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Introduccion

Sin la menor duda, uno de los descubrimientos mas fan-
tasticos en la historia de la humanidad lo lleva a cabo E.
Schrodinger en 1944, con la formulacién de un programa
de investigacion como jamas habia sucedido. ;Qué es la
vida?, produce una inflexién maravillosa en toda la historia
de la civilizacion occidental, y desplaza el foco de la tra-
dicional preocupacién acerca del ser humano -una visiéon
distintivamente antropolégica, antropomorfica y antropo-
céntrica del mundo y el universo- hacia una comprension
centrada en un nuevo problema: la vida y los sistemas vi-
vos. El concepto de naturaleza se amplia y se profundiza,
relativamente a la tradicion.

Varios hechos puntuales merecen ser destacados,
en consecuencia:

. Primero, la Fisica descubre la vida como un
programa de investigacién -una expresion
fuerte que merece ser subrayada constante-
mente-, no contra lo que, acaso, cabria es-
perar: la Biologia, la Teologia o la Religion, la
Filosofia o las Ciencias sociales y humanas.
Mas especificamente, la que formula un pro-
grama de investigacion antes inexistente es
la fisica cuantica, que muy poco o nada tiene
que ver con la historia tradicional de la Fisica.

. Segundo, precisamente, la fisica cuantica -cuya
primera etapa abarca los afios 1900 a 1935; ha-
bra una segunda revolucion cuantica que tie-
ne lugar entre 1951 y nuestros dias-, repre-
senta la méas fuerte inflexion en la historia de
Occidente, desde la antigiiedad griega, acerca
de la explicacion del universo, la realidad, el
mundo, la naturaleza, la vida. Notablemente,



a titulo introductorio, se trata del reconoci-
miento explicito de que es posible quebrar el
mecanicismo, el dualismo, el reduccionismo
y el determinismo, que siempre constituye-
ron los rasgos especificos de racionalidad en
Occidente. Y esta revolucién la lleva a cabo la
teoria mas verificada, testeada, confirmada,
falseada en toda la historia de la humanidad;
ninguna otra teoria ha tenido este fenémeno
tan ampliamente. La conclusién parcial que
cabe extraer es que es, entonces, imposible
adentrarse en la ecologia del conocimiento
sin un conocimiento, por lo menos, basico,
pero solido, acerca de lo que es la cuantica.
Tercero, la formulacién de la importancia y la
necesidad de esclarecer abiertamente lo que
sea la vida se lleva a cabo en medio de una
de las peores circunstancias histéricas de la
humanidad: la Segunda Guerra Mundial, con
todas sus consecuencias, precuelas y secue-
las. La vida es descubierta en uno de los capi-
tulos mas negros de historia.

Finalmente, toda la historia que sigue a Schro-
dinger, asi sea por caminos directos o indi-
rectos, no admite dilaciones: en 1953 nace
el codigo de la vida con Watson y Crick, el
ADN; en el ano 1977 se hace el descubrimien-
to de los limites de sostenibilidad planetaria
-cfr. “la bomba demografica”, “la explosion
demografica”, “el factor cuatro”, y otros- con
los primeros informes al Club de Roma; en los
anos 2000 se consolida el tema, agbnico, de
los limites planetarios alrededor del Instituto
Stockholm. En los afios 70 también nace pri-
mero la hipotesis de Gaia, luego, la ciencia de
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Gaia y con ello, la comprensién organicista
del planeta, lo que fortalece una tendencia
reciente que encuentra uno de sus pilares en
la obra de V. Vernadsky en torno a la biosfera.
Asi, la Tierra deja de ser un fenémeno fisico
en el que hay -a la manera de contenedor y
contenido- vida. La tierra misma esta viva, y
entonces deja de llamarse de forma fisica o
fisicalista, Tierra o planeta. Adicionalmente,
en los afos 90, L. Margulis propone una no-
vedosa teoria que explica, al mismo tiempo,
el origen de la vida y la naturaleza de la mis-
ma: la simbiogenésis o endosimbiosis.

En el curso de los anos, diferentes pro-
puestas vienen a complementar la idea de
Darwin que quiere explicar la teoria de la
evolucion; entre otras, la autoorganizacion,
la emergencia. En los afios 70 también se
consolidan las ciencias de la tierra gracias a la
verificacion definitiva de la tecténica de pla-
cas y la deriva continental formulados unos
lustros antes por Wegener. Por otra parte,
gradualmente nace la cosmologia cientifica y
se va ampliando y fortaleciendo hasta la fe-
cha poniendo de manifiesto que lo que acon-
tezca en el planeta no es, en absoluto insepa-
rable ni distinto a lo que acontezca, al cabo,
en el universo. En otro plano, el desarrollo de
la computacion arroja nuevas técnicas y tam-
bién nuevos conceptos en la comprension y
explicacion de los sistemas vivos, con fantas-
ticas consecuencias de orden epistemolégico
permitiendo el nacimiento, por ejemplo, de
la biologia sintética. Alrededor del giro del si-
glo xx hacia el siglo xx1 se consolida el naci-



miento de la epigenética, la cual tiene el mé-
rito, por primera vez, de poner de manifiesto
que no existen dos cosas: la cultura y la natu-
raleza, sino una sola. No en ultima instancia,
termina de nacer la biologia cuantica.

