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LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS
ADAPTATIVOS SEGUN EL “DARWINISMO CUANTICO”’ DE ZUREK'*

THE EvoLuTiON OF COMPLEX ADAPTIVE SYSTEMS
ACCORDING TO ZUREK’S “QUANTUM DARWINISM”

Eugenio Andrade®*

RESUMEN

En este articulo argumento a favor de una integracién no reductiva entre aproximaciones
fisicas y bioldgicas, basado en la nocién de informacién como interpretacién. Para ello
esbozo un esquema fundado en la semiosis de Peirce en el que la relacién entre las pertur-
baciones fisicas del entorno, y las respuestas (internas y externas) estdn mediatizadas
por el “sistema de interpretacién” que las detecta e interpreta como senales informa-
tivas, dando lugar tanto a ajustes estructurales internos, como a acciones implementadas
sobre el medio ambiente externo. En consecuencia argumento que los “sistemas de
interpretacién” pueden equipararse a agentes colectores y usuarios de informacién de
Zurek (IGUS) y a sistemas complejos adaptativos (SCA). Para aplicar este modelo al
problema de la adaptacién evolutiva examino la teoria de Zurek denominada “darwi-
nismo cudntico” (DC), segin la cual el entorno elimina de los sistemas cudnticos la
inmensa mayorfa de las superposiciones dejando tGnicamente los “estados preferidos”,
entre los cuales se escogen los que de hecho se pueden realizar en el mundo cldsico.
Elecci6n entre alternativas estructurales accesibles que se deciden en la interaccién entre
los SCA y su entorno. Para concluir justifico como la semiosis permite aplicar el “darwi-
nismo cudntico” a la evolucién de SCA, proponiendo que el debate entre las escuelas
(neo)-lamarckiana y neo-darwiniana debe ser repensado en términos mds acordes con la
fisica cudntica. Finalmente, la semiosis (es decir la informacién entendida como interpre-
tacion) justificaria la analogfa profunda entre los modelos fisico-cudnticos y biolégicos
de evolucién adaptativa.

Palabras claves: Darwinismo cudntico, (Neo)-lamarckismo, Seleccién natural, Infor-
macion, Sistemas complejos adaptativos.

ABSTRACT

I argue for a non-reductive integration between physical and biological approaches
based on the notion of information as interpretation. Thus I outline a scheme based on
Peirce’ semiosis in which the relation between environmental physical perturbations and
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responses (internal and external) are mediated by the “system of interpretation” that
detects and interpret them as informative signals, so giving rise to structural internal
accommodations and to actions that are implemented on the external environment.
Therefore I argue that “systems of interpretation” can be equated to Zurek’s informa-
tion gathering and using systems (IGUS) and complex adaptive systems (CAS). In order
to apply these model to the problem of adaptive evolution, I examine Zurek’s theory
known as “quantum Darwinism”, according to which the environment eliminates the
immense majority of the super-positions of quantum systems leaving only the “preferred
states”, among which are chosen those that are in fact can be realized in the classical
world. To end up I justify that semiosis permits to apply quantum Darwinism to the
evolution of CAS, and I argue that the debate between (Neo)-Lamarckian and Neo-
Darwinian schools must be reassessed in terms more in accord with quantum physics.
Finally semiosis (that is information understood as interpretation) would justify the deep
analogy between quantum physical and biological models of adaptive evolution.

Keywords: Quantum Darwinism, Neo-Lamarckism, Natural selection, Information,
Complex adaptive systems.

1. SEMIOSIS: UN ESQUEMA APROPIADO
PARA ESTUDIAR LOS SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS

Charles S. Peirce (1891) esbozé una cosmovisién fundamentada en los signifi-
cativos avances de la ciencia del siglo xix y principios del xx, especialmente en
lo concerniente al aporte de Boltzmann y Maxwell en la mecdnica estadistica,
y de Lamarck, Darwin y del paleontélogo Clarence King, precursor de la idea
de evolucién por saltos, en lo concerniente a las teorfas bioldgicas de la evolu-
cién. Tanto la termodindmica como la evolucién biolégica son dos lineas de
investigacion nacidas y desarrolladas en campos disciplinares muy diferentes,
que sin embargo apuntan en una misma direccién, la naturaleza cambiante y
evolutiva no solo de los seres vivos sino de los sistemas fisicos.

De acuerdo a Peirce (2228- 2274) los procesos de cambio se puede entender
mediante la relacién semidtica en la que distinguimos tres componentes, a)
objeto (O), b) signo o sistema de interpretacién (S), ¢) interpretante (I), la
cual se explica como: “entrada (input) (O) = intermediacién (S) = salida
(output) (I)”. En este esquema: a) la entrada son las fluctuaciones fisicas (ondas
sonoras, chorros de fotones, dispersién de moléculas en aerosoles, gradientes
térmicos, etc.), emitidas por los objetos presentes y cambiantes del entorno,
las cuales son susceptibles de ser potencialmente interpretadas como senales
informativas. b) La intermediacién que equivale al procesamiento del input
externo ejecutada por parte de un “sistema de interpretacién”, en un contexto
medio ambiental especifico, el cual guia la eleccién de los outputs en la forma
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de ajustes estructurales internos a adoptar y de las respuestas o acciones a ser
implementadas. ¢) La salida que corresponde a la ejecucion de dichas acciones,
es decir la implementacién efectiva de restricciones internas y las consi-
guientes acciones (conductas) proyectadas sobre el entorno. Ambas respuestas
modifican y retroalimentan al “sistema de interpretacién™; de modo que la
viabilidad de los ajustes estructurales internos se garantiza por un monitoreo
de funcionalidad a nivel interno, y por la seleccién natural (SN) que asegura la
propagacién del cambio evolutivo a nivel poblacional en un entorno determi-
nado. En pocas palabras la interpretacién 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
interpretacién”) y el medio ambiente (contexto de interacciones), por el otro.

Este modelo descrito por Peirce (2228- 2.274) como semiosis, suele confundir
por cuanto la semidtica ha sido invocada principalmente en el dmbito de la
lingiiistica, el arte y la comunicacidn, pero en este esquema se extrapola como
metdfora apropiada para el mundo natural altamente interconectado en el que
como reconocemos hoy en difa, hay intercomunicacién, creacién y transferen-
cias de informacién, aparicién de nuevas funciones (significados) y cambio
permanente. Es decir partimos del reconocimiento de un universo que a
escala césmica se desarrolla y evoluciona, pero también de un mundo viviente,
compuesto de seres que experimentan, sienten, perciben, construyen modelos
internos del entorno (Rosen 2000), poseedores de diversos tipos de inteli-
gencias, emociones e impulsos que los incitan a interactuar y comunicarse
de formas muy diversas. Hay que resaltar que en este esquema la nocién de
informacién aparece asociada a la de proceso morfo-genético como resultado
de la acumulacién de restricciones estructurales debidas a la interpretacién de
sefales procedentes tanto del medio ambiente como de factores internos. La
informacién en su acepcién semdntica es creacién de significados, lo cual se
hace evidente cuando ha sido recibida y ha causado algin tipo de modifica-
cién (ajuste interno y accién hacia el medio externo) en quien la recibe. Por
esta razon las transferencias de informacién no se refieren a “bits abstractos”
sino a perturbaciones fisicas reales que son interpretadas como sefiales con
contenido semdntico 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 utilizacién de gradientes de energia disponible.

5 En este trabajo me refiero, siguiendo a Salthe (1993), al signo de Peirce como un “sistema de interpretacién”,
nocién que como se justifica resulta aplicable a los sistemas complejos adaptativos SCA y a los IGUS de Zurek
por igual.
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Reconozco que la nocién de “interpretacién” refleja un antropomorfismo
que puede ser inconveniente, pero en la perspectiva de Peirce es simplemente
expresion del hecho de que la 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. Ademis,
en multiples aproximaciones a la nocién de informacién, la interpretacién
aparece como la caracteristica mds distintiva, por ejemplo para Bateson
(1976)7 la informacién estd referida a toda diferencia que causa una diferencia
en otro que la interpreta. Hay que destacar que en esta discusion el término
interpretacién no implica actividad racional consciente. En esta acepcién la
semiosis se refiere a la creacién natural de sentido y significacién por parte de
los sistemas adaptativos que interactdan entre ellos y su entorno, para sacar
ventajas funcionales de las perturbaciones fisicas que al ser interpretadas como
senales informativas guian los ajustes consecuentes de su estructura interna y
la eleccién de las acciones proyectadas hacia afuera que contribuyen a la confi-
guracion del medio circundante que actda como factor de seleccion.

