrédinger, pero indes-
criptible dada la inexistencia de un observador externo que pueda medirla.
Por esta razon, la perspectiva internalista es realista ya que explica la
experiencia compartida que poseemos de un mundo clasico objetivo,
sometido a leyes. Desde esta perspectiva, el universo es una red de
sistemas cuanticos abiertos (observadores y observados) que interacttian
mediatizados por el ambiente y que por lo tanto estan sujetos ala adopciéon
de una mezcla de estados posibles permitidos por la seleccién inducida
por entorno.

EL DARWINISMO CUANTICO Y SUS IMPLICACIONES
PARA EL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS ADAPTATIVOS

La discusién gira en torno a la hipétesis segtin la cual, los sistemas cuanti-
cos, incluyendo dentro de éstos a los sistemas vivos, actiian como agentes
que al interactuar entre ellos en el contexto de un medio ambiente local
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provocan no bifurcaciones de la funcién de onda, sino pérdidas parciales
de la coherencia que conducen a una sucesion de afinamientos estructu-
rales que dan lugar a la adaptacién a su entorno local. A diferencia de la
teoria de los MM de Everett, donde todos los mundos posibles coexistirian
en superposicion, para la biologia los agentes que se manifiestan o actua-
lizan en el medio ambiente se enfrentan a la competencia darwiniana que
define la viabilidad de las formas actualizadas. En consecuencia, no todos
los linajes se siguen bifurcando indefinidamente y entonces sol¢ los selec-
cionados favorablemente dejan descendencia modificada en las siguientes
generaciones.

Existe una analogia profunda entre la seleccion de estados virtuales en
superposicién a nivel de sistemas cudnticos individuales y la seleccién
darwiniana en una poblacién de formas en el mundo real. Aun asi, hay
que subrayar la diferencia entre estas dos situaciones. En el primer caso se
trata de “competencia entre estados virtuales en superposicién en sistemas
cuénticos individuales” por su supervivencia como informacién actualiza-
da en un medio ambiente con espacio limitado, y en la segunda de
“competencia en una poblacién de individuos cldsicos” por recursos ener-
géticos para trasmitir su informacion a la descendencia. No obstante, de
acuerdo con Campbell (2010), el DC satisface los criterios del darwinismo
universal establecidos entre otros por Dawkins (1976), Dennett (1995) y
Blackmore (1995). Siseguimos con estos criterios, todo proceso darwiniano
de evolucion adaptativa se caracteriza por realizarse en tres pasos: 1)
replicacién o reproduccién; 2) generacién al azar de una poblacion de
variantes genéticas heredables, y 3) supervivencia diferencial de la des-
cendencia por razén de estas variaciones. Cualquier poblacién que cumpla
estos tres pasos, independientemente de cual sea su composicién material,
evolucionara indefectiblemente hacia una mayor supervivencia y adapta-
cioén.

Para entender mejor la justeza de la apropiacién por parte de la fisica
cuéntica del concepto de selecciéon darwiniana, que se creia exclusivo de
la biologia, comencemos por recordar que el comportamiento que obser-
vamos de las particulas subatémicas estd refiido con la experiencia que
poseemos del mundo macroscépico. Por ejemplo, un electrén no sigue
una trayectoria predecible y definida sino que en el intervalo entre las
mediciones se encuentra simultdneamente en una superposicién de todas
las trayectorias posibles, mientras que al medir la posicién colapsa en uno
de los muchos estados posibles. Para ello basta con que el electrén interac-
tae con otra entidad del entorno, el aparato de medida. Zurek (2003, 2009)
precisa que no podemos medir al electrén directamente, sino que medi-
mos una pequena parte del medio que lo circunda, capturando la infor-
macién que necesitamos para inferir su posicién. En este caso, el electron
interactia con el ambiente y deja una huella, de modo que cada fracciéon
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del ambiente tiene apenas una parte de la informacién del estado cuantico
original, y en consecuencia los estados preferidos se reproducen en una
multiplicidad de copias similares, aunque no enteramente idénticas a la
original. Al tener en cuenta que el entorno local cambia, el estado del
electron debe adaptarse produciendo nuevos estados “sucesores” dotados
con propiedades aptas para la estabilizacién y propagacién (sobreviven-
cia). Los estados cuanticos se definen de acuerdo con la informacién que
transportan, pero la cantidad de informacién que el ambiente puede
incorporar es limitada y por eso los estados “sucesores” deben competir
para existir o de lo contrario se pierden incrementando la entropia del
ambiente circundante. Es decir, que los medioambientes, entendidos
como subregiones del universo, resultan ser disimiles, puesto que el estado
cuantico inicial ha dejado huellas o, mejor, producido “estados sucesores”
ligeramente diferentes entre si, mientras que los no seleccionados no
sobreviven y la informacién que contienen se vuelve ilegible e inmensu-
rable para otros observadores. Si se considera que la cantidad de informa-
cién que una cierta regiéon del ambiente puede contener es limitada,
podemos hablar de competencia por un recurso limitado, donde los
estados mas adaptados al ambiente en el que puede replicarse constituyen
los estados que en efecto pueden medirse y que consideramos como reales.
En otras palabras, los estados cudnticos seleccionados se propagan dejan-
do copias ligeramente diferentes que contienen una parte de la informa-
cién original. La condicién que permite a un estado sobrevivir al menos lo
suficiente como para integrarse a su entorno (subregién del universo), se
convierte en un hecho objetivo, dependiendo de la configuracién local del
ambiente en un momento dado.

No obstantela justeza de esta analogia, para que la evolucién adaptativa
tenga lugar no es suficiente con el algoritmo darwiniano de Dawkins,
Dennet y Blackmore, sino que se requiere que los sistemas adaptativos
posean un “modelo interno” del efecto del medio ambiente sobre el
sistema y del sistema sobre el medio ambiente (Campbell, 2010), y esto es
justamente lo que el modelo de Zurek proporciona. La implementacion
fisica del “modelo interno” equivale a la evolucién del vector de estado en
un espacio de Hilbert que se pone al dia generacion tras generacion
mediante la seleccién de las variantes adaptadas, y con ello el sistema
optimiza el resultado adaptativo mediante el cambio de sus interacciones
con el ambiente. Los sistemas adaptativos implementan un “modelo inter-
no” mediante el cual simulan las interacciones del sistema cuéntico con el
entorno y eligen los estados preferidos que en efecto pueden ser actuali-
zados en el mundo real. Dicho de otra forma, los sistemas adaptativos
funcionan “como si” anticiparan los resultados de su interaccién con el
ambiente y en consecuencia ejecutan las acciones favorables. Segtn esta
interpretacion, los sistemas adaptativos poseen la habilidad para adquirir,
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almacenar y procesar informacion, es decir, se comportan como los IGUS
descritos. La adaptacién tiene una explicacion semiética, puesto que la
posesion de un modelo interno permite interpretar como sefiales informa-
tivas las perturbaciones fisicas del entorno.