Como quiera que sea, asistimos a una magnifica vi-
talidad en la investigacion que ha arrojado nuevas y refres-
cantes luces sobre el mas maravilloso y, desde cualquier
punto de vista, el mas complejo de todos los fenémenos
en el universo: el estudio de los sistemas vivos, que de-
saffa incluso la frontera de la vida conocida y se lanza a
la exploracion de exoplanetas, la busqueda de inteligencia
extraterrestre, la terraformacion y otros programas seme-
jantes, pero contiguos. En el centro de este panorama se
erige, con estatuto propio, la vida artificial y la inteligencia
artificial, que modifican por completo, aunque lentamente,
el panorama social gracias a la cuarta Revolucién Industrial
en marcha.

Como resultado de lo anterior, quisiera destacar la
heuristica de la comprension y el estudio de la vida. Se tra-
ta de la articulacion de la duplice perspectiva de: i) la vida
tal-y-como-la-conocemos, y ii) la vida tal-y-como-podria-
ser-posible. El origen de esta doble perspectiva se origina,
como es sabido, en el ambito de la vida artificial, que no
es otra cosa que un programa de investigacion con base en
la computacion, cuya finalidad es simple y llanamente en-
tender los dos problemas fundamentales en este contexto:

. La légica o la naturaleza de la vida: al dia de
hoy, hemos ganado mucha luz acerca del
primer problema al que denominaremos PI.
Se sabe que el sistema solar y la Tierra mis-
ma nacen hace alrededor de 4500 millones
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de afios; la vida aparece, tal y como la co-
nocemos, hace 3800 millones de afos. Vale
destacar que el universo se calcula en una
existencia de 13 800 millones de anos, lo
que significa que el surgimiento de la vida le
tomo al universo cerca de dos terceras partes
de su existencia, un motivo de reflexion del
cual nos ocuparemos. Existen diversas teo-
rias acerca del p1, pero la mas robusta hasta la
fecha sostiene que lo que sucedi6 fue un pro-
ceso de metabolismo mediante el cual la vida
gener6 las condiciones de su propia aparicion
(metabolism first). Una idea, como se aprecia,
perfectamente contraintuitiva, es decir, deja
de ser cierto que debe haber primero condi-
ciones de posibilidad, para que luego, emerja
un fenémeno o se produzca un proceso. Di-
cho de manera escueta y franca: la vida apa-
rece en el universo ya compleja, no como una
agregacion de elementos. La vida se funda,
en sintesis. Gracias a este marco, podemos
abandonar la creencia en la causalidad.

Llamaremos a este segundo problema pII: ex-
plicar la vida -esto es, qué son los sistemas
vivos- puede ser allanado gracias, sugerimos,
a lo que hacen los sistemas vivos. Existen
muy robustas explicaciones al respecto, y
quizas la mas consolidada es la teoria de la
evolucion. Los sistemas vivos son tales gra-
cias a que, de entrada, logran superar -como
puedan-, las restricciones impuestas por la
seleccion natural, y de salida, consecuente-
mente, se adaptan. El eslabén (perdido) en-
tre la entrada y la salida es el aprendizaje, en



otras palabras, el aprendizaje es condicion de
posibilidad para la adaptacion.

Pues bien, queremos dejar de manifiesto que la me-
jor explicacion disponible acerca de la naturaleza de la vida
es la biologia cuantica, y esta permite ampliamente resol-
ver los problemas pI y piI. Este es el eje central de este
trabajo.

11
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En buena ciencia no es suficiente formular un problema.
Gracias a y a partir de la teoria de la complejidad computa-
cional (Tcc) es necesario precisar, ademas, el tipo de proble-
ma de que se trata. Asi, por ejemplo, la TcC permite esta-
blecer si hablamos de problemas decidibles o indecidibles,
y si, adicionalmente, el problema en cuestiéon es P 0 NP 0
alguna otra variacion, o si supone un espacio P, un espacio
EXP, 0 algun otro. No todos los problemas son complejos,
e incluso, en determinadas ocasiones, no es preciso que lo
sean. Los problemas P1y PII son problemas complejos en el
sentido preciso de la Tcc.

De acuerdo con la Tcc, cabe distinguir dos grupos
principales de problemas: decidibles e indecidibles. Los pro-
blemas indecidibles son aquellos para cuya soluciéon no
existe ningtin algoritmo o, lo que es mejor, no pueden ser
resueltos de manera alguna con base en algoritmos, inde-
pendientemente de su tipo, y con independencia del tiem-
po, el espacio o los recursos disponibles. Por su parte, los
problemas decidibles se dividen en problemas P versus Np,
y esto se constituye uno de los problemas del milenio, de
acuerdo con el Instituto Clay (Carlson, et al., 2006). A su
vez, los problemas problemas p versus Np tienen otras cla-
sificaciones que no ahondaremos aqui para no desviarnos
de lo que nos interesa.