De modo paralelo el estudio de la evolucién de sistemas abiertos lejos del equi-
librio térmico, también incluye aspectos semiéticos al subrayar la importancia
de la auto-organizacién, el procesamiento de informacién, la interaccién
dependiente del contexto medio ambiental fisico, la incertidumbre, la
retroalimentacién, y en el caso de la cudntica nociones como superposicion,
coherencia, observacién, medicién, decoherencia, entrelazamiento que tal
como discutiré mds adelante podrian interpretarse dentro de este esquema

(Andrade 2014a).

Con el objetivo de avanzar en esta discusién examinaré la propuesta del
“darwinismo cudntico” (Zurek 2002; 2003; 2009), para mostrar como los
SCA o IGUS, se equipararian a sistemas cudntico/cldsicos que interactian
en un medio ambiente determinado, como agentes de “medicién interna” en
el sentido propuesto por Matsuno (1989; 1996; 2006), McFadden (2000),
Conrad (2001) y Andrade (2000; 2014b). Estas consideraciones repercuten
en la biologfa tedrica por cuanto llevan a superar las visiones adaptativas de
Lamarck y Darwin, ambas influenciadas en su formulacién por los esquemas
cldsicos de la fisica.

6 A un “inpur” de baja intensidad a escala micro, corresponden “ouzputs” de mayor intensidad a escala macro,
ademds a un mismo “input” puede corresponder mds de un “ouzpur” segiin el contexto de interacciones.

7 Para Bateson (1976) “toda diferencia que provoca una diferencia” supone un sistema de interpretacién en
un contexto determinado. Esta formulacién se ha considerado por Hoffmeyer (1996) como una definicién
semdntica y pragmdtica de informacién.
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Los SCA son equiparables a sistemas procesadores de informacién tipo IGUS

La noci6n de informacién subyacente a la metéfora del “demonio de Maxwell”
y su pertinencia para la biologfa 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 termodindmica. Baste decir aqui que Zurek (1989a; 1989b)
propuso que el “demonio de Maxwell” se puede concebir como agentes que
colectan y usan la informacién o IGUS (“Information Gathering and Using
Systems”) 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 auté-
nomos capaces de extraer energfa. Posteriormente, Andrade (2003; 2004)
mostré que esta idea abre la via para una sintesis ampliada de la teoria evolutiva
que enriquece la perspectiva neo-darwinista ddndole cabida a interpretaciones
(neo)-lamarckianas®. Binder y Danchin (2011) aplicaron esta idea al entendi-
miento de la actividad enzimitica en los sistemas celulares.

El modelo describe sistemas que procesan informacién, como condicién para
extraer la energfa requerida para su mantenimiento, propagacién y repro-
duccién. Para ello Zurek (1989a; 1989b) definié una magnitud denominada
entropia fisica (S) que decrece en una proporcién equivalente a la cantidad
de trabajo o energfa que puede ser extraida por un IGUS después de pagar el
costo de registrar informacién. En consecuencia, para poder actuar sobre un
elemento especifico del entorno, los IGUS deben haber generado una imagen
o representacién interna del entorno circundante del cual forman parte, la
cual orienta las acciones efectoras sobre los objetos del medio. De acuerdo
a este modelo los IGUS obedecen a una légica circular autorreferente, dado
que la informacién captada del entorno incluye informaciéon de si mismos,
puesto que estdn inmersos en dicho entorno, a la vez que mediante su acti-

8 La distincién fundamental entre lamarckismo y neo-lamarckismo consiste en que el primero hace énfasis
en la nocién de auto-organizacion de la materia y en un hipotético plan de la naturaleza, mientras que el
segundo destaca la herencia de las caracteristicas adquiridas por el uso y desuso de los 6rganos, es decir los
efectos del hdbito en la modificacién. Hoy en dfa, en cuanto la herencia epi-genética se enmarca dentro la
auto-organizacién de sistemas complejos, se rehabilitan y asocian principios explicativos lamarckianos (auto-
organizacion) con los neolamarckianos (herencia del cardcter adquirido), aunque se rechace la existencia de
un plan de la naturaleza. Por esta razén a lo largo de todo el texto utilizaré el término (neo)-lamarckismo.
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vidad contribuyen a su configuracién y modificacién’. El medio ambiente
actia como un canal de la informacién emitida por una diversidad de
objetos, haciéndola disponible a otros SCA (IGUS") los cuales capturan
fotones, sustancias quimicas, ondas sonoras, gradientes de temperatura, etc.,
que al incidir sobre los érganos receptores o sensoriales generan una imagen
o representacién interna del mundo externo, la cual induce la adopcién de
ajustes estructurales internos en el intento de preservar su “encajamiento” o
ajuste funcional con el medio. En consecuencia la informacién del entorno se
capta permanentemente y los registros informativos se van poniendo al dia,
mediante la auto-imposicion de restricciones que ajustan el macro-estado mds
probable con elementos significativos del entorno.

En consecuencia los SCA poseen una estructura organizada en micro-estados
[N-1] y Macro-estados [N] (Andrade 2003). El nivel [N] estd en intima interac-
cién con el medio circundante [N+1] mediante el acomodo funcional con factores
del entorno que el SCA distingue como relevantes. El nivel [N-1] almacena infor-
macién acumulada a lo largo de la evolucién en la forma de un registro codificado
que posibilita y facilita la propagacién y reproduccién de los fenotipos exitosos
[N]. El almacenamiento de la informacién registrada en modo digital ocurre
mediante la generacién de restricciones sobre el micro-estado a causa de los ajustes
estructurales del macro-estado en un medio ambiente dado [N+1]. Los micro-
estados asi generados 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 SCA
degraden los gradientes de energia detectados (contribuyendo a la maximizacién
de la entropia global) con el fin de aprovecharlos para mantener su organizacién
dentro de un umbral de estabilidad caracterizado por estados de minima entropia
mediante las restricciones impuestas por los macro-estados (Brooks et al. 1988).
La SN favorece a los SCA mis eficientes en la extraccién 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 feno-

9 Las teorfas de construccién de nicho de Lewontin y Oding-Smee en biologia, contempordneas a la de Zurek
en termodindmica y fisica cudntica muestran una convergencia interesante. La primera es una teorfa de
organismos que modifican el medio ambiente en el cual son seleccionados, mientras que la segunda es un
modelo teérico aplicable a los organismos, pero no limitado exclusivamente a ellos. En este trabajo senalo
la analogia que puede hacerse entre estas teorfas desde la perspectiva de la nocién de informacién como
interpretacién inherente al esquema de Peirce. Una vez mds este esquema resulta muy ttil para poner de relieve
puentes conceptuales interdisciplinarios sin caer en un reduccionismo fisico, ni en un pretendido holismo
bioldgico.