LA INDUCCION DE MUTANTES ADAPTATIVOS POR LAS CONDICIONES
DE CULTIVO Y SELECCION SEGUN BORDORANO Y OGRYSKO

Para definir si las mutaciones que confieren a las bacterias resistencia a los
fagos ocurrian al azar o, por el contrario, estaban influenciadas por un
factor del medio ambiente, Luria y Delbruck (1943) estudiaron cientos de
cultivos independientes en presencia del fago; contabilizaron las colonias
producidas en cada uno y constataron que la aparicién de mutantes
resistentes mostraba una fluctuacion estadistica muy alta. Concluyeron
que los mutantes aparecian espontaneamente e independientemente de
las condiciones de seleccion, es decir, al azar, confirmando el modo neo-
darwiniano de evolucién. Posteriormente, Cairns, et al. (1988) examinaron
la aparicién de mutaciones que revertian el gen inactivo -gal(-) asu estado
silvestre inicial 3-gal(+), en presencia de lactosa en el medio, y obtuvieron
una fluctuacién mucho mas baja, la cual se interpret6 como una conse-
cuencia de las condiciones de cultivo y selecciéon que inducian en las
bacterias la produccion de mutantes adaptados. Mas atin, se constaté que
las mutaciones no aparecian a consecuencia del estrés que implicaba tener
las bacterias sin lactosa antes de su adicién al medio, sino que entre mas
tarde se afiadia lactosa al medio, méas tarde aparecian los mutantes. Los
mutantes Lac(+) aumentaban con la presencia de lactosa en el medio de
cultivo, en respuesta a la presion selectiva a una tasa cien veces mayor que
los controles cultivados en experimentos paralelos en ausencia de lactosa.
Las mutaciones Lac(+) no se acumulaban en las bacterias en ayuno, lo cual
es indicativo de que la aplicacién del medio selectivo causa la aparicién de
los mutantes adaptados. Este fendmeno se ha confirmado para otras
bacterias y organismos eucari6ticos como levaduras en presencia de lac-
tosa y en ausencia de aminoacidos importantes (Hall, 1992; Steele &
Jinks-Robertson, 1992).

Se ha propuesto una diversidad de mecanismos moleculares para ex-
plicar la produccion de variantes adaptadas que aunque operan por lineas
causales diferentes se coordinan entre ellos para dar lugar a la adaptacion
como fenémeno emergente (Cairns, et al., 1988; Foster & Cairns, 1992; Hall,
1991,1997; Shapiro, 2013). Por ejemplo, un protén localizado en dos sitios
adyacentes dentro de una misma base nucleotidica define los estados
tautoméricos: (ceto-Guanina — enol-Guanina), de manera que el paso del
primero al segundo provoca una mutacién por incorporacion errénea en
la cadena complementaria del ADN de T en lugar de C, la cual se traduce
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en una sustitucién (Arg — His) que genera la forma activa de la enzima
B-gal(+). En este caso, las mutaciones adaptativas serfan inducidas por
moléculas de lactosa presentes en el medio de cultivo que restringen la
posicion de protones dentro del ADN (McFadden, et al., 1999), un caso en
el que la célula acttia como agente de medicion. No obstante, para que la
célula guarde, asi sea transitoriamente, informacién sobre los errores de
transcripcién en el ARN mensajero y de replicacién en el ADN que resulta-
ron ser favorables fenotipicamente, se necesita que la célula en estado
estacionario, en ayuno, haya sido capaz de retroalimentar informacion
ambiental y genética simultdneamente. Por tanto, la sola pérdida de los
estados tautoméricos es insuficiente para explicar la correlacion entre ARN,
ADN, proteinas, célula y medio externo.

Por otra parte, hay argumentos suficientes para justificar la hip6tesis
segin la cual, la bacteria en si misma es una entidad en estado de super-
posicién no como un “gato de Schrodinger”, sino que puede ser descrita
como una superposicién de las funciones propias del operador que repre-
senta el observable que define las probabilidades de apariciéon de los
mutantes como consecuencia del cultivo en un medio con lactosa. En este
caso, tendriamos que la medicién cuantica es efectuada directamente por
el medio externo que equivale a las condiciones y modo de cultivo de las
bacterias, las cuales definen las caracteristicas del observable en funcién
de la capacidad de metabolizar la lactosa presente en el medio. Para
explicar la adaptacion habria que distinguir entre estados “puros” y “mix-
tos”. Los estados puros se describen por el vector de estado (| y>) que
representa una superposicion de estados propios del operador relevante,
que refleja asi la incertidumbre debida al desconocimiento del peso rela-
tivo de cada componente ortogonal en la superposicién. El estado puro
define una bacteria en su conjunto, incluyendo la secuencia especifica de
ADN a partir de la cual emergen las mutaciones dirigidas como resultado
de la medicién (Ogryzko, 1997). Por otra parte, los “estados mixtos”
decoherentes son independientes del estado puro y prexisten a la selec-
cion.

En este ejercicio se concibe la bacteria como un objeto natural y su
observable la capacidad para propagarse en condiciones especificas, el
cual puede ser medido en experimentos de cultivo en caja de Petri. La
composicién del medio de cultivo y las condiciones de incubacién consti-
tuyen la medicién, un proceso irreversible, en el que la interaccién del
sistema cuantico (bacterias) con su entorno conduce a resultados impre-
decibles.

Labase preferida parala descripciéon de un sistema macroscépico define
los estados del sistema que sobreviven la interaccién con el ambiente. Al
cambiar el entorno cambian los estados preferidos compatibles con el
nuevo entorno y por tanto la base preferida cambia (Zurek, 1993). Para
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describir la adaptacién basta con definir las condiciones de medicién, de
modo que el estado de la bacteria se descompone en combinaciones
lineales de las funciones propias del operador correspondiente. Depen-
diendo de las condiciones de medicidon, el estado de la célula debe ser
descompuesto en una combinacién lineal de las funciones propias del
operador correspondiente.

Por ejemplo, en un ambiente inicial

Eo |W> =1 |W1> + | W> + 3| w3>, sea |y > = estado reproduccion
y crecimiento, |y, = estado de latencia o estacionario y |y3;>muerte
celular.

Otro medio selectivo correspondera a un operador diferente que da
lugar a una descomposicion diferente del mismo vector de estado (en
funcién de las proyecciones ortogonales diferentes que se han producido
al rotar el angulo que describe el vector de estado en el espacio de Hilbert),
de modo que al cambiar el ambiente tenemos

Ell |(l)> = b]l(p1> + b2|(|)2> + b3|(p3>

Cuando un estado en superposicién de una célula coincide con el estado
preferido, se estabilizara y sobrevivira a la decoherencia. Asumamos que
el estado preferido se describe como una superposicion:

|Wo> = 1|w1> + 0]wo> + 0| ws>.

Con el cambio de medio ambiente, la base preferida cambia, es decir,
cuando las bacterias se someten a nuevas condiciones de seleccién estamos
permitiendo que al menos un miembro de la superposicion se amplifique
irreversiblemente. Por tanto, el nuevo estado celular |, debe ser descom-
puesto de forma diferente:

[Wo> = 1| 01>+ 3| 92 >+ 3| 93>.