Explicar y resolver los problemas p1 y pi1 forma par-
te de los problemas complejos en el sentido preciso de la
TCC; esto es, problemas que admiten mas de una solucién
posible y que no admiten, en modo alguno, ningtn algorit-
mo, en cualquier acepcién de la palabra. Algunos ejemplos
de problema indecidibles son: el conocimiento, la natura-
leza, la salud, la equidad, la pobreza, y, quiero decirlo de
manera expresa: la naturaleza de la vida, que no es sino el
titulo que abarca a 1y PIL



Segin Maldonado (2016), es posible resolver el p1
por via de solucion de pi1. En otras palabras, si logramos ex-
plicar lo que hacen los sistemas vivos para vivir, podremos
avanzar en la resolucién acerca del origen de la vida. Esta
linea de trabajo implica el cambio de una comprensiéon on-
tologica de la vida (;qué es la vida?) por una comprension
de la vida en términos de procesos. Dicho en otras pala-
bras, abandonamos la tradiciéon platénica-aristotélica por
un enfoque de la vida en términos de complejidad, es decir,
de procesos, cambios o transformaciones; al fin y al cabo,
el surgimiento de la vida tal-y-como-la-conocemos signifi-
co, en cualquier plano que se quiera considerar, la mayor
transformacion del universo o la naturaleza.

Pues bien, el libro fundamental de Schrodinger con-
siste exactamente en esto: identifica un problema -que es
bastante mas que una simple pregunta- y la resuelve con
la mejor herramienta tedrica o conceptual disponible en
su momento: un enfoque o comprension gracias a la fisica
cuantica, mas exactamente, mediante el recurso a la meca-
nica cuantica. Dicho sin ambages, la vida es ese fendme-
no, sistema o comportamiento que transforma fenémenos
abiodticos en fendomenos bidticos. La masa (siglo xvii), la
energia (siglo x1x) o la informacion (siglo Xx) son los tres
ejes historicos para comprender la materia (siglo xviin) (o el
stuff o hylé) en vida. La vida es causa sui, y transforma el en-
torno en condiciones favorables para ella misma (Canfield,
2016; Dartnell, 2019). En otras palabras, podemos dejar de
pensar en términos de causalidad y, por consiguiente, de
inicio, proceso y final.°
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La vida se encuentra en un extremo que puede ser dicho de
cuatro maneras distintas, asi: la vida existe en el limite, en
la frontera, en el filo, o también en el umbral -del mundo
cuantico. Esto significa exactamente que la vida es un feno-
meno cuantico -una segunda idea contraintuitiva-, para lo
cual se impone tener una idea esencial sobre lo que es la
fisica cudntica, que fue la que sento las primeras bases para
el estudio de fenémenos y comportamientos cuanticos. Me
ocupo de esto en la siguiente secciéon. Aqui, por lo pronto,
se trata de explicitar ese modo que se dice de dos maneras
que es la vida; la vida-tal-y-como-la conocemos y la vida
tal-y-como-podria-ser-posible.

En la historia de la ciencia la primera vez que apa-
rece la idea segtn la cual los fendmenos mas apasionantes
del universo suceden lejos del equilibrio es con la termo-
dindmica del no-equilibrio, particularmente gracias a Pri-
gogine (1980). Una observacion historica se impone aqui.
Prigogine se hace merecedor del premio Nobel de Quimica
por sus contribuciones al desarrollo de la termodindmica
del no-equilibrio y por haber introducido en la ciencia lo
que esta no tenia: el tiempo, esto es, la flecha del tiem-
po -como un factor creativo. Prigogine es usualmente re-
conocido como el miembro mas destacado de la Escuela
de Bruselas, junto con G. Nicholis, y la termodindmica del
no-equilibrio ha sido llamada la segunda de las ciencias de
la complejidad, luego del caos, formulado originariamente
por E. Lorenz, pero que adquiere carta de nacionalidad, por
asi decirlo, después de 1977.

Sin embargo, prigogine no hubiera sido posible sin
las contribuciones de L. onsager (1976), quien es conocido
solo en una historia menos gruesa de la ciencia, y que, a su
vez, recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1968 por sus
contribuciones sobre las propiedades de superfluidos en el
helio liquido y el modelo de Ising en dos dimensiones. Por



lo demas, la Escuela de Bruselas no hubiera sido posible en
absoluto sin las contribuciones de Th. De donder, quien es
exactamente el padre de la termodinamica del no-equilibrio,
y quien participo en la famosa conferencia Solvay de 1927.

Ente tanto, la vida implica cualquier cosa menos
equilibrio y, por consiguiente, cualquier otro concepto
o término que se ajuste o coincida con “equilibrio” -por
ejemplo, “estado”, “estabilidad”, “permanencia”’, “ser”, u
otros proximos y semejantes-. Es posible reconocer este
rasgo de tres maneras: los sistemas vivos viven y se ha-
cen posibles alejados del equilibrio, en el filo del caos, o a
través de incesantes procesos de equilibrios dindmicos o
equilibrios puntuados, en fin, inflexiones.