10 El término IGUS, derivado de la termodindmica y la teoria de la informacién, puede con toda propiedad referirse
a “sistemas complejos adaptativos” SCA ambos entendidos como “sistemas de interpretacién de Peirce”.
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tipico (estructural, informacién estructural a nivel macroscépico), preservando
simultdneamente ciertos grados de plasticidad estructural (Macro-estados) y de
redundancia digital (micro-estados), (ver figura 1).
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Figura 1. Iteracién semidtica que muestra la transmision de informacién
del “Objeto externo” (input) al “Interpretante” (output) mediatizada por el
“sistema de interpretaciéon” (IGUS). Oe: objeto externo, emisor de perturba-
ciones fisicas o “input”. Micro: micro-estados, registro digital, o representacion
interna de objetos externos. MACRO: macro-estados, registro estructural
(andlogo). IGUS: sistema de interpretacién de las perturbaciones fisicas como
senales informativas. E: medio 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 retroalimentacién. 4. De MACRO a micro: restricciones impuestas
por los Macro-estados a los micro-estados, (causalidad descendente). 5. Flecha
hacia abajo: selecciéon natural. En una etapa temprana de la iteracién tl, hay
baja correlacién entre micro/Macro-estados y entre Macro-estados/entorno y,
por tanto, a “un” registro digital le corresponden “muchos” en modo estruc-
tural. El Oe (input) y la accién resultante (output) no se corresponden. En una
etapa avanzada de la iteracién t2, aumenta la correlacién entre micro-estados/
Macro-estados y entre Macro-estados/entorno vy, por tanto, a algunos registros
digitales le corresponden “uno a uno”, algunos registros estructurales. Hay
correlacién entre el Oe (input) y la accién resultante (output). En una etapa
mds avanzada de la iteracién t3, hay alta correlacién entre micro-estados/
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Macro-estados y entre Macro-estados/entorno, y, por tanto, a “muchos” regis-
tros digitales le corresponde “uno” estructural (andlogo). Asi, se alcanzan un
alto grado de correspondencia entre el Oe y la accién resultante, puesto que 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 plasticidad de los Macro-estados, a la vez
que aumenta el tamano del registro digital de informacidn, 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 informacién 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 circun-
dante. De acuerdo a Pattee (1995) la medicién es una interaccién entre un
sistema observador y uno observado que genera correlaciones entre ellos. Para
esto deben darse al menos dos pasos: (1) reconocimiento estructural condu-
cente a un acoplamiento, mediado por un motivo utilizado por el observador
como estdndar de clasificacién y comparacién de una diversidad de factores
externos, y (2) ajuste estructural interno o reduccién del nimero de confor-
maciones accesibles para el estado acoplado con respecto al no acoplado. La
informacién generada durante la interaccién (medicién), da lugar a correla-
ciones 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 desem-
pefa y que con sus acciones contribuye a configurar.

2. LA PERSPECTIVA JERARQUICA EN EL ESTUDIO DE LOS SCA

Como vefamos, para que un sistema [N] se comporte como SCA 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 caracteris-
ticas mds notables serian: 1. Poseer una estructura o macro-estado demarcado
del entorno por fronteras selectivamente permeables al medio (membranas,
cdpsula, estomas, piel, poros, sensores, receptores, érganos sensoriales, etc.).
2. Poseer micro componentes identificables individualmente dentro de dicha
frontera. Estos microcomponentes en cuanto pueden ser influidos por pertur-
baciones fisicas 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 que 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 configura-
ciones macroscépicas alternativas en condiciones locales especificas de entorno.
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La evolucién de los sistemas complejos adaptativos segin el “darwinismo cudntico” de Zurek

El bucle autorreferente en el procesamiento de informacién por parte de
los SCA se comprende mejor desde una perspectiva jerdrquica en la que se
enmarcan las explicaciones basadas en alteraciones provocadas por los niveles
inferiores (condiciones iniciales, causalidad ascendente, “bottom-up”), comple-
mentada con el efecto que los niveles superiores o “medio ambientes” ejercen
sobre los niveles inferiores (condiciones de frontera, causalidad descendiente,
“top-down”). Los sistemas en cuestién [N], no solo estdn determinados y
posibilitados por las condiciones iniciales definidas por el nivel inferior [N-1],
ni restringidos por las condiciones de frontera impuestas por el nivel superior
[N+1], sino que ellos mismos tienen comportamientos originales inesperados
e irreducibles derivados de las elecciones que ejecutan, las cuales introducen
ajustes estructurales novedosos de cardcter adaptativo.

Por esta razén sin remontarnos a las explicaciones referidas a los niveles mds
extremos “inferiores” y “superiores”, serfa importante poder referir los fené-
menos asociados a cualquier nivel escalar determinado [N], al menos a los
niveles contiguos y fronterizos tanto inferiores [N-1] como superiores [N+1].
Propongo que para entender los SCA a nivel [N] debemos reconocer como
“input”las condiciones iniciales inherentes al nivel inferior [N-1], la “interpreta-
cién” dada por el propio nivel de referencia [N] en el contexto medio ambiental
[N+1] el cual define las condiciones de frontera, y donde se recibe el efecto de la
accién o “output” proveniente de [N] y desde donde se imponen restricciones a
los niveles inferiores (retroalimentacién y causalidad descendente).

En este esquema explicativo no hay necesidad de comprometerse con la defi-
nicién de los niveles causales tltimos, puesto que se acepta un reduccionismo
moderado, a la vez que se recurre a una nocién de “emergencia débil” en el
sentido de Chalmers y Jackson (2001), para explicar las aparicién de modi-
ficaciones estructurales y comportamientos inesperados de los sistemas, en
condiciones de entorno determinadas. Es decir, una explicacién de fenémenos
referidos al nivel [N], por ejemplo de la célula y del organismo, debe también
incluir tanto elementos pertenecientes a un nivel molecular [N-1], como al
contexto medio ambiental [N+1], y ademds incluir correlaciones establecidas
en el nivel propio del estudio, como consecuencia de su actividad creativa y
auténoma. Es decir que las explicaciones basadas en una causalidad ascen-
dente (referidas a los efectos de los niveles inferiores sobre los superiores) no
tienen mayor poder explicativo que las basadas en una causalidad descendente
(referida a los efectos de los niveles superiores sobre los inferiores).

En otras palabras en el estudio de los sistemas complejos, ambas explicaciones
son igualmente importantes e imprescindibles, siendo necesario definir los
contextos de validacién de las explicaciones ecoldgicas, epigenéticas, evolu-
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tivas, fisioldgicas, genéticas y moleculares. Ningtn nivel explicativo tendria la
posibilidad de dar cuenta completa del fenémeno, asi como ninguna parte del
sistema puede ejercer un control exclusivo sobre las otras.

De este modo, se podria abordar la controversia entre escuelas (neo)-lamarc-
kianas y neo-darwiniana sobre el posible efecto evolutivo trans-generacional
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 quimicas, condiciones de nutricidn,
interaccién con otros organismos, etc., dejando por ejemplo la constitucién
genética intacta [N-1]. Igualmente la sensibilidad a perturbaciones genéticas
[N-1] en un medio entorno estable [N+1] en condiciones altamente contro-
ladas, (Anway et al. 2005; Arai er al. 2009). Por esta razén definir lineas
de dependencia causal, lleva a considerar a cada uno de los niveles como
realidades ontoldgicas. Los sistemas a diferentes niveles escalares [N] surgen
dentro de rangos espacio temporales definidos por su organizacién mate-
rial, como resultado de procesos a niveles [N-1] cuyos componentes también
contribuyen a configurar el entorno [N+1] en que [N] se manifiesta y actua,
de ahf la autorreferencia.

Por otra parte en los SCA como resultado de las interacciones entre los distintos
niveles podemos constatar que un niimero cada vez mayor de micro-estados a
un nivel [N-1] (por ejemplo genético) puede ser descrito por un tnico macro-
estado al nivel [N] (por ejemplo a nivel celular y del organismo) en el contexto
de un supra-nivel [N+1] (por ejemplo medio ambiente), (ver figura 1).

3. LA INTERPRETACION DE COPENHAGUE
DE LA REALIDAD “CUANTICA” Y “CLASICA”

Schrodinger (1944) sostuvo que la vida era explicable por leyes fisicas, pero
se preguntaba si las leyes cldsicas eran suficientes o si, por el contrario, serfa
necesario asumir la vida como un fenémeno cudntico’. El problema de c6mo
relacionar el mundo cudntico con el cldsico surge al considerar que el espacio

11 “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”.
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de Hilbert'? que describe a los primeros es inmensamente grande, puesto
que de acuerdo al principio de superposicién cualquier combinacién lineal
arbitraria de estados cudnticos es posible. Lo cual implicaria que los estados
cldsicos con los cuales estamos familiarizados constituyen apenas una infima
fraccién de los posibles. Las diferentes interpretaciones de la mecdnica cudn-
tica han aparecido justamente para tratar de entender las correspondencias
entre los estados cudnticos y la realidad cldsica.