En consecuencia, una superposicién que era estable en un medio am-
biente se hace inestable en otro y eventualmente se convierte en uno de
los estados de la nueva base preferida, es decir, la adaptacion se representa
por:

|Wo>=1|g1>+0 |9 >+ 0 |93,> puesto que (|y;>= |9;>).

Al cambiar el entorno, el mismo vector de estado se describe como una
superposicién consistente con la mediciéon de observables diferentes o de
diferentes funciones propias del operador dado. Cada bacteria con un
genoma silvestre (no mutante) tiene cierta probabilidad de manifestarse
como mutante durante su cultivo en un medio especifico (medicién). El
medio selectivo no detecta mutantes ocurridos al azar, sino que provoca
su aparicién; mas adn, la adaptacién no es un cambio en la probabilidad
con la que aparecen mutantes individuales, sino un cambio en el tipo de
eventos que hacen que el fenémeno sea adaptativo, es decir, la adaptacion
depende del tipo de resultados impuestos por las condiciones de medicién
(Ogryzko, 1997). Podria decirse que la aparicién de mutaciones dirigidas
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ocurre al azar, pero entendiendo que la elecciéon azarosa tiene lugar
solamente entre estados preferidos retenidos por las condiciones medio-
ambientales. Al contrario de lo que afirma el neodarwinismo, las variantes
seleccionadas no surgen como estados mixtos prexistentes a la seleccion,
sino a partir de componentes virtuales de un estado puro. No se trata de
la SN ejercida sobre una poblacion de mutantes generados al azar, sino de
la seleccién “estados virtuales” a nivel de cada sistema individual. En este
sentido la adaptacién funciona de acuerdo con el esquema lamarckiano
(Bordonaro & Ogryzko, 2013).

El formalismo de la cuéntica es apropiado para describir la inseparabi-
lidad entre las condiciones de seleccién y la aparicion de mutantes adap-
tados. A diferencia de los modelos poblacionales desarrollados por el
neodarwinismo, no se afirma que la amplia variabilidad evolutiva se
realiza en la poblacion sino que cada organismo individual tiene en si
suficiente plasticidad como para asegurar el potencial evolutivo. Recorde-
mos que no se trata de SN de una poblacién de organismos variantes al
azar, sino de seleccién inducida por el medio ambiente en una “poblacién
de estados virtuales individuales”.

Este modelo describe a una célula individual como una entidad en
superposicién con respecto a algunas de sus propiedades. La base utiliza-
da para representar un estado en particular como una superposiciéon
depende de lo que se mida. La hipétesis de la célula en estado de super-
posiciéon debe ser puesta a prueba a medida que se investigue la estructura
fisica de la materia y los procesos intracelulares. De esta manera, se podra
establecer como se dan las correlaciones entre moléculas y eventos al
interior de las células individuales. Es decir, necesitamos recurrir a la
nocién de “entrelazamiento”, un fenémeno que se manifiesta como una
correlacién no clasica entre diferentes eventos dentro de una célula. Si
consideramos que una célula consiste de muchas particulas interactuantes
en un estado fisico que corresponde a la materia condensada, el entrela-
zamiento entre las diferentes moléculas (ADN, ARNSs, proteinas) no es dificil
de imaginar. Si los procesos fisicos al interior de la células fueran rever-
sibles, se superaria el marco explicativo dado por la irreversibilidad del
dogma central de la biologia molecular (ADN <> ARN — Proteina). Si
hubiera reversibilidad no habria pérdida de informacién y, en consecuen-
cia, el sistema “recordaria” los eventos genéticos correlacionados con la
produccién de proteinas ttiles, pero para que esto sea posible la célula
deberia poder ser descrita como un estado de superposicién. En este
modelo, Ogryzko, et al. (1997) y Bordonaro, et al. (2013) asumen que la
bacteria en ayuno, en ausencia de actividad metabdlica entra en un estado
de latencia cuya dindmica tendria un caracter unitario dado por la super-
posicion de los distintos componentes. Los procesos moleculares intrace-
lulares en la célula en ayuno evolucionarian unitariamente de acuerdo con
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la ecuacién de Schrédinger, lo que permite mantener un registro de los
errores Utiles a nivel del ARN y del ADN.

La decoherencia inducida por el entorno tendria el efecto positivo de
mantener a la célula en superposicion de estados (silvestre y mutante),
estabilizando correlaciones no clasicas en la célula en Ey, la cuales se
desestabilizan en el ambiente E;. La bacteria en condiciones de ayuno est4
en un estado seleccionado por E, se trata de un objeto macroscépico en
superposicién de algunos estados propios de un operador particular. En
un experimento de cultivo sin fuente energética es imposible distinguir
entre los estados, latente estacionario, mutantes y tipo silvestre.

(Ep) =1 |w> = c1|wi> + | yo> + c3| s>

Al cambiar el medio Ey = E; = E, aparecen transiciones discontinuas
entre distintas clases de estados preferidos. Si cultivamos las bacterias en
medio con glucosa, tenemos:

(Ep) =t [w> =c1|wi> + c3ws>

Ahora el medio permite distinguir entre el estado estacionario y los
demas, pero el mutante Lac(+) y el silvestre permanecen en superposi-
ci6én, uno de los componentes de la superposicién se amplifica y la bacteria
crece exponencialmente. Si cambiamos una vez mas el medio, cultivando
las bacterias en presencia de lactosa (E;), podemos distinguir entre el
estado silvestre y mutante, toda vez que se favorece la proliferacién de este
altimo. De esta manera, podriamos aceptar que las bacterias en ayuno se
adaptan de un modo lamarckiano dado que pueden recordar los eventos
genéticos que conducen al fenotipo adaptado en las condiciones de un
medio ambiente determinado. Postular que la bacteria o en general una
célula estd en un estado de superposicién cuantica permite descubrir en
el individuo una plasticidad intrinseca suficiente para explicar la fuente
de variabilidad requerida para la evolucién. De hecho, en este punto se
apoyan las teorfas epigenéticas de la evolucién que se basan en la capaci-
dad de acomodarse y ajustarse a un ambiente determinado mediante la
retroalimentacién de informacién ambiental que orienta la eleccién de
ajustes estructurales internos y las consiguientes acciones proyectadas al
exterior.