En el lenguaje propio de la cuantica cabe decir que
los sistemas vivos se encuentran en el filo del mundo cuan-
tico, en ese umbral entre el mundo cudntico y el mundo
clasico. No obstante, quiero decir que no cabe entender a
la vida como un fenémeno casi-cuantico (quantum-like). Ra-
dicalmente, la vida es un fenémeno cudntico en cuyo limite
aparece el mundo clasico, pero, manifiestamente, y contra
la casi totalidad de las comprensiones habidas hasta el mo-
mento, la vida definitivamente no es un sistema clasico.

En el contexto tanto de la fisica cudntica como de
la biologia cuantica se han empleado dos metaforas que
son perfectamente adecuadas para entender lo que es la
vida en general y lo que hacen los sistemas vivos. Estas dos
metaforas son: danza cuantica y teatro clasico. La segunda
metafora quiere significar que los sistemas vivos se com-
portan como un teatro clasico, pero que en realidad son
una danza cuantica. Dos figuras literarias hermosas y, por
decir lo menos, novedosas (McFadden y Al-Khalili, 2019;
Zeilinger, 2010).

Entonces es posible afirmar que la vida vive en el
limite cuantico, con el reconocimiento de que el mundo

19
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cuantico es altamente afinado, y que el mundo clasico se
caracteriza manifiestamente por complejidad creciente; la
vida vive gracias al mundo cuantico y se nutre de él; pero
es el mundo clasico el que hace que conozca la muerte y la
finitud. Dicho en el lenguaje de las ciencias de la vida y
de la salud: la salud es posible gracias a comportamientos
cuanticos, y la enfermedad tiene lugar debido a las carac-
teristicas propias del mundo clasico. La dificultad de esta
comprension consiste en que hacer pensar que existen dos
mundos, el cuantico y el clasico, lo cual es falso. Existe un
solo mundo, y el mundo clasico es un caso limite del mun-
do cuantico.

Pues bien, los dos problemas fundamentales: el ori-
gen de la vida y la légica de la vida, esto es, qué hacen los
sistemas vivos para ser tales. Estos exigen ser abordados y
resueltos —con la heuristica ya mencionada- con el recono-
cimiento de este rasgo esencial: los sistemas vivos viven en
el limite -cudntico, y viven mientras logran mantenerse en
dicho limite. La forma como se mantienen en él es a tra-
vés de diversos mecanismos, entre los cuales se destacan
la homeostasis, los procesos de metabolizacién, las dina-
micas de alimentacién. Para los seres humanos, todo ese
complejo entramado es la cultura y la historia, esta idea
comporta el cruce entre la biologia cudntica y las ciencias
sociales cuanticas. Aqui solo podemos sefnalarla (cfr. Mal-
donado, 2019).

Clasicamente, a partir de Boltzmann e, incluso, de
Prigogine, se llegd a pensar que la vida no era mas que ter-
modinamica compleja. En otras palabras, que la vida era el
resultado y la respuesta a la entropia. Supuesto el principio
de existencia de energia libre, la preocupacion principal era
la de la tendencia a la complejidad creciente, y muchas ex-
plicaciones y solidos argumentos se aportaron al respecto
(Linewaever et al., 2013). Todas las teorias con respecto al



pI fueron de origen quimico, en general, y bioquimico y qui-
mico-fisico, en particular. Se traté del misterio del transito
de la quimica inorgénica a la quimica organica, una quimica
que se ocup6 de fendmenos en el mundo clasico. Habra que
esperar al nacimiento de la quimica cuantica, lo cual, sin
embargo, permitird una precision de orden historico.

En cada momento es lo mejor de la ciencia disponi-
ble lo que sirve de basamento para explicar el mundo o una
parte del mundo, seguin el caso. La mecanica clasica sirvio
para explicar un mundo basado en materia y sus dindmicas
y, mas exactamente, el mas conspicuo de sus desarrollos,
la mecanica estadistica. (En el plano de las ciencias de la
salud, la Epidemiologia es hoy la voz de la mecanica esta-
distica). La verdad es que la mecanica clasica sirvié de muy
poco para los problemas 1 y pi1. Fue la Quimica la que me-
jor contribuy6 a ellos, y se debi6 justamente a los avances
alcanzados por la Quimica a despecho de la Fisica: fisicos y
quimicos estuvieron discutiendo un largo tiempo acerca de
sus independencias y estatutos.

Pues bien, la Quimica allané ampliamente el cami-
no, sin la menor duda, para el descubrimiento de la vida,
la cual, al ser un fenémeno fisico, es bastante mas y dife-
rente a la Fisica. Todo estaba servido para el paso siguien-
te: la revoluciéon en el seno mismo de la Fisica, que fue la
cuantica. Esta produjo el mas grade cisma en la historia de
la humanidad occidental desde el punto de vista de Ia es-
tructura de la racionalidad. Mientras que, grosso modo, toda
la historia de Occidente se fundd en lo sentidos y en la
percepcion natural para explicar el universo alrededor, con
la cudntica accedimos a explicaciones y comprensiones que
contravenian radicalmente la importancia de los sentidos y
la percepcion natural. Si hoy, por ejemplo, podemos decir
que tan solo conocemos el 4 % del universo que consiste
en materia baridnica, sencillamente no sabemos qué sea el
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96 % restante, y se lo denomina, en proporciones disimiles,
energfa oscura y materia oscura. El conocimiento avanza,
en cada caso, con lo mejor disponible.