De acuerdo a la Interpretacién de Copenhague (IC) el estado de un sistema
cudntico se representa como un vector en el espacio de Hilbert, el cual evolu-
ciona de modo determinista, continuo y gradual, de acuerdo a la funcién de
onda de Schrodingerl3, hecho que contrasta con la existencia de un mundo
macroscopico con estados discontinuos y discretos describibles por valores
propios caracteristicos. Bohr postulé la existencia de una linea divisoria entre
el mundo cldsico y el cudntico, o entre un mundo microscépico donde predo-
mina la superposicién, la indeterminacién y el potencial informativo y un
mundo macroscépico newtoniano donde predomina la determinacién, la
informacién actualizada en formas discretas, aunque el trazado de esta fron-
tera sea evasivo y conceptualmente podamos correrla arbitrariamente. En esta
distincién los aparatos de medicién, asi como los observadores pertenecen al
domino cldsico, el cual se rige por leyes que establecen el marco necesario
para entender el domino cudntico. Para Bohr los dominios cudntico y cldsico
se conectan por medio de la medicién, concebida como una intervencién
extra-fisica (la accién consciente del experimentador) que interrumpe azarosa-
mente la evolucién de la funcién de onda. En este proceso el dominio cldsico
macroscopico filtra de los muchos resultados posibles un resultado especi-
fico, provocando el colapso del micro-mundo cudntico. En este sentido Bohr
sostuvo que era necesario tener en cuenta el contexto en que tienen lugar las
mediciones cudnticas, es decir las contribuciones del aparato de medida, las
propiedades del sistema cudntico y la medicién. La inseparabilidad profunda
entre los objetos cudnticos y los aparatos de medida hace que la realidad sea
dependiente del contexto en que tiene lugar la observacién y la medicién. Esta

12 El concepto de espacio de Hilbert es una generalizacion 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 sucesién, 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 |a. (¢)>

13 Donde i: es la unidad imaginaria; h: es la constante de Planck normalizada (h/27); H: es el operador
Hamiltoniano, dependiente del tiempo, los observables corresponden a la energfa total del sistema; r: es el
observable posicién; p: es el observable impulso. V: es la energfa potencial.
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interpretacion de la mecdnica cudntica deja sin resolver el problema de la emer-
gencia del mundo cldsico, en ausencia de observadores conscientes, a partir de
un mundo cudntico fundamental propio de las particulas elementales. En
otras palabras, para la IC los objetos no tienen una realidad independiente de
la observacidn, es decir los electrones y fotones existen pero a consecuencia
de la medicién, la cual obedece a razones supuestamente extra-fisicas. De
acuerdo a este esquema, la mecdnica cudntica 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 cudnticos microscopicos y outputs cldsicos macroscopicos.

La inexistencia de una realidad objetiva independiente de la observacién cons-
ciente, constituye un problema que invita a repensar la nocién de medicién
cudntica. Con el fin de avanzar en la comprensién de lo que denominamos
realidad, hay que rechazar el cardcter antropocéntrico de la medicién cudn-
tica, para preguntarnos qué tipo de entidades y sistemas pueden actuar como
agentes de medicién. Defiendo en consecuencia la tesis segtin la cual los IGUS
se pueden equiparar a los agentes de medicién cudntica, lo cual fundamenta
una perspectiva informacional contextualmente dependiente de los sistemas
de interpretacién y, por tanto, semidtica en el sentido de Peirce.

4. LA INTERPRETACION DE LOS “MUCHOS
MUNDOS” DE LA REALIDAD CUANTICA

En contraviaalaIC, la interpretacién de los muchos mundos (MM) de Everett
(1957) se pronuncié a favor de la inexistencia de una frontera entre lo cldsico
y lo cudntico, al defender que toda la realidad es cudntica. El universo podria
describirse por un vector de estado unitario que representa una superposi-
cién inmensa que al irse subdividiendo va acomodando todas las alternativas
consistentes con las condiciones iniciales. En esta interpretacién el observador
consciente de Bohr no es necesario, puesto que en un universo cudntico, los
estados de superposicién y coherencia serian permanentes. Mds aun, el objeto
medido, los dispositivos de medicién y los observadores estarian también en
superposiciéon. En consecuencia cada vez que se da una interaccién entre dos

14 Un estado puro es un ensamble de sistemas cudnticos 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.
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sistemas cudnticos la funcién de onda se divide, dando lugar a interferencias
que provocan bifurcaciones permanentes. De este modo tendrian lugar infi-
nitos 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. No existiendo reglas de selec-
cién, todas las ramas tienen probabilidades iguales de existir, ya que ninguna
generarfa un resultado definido “mejor” que las otras, y en consecuencia
estarfamos viviendo en uno de los numerosos universos igualmente reales.
De acuerdo a esta interpretacién no hay observadores cldsicos, ni medicién
propiamente tal, ni colapsos bruscos de la funcién de onda, sino interferencias
entre sistemas cudnticos que se subdividen en innumerables mundos cudnticos
y que, por tanto, deja sin explicar el mundo clasico al ignorarlo. El nimero de
mundos estimados de acuerdo a la teorfa de cuerdas seria del orden de 10500,
un nimero exorbitante que hace que esta hipétesis sea inconcebible, toda vez

que la existencia de siquiera uno solo de los universos paralelos es indemos-
trable (Kauffman 2008).

5. LA TEORIA DE LA DECOHERENCIA O EL DARWINISMO CUANTICO

Como un desarrollo de la IC que incorpora elementos de la interpretacién de
los MM, tendriamos el “darwinismo cudntico” de Zurek (DC), o teoria sobre
la decoherencia por “seleccién inducida por el medio ambiente”, la cual refor-
mula el problema de la observacién y medicién cudntica (Igamberdiev 2008).

En esta interpretacion, la coherencia o superposicién cudntica es un estado puro
que contiene informacidn 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 las 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 prefe-
ridos. 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 clésicas. Es decir que las propiedades clésicas
del mundo surgen espontdneamente por un proceso de perdida de la super-
posicién —decoherencia cudntica— a causa de la accién del medio ambiente
que monitorea o mide permanente a los sistemas cudnticos. Tenemos entonces
que a partir de un conjunto de estados virtuales pertenecientes a un sistema
cudntico, solamente sobreviven los estados cudnticos preferidos o adaptados
al entorno. En otras palabras, el entorno monitorea permanentemente ciertos
observables del sistema cudntico y en lugar de provocar el colapso manifiesto
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en un estado cldsico discreto con valores propios, selecciona un conjunto de
estados posibles, los realmente accesibles para su actualizacién. Estados que
retienen correlaciones entre el sistema y el entorno.

Utilizando una imagen geométrica sugerida por Gould (2002) para ilus-
trar las diferencias entre la teorfas 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 estarfan al alcance para una poblacién, pero
en las condiciones de un medio ambiente determinado la inmensa mayoria de
las variaciones potencialmente accesibles se pierden y quedamos restringidos a
un polihedro cuyas multiples caras corresponden a los estados susceptibles de
ser actualizados a nivel individual en un lugar y momento determinado (ver
figura 2). La evolucién seria algo asi como lanzar el polichedro para definir al
azar la cara en que cae, la cual define el promedio alrededor del cual fluctian
las variaciones realmente accesibles en la poblacién, pero en el caso del DC a
cada cara le corresponderian los estados pertenecientes a la base preferencial
impuesta por el medio ambiente en la medicién del sistema individual. En
otras palabras, la evolucién tendria lugar por el cambio en el dngulo de giro
de los ejes ortogonales en el espacio de Hilbert por el efecto impredecible de la
interaccién del sistema cudntico con el medio ambiente.

g
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Figura 2. Ilustracién de las diferencias entre el gradualismo cldsico darwi-
niano y el saltacionismo m4s a fin al darwinismo cudntico.

Los aparatos de medicién de Bohr serfan entonces, dispositivos construidos
por los humanos que, como parte del medio ambiente, provocan un colapso
repentino de la funcién de onda en condiciones controladas de experimenta-
cién. Pero, a partir de esta situacién tan especifica no podemos inferir como
conclusion general que en el mundo natural en ausencia de observadores cons-
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cientes los procesos transcurran de la misma manera. Si la interaccién con
el medio ambiente conduce a un cambio macroscépico detectable en algin
lugar, significa que la decoherencia ha tenido lugar y que, por tanto, el vector
de estado original se ha reducido a uno de los valores propios pertinentes al
proceso de interaccion, es decir que la informacién acerca del estado del sistema
ha dejado su huella en el medio ambiente entrelazdndose con él. Asi, para
los estados propios del observable pertinente se pueden inferir correlaciones
entre las propiedades cudnticas y las propiedades macroscépicas observa-
bles. De esta manera la ecuacién de Schrédinger describiria no solamente las
propiedades intrinsecas del sistema cudntico, 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 preferidos
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 su entropia (Zurek 2003; Zwolak, Quan, &
Zurek 2009). Por otra parte, hay que tener en cuenta que la evolucién darwi-
niana premia con el éxito reproductivo a los sistemas que poseen la habilidad
de auto-constreirse en estados de baja entropia, incrementado asi la entropia
disipada en el entorno. Es decir, que los sistemas cudnticos evolucionan
mediante la interaccién permanente con su entorno para ubicarse y acomo-
darse en estados estables de baja entropia a expensas del aumento de entropia
en el entorno. En el caso de los seres vivos las restricciones internas mantienen
estados de baja entropia que constituyen el fundamento de las adaptaciones.