EL FORMALISMO CU//\NTICO/ EN LA MOQELACION
DE PROCESOS EPIGENETICOS SEGUN ASANO

De acuerdo con Oyama (2000), la informacién surge, se manifiesta o
actualiza durante el desarrollo embriol6gico mediante la confluencia de
una gran diversidad de factores formativos que ademads de los genes,
incluyen factores celulares, hormonales, nutricionales, ambientales, socia-
les, conductuales, culturales,. etc., que participan en el proceso morfo-ge-
nético. Es decir, que la informacién biolégica no se debe tinicamente a los
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genes, sino a la coincidencia de todos los factores formativos, tanto inter-
nos como externos, que en un momento y lugar determinados inciden
sobre un sistema viviente. En esta perspectiva, la evolucién adaptativa es
el resultado de la ontogenia, entendida como una sucesiéon de ajustes
fisicos estructurales y funcionales que se estabilizan por interacciones
epigenéticas en un contexto medio ambiental determinado (Jablonka &
Lamb, 1998, 2006). En este sentido, el formalismo de la fisica cuantica
puede ser apropiado para describir la plasticidad fenotipica de los orga-
nismos en respuesta al ambiente. Estaidea se ilustra recurriendo al “paisaje
epigenético” de Waddington (1957), Slack (2002) (ver figura 4).
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FIGURA 4. (Figura modificada a partir de Waddington (1957), (Slack, 2002). El
paisaje epigenético ilustra como las vias de desarrollo celular se habilitan en
puntos de bifurcacién a medida que el proceso transcurre de un estado indife-
renciado inestable (célula toti-potente, arriba) a estados diferenciados estables
(células diferenciadas, abajo) La superficie curva ondulada representa la mo-
dulacién de las vias de desarrollo como consecuencia de la interaccion perma-
nente de la célula con el medio ambiente. Los cuadros numerados abajo
representan las redes génicas que posibilitan la diferenciacion y estabilizan las
formas diferenciadas. Este modelo es susceptible de ser interrretado como un
proceso de decoherencia. La bola arriba representaria una célula en un estado
de superposicion, coherencia o estado “quantum-like” (QL) que posee un po-
tencial intrinseco. Las bifurcaciones representarian puntos inestables en los
que se decide una de las alternativas estructurales accesibles, por pérdida de
coherencia que conlleva subsiguientes restricciones morfo-genética. Los valles
representarian las vias estables canalizadas donde acttian las restricciones
generadas o manifiestas en estados de decoherencia cuya profundidad corres-
ponderia a los umbrales de estabilidad termodinamica propios a los “estados
preferidos” de Zurek y al entrelazamiento con el medio ambiente.
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Para Asano, et al. (2013) las epimutaciones ? moleculares inducidas por
el ambiente son responsables de caracteristicas transmisibles de la célula
madre a la hija. A lo largo de la epigénesis, las células en proceso de
diferenciacion y en interaccién con el entorno circundante eligen de modo
consistente el patron de epimutaciones que las conducen a un acoplamien-
to con el medio circundante. En el modelo se asume que la célula parte de
un estado de alta incertidumbre acerca de los posibles cambios epigenéti-
cos que pueden generarse en la interacciéon con el medio circundante.
Incertidumbre que se resuelve en unos estados epigenéticos definidos por
la interaccién y el acople con el entorno. El paso de la superposicién a la
decoherencia permite entender por qué a medida que las células se dife-
rencian se hacen mas estables, entrelazandose con el ambiente circundan-
te. Es decir, un proceso analogo a la decoherencia cuéntica en el que el
estado de superposicién inicial en interaccién con el medio ambiente da
lugar a una distribucién estadistica de estados clasicos.

A diferencia del modelo neodarwiniano, segtn el cual las mutaciones
genéticas ocurren al azar y el medio ambiente selecciona los organismos
mas adaptados en la poblacién, el modelo epigenético neolamarckiano
sostiene que los cambios en la estructura del epigenoma son inducidos por
el medio ambiente y se heredan a la siguiente generacién. Este proceso se
describe en tres pasos: 1) la generacion de epimutaciones; 2) la selecciéon
de las epimutaciones, y 3) la estabilizacién del fenotipo.

La teoria de sistemas cudnticos abiertos provee del formalismo necesa-
rio para elaborar una descripcién operacional minima de los datos esta-
disticos ttiles para hacer predicciones. Al ser la célula un sistema complejo
compuesto por millones de subsistemas, el uso operacional del entrelaza-
miento sirve para representar la dindmica de las correlaciones del sistema
(S) y el impacto sobre el medio ambiente (E). Habria que representar el
conjunto de todos los estados epigenéticos posibles (por ejemplo, las
modificaciones epigenéticas en el ADN dadas por metilacién de las bases
citosinas) asociadas a los diferentes fenotipos posibles. Por otra parte,
habria que estar en capacidad de representar todas las configuraciones
medioambientales posibles asociadas a los diferentes fenotipos posibles.
El entrelazamiento entre S y E, descrito por productos tensoriales 10, daria
lugar a espacios de enormes dimensiones que describirfan la dindmica del
epigenoma, dado que cambios en la expresién de un solo gen inciden
inmediatamente en la expresién de otros genes.

La evolucién de los estados epigenéticos en células individuales se
podria tratar mediante una funcién de onda (vector normalizado en el
espacio complejo de Hilbert), de acuerdo a una ecuacién que describe la
dindmica interna del sistema y las posibles interacciones con el medio
ambiente. Para ello se propone utilizar la ecuacién de Lindblad (GKSL 11)
que permite describir las transiciones de estados de incertidumbre dados
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por la superposicion a estados de decoherencia descriptibles estadistica-
mente. De esta manera, se representa la dindmica interna del estado
epigenético de las células (las fluctuaciones epigenéticas a lo largo del
tiempo), pero a diferencia de la dindmica de Schrédinger, se incluye el
operador W determinado por el entorno (E) que elimina fluctuaciones y
que conduce a la solucién correspondiente al estado estacionario, es decir,
el fenotipo estable. El resultado de esta evolucion corresponderia a un
estado estacionario que describe la distribucién de probabilidad limite de
las epimutaciones presentes en una poblacion de células como consecuen-
cia de la interaccién con E (Asano, et al., 2013).

Consideremos el gene g y asumamos que la célula interacttia con un
medio ambiente tal que provoca una epimutacién p en g que cambia los
niveles de expresiéon de g. Ignorando la presencia de otros genes, se
modela la mutacion p considerando un espacio bidimensional de estados:
Hepi. Los estados de epimutacion (m) y preservacion (p) de la estructura
epigenética relacionada ala expresion de g se representan por dos vectores
ortogonales unitarios |m> y |p>, respectivamente. Por tanto, el estado
epigenético puede ser representado como superposicion:

[Wepi (> = Cin(t) [m> + Cy(t) | p>

donde la fluctuacion en las amplitudes Cp,(t) y Cp(t) son contrarrestadas
por la accién del medio ambiente (el operador W).

Para representar el “entrelazamiento” de las diferentes epimutaciones
en el genoma, se propone representar el estado del epigenoma para una
célula a partir de un genoma consistente de m genes g;,... g, asignando
a cada gene g todas las epimutaciones posibles enumeradas de 1 a K (j; =
1,... Ky). El estado de todas las epimutaciones posibles en cada gene se
representa como la superposicion: |y,> = Jcg|j,> donde | ;|2 = 1.