Asi las cosas, la Fisica clasica no sabe de limites, la
vida se explicd en un momento dado mediante la Quimica,
y ella, en este plano, es solo termodindmica. Asistiamos asi,
al equivalente de la reina de corazones en Alicia en el pais
de las maravillas, que siempre estd moviéndose y agitan-
dose alrededor de un mismo sitio, sin avanzar en ningin
sentido.

En ciencia, en numerosas ocasiones, la mejor ma-
nera de resolver un problema consiste en cambiar el foco
del problema. Contra todas las apariencias, no en profun-
dizar, afinar los datos, conocer otras fuentes en la elabora-
ciéon del estado del arte, en hacer avances parciales de la
investigacion o en generar redes de cooperaciéon o ampliar
las ya existentes. Pues bien, la biologia cuadntica permite
comprender el origen de la vida sin tener que pasar por la
Quimica. Es preciso entonces girar la mirada hacia aquella.

2.1 Biologia cuantica:
una transformacion de la Fisica

Tan pronto como nace la fisica cuantica -esto es, el estudio
de fenémenos y comportamientos cuanticos en la naturale-
za fisica-, esta se consolida en un robusto aparato matema-
tico -que es la mecanica cuantica-, y casi inmediatamente
emergen los primeros cimientos de la Quimica cudntica -gra-
cias a W. Pauli, hacia 1932- y la biologia cudntica -con E.
Schrédinger en 1944-. La consecuencia inmediata no puede
ser obliterada: la naturaleza es bastante mas que la Fisica,
y la Fisica es perfectamente inseparable de la Quimica y la
Biologia, pero en el contexto especifico de la cuantica. A la



limite, la naturaleza no sabe de distinciones ni de divisiones
de ciencias y disciplinas. La Fisica deja asi de tener una ac-
titud y un estatus predominante entre las ciencias, algo que
solo debe preocupar a los fisicos (clasicos).

Asi las cosas, en el panorama cientifico se crey6
que la biologia cudntica era un campo reciente que habia
nacido a comienzos del siglo xx. Diversos textos en fuen-
tes prestigiosas asi lo ponen de manifiesto (Ball, 2011). Sin
embargo, una mirada en profundidad amplia enormemente
la ventana (McFadden and Al-Khalili 2018). En efecto, los
sistemas vivos hacen uso de numerosos rasgos no-triviales
que estudia y sistematiza la mecanica cuantica. Siguiendo
el articulo de McFadden y Al-Khalili!, bien vale la pena des-
tacar los hitos centrales en el nacimiento y desarrollo de la
biologia cuantica®

Antes del libro de Schrédinger de 1944, P. Jordan
publico en 1941 un texto con el titulo physics and the Secret
of Organic Life, en el que se interroga si los fendmenos, prin-
cipios y comportamientos cuanticos serian relevantes para
comprender los sistemas vivos. Jordan -quien fue el inico
de los fundadores de la fisica cudntica que no recibié un
premio Nobel por razones que tienen que ver directamente
con sus vinculos con las ideas y acciones del nacionalso-
cialismo- habia venido reflexionando sobre el tema por lo

El articulo es una profundizacion detallada y el fundamento
mismo de lo que, a nivel de divulgacion, ambos autores pre-
sentan en su libro de 2019, publicado originariamente en 2014
con el titulo: Life On the Edge (La vida en el filo, literalmente).

Para una visioén sucinta, y no necesariamente técnica, pero no
de orden divulgativo de la biologia cuantica, véase Huelga &
Plenio (2013).
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menos desde la década de 1930. De hecho, él es el primero
que acuna la expresion “biologia cuantica’.

No solamente Jordan se vio personalmente afecta-
do ante la historia de la ciencia por no recibir el premio
Nobel a diferencia de todos los demas. Asimismo, la expre-
sion “biologia cuantica” se vio salpicada de sospechas de
ideologia nazi y tuvo que esperar muchos lustros antes de
nacer. Como se recordara, los nazis amplificaron las ideas y
practicas que habian nacido en los EE. UU. Sobre eugenesia
y otros temas relacionados. En medio de estas circunstan-
cias, su libro pasa casi totalmente desapercibido en la his-
toria de la ciencia. Este seria un factor que jugoé a favor del
libro de schrédinger. Como es suficientemente conocido en
la historia de la ciencia en general, el éxito o fracaso de un
autor o de un libro depende del cruce, sutil, entre historia
interna y la historia externa de la ciencia. Este reconoci-
miento preciso marca todo el destino del nacimiento y de-
sarrollo de la biologia cuantica.