6. ENTORNO Y SISTEMAS DE INTERPRETACION

Se discute en qué medida SCA (IGUS) semejantes generan una misma imagen
de la realidad externa, puesto que en caso de no hacerlo se violaria el criterio
de objetividad segtn el cual ante un mismo fenémeno, diferentes observadores
deben percibir lo mismo. EI DC pretende salvar grados de objetividad en contra
de un relativismo subjetivista extremo. En efecto, Zurek (2009) consider6 que si
la informacién dispersa en el ambiente fuera redundante y se repitiera en muchas
copias, SCA (IGUS) semejantes, terminarfan por capturar la misma informa-
cién llegando a un acuerdo colectivo sobre el mundo externo. En otras palabras,
no habria objetividad, 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 un
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medio ambiente determinado. Por tanto, los “estados preferidos” en superposi-
cién dan lugar a los estados observados, mediante las mediciones ejecutadas por
el entorno poblado por SCA (IGUS), entorno que a su vez contiene la huella,
impresion o reflejo de los estados preferidos. De esta manera cuando se establece
un encaje estructural y funcional o mejor un entrelazamiento entre los SCA y
algtin elemento del entorno, las propiedades de este tltimo determinan el tipo
de informacién potencial que pasa del sistema cudntico al medio ambiente (es
decir que se actualiza).

De acuerdo a esta propuesta tedrica la existencia de un mundo clésico sola-
mente se puede explicar desde lo cudntico, la explicaciéon del universo como
una totalidad implicaria aceptar una mega-superposicién cudntica compatible
con la funcién de onda de Schrodinger, pero indescriptible dada la inexistencia
de un observador externo que pueda medirla. Por el contrario, la perspec-
tiva internalista serfa realista, ya que explica la experiencia compartida que
poseemos de un mundo cldsico objetivo, sometido a leyes. Desde esta pers-
pectiva el universo es una red de sistemas cudnticos abiertos (observadores y
observados) que interactiian mediatizados por el ambiente y que, por lo tanto,
estdn sujetos a la adopcién de una mezcla de estados posibles permitidos por
la seleccién inducida por el entorno.

En consecuencia, podemos considerar el entorno como todo lo que rodea a
un sistema determinado, el cual contiene entidades pertenecientes a distintos
niveles de organizacion y, por tanto, pertenecientes a categorl'as concep-
tuales diferentes, desde particulas dispersas en movimiento presumiblemente
azaroso, bosones, fotones, electrones, quarks, protones, dtomos, moléculas,
virus, bacterias, células, organismos, comunidades bidticas, hongos, elefantes,
selvas tropicales, humanos y sus productos tecnolégicos como aparatos de
medida, televisiones, automdviles, edificios, factorias, etc. Las entidades de
menor escala predominan en el ambiente por factores de varios drdenes de
magnitud, mientras que las de mayor escala son muchisimo menos abun-
dantes. Es decir los niveles inferiores escalares son los que mds contribuyen
a la conformacién del entorno y por esta razén pensar el entorno como un
sistema envolvente de orden superior que impone restricciones a los compo-
nentes de los niveles inferiores, se explicaria por la eliminacién de los estados
posibles y la retencién de los preferidos. De modo semejante, explicar la
emergencia del mundo organizado a partir de la descripcién de los compo-
nentes fundamentales, nos remite también a las particulas subatémicas que
a medida que interacttan entre ellas se entrelazan y contribuyen a la confor-
macién de su medio ambiente externo. Es decir las particulas subatémicas
aparecen tanto en los extremos inferiores como superiores de las escalas jerdr-
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quicas de organizacién, o mejor en los ambientes internos entrelazados con
los externos. Escarbar en los niveles dltimos constitutivos de la materia nos
lleva inevitablemente a enfrentarnos con las particulas cuya inmensa mayoria
estarfa entrelazada con otras en el medio ambiente. Por esta razén, resulta de
mayor conveniencia definir los medios ambientes en relacién 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, y ademds donde se proyecta la accién de estos mismos sistemas.
Es decir, debemos intentar definir sub-ambientes locales en funcién de los
factores relevantes para los sistemas y entidades en estudio. En otras palabras
los “sistemas de interpretacién (SCA o IGUS) pueden ser estudiados, investi-
gando 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 reencuentra la semiética. Por ejemplo para que un sistema A establezca
una interaccién con uno B, se requiere que A detecte en el entorno E pertur-
baciones fisicas provenientes de B, y que ademds las interprete como sefial
informativa, es decir que provoque un cambio de estado en A en funcién de
B en el contexto dado por E. Lo mismo vale en sentido contrario. En otras
palabras no hay interacciones directas sino que siempre estdn mediatizadas
por el entorno o medio ambiente, el cual se convierte en un espacio de rela-
ciones altamente heterogéneo y asimétrico. Es decir, no podemos conocer los
SCA o IGUS directamente, sino a través del ambiente significativo en que
ellos actdan.

En esta perspectiva los SCA (IGUS) estarian suspendidos en un estado inter-
medio entre lo cudntico (potencial e indeterminado) y lo cldsico (actual y
determinado), e interactuarian indirectamente con otros sistemas en un
entorno del cual hacen parte constitutiva y que al actuar modifican, a la vez
que se modifican a si mismos. No hay por tanto lugar a la prevalencia del
observador humano, de modo que los colapsos bruscos (grandes saltos) de la
funcién de onda serian muy poco frecuentes, mientras que las transiciones
discontinuas menos intensas (pequefos saltos) entre estados, serian mucho
mds frecuentes. En esta linea argumentativa un observador es todo sistema
fisico (cudntico-cldsico) inmerso en un contexto medio ambiental que, de
acuerdo a su organizacion interna, es capaz de detectar perturbaciones fisicas
cudnticas (fotones, electrones, sub-particulas, etc.) y cldsicas (campos electro-
magnéticos, sustancias quimicas, etc.), del entorno externo e interno, emitidas
por otros sistemas, ¢ interpretarlas como senales informativas que los guian
en la subsiguiente adopcién de restricciones internas y las acciones implemen-
tadas hacia el medio externo. En consecuencia a cada IGUS le corresponde
una subregién del medio ambiente significativa para cada uno de ellos.
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De acuerdo a McFadden®” y siguiendo a Conrad (2001) las células acttian
como agentes que miden la localizacién de los protones en las enzimas, utili-
zando como aparato de medida los correspondientes sustratos metabdlicos.
Para MacFadden (2000) las bacterias en condiciones de inanicién por ayuno,
poseen gran cantidad de particulas en superposicién, pero en presencia de
fuentes de energia las moléculas del sustrato acttian como dispositivo de medi-
cién cudntica, de modo que las células ejecutan mediciones de las particulas,
forzdndolas a tomar los valores reales propios del mundo cldsico. Los entrelaza-
mientos entre particulas en el interior de las células y su medio interno, hacen
que las células sean altamente sensibles a toda clase de eventos cudnticos que
tengan lugar en su interior. En consecuencia dentro de la célula no existiria
una frontera definida, ni fija entre el dominio cldsico y el cudntico, sino que se
desplazaria hacia los niveles mds inferiores, donde los estados de superposicion
estarfan protegidos de las interacciones ambientales mds externas. En conclu-
sién, tendriamos que las células ejecutan mediciones cudnticas que miden sus
estados internos, e influencian 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 deter-
mina las propiedades que la célula puede medir. Las mediciones ejecutadas
por las células inciden en la eleccién de ajustes estructurales internos.