Silas epimutaciones en genes diferentes son independientes entre ellas,
entonces el estado (QL) del epigenoma celular se representa por el pro-
ducto tensorial de los estados |y,

|Wepi > = |ng> ®..® |ng>

Pero en las células, para la mayoria de los genes no hay epimutaciones
independientes, puesto que el ADN, los ARNs y las proteinas estan intrin-
cados formando una red en la que una epimutacién afecta a otros genes.
Por tanto el formalismo utilizado para los estados mas generales de entre-
lazamiento cudntico sirve para describir las epimutaciones de todos los
genes en el genoma celular (Asano, et al., 2013).

|Wepi> = Zjl...jmcjlmjl'ﬂ |jg1...jgm>

Tg1 - Jgm™> = [Jg1> @ .. @ |Jgm>

El espacio dado por el producto tensorial de las epimutaciones posibles
en el genoma celular representa el hecho que las epimutaciones en un gene
involucran epimutaciones inmediatas y consistentes de otros genes, por
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ejemplo, un cambio en el ambiente del gene g; induce no sélo una
epimutacion en éste, sino en otros genes. Este modelo permitiria capturar
la no localidad y cuasi simultaneidad epigenética en una célula viva. Por
el contrario, el gradualismo darwiniano seria incapaz de explicar la rapi-
dez de la evolucién epigenética. La evolucién en el caso de grandes
nameros de genes seria muy lenta si las epimutaciones que inducen
nuevos niveles de expresion génica fueran generadas con independencia
del azar antes de ser seleccionada. Si el medio ambiente acttia sobre genes
81.--8m, SUpONgamos que para un gen individual, g;, una epimutacién Mg;
puede ser ventajosa, y seria seleccionada. Pero en caso de que esta epimu-
tacion perturbe negativamente el funcionamiento de otros genes, no
podriamos explicar cémo las epimutaciones (Mgy,... Mg,) inducidas por el
medio ambiente dan lugar a patrones consistentes de expresion génica. Si
por iteracion se producen epimutaciones (Mg;...Mg,), la célula percibe la
descoordinacién entre los niveles de expresion génica, y nuevas epimuta-
ciones se inducirian por esta inconsistencia y asi sucesivamente. Un pro-
ceso de esta naturaleza inspirado en el gradualismo darwiniano tomaria
mucho tiempo en comparacion a las escalas de tiempo correspondiente al
ciclo de vida de una célula. Si por el contrario, la dindmica de las epimu-
taciones estd entrelazada, en un solo paso todas serian consistentes.

De acuerdo con Sollars, et al., (2003), un modelo de evolucion epigené-
tica basado en sistemas cuanticos QL (quantum-like) controlados por el
entorno en combinacién con el entrelazamiento entre diferentes genes se
ajusta muy bien al modelo de canalizacién epigenética descrito como los
valles profundos del paisaje epigenético de Waddington (figura 4).

Ademas, la idea de “propagacion del entrelazamiento” hace razonable
la herencia epigenética descrita por Jablonka y Lamb (1998, 2006), y por
consiguiente contribuirfa enormemente a desmontar los argumentos que
se han esgrimido en contra de la herencia de los caracteres adquiridos. El
enfoque neodarwiniano, basado en mutaciones azarosas e independientes
antes de la seleccion, es incapaz de explicar esta rapida dindmica evolutiva
que permite la coordinacion de diferentes cadenas causales, y que contri-
buye simultdneamente tanto a la estabilidad como a la plasticidad de los
fenotipos, condicion que favorece la adaptacion.

RECAPITULACION Y DISCUSION FINAL
Hemos discutido como la teoria de la decoherencia inducida por el entor-
no no define fronteras tajantes, claras y precisas entre los dominios clésico
y cudntico (Zurek, 2002, 2003). Pareciera entonces que ni el estado cudntico
ni el clasico se realizan completamente, sino que la realidad corresponde
a estados intermedios ubicados entre estos extremos. Por tanto, el princi-
pio 16gico del tercero excluido, segtn el cual la realidad seria o completa-
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mente clasica o completamente cuédntica no se cumple. El dominio cuén-
tico potencial 12 siempre estd en proceso inacabado de actualizacién, y por
ello no se acomoda a este principio 16gico, el cual se restringiria exclusiva-
mente para el caso de entidades reales, es decir, actualizadas y discretas
altamente determinadas. Lo general va con lo potencial y lo especifico con
lo actual. Por esta razén, la descripcion de los sistemas vivientes requiere
del uso simultdneo del formalismo clasico y ademés de formalismos cuan-
ticos con diferentes bases preferidas de acuerdo con los observables exa-
minados 13 (Rosen, 1985, citado por Mikulecky, 2001). Con todo, mas que
oponer el mundo clasico y el cuantico, lo més conveniente seria considerar
para los objetos macroscépicos tanto propiedades cldsicas como cuénticas,
asi como el fotén tiene propiedades clésicas y cuanticas. Kitto (2014) ha
justificado la aplicacién del formalismo de la cuantica a sistemas contex-
tualizados, ademas de que nociones como superposicién, no localidad,
entrelazamiento, etc., serian susceptibles de ser desarrolladas y precisadas
una vez sean extrapoladas a la biologia 4. Recordemos que los sistemas
cuénticos pasan de la superposicién (informacién potencial) a un conjunto
de estados preferidos, a partir de los cuales se decide la actualizacién de
algunas formas, mediante la captura selectiva de sefiales presentes en el
entorno y procedentes de los sistemas con que interactia. De este modo,
podemos justificar las bases fisicas de la transformacién al considerar que
los sistemas bioldgicos siempre estdn en proceso de actualizacién y, por
tanto, nunca se comportarian completamente como clasicos.

En esta linea de argumentacién, la basqueda de correlaciones causa
efecto, deberia enmarcarse dentro del esquema de interpretacion aristoté-
lico, donde la transformacién y el cambio se conciben como el paso de la
potencia al acto 15; la primera descriptible en términos compatibles con la
mecanica cudntica y la termodinamica de sistemas lejos del equilibrio, y el
segundo abordable desde la perspectiva clasica newtoniana y la mecénica
estadistica para sistemas cercanos al equilibrio.

La existencia en el entorno de informacién de los sistemas y en ellos de
informacién incorporada procedente del entorno, seria la clave para en-
tender por qué a medida que los sistemas interacttian y reajustan, la
superposicién y el entrelazamiento nunca desaparecen por completo. El
entorno acttia reteniendo y favoreciendo la propagaciéon de los estados
virtuales preferidos, y destruye las superposiciones no adaptadas. Asi las
cosas, el entorno se convierte en el agente causal de la forma por cuanto
acttia directamente sobre el potencial latente restringiéndolo a los estados
realmente accesibles y susceptibles de ser actualizados. Con més exactitud,
la interaccién entre sistema y entorno da lugar a superposiciones nunca
completamente resueltas al interior de los sistemas cudnticos (incluyendo
los sistemas vivientes) y, en ese sentido, se justifica también el modo
lamarckiano de evolucién. El ambiente es altamente heterogéneo y a lo
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largo del proceso evolutivo se modifica al conformar un tejido de relacio-
nes espacio temporal en el que se desenvuelven las historias consistentes
que han sido seleccionadas del conjunto de historias posibles. El espacio-
tiempo de relaciones estd conformado por una red de sistemas observa-
dores que cada cual experimenta a su manera, que no obstante posee
rasgos uniformes compartidos para diferentes observadores, gracias a la
informacién redundante presente en el entorno.