En el plano experimental -recordemos que el Circulo
de Viena habia acufiado la idea de una “filosofia experimen-
tal” (Stadler, 2010) -, no sin los aportes originarios de Hooke
(1665) en torno a la micrografia, H. J. Muller en 1927 habia
trabajado en la mutagénesis a partir del descubrimiento y
las aplicaciones de los rayos X, mientras que T. Svedberg ha-
bia trabajado en los pesos atémicos de la proteinas a partir
de sus investigaciones sobre centrifugacion, ya D. M. Stan-
ley en 1935 habia investigado sobre la cristalizacion de los
virus. Sin embargo, no todo el mundo estaba convencido de
que la Fisica y la Quimica pudieran explicar los fenémenos
biolégicos de manera so6lida. N. Bohr era uno de estas voces
que disentian. Esta duda (;razonable?) alteraria los ritmos
del desarrollo del tema.

En esta historia es importante sefalar la importan-
cia de la sintesis neodarwiniana que se estaba producien-
do entre los afios 1930-1940, con Mayr, Fischer, Haldane,



Dobzhanski y otros. En este contexto, un capitulo propio
lo ocupan los organicistas -notablemente von Bertalanffy,
y unos afos mas tarde, von Foerster-, quienes cumplen un
papel muy destacado y alternativo contra el mecanicismo,
por una parte, y el vitalismo, por el otro. Aqui podria hacerse
una reflexion acerca de los estilos de pensamientos nacio-
nales o culturales, pero esto debe quedar para otra ocasion.

Antes de su libro de 1941, en 1932 Jordan habia pu-
blicado un articulo que vinculaba mecanica cuantica, Bio-
logia y Psicologia, llamado “La mecanica cuantica y los pro-
blemas fundamentales de la Biologia y la Psicologia”. Alli,
de acuerdo con las ideas organicistas, sefiala que la proba-
bilidad y el azar son las reglas desconocidas que sostienen
a la vida, dos ideas clave de cufio cuantico.

En esta historia, M. Delbriick, ganador del premio
Nobel de medicina en 1969, puede ser legitimamente con-
siderado como el padre de la biofisica. El constituye otro
de los escalones hacia la biologia cuantica, especificamente
a partir de sus estudios sobre las mutaciones genéticas con
base en fenémenos subatémicos. Fisico de formacion, sig-
nificativamente se interesa en Biologia gracias a la influen-
cia de Bohr, Schrodinger, Heisenberg y Jordan.

McFadden y Al-Khalili observan como el Club de
Biologia Teodrica de Cambridge cumple también un papel
destacado en esta historia. Entre sus miembros se destacan
Haldane, Waddington y F. G. Hopkins (premio Nobel de
medicina en 1929), que fue uno de los descubridores de las
vitaminas. Los miembros del Club avanzan no solamente
en el estudio de las relaciones entre Fisica, Biologia y Qui-
mica, sino que, adema4s, estan abiertos a las perspectivas
organicistas: llevan a cabo parte de la sintesis que condu-
cen al neodarwinismo, y exploran varias de las implicacio-
nes filosoficas del tema de base: la naturaleza de la Fisica 'y
la naturaleza de la Biologia.

25

Investigaciones en complejidad y salud. n.° 9 . La extrana naturaleza de la vida Biologia cuantica, complejidad, vida, salud



26

Investigaciones en complejidad y salud. n.° 9 . La extrana naturaleza de la vida Biologia cuantica, complejidad, vida, salud

Waddington, formulara la idea de los paisajes epi-
genéticos, con lo que sienta las bases para el posterior
nacimiento de la epigenética. En resumen, para nadie en
la época que trabajara en investigacion de punta le eran
ajenos los temas relativos a las implicaciones de la fisica
cuantica para el estudio de la vida. La genética habia naci-
do y se habia consolidado unos afios antes, y el panorama
intelectual se debatia con vivacidad. Contra todas las apa-
riencias, la Fisica en general -la teoria de la relatividad, Ia
fisica cudntica y el nacimiento contemporaneo de la fisica
atomica o nuclear- no era el tnico foco de preocupaciones.
La Quimica y la Fisica daban claras sefales de vitalidad,
por mencionar tan solo a las ciencias mas contiguas en el
espectro de las llamadas Ciencias naturales.

Como quiera que sea, el mérito fundacional de Ia
biologia cuantica se encuentra programatica, heuristica y
conceptualmente en Schrédinger, y todo con una idea ca-
pital: el orden procede del orden, que es, si cabe, la idea
mitocondrial del fisico austriaco. No obstante, McFadden
y Al-Khalili (2018) son explicitos en sefialar que ni siquiera
cuando cincuenta anos después de publicado ;Qué es la vida?
en un seminario de celebracion, ninguno de sus participan-
tes supieron ver el verdadero significado de las ideas del
fisico austriaco (cfr. Murphy y O’'Neill, 1999). Digamos, de
pasada, que algunos de los participantes en el seminario,
realizado en el Trinity College en Dublin, incluian figuras de
la talla de S. J. Gould, J. Diamond, S. Kauffman, M. Eigen, J.
Maynard Smith y E. Szathmary, Ch. de Duve y R. Penrose.
Mas de un motivo de reflexiéon puede desprenderse de este
reconocimiento. En el seminario en mencién se vieron mu-
chos otros aspectos, pero jamas la impronta cuantica de la
Biologia. Esta observacion exige una puntualizacion.