De la discusién precedente se infiere que la frontera entre lo cldsico y lo
cudntico depende del grado de aislamiento y de la manera en que el sistema
cudntico sea abordado para su medicién. Por tanto, consideramos como
cldsicos a los sistemas macroscépicos dada la dificultad de aislarlos y medirlos
sin perturbarlos. Asi como se ha considerado al ADN como un sistema en
superposicién parcial y la célula, como el entorno que ejecuta mediciones,
podriamos correr la frontera de manera que la célula sea pensada como un
sistema en superposicién que es medido por el medio ambiente externo. De
hecho para Bordonaro y Ogryzko (2013) esta dltima situacién resulta ser mds
interesante para abordar el problema de la adaptacién biolédgica.

15 “Life is a system that uses internal quantum measurement to capture low-entropy states that sustain the state
of the system against thermodynamic decay” (McFadden 2000).
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Se podria argiiir que todos los sistemas cudnticos observadores compiten por
la informacién procedente de otros sistemas cudnticos, pero el ambiente, en
cuanto sumidero de informacién cudntica, capturarfa mucha mds informacién
y con mayor rapidez debido a su gran tamafo, haciendo que la informacién
confiable captada por los SCA (IGUS) quede restringida a los observables que

previamente han sido monitoreados por dicho ambiente.

De esta manera el DC se involucra en el debate sobre los aspectos epistemo-
légicos y ontolégicos de la mecdnica cudntica, como el estatus del mundo
cldsico y el papel de los sistemas observadores. Podriamos discutir que en
consecuencia la teorfa cudntica describe la situacién mds general y universal,
mientras que la fisica cldsica serfa la aproximacién mds adecuada para tratar
sistemas muy especificos, es decir sistemas macroscépicos que interactiian
fuertemente con el medio ambiente. Asi, la realidad cldsica no se explicaria
a partir de argumentos universales, sino que deviene una aproximacioén que
emerge del modo como los sistemas observadores perciben el universo. La
seleccién de estados preferidos por el entorno es la garantia de la confiabi-
lidad 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. Pero en un sistema obser-
vador no se actualizan al mismo tiempo distintos estados estructurales, dado
que la superposicién es informacién potencial, por ejemplo, a nivel individual
una célula toti-potente puede tomar una via de desarrollo u otra dependiendo
del contexto bioquimico tisular. Asi mismo, a nivel de poblaciones especificas,
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 epistemoldgico) pierde todo fundamento. Es decir no hay infor-
macién sin interpretacion por parte del sistema observador. 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
informacién 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 expresaran en el sistema. La transmisién exitosa
de informaci6n del sistema 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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7. EL DARWINISMO CUANTICO
Y SUS IMPLICACIONES PARA EL ESTUDIO DE LOS SCA

La discusién gira en torno a la hipétesis segtin la cual los SCA actan como
agentes que al interactuar entre ellos en el contexto de un medio ambiente
local, provocan pérdidas parciales de la coherencia que conducen a una suce-
sién de afinamientos estructurales 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, los SCA que se manifiestan o actualizan
en el medio ambiente se enfrentan a la competencia darwiniana que define la
viabilidad de las formas actualizadas. En consecuencia no todos los mundos se
siguen bifurcando indefinidamente y, por tanto, solamente los seleccionados
favorablemente dejan descendencia modificada en las siguientes generaciones.

Existe una analogia profunda entre la seleccién de estados virtuales en super-
posicién a nivel de sistemas cudnticos individuales y la seleccién darwiniana
en una poblacién de formas en el mundo real. No obstante hay que subrayar la
diferencia entre estas dos situaciones, en el primer caso se trata de “competencia
entre estados virtuales en superposicién en sistemas cudnticos individuales”
por su supervivencia y propagacién como informacién actualizada, y en la
segunda de “competencia al interior de una poblacién de individuos cldsicos”
por recursos energéticos para trasmitir su informacién a la descendencia. No
obstante de acuerdo a Campbell (2010), el DC satisface los criterios del darwi-
nismo universal establecidos entre otros por Dawkins (1976), Dennett (1995)
y Blackmore (1995). De acuerdo a estos criterios todo proceso darwiniano de
evolucién adaptativa se caracteriza por realizarse en tres pasos: 1) replicacién
o reproduccién, 2) generacién al azar de una poblacién de variantes genéticas
heredables, 3) supervivencia diferencial de la descendencia por razén de estas
variaciones. Cualquier poblacién que cumpla estos tres pasos, independien-
temente de cual sea su composicién material evolucionara indefectiblemente
hacia una mayor supervivencia y adaptacién.

Para entender mejor la justeza de la apropiacién por parte de la fisica cudntica,
del concepto de seleccién darwiniana que se crefa exclusivo de la biologia
comencemos por recordar que el comportamiento que observamos de las
particulas subatémicas rifie 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 simultdnea-
mente en una superposiciéon de todas las trayectorias posibles, mientras que
al medir las coordenadas de posicién colapsa en uno de los muchos estados
posibles. Para ello basta con que el electrén interactie con otra entidad del
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entorno, el aparato de medida. Zurek (2003, 2009) precisa que no podemos
medir al electrén directamente, sino que medimos una pequena parte del
medio que lo circunda, capturando la informacién que necesitamos para
inferir su posicion. En este caso el electrén interactiia con el ambiente y deja
una huella, de modo que cada fraccién del ambiente contiene apenas una
parte de la informacién del estado cudntico original y, en consecuencia, los
estados preferidos se reproducen en una multiplicidad de copias similares
aunque no enteramente idénticas a la original. Pero, teniendo en cuenta que
el entorno local cambia, el estado del electrén debe adaptarse produciendo
nuevos estados “sucesores” dotados con propiedades aptas para la estabili-
zacién y propagacién (sobrevivencia). Los estados cudnticos se definen de
acuerdo a la informacién que transportan, pero la cantidad de informacién
que el ambiente puede incorporar es limitada y por eso los estados “suce-
sores” deben competir para existir (actualizarse) o de lo contrario se pierden,
incrementando la entropia del ambiente circundante. Es decir, que los medio-
ambientes, entendidos como subregiones del universo, resultan ser disimiles,
puesto que el estado cudntico inicial ha dejado huellas 0o mejor producido
“estados sucesores” ligeramente diferentes entre si, mientras que los no selec-
cionados no sobreviven y la informacién que contienen se vuelve ilegible e
inmensurable para otros observadores. Pero en cuanto la cantidad de informa-
cién que una cierta regién del ambiente puede contener es limitada, podemos
hablar de competencia por un recurso limitado, donde los estados mds adap-
tados 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 dejando copias ligeramente dife-
rentes que contiene una parte de la informacién original.

No obstante, 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. En otras
palabras el vector de estado contiene toda la informacién concerniente a los
estados posibles a los que el sistema cudntico puede acceder y evoluciona de
acuerdo a la ecuacién de Schrodinger cuyo operador hamiltoniano modela las
interacciones entre el sistema y el medio ambiente. De este modo el “modelo
interno” condensa informacién sobre los efectos internos del sistema, los efectos
del sistema sobre el entorno y los efectos del entorno sobre el sistema, el cual
se actualiza permanentemente, mediante la seleccién de los estados adaptados.
De esta manera los SCA simulan las interacciones del sistema cudntico con el
entorno y anticipan los resultados de su interaccién con el ambiente, para elegir
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los ajustes estructurales adaptados y las consiguientes acciones a implementar.
En consecuencia la adaptacién tiene una explicacién semidtica puesto que la
posesién de un “modelo interno” permite entender a los SCA o IGUS como
“sistemas de interpretacién” en el sentido de Peirce.

8. MAS ALLA DE LOS MODELOS BIOLOGICOS CLASICOS
DE ADAPTACION: NEO-DARWINISMO Y (NEO)-LAMARCKISMO

Hemos discutido como la teoria de la decoherencia inducida por el entorno,
no define fronteras tajantes, claras y precisas entre los dominios cldsico y
cudntico (Zurek 2002, 2003). Pareciera entonces que ni el estado cudntico,
ni el cldsico se realizan completamente, sino que la realidad corresponde a
estados intermedios ubicados entre estos extremos. Por tanto, el principio
l6gico del tercero excluido segtin el cual la realidad serfa o completamente
cldsica o completamente cudntica no se cumple. El dominio cudntico poten-
cial' siempre estd en proceso inacabado de actualizacién y, por tanto, no se
acomoda a este principio légico, el cual se restringiria exclusivamente para
el caso de entidades reales es decir actualizadas y discretas altamente deter-
minadas. Lo genérico es potencial y lo especifico actual. Por esta razén, la
descripcién de los sistemas vivientes requiere del uso simultdneo de los forma-
lismos cldsicos y cudnticos, estos tltimos con diferentes bases preferidas de
acuerdo a los observables examinados” (Rosen 1985 en Mikulecky 2001).
Pero mds que oponer el mundo cldsico y el cudntico, lo mds conveniente seria
considerar para los objetos macroscdpicos propiedades cldsicas y cudnticas, asi
como no dudamos hacerlo con los fotones.