Estas reflexiones sobre el papel del medio ambiente reditan y actualizan
las reiteradas discusiones sobre la pertinencia de los enfoques sistémicos,
si consideramos que proveen explicaciones favorables a la adaptaciéon
mucho mas eficientes que el ciego “ensayo y error”. Por ejemplo, las
investigaciones sobre la recoleccion de fotones han mostrado que la alta
eficiencia en el transporte de “excitones” hacia los centros de absorcién
(FMO) se debe a la coherencia cuantica (Engel, et al., 2007). Es como si las
ondas cuénticas coherentes simultdneamente exploraran todas las opcio-
nes posibles y, automaticamente, seleccionaran el camino mas eficiente al
centro de reaccién. La mecanica cudntica explica cémo el medio ambiente
suministra informacién adicional a los sistemas adaptativos, de modo que
la exploracién de configuraciones adaptativas es menos aleatoria y ciega
de lo que cabria suponer si nos basamos exclusivamente en las permuta-
ciones posibles de sus partes constitutivas. Igualmente se podria argiiir
que lainformacién disponible en el medio ambiente incide eficientemente
en la aparicién de mutaciones genéticas y modificaciones epigenéticas que
optimizan la adaptacién al medio.

Los dos modos de actuar del medio ambiente, como factor en la gene-
racién de las variaciones y como filtro de las mismas, serian uno mismo,
lo que evitaria continuar con la polarizacién que han caracterizado las
discusiones entre neolamarckismo y neodarwinismo. Sélo si superamos
estos esquemas clésicos serd posible explicar la adaptacién biolégica. El
ajuste reciproco (estructural y funcional) del organismo con su medio
ambiente se daria mediante el entrelazamiento, hecho que invita a pen-
sarlos como un sistema unificado.

Un marco tedrico inspirado en la mecanica cudntica explicaria por qué
es imposible separar la generacién del espectro de variantes poblacionales
de las condiciones de seleccion impuestas por el entorno. En otras pala-
bras, la aparicién de variantes no obedece a una ley determinista, ni se
generan al azar antes de la exposicién al medio ambiente donde la selec-
cién tiene lugar, sino que se producen de un modo indeterminado y
contingente, precisamente como consecuencia de la interacciéon de los
organismos con dicho entorno. El lamarckismo ha defendido la influencia
directa del medio ambiente en la produccién de las formas de vida, asi
como la indirecta dada por el uso y desuso en respuesta a dicho medio, lo
que implicaria que el morfo-espacio de lo posible se restringe a los “estados
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preferidos”. La topologia del morfo-espacio de lo realmente posible o
accesible presentaria zonas muy definidas de modo discontinuo, donde
se aglutinarian las formas posibles, mientras que la inmensa mayoria del
espacio quedaria vacio. Si tenemos en cuenta que la actualizacion de las
formas ocurre en la interaccién de los organismos con su medio ambiente
a lo largo del desarrollo ontogenético, a nivel individual y filogenética-
mente a nivel poblacional, el morfo-espacio de lo posible iria cambiando
en la distribucién de las zonas de aglomeracion permitidas a medida que
el medio ambiente cambia. De todas las formas actualizadas, la SN retiene
y favorece unas y elimina otras en la lucha y competencia por los recursos,
y en consecuencia se genera la correspondiente distribucion estadistica de
las formas realmente existentes.

La discusion entre lamarckismo y darwinismo habria que replantearla
para mostrar que la evolucion no se agota con el esquema neodarwiniano
de mutaciones aleatorias, sino que también hay que incluir los procesos
neolamarckianos, segtin los cuales la generacion de variantes y la fijacién
delas mismas en las poblaciones estd condicionada por lainteraccién entre
los organismo y el medio ambiente. Podemos afirmar que la teoria de la
evolucién por SNexplica adecuadamente el filtrado de formas actualizadas
o manifiestas en una poblacién de acuerdo con su eficacia en un medio
ambiente dado, pero se queda corta para explicar el origen del potencial
autorganizativo a partir del cual surgen las formas que se actualizan. En
este sentido, hablar de darwinismo cuéntico puede ser un término equi-
voco, en cuanto se ha asociado el término ‘darwinismo’ con una explica-
cién basada en la existencia de una independencia respecto al medio
ambiente en la generacion (actualizacion) de las formas variantes que son
sometidas al escrutinio de la SN. Tesis que olvida que la seleccién inducida
por el entorno genera una estructura no homogénea, sesgada en el mor-
fo-espacio virtual de las formas accesibles o realmente posibles. Dado que
las formas surgen en la interaccion entre los sistemas vivientes —situados
entre lo cudntico y lo clasico— y el medio ambiente, la actualizacién de las
formas presupone un potencial informativo dado por la superposicién, o
estados en coherencia. El hecho de que la actualizaciéon de las formas
posibles, aunque indeterminada no sea independiente del medio ambien-
te, ni completamente aleatoria, reivindica aspectos del modo lamarckiano
de evolucién 16,

Asi como el darwinismo fue interpretado newtonianamente a lo largo
del siglo XiX al caracterizar la SN como una fuerza o presiéon externa, y
posteriormente dentro del esquema suministrado por la mecénica estadis-
tica a lo largo de gran parte del siglo xx para entender la evolucion de las
poblaciones por SN de variantes genéticas generadas al azar, en las tltimas
décadas el darwinismo se ha interpretado dentro del esquema de las
propuestas de la teoria de la autorganizacion y sistemas en desarrollo que
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recuperan una perspectiva sistémica y ontogenética. La interpretacion por
autorganizacion se ha hecho viable en la medida que el principio de
produccién de variantes al azar se relaja y se convierte en una indetermi-
nacién, dadas las condiciones de interaccién con el medio que hace que la
produccién de variaciones se deba a un azar delimitado por ciertos um-
brales de estabilidad. El siguiente paso que ocupara el siglo XXI seria una
reinterpretacién compatible con el esquema de la mecanica cuéntica, que
ponga en evidencia que un mismo formalismo aplicado a dos situaciones
diferentes refleja una estructura subyacente comdn que todavia estd por
esclarecer. En este sentido, se habrd avanzado en una integracién no
reduccionista entre la fisica y biologia.

Paraddjicamente, el camino para avanzar en la universalizacién del
darwinismo pasa por reconocer el principio lamarckiano de variaciones
suscitadas en la interaccion del organismo con el medio ambiente. Peirce
(CP 6.15, 7.515) habia anticipado esta situacion al anunciar que la univer-
salizacién del darwinismo era inevitable, siempre y cuando se mantenga
un principio de variacién mas afin al hdbito lamarckiano (Andrade, 2014b).
La incorporacién a la biologia tedrica de nociones que exigen todavia una
mayor precisién como superposicion, entrelazamiento, no localidad, me-
dicién cuantica... etc., ademas de contribuir a precisar estas mismas nocio-
nes va a significar un distanciamiento (y no una ruptura) con la tradicién
neodarwiniana para pasar a un tipo de neolamarckismo renovado, donde
la SN serfa subsidiaria de una diversidad de factores, aunque nunca el
factor predominante de la evolucién.