Tres ideas centrales hay que destacar de Schrodin-
ger, en la fina lectura de McFadden y Al-Khalili. Estas son:



primero, la importancia del concepto de informacién en la
explicacion de la vida; segundo, la idea de que el orden
procede del orden, con lo cual se quiere llamar la atencién
sobre el papel que juegan las leyes estadisticas en el fun-
cionamiento de los sistemas vivos, y tercero, el hecho de
que lo saltos cuanticos pueden ser entendidos como tune-
lamiento cuantico a nivel de los procesos organicos. Volve-
remos sobre estas tres ideas.

Por otro lado, el libro de Schrédinger tuvo amplias
consecuencias sobre la formacion y las investigaciones
de Watson y de Crick. Seria, sin embargo, mas fuerte la
influencia en las investigaciones de P. O. Lodwin sobre el
efecto tunel en las bases tautomeéricas. Con todo, es en 1962
cuando con mayor firmeza se expresan las dudas acerca del
tema gracias al articulo de Longuet-Higgins llamado “Meca-
nica cudntica y Biologia”. Alli, de manera abierta y directa
se sientan las dudas mas fuertes que sintetizan todo un
periodo para trazar el puente entre dos extremos.

Digamos, sin ambages, que el desarrollo de la cien-
cia no es posible, en absoluto, al margen de la duplice pers-
pectiva de la historia de la ciencia, tanto como de la Filo-
soffa de la ciencia. La ciencia no es, en manera alguna, un
asunto de debates entre conceptos, ideas, métodos, expe-
rimentos y aproximaciones. De manera ampliamente mas
compleja, la ciencia en general es el resultado del cruce
entre factores internos y externos. El debate entre inter-
nalismo y externalismo, introducido originariamente por
Lakatos, constituye un acervo fundamental. Ya en un texto
tardio, el propio Kuhn (1996) asi lo reconoce: los factores
internalistas y los externos (o externalistas) constituyen las
hebras mismas del desarrollo cientifico.
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2.2 La vida es un fendmeno
de nivel cuantico

Esta es la conclusion a la que arriba Schrodinger en 1944.
Una conclusién bastante mas profunda que la que una lec-
tura superficial haria creer, y que sostiene que la vida es
simple y llanamente neguentropica.

La fisica cuantica, primero; posteriormente la qui-
mica cuantica, y finalmente, la biologia cudntica -tres mo-
dos de un solo y mismo tema- ponen de manifiesto que
la materia -o la energia, o, incluso, la informacién- en su
nivel fundamental (cuantico) es altamente ordenada. Una
idea contraintuitiva, ciertamente, pero, por ello mismo,
muy ordenada. Un orden sutil, como ha sido puesto de ma-
nifiesto numerosas veces®.

Pues bien, sugiero la figura improvisada de un viaje
en tren, a través de diferentes estaciones a fin de compren-
der la naturaleza cuantica de los sistemas vivos. El sentido
de las diferentes estaciones es el de presentar y discutir
brevemente los ejes conceptuales de la biologia cuntica.
Hay que decir, por lo demas, que lo que prima ampliamen-
te en los trabajos sobre el tema es una extensa fenome-
nologia de procesos y comportamientos cudnticos en los
sistemas vivos. Como se dice usualmente en la bibliografia
especializada sobre el tema, se trata del estudio de efectos
cuanticos en los sistemas vivos. Cada vez se descubren y se
mejoran los descubrimientos en este campo.

En verdad, en la realidad convencional estamos acostumbra-
dos a ver y hablar de desorden, de anomia, caos y crisis en
numerosos planos, contextos y dimensiones. Podria decirse
que toda la historia de la ciencia, la Filosofia, las Artes e, in-
cluso, la religion, gira en torno a la ausencia del orden, a la
fragilidad del orden, en fin, a la busqueda anhelada de un
orden que no se resquebraje y permanezca.



La primera parada en un viaje que conduce a la bio-
logia cuantica es el estudio de las enzimas. Estas pueden
reconocidas como los motores de la vida dado que su fun-
cién consiste en acelerar o catalizar todo tipo de reaccio-
nes bioquimicas. Ya Kauffman (1993) habla con acierto de
adaptacion en el filo del caos, y esta adaptacion es el resul-
tado de redes cataliticas y autocataliticas. Estas redes son
la obra de las enzimas.

La variedad de enzimas es amplia en los sistemas
vivos. Existen las oxidoreductasas, que llevan a cabo reac-
ciones de transferencia de electrones; las tranferasas, que
se encargan de la transferencia de un grupo de atomos de
una molécula a otra; las hidrolasas, cuya funcién consis-
te en la ruptura de enlaces con la participaciéon de agua, o
hidrolisis; las liasas -que llevan a cabo rupturas de enlaces
mediante mecanismos distintos a la hidrolisis; las isomera-
sas, que se encargan de la introconversion de un isémero en
otro, y las ligasas, que llevan a cabo reacciones de formacién
de enlaces con aporte de energia por ATP. Cada una de estas
clases se componen de numerosos otros tipos. La tabla 1
presenta una vision sucinta al respecto.