Kitto (2014) ha justificado la aplicacién del formalismo de la cudntica a
sistemas contextualizados, ademds que nociones como superposiciéon, no
localidad, entrelazamiento, etc., serfan susceptibles de ser desarrolladas y
precisadas una vez sean extrapoladas a la biologia'®.

16 “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 event
and the actual event, a strange kind of physical reality just in the middle between possibility and reality”

(Heisenberg 2007).

17 “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.” (Mikulecky 2001).

18 “A living organism is a system. And entanglement, non-locality, non-separability, 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 & Montévil 2011).
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Recordemos que los sistemas cudnticos pasan de la superposiciéon (informa-
cién potencial) a un conjunto de estados preferidos, a partir de los cuales se
decide la actualizacién de algunas formas. De este modo podemos justificar
las bases fisicas de la transformacién al considerar que los sistemas biolégicos
siempre estdn en proceso de actualizacién y, por tanto, nunca se compor-
tarfan completamente como cldsicos. En esta linea de argumentacién la
transformacion y el cambio se conciben como el paso de la potencia al acto®,
la primera se describible en términos compatibles con la mecdnica cudntica
y la termodindmica de sistemas lejos del equilibrio, y el segundo abordable
desde la perspectiva cldsica inspirada en la mecdnico-estadistica, para sistemas
cercanos al equilibrio.

La existencia en el entorno de informacién de los sistemas y en ellos de infor-
macién incorporada procedente del entorno, seria la clave para entender
porque a medida que los sistemas interactiian y se reacomodan reciproca-
mente, la superposicién y el entrelazamiento nunca desaparecen por completo.
El entorno actiia reteniendo y favoreciendo la propagacién de los estados
virtuales preferidos, y destruyendo las superposiciones no adaptadas, convir-
tiéndose en el agente causal de la forma por cuanto actda directamente sobre
el potencial latente restringiéndolo a los estados realmente accesibles y suscep-
tibles de ser actualizados. Mds exactamente, la interacciéon entre sistema y
entorno da lugar a superposiciones nunca completamente resueltas al interior
de los SCA'y, en ese sentido, el DC incorpora aspectos del modo lamarckiano
de evolucién. El ambiente es altamente heterogéneo y a lo largo del proceso
evolutivo se modifica, conformando un tejido espacio temporal de relaciones
en el que se desenvuelven las trayectorias evolutivas consistentes que han sido
seleccionadas del conjunto de trayectorias posibles. El espacio-tiempo de rela-
ciones estd conformado por una red de sistemas observadores individualizados
y exclusivos que no obstante comparten informacién con observadores dife-
rentes, alcanzando un consenso cuasi-objetivo del mundo exterior.

Estas reflexiones sobre el papel del medio ambiente reeditan y actualizan las
y
discusiones sobre la pertinencia de los enfoques sistémicos, considerando que
q q
proveen explicaciones favorables a la adaptacién mucho mds eficientes que el
ciego “ensayo y error”. Por ejemplo, las investigaciones sobre la recoleccién o
cosecha de fotones han mostrado que la alta eficiencia en el transporte de elec-

19 “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 gradually
become accustomed to considering the electronic orbits, etc., not as reality but rather as a kind of “potentia”.

(Heisenberg 2007 154-155).
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trones hacia los centros de absorcién (FMO) de bacterias verdes del azufre se
debe a la coherencia cudntica (Engel ez al. 2007). Es como si las ondas cudn-
ticas coherentes simultdneamente explorardn todas las opciones posibles, y
automdticamente seleccionaran el camino mds eficiente al centro de reaccién.
La mecdnica cudntica explica como el medio ambiente impone restricciones
a los sistemas, de modo que la exploracién de configuraciones adaptativas
es menos aleatoria y ciega de lo que cabria suponer desde un punto de vista
neodarwinista, al incidir de acuerdo a Ogryzko (1997, 2009) en la aparicién
de mutaciones genéticas y modificaciones epigenéticas que optimizan la adap-
tacién al medio.

Los dos modos de actuar del medio ambiente como factor en la generacién
de las variaciones y como filtro de las mismas, serfan en realidad uno mismo,
evitando continuar con la polarizacién que han caracterizado las discusiones
entre (neo)-lamarckismo y neo-darwinismo respectivamente. Solo superando
estos esquemas cldsicos serd posible explicar la adaptacién biolégica. El ajuste
reciproco (estructural y funcional) del organismo con su medio ambiente se
daria mediante el entrelazamiento de particulas cada una de las cuales ha sido
detectada como senal significativa para cada uno de los sistemas adaptativos
involucrados, hecho que invita a repensar al sistema y su ambiente como un
sistema unificado.

Un marco tedrico inspirado en la mecdnica cudntica explicarfa porque es
imposible separar la generacién del espectro de variantes poblacionales, de las
condiciones de seleccién impuestas por el entorno. En otras palabras, la apari-
cién de variantes no obedece a una ley determinista, ni tampoco se generan al
azar antes de la exposicién al medio ambiente donde la seleccién tiene lugar,
sino que se generan de un modo indeterminado y contingente precisamente
como consecuencia de la interaccién de los organismos con dicho entorno. El
(neo)-lamarckismo ha defendido la influencia directa del medio ambiente en
la produccién de las formas de vida, y la indirecta dada por el uso y desuso
en respuesta a dicho medio, hecho que concuerda con la idea, segtin la cual el
morfo-espacio de lo posible se circunscribe a los “estados preferidos”. La topo-
logia del morfo-espacio de lo realmente posible o accesible, presentaria zonas
muy definidas de modo discontinuo, donde se aglutinarian las formas posi-
bles, mientras que la inmensa mayoria del espacio quedaria vacio. Teniendo
en cuenta que la actualizaciéon de las formas ocurre en la interaccién de los
organismos con su medio ambiente a lo largo del desarrollo ontogenético a
nivel individual y filogenéticamente a nivel poblacional, el morfo-espacio de
lo posible irfa cambiando en la distribucién de las zonas de aglomeracién
permitidas a medida que el medio ambiente cambia.
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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 distribucién estadistica de las formas realmente existentes.

Esta discusién rehabilita en parte la propuesta de Lamarck (1802) de que
la organizacién biolégica primaria obedece a procesos fisico-quimicos. Asi
mismo D’Arcy Thompson (1942 7-8, 12) ha mostrado como los procesos
fisicos definen los patrones de organizacién. Pero a diferencia de Lamarck,
para quien las fuerzas fisicas actuaban de un modo cuasi determinista, hoy
en dia se considera que en condiciones de alejamiento del equilibrio termodi-
ndmico y en estados de superposicién cudntica se posibilitan una diversidad
de patrones estructurales en las condiciones de un medio determinado. Esta
idea también aparece en Wright (ver Dobzhansky 1951 10) y fue retomada
por Kauffman (1993), en el sentido de que las formas existentes se agrupan
de manera heterogénea en un espacio morfo-genético o paisaje adaptativo de
multiples picos, en grupos claramente diferenciados y sin formar un continuo
isotrépico que supondria cambios graduales en todas las direcciones. En el
caso de los paisajes adaptativos de Wright y Kauffman, la distribucién alea-
toria de los picos adaptativos obedece a factores estructurales derivados de
la conectividad génica mostrando que actiian restricciones estructurales que
impiden que ciertas configuraciones se presenten. Tal como lo ha descrito
Alberch (1982) las restricciones al desarrollo dan lugar a una distribucién
discontinua del morfo-espacio realmente ocupado por las formas existentes.
Igualmente muchos autores coinciden en senalar que las formas actualizadas
se agrupan en picos adaptativos no necesariamente contiguos (Endler 1986;
Raff 1996; Arthur 2000; Andrade 2009b). Es decir que a muchos geno-
tipos les corresponde un dnico fenotipo, dada la gran cantidad de variacién
neutra posible. Por esta razén aunque la variacién genotipica fuera gradual
y continua, la variacién fenotipica es discreta y discontinua toda vez que
entre ellas se mantienen umbrales de estabilidad termodindmica y a cada una
corresponden actualizaciones de los estados preferidos para una determinada
condicién ambiental.