Desde una perspectiva neodarwiniana se podria afirmar que la SN
favorece a los IGUS que aciertan al azar, pero en realidad se trata de
sistemas que eligen sus ajustes estructurales y comportamientos con la
informacién parcial que han logrado captar e interpretar procedente del
entorno. En la naturaleza fisica y biol6gica hay contextos de interaccién
dado que los sistemas de interpretacién o agentes de medicién escogen el
ajuste estructural de acuerdo como se perciben ellos mismos con relacién
a su entorno o mundo de significados. No hay determinismo en estas
elecciones, puesto que en cada caso hay mds de una alternativa accesible
o mas de un estado virtual preferido que pueda ser actualizado. Al tratarse
dela generacion y preservacion de linajes evolutivos o trayectorias de vida
con reduccién parcial de la superposicion y coherencia cuéntica, podemos
inferir que la evolucién adaptativa tiene lugar porque los sistemas vivien-
tes anticipan una trayectoria, de entre las muchas posibles, de vida funcio-
nal y congruente con el medio, en el contexto de las interacciones o
mediciones efectuadas por una poblacién de observadores no equivalen-
tes (Igamberdiev, 2008). En consecuencia, la explicacion fisica de los siste-
mas vivientes queda enmarcada dentro de una interpretacién semidtica,
ya que esimposible dejar de concebir a los sistemas vivientes como agentes
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que detectan selectivamente en el medio ambiente perturbaciones fisicas
o senales procedentes de otros sistemas, las cuales interpretan generando
mundos de significacion que se expresan como funciones y tareas a
ejecutar en un entorno determinado.

En consecuencia, la nocidén de informacién no se circunscribe al domino
delo epistemolégico, sino que se refiere a unarealidad ontolégica, es decir,
se refiere a la actividad intrinseca de los sistemas tendiente a la actualiza-
cién de un potencial. La actividad autorganizadora de la materia-energia
opera de acuerdo con procesos fisicos —termodindmicos y cudnticos—
que incluyen como hecho real la interpretacion de perturbaciones fisicas
(sefiales informativas) o factores que convergen contingentemente en un
momento y lugar determinados, que orientan la adopcién de constriccio-
nes internas y la eleccion de acciones a implementar sobre el entorno.
Entender el potencial evolutivo, de acuerdo con la termodindmica de
sistemas abiertos lejos del equilibrio y a la mecanica cudntica, conduce a
incorporar la historicidad, sin violar ninguna ley fisica, de manera que las
interacciones establecidas en el devenir histérico aparecen como un factor
decisivo en la actualizacién de las formas existentes. Dicho de otro modo,
reconocer que el universo, al actuar bajo las mismas leyes, hubiera podido
ser diferente al que conocemos y en el que vivimos. Segtin Kauffman (2000,
2008) lainformacién es la propagacion de la organizacién o la actualizacién
de la forma cuando se colocan impedimentos o restricciones a una materia
amorfa e isotrpica en expansion. De todas las formas imaginables existe
un nimero muy reducido correspondiente a los estados preferidos de
Zurek, las cuales definen a aquellas que en efecto son realmente posibles
y accesibles en un momento determinado de la historia de la vida. El
conjunto de formas alcanzables en una generacion tiende a crecer con el
aumento de la diversidad de formas realmente existentes. Es decir, el
potencial informativo se incrementa a lo largo de la evolucién.

Desde la mirada de los fisicos, seria deseable poder estimar parametros
estadisticos confiables de los estados caracteristicos de los sistemas adap-
tativos, aunque esto supondria aislarlos idealmente de perturbaciones
externas para poder definir con precisién las condiciones iniciales y el
espacio de todaslas alternativas o permutaciones realmente existentes. Sin
embargo, como explica Kauffman (2008), esimposible hacer con antelacién
un listado de todas las maneras en que, por ejemplo, una misma secuencia
de ADN o un mismo 6rgano puedan ser utilizados en una poblacién de
organismos, ya que depende de las circunstancias medioambientales en
que estén expuestos. Por esta razén, desde la biologia se asume que es
imposible anticipar el valor que asumirian ciertos parametros medibles
dado que en la interaccién de los sistemas adaptativos con el medio local
se generan modificaciones impredecibles, justamente para mantener el
encaje funcional entre el sistema viviente y el medio ambiente. En este
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sentido, un marco de interpretacién semiético mostraria una congruencia
entre fisica y biologia, en la medida que la fisica, sin renunciar a la vigencia
de sus leyes, se acomoda a una explicacion histérica donde la contingencia
debida a la confluencia espacio-temporal de una gran cantidad de factores
tanto internos como externos, define el curso impredecible tanto de siste-
mas abiertos lejos del equilibrio como de los sistemas cudnticos. Las leyes
fisicas definen el &mbito de lo posible, y la contingencia histérica, sin violar
ninguna de las leyes fisicas, explica el mundo de las formas actualizadas
(manifiestas en el mundo real) que sin embargo no son sino una infima
fraccién dentro de los muchos mundos posibles. Sotolongo y Delgado
(2006), Ulanowicz (2009a), Gabora, et al. (2013) independientemente justi-
fican la prevalencia de la semiosis sobre la causalidad fisica cuando la
combinatoria de posibilidades futuras realmente accesibles sobrepasa la
capacidad de las leyes universales para determinar los resultados. En este
sentido, la explicacién fisica (termodindmica y cuantica) no entra en con-
flicto radical con la explicacién histdrica y contingente adoptada previa-
mente por el darwinismo. Las leyes universales son necesarias, pero las
contingencias histéricas en realidad tejen la trama de la vida. En otras
palabras, tanto los sistemas fisicos como los vivientes poseen un potencial
inconmensurable para cambiar de formas diversas, y el cambio que en
efecto tenga lugar depende del contexto de interacciones. Esto es, existe
una complementariedad entre la potencialidad y la dependencia del
contexto medioambiental, puesto que la actualizacién de este potencial
depende de la interaccion entre los sistemas y su medio circundante. La
semiosis explicaria como esta transicion estd asociada a la interpretacién
de las perturbaciones fisicas por parte de los sistemas interactuantes, como
sefiales informativas, es decir, conducentes a la definiciéon de arreglos
estructurales internos y de las acciones que éstos proyectan al exterior.

Para terminar, quisiera decir que hoy en dia la ciencia parece estar muy
cerca de aceptar instancias de interpretacion efectuada por agentes de
medicion interna en diferentes escalas de organizacion de la naturaleza,
incluyendo niveles celulares y subcelulares como virus, priones y otras
entidades macromoleculares. En el terreno filoséfico y de mayor interés
para los interesados en una filosofia natural, estamos comenzando a caer
en cuenta de la existencia de unos principios generales, que aunque
descubiertos en los seres vivos, operan también a escala del universo en
su conjunto 17. Se trata del reconocimiento explicito de una analogia
profunda entre lo fisico y lo biol6gico, que sin duda tendra consecuencias
profundas en nuestra percepcién y modo de actuar en el mundo del cual
hacemos parte.
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NOTAS

1 “To those who look at climate and the physical conditions of life as the
all-important elements of distribution, these facts ought to cause surprise, as
climate and height or depth graduate away insensibly. But when we bear in
mind that almost every species, even in its metropolis, would increase im-
mensely in numbers, were it not for other competing species; that nearly all
either prey on or serve as prey for others; in short, that each organic being is
either directly or indirectly related in the most important manner to other
organic beings, we must see that the range of the inhabitants of any country
by no means exclusively depends on insensibly changing physical condi-
tions, but in large part on the presence of other species, on which it depends,
or by which it is destroyed, or with which it comes into competition; and as
these species are already defined objects (however they may have become
s0), not blending one into another by insensible gradations, the range of any
one species, depending as it does on the range of others, will tend to be
sharply defined” (Darwin, 1859, pp. 155).

2 Alo largo del trabajo el lector caera en cuenta que el termino IGUS, derivado
de la termodinamica y la teoria de la informacién, puede con toda propiedad,
como se ird argumentando, referirse a “sistemas de interpretacion de Peirce”,
“sistemas vivos”, “agentes de medicién”, “observadores”, etc.

3 “Living matter, while not eluding the ‘laws of physics’ as established up to
date, is likely to involve ‘other laws of physics’ It is, in my opinion, nothing
else than the principle of quantum theory over again”.

4 El concepto de espacio de Hilbert es una generalizacién del espacio euclideo,
la cual permite que nociones tales como dngulo entre vectores, ortogonalidad
de vectores, teorema de Pitdgoras, proyeccién ortogonal, distancia entre
vectores y convergencia de una sucesion, aplicables a espacios de dimensién
dos y tres, se extiendan a espacios de dimensién arbitraria, incluyendo
espacios de dimensién infinita. Formalmente, se define como un espacio con
producto interior que es completo con respecto a la norma vectorial definida
por el producto interior. Un estado fisico o en un instante de tiempo t viene
descrito por un vector unitario de un espacio de Hilbert complejo. Dicho
vector se denomina vector estado o ket, y se denota | (t) >.

o . d [ 5
HIYp@)) = th— p(e)) = ——p(e)} + V(7 )b (D)

Donde i: es la unidad imaginaria; h: es la constante de Planck normalizada
(h/2m); H: es el hamiltoniano, dependiente del tiempo, los observables corres-
ponden a la energia total del sistema; r: es el observable posicién; p: es el
observable impulso. V: es la energia potencial.

6 Un estado puro es un ensamble de sistemas cuanticos que puede ser descrito
por un vector de estado tnico. Mientras que en un estado mixto, varios
vectores de estado, no necesariamente ortogonales entre si, son tomados
como base. Un estado puro asociado a un sistema fisico se representa por un
vector unitario del espacio de Hilbert.

7 “Life is a system that uses internal quantum measurement to capture low-en-
tropy states that sustain the state of the system against thermodynamic
decay” (McFadden, 2000).
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8 “When we come close to the limits of measurement (either by approaching the
speed of light or the values of the Planck’s quantum), the relational effects
become significant and the objectivity of world’s pattern melts down. Objec-
tive world can be formed by co-existing activities of IGUS systems. There is
no ‘objective’ quantum reduction, but instead there is a redundant reduction
based on the same fitting pattern that generates the observed objective
picture. This reduction enforces classicality by imposing an effective ban on
the vast majority of the Hilbert space via eliminating “Schrodinger cat states”
(Zurek, 2003).

9 Epimutacion: cambio heredable en la expresion génica que no afecta la secuen-
cia de bases en el ADN. Las epimutaciones moleculares mas estudiadas son
las modificaciones en el ADN por metilacion de algunas bases nitrogenadas
y por modificaciones quimicas en las proteinas histonas que envuelven al
ADN dando lugar a la cromatina. Jablonka y Lamb (1998, 2006) sostienen que
la herencia epigenética fundamenta el modelo neolamarckiano de evolucion.

10 Hepi: denota el espacio de los estados QL del epigenoma celular que repre-
sentan la informacién estadistica de todos los cambios fenotipicos que pue-
den ser observados. Henv: denota el espacio de los estados QL del medio
ambiente. Hepi®Henv: producto tensorial que denota el estado del sistema
compuesto.

11

% = *I'[H, Pepi (t)] + Wpepi ®
Ecuacién de Gorini-Kossakowski-Sudarshan-Lindblad, aproximacién mar-
koviana de la dindmica del estado de S interactuante con el E. Donde H es el
Hamiltoniano que describe la dindmica interna del estado epigenético de una
célula aislada. W es el operador que describe la interaccion de S con el E. Este
operador estd determinado por las propiedades del E, incluyendo el estado
inicial del E (una constante con dimensiones de tiempo), y que determina las
escalas temporales de evolucion. Se ha eliminado la constante de Planck por
cuanto no se estdn describiendo procesos fisicos reales al interior de la célula.

12 “The probability wave of Bohr, Kramers, Slater (...) was a quantitative version
of the old concept of “potentia” in Aristotelian philosophy. It introduced
something standing in the middle between the idea of an eventand the actual
event, a strange kind of physical reality just in the middle between possibility
and reality” (Heisenberg, 2007).

13 “Complexity is the property of a real world system that is manifest in the
inability of any one formalism being adequate to capture all its properties. It
requires that we find distinctly different ways of interacting with systems.
Distinctly different in the sense that when we make successful models, the
formal systems needed to describe each distinct aspects are NOT derivable
from each other”.

14 “Aliving organism is a system. And entanglement, non-locality, non-separa-
bility, superposition, whatever these concepts may mean in biology, may
present themselves both at each specific level of organization and in the
interactions between levels of organization” (Longo y Montévil, 2011).

15 “One might perhaps call it an objective tendency or possibility, a ‘potentia’ in
the sense of Aristotelian philosophy. In fact, I believe that the language
actually used by physicists when they speak about atomic events produces
in their minds similar notions as the concept ‘potentia.” So the physicists have
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gradually become accustomed to considering the electronic orbits, etc., not as
reality but rather as a kind of ‘potentia” (Heisenberg, 2007, p 154-155).

16 “Because developmental mechanisms exhibit, variously, nonlinear, plastic
and self-organizational properties, evolutionary transitions can be “saltatio-
nal’ (i.e., phenotypically abrupt), rapid, and influenced by environmental
change in a direct (i.e., Lamarckian) fashion and not just as a consequence of
selection of marginally favorable variants” (Newman 2009).

17 “The evident fact that organisms make measurements does not mean that
they operate on the basis of a principle different from that controlling the time
development of the universe; it means that the universe operates on the basis
of a principle that is expressed in a more evident way in the realm of biological
organisms” (Conrad, 2001).
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