Las discusiones actuales sefialan que la evolucién no se agota con el esquema
neo-darwiniano de mutaciones aleatorias a nivel genético, sino también hay
que incluir procesos (neo)-lamarckianos como la generacién de variantes feno-
tipicas debida a la interaccién entre los SCA y el medio ambiente. Podemos
afirmar que la teorfa de la evolucién por SN explica adecuadamente el filtrado
de formas actualizadas o manifiestas en una poblacién de acuerdo a su
eficacia en un medio ambiente dado, pero esta misma teoria se queda corta
para explicar el origen del potencial auto-organizativo a partir del cual surgen
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las formas que se actualizan. En este sentido hablar de darwinismo cudn-
tico puede ser un término equivoco, en cuanto se ha asociado el darwinismo
con una explicacién basada en la generacién (actualizacién) de las formas
variantes al azar, ignorando que las formas surgen en la interaccién entre los
SCA (IGUS) —situados entre lo cudntico y lo cldsico— y el medio ambiente.
El hecho de que la actualizacion de las formas posibles, aunque indeterminada
no sea independiente del medio ambiente, ni completamente aleatoria reivin-
dica aspectos del modo (neo)-lamarckiano de evolucién®.

Peirce ( 615 - 751) habia anticipado esta situacién al anunciar que la univer-
salizacién del darwinismo era inevitable, siempre y cuando se mantuviera un
principio de variacién semejante al habito lamarckiano (Andrade 2014b). La
explicacién de la evolucién de los SCA (IGUS) exige la utilizacién de nociones
algo imprecisas como superposicién, medicién cudntica, entrelazamiento,
informacién potencial, informacién actualizada, interaccidn, etc., cuya preci-
sién va a significar una modificacién del legado neo-darwiniano, mediante su
fusién con un (neo)-lamarckismo renovado, donde la SN se concebird como
subsidiaria de una diversidad de factores, pero nunca como el factor predomi-
nante de la evolucién.

Desde la perspectiva neo-darwiniana se podria afirmar que la SN favorece
a los SCA (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 bioldgica hay contextos de interaccién dado que los SCA
(IGUS) actuando como sistemas de interpretacién o agentes de medicién que
escogen el ajuste estructural de acuerdo a como se perciben ellos mismos en
relacién a su entorno o mundo significativo. No hay determinismo en estas
elecciones puesto que en cada caso hay mds de una alternativa accesible o
mds de un estado virtual preferido que pueda ser actualizado. Tratdndose
de la generacién y preservacién de linajes evolutivos o trayectorias de vida
con reduccién parcial de la superposicién y coherencia cudntica, podemos
inferir que la evolucién adaptativa tiene lugar porque los SCA anticipan una
trayectoria funcional y congruente con el medio, de entre las muchas posibles,
en el contexto de las interacciones o mediciones efectuadas por una pobla-
cién de observadores no-equivalentes (Igamberdiev 2008). En consecuencia,
la explicacién fisica de los sistemas vivientes quedaria enmarcada dentro de

20 “Because developmental mechanisms exhibit, variously, nonlinear, plastic and self-organizational properties,
evolutionary transitions can be “saltational” (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).
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una interpretacion semidtica ya que es imposible dejar de concebir a los SCA
como agentes que detectan selectivamente en el medio ambiente perturba-
ciones fisicas o sefales procedentes de otros sistemas, las cuales interpretan
generando mundos de significacién que se expresan en adaptaciones funcio-
nales en un entorno determinado.

9. LA INFORMACION COMO INTERPRETACION

Para concluir propongo que la nocién de informacién no se circunscribe al
domino de lo epistemoldgico, sino que se refiere a una realidad ontolégica,
es decir se refiere a la actividad intrinseca de los SCA (IGUS) que tienden a
la actualizacién de un potencial. La auto-organizacién de la materia-energia
opera de acuerdo a procesos fisicos —termodindmicos y cudnticos— que
incluyen como hecho real la interpretacién, de perturbaciones fisicas (senales
informativas) o factores que convergen contingentemente en un momento y
lugar determinados, los cuales orientan la adopcién de constricciones internas
y la eleccién de las acciones a implementar sobre el entorno. Entender el
potencial evolutivo, de acuerdo a la termodindmica de sistemas abiertos lejos
del equilibrio y a la mecdnica 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. Es decir reconocer que el universo actuando bajo las mismas
leyes, hubiera podido ser diferente al que conocemos y en el que vivimos.
Segtin Kauffman (2000, 2008) la informacion es la propagacién de la orga-
nizacién o la actualizacién de la forma cuando se presentan impedimentos o
restricciones a una materia amorfa e isotrépica en expansién. Pero de todas
las formas imaginables existe un nimero muy reducido correspondientes a los
estados preferidos de Zurek, las cuales definen las 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 generacién 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 pardmetros estadis-
ticos confiables de los estados caracteristicos de los SCA (IGUS), aunque esto
supondria aislarlos idealmente de perturbaciones externas para poder definir
con precisién las condiciones iniciales y el espacio de todas las alternativas o
permutaciones realmente existentes. Sin embargo, como explica Kauffman
(2008) es imposible hacer con antelacién un listado de todas las maneras en
que por ejemplo una misma secuencia de ADN o un mismo 6rgano puedan
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ser utilizados en una poblacién de organismos, ya que depende de las circuns-
tancias medio ambientales en que estén expuestos. Por esta razén se asume
que es imposible anticipar el valor que tendrian ciertos pardmetros medibles,
dado que en la interaccién de los SCA con el medio local se generan modifi-
caciones impredecibles, justamente para mantener el encaje funcional entre el
sistema viviente y el medio ambiente. En este sentido, un marco de interpre-
tacién semidtico mostraria en qué medida la fisica, sin renunciar a la vigencia
de sus leyes, se acomoda a una explicacién histérica donde la contingencia
debida a la confluencia espacio-temporal de una gran cantidad de factores
tanto internos como externos, define el curso impredecible de la evolucién.
Las leyes fisicas definen el 4mbito de lo posible y la contingencia histérica, sin
violarlas, explica el mundo de las formas actualizadas (manifiestas en el mundo
real) que sin embargo no es sino una infima fraccién dentro de los muchos
mundos posibles. Sotolongo y Delgado (2006), Ulanowicz (2009a), Gabora
et al. (2013) independientemente justifican 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 cudntica) no
entra en conflicto radical con la explicacién histérica y contingente adoptada
previamente por el darwinismo.

Las leyes universales definen el 4mbito de lo posible, pero las contingencias
histéricas definen qué formas se actualizan y de este modo tejen la trama de
la vida. En otras palabras los SCA (IGUS) poseen un potencial inconmensu-
rable para cambiar de formas diversas, y el cambio que en efecto tenga lugar,
depende del contexto de interacciones. Es decir, existe una complementa-
riedad entre la potencialidad y la dependencia del contexto medio ambiental,
puesto que la actualizacién de este potencial depende de la interaccién entre
los sistemas y su medio circundante. La semiosis explicaria como esta transi-
cién estd asociada a la interpretacién de las perturbaciones fisicas, por parte
de los sistemas interactuantes, como senales informativas es decir conducentes
a la definicién de arreglos estructurales internos y de las acciones que estos
proyectan al exterior.

Para terminar quisiera decir que hoy en dia la ciencia estd muy cerca de aceptar
instancias de interpretacion efectuada por agentes de medicién interna, en
diferentes escalas de organizacién de la naturaleza, incluyendo niveles celu-
lares y sub-celulares como virus, priones y otras entidades macromoleculares.
En el terreno filoséfico y de mayor interés para los defensores de una filosofia
natural, estamos comenzando a caer en cuenta de la existencia de unos prin-
cipios generales, que aunque descubiertos en los seres vivos, operan también
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a escala del universo en su conjunto?. Se trata del reconocimiento explicito
de una analogia profunda entre lo fisico y lo biolégico que sin duda tendra
consecuencias profundas en el modo de comprender y actuar, en el mundo
que nos hizo posibles.
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