Como se observa, el espectro de conceptos y pro-
cesos remiten inmediatamente a comportamientos de tipo
cuantico; precisaremos enseguida este comentario. Un
rasgo determinante de las enzimas merece ser menciona-
do. Los organismos mismos tienen una caracteristica fun-
damental: la reparacién; la reparacion de células, de teji-
dos, incluso de é6rganos. Se calcula que cada dia los seres
humanos perdemos entre 30 000 y 40 000 células, lo que
significa que la cantidad de células que mueren en un afno
equivale a la masa corporal que cada quien tiene. La vida
es un incesante proceso de recreacién del organismo por
parte de si mismo. Pues bien, la enzima colagenasa es la
responsable de los procesos de reparacion de las células.
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Tabla 1. Enzimas y tipos de reacciones catalizadas

Clase Tipo de reaccion catalizada Ejemplo

Oxidorreductasas Transferencia de electrones Citocromo
(6xido-reduccién) oxidasa

Transferasas Transferencia de grupos de Hexoquinasa
atomos

Hidrolasas Reacciones de hidrolisis Tripsina
(rotura de enlaces mediante
adicion de agua)

Liasas Adicion de grupos a dobles Piruvat
enlaces o formacién de descarboxilasa

dobles enlaces

Isomerasas Transferencia de grupos Triosa-fosfato
en una misma molécula, isomerasa
mediante la generacion de
isomeros

Ligasas Formacioén de enlaces con Glutamino
gasto de ATP sintetasa

Fuente: elaboracion propia.



Puede decirse que la “fuerza vital” no es otra cosa que un
tipo de catalisis quimica. En términos mas precisos, las en-
zimas son las responsables de la digestion, la respiracion,
la fotosintesis y el metabolismo. Asi las cosas, la mecani-
ca cuantica contribuye sustancialmente a entender lo que
McFadden y Al-Khalili (2019) denominan la vitalidad de la
vida.

La razon estriba en el hecho de que la vida de la
biosfera esta constituida, en su mayoria, por sustancias qui-
micas que son bastante estables y muy poco o nada reacti-
vas. La materia en general se caracteriza por una inevitable
turbulencia molecular. Pues bien, las sustancias quimicas
no se rompen por esta turbulencia. El siguiente dato es de-
terminante: “el tiempo que tardan la mitad de los enlaces
peptidicos de una proteina en romperse, lo que se conoce
como la vida media de la reaccion, es de mas de quinientos
afios” (McFadden y Al-Khalili, 2019, p. 112). La vida es un
fenéomeno altamente ordenado. El orden procede del or-
den, en efecto. A su manera, en otro contexto, J. Holland
(1995) hablaba ya de un “orden oculto”, solo que €l sugeria
estudiar la emergencia de orden oculto mediante simula-
ciones computacionales.

En otro plano, reacciones que podrian tardar sesen-
ta millones de afios se completan en el organismo vivo en
cuestion de nanosegundos. Dicho de manera puntual, los
sistemas vivos resuelven problemas de enorme compleji-
dad -digamos NP, NP duros y Np dificiles, en referencia a
la teoria de la complejidad computacional- como si fueran
problemas p. Este aspecto ha sido denominado hipercom-
putacion biologica (Maldonado-Gomez, 2015; Maldonado,
2018a). La hipercomputacion biologica es la aproximacion
computacional de los procesos metabolicos, por ejemplo,
cataliticos y autocataliticos, que tienen lugar en el mundo
cuantico.
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Los dos procesos de mayor complejidad en la bios-
fera son la fotosintesis y la respiracion, ambos realizados
por enzimas. Con respecto a la respiracién, esta no sucede
en los pulmones, sino en cada célula, en la mitocondria, y
es el resultado de una transferencia ordenada de electro-
nes mediante un relevo de enzimas respiratorias. Los pul-
mones son sencillamente episédicos, esto es, instrumentos
de aspiracion y expiracion, pero no para la respiracion. Ga-
namos en profundidad y, entonces, en complejidad.

Una segunda estacion es el efecto de tinel cuantico,
sin la menor duda, uno de los descubrimientos mas impor-
tantes en el seno de la mecanica cuantica. Contra todos los
aprendizajes realizados en el mundo clasico, es perfecta-
mente posible que una particula atraviese una barrera, por
ejemplo, un paisaje energético. Cuanto mas ligera es la par-
ticula, tanto mas ficilmente atravesara la barrera. Esto es
conocido como el efecto de tunel cuantico. Es mas, no so-
lamente una particula, también un cuerpo puede atravesar
cualquier barrera, para lo cual, lo tnico que se necesita es
que todos los constituyentes del cuerpo se muevan al uni-
sono. En esto exactamente consiste la coherencia cuantica.
La misma ha sido llamada en numerosas ocasiones como
un sistema “afinado”. El tema remite a un capitulo técnico
que se denomina osciladores armonicos.

El mundo cuantico es, grosso modo, un oscilador ar-
monico. Por via de contraste, la decoherencia cudntica con-
siste en el hecho de que todas las ondas cudnticas dejan
de moverse rapidamente al compas unas de otras y des-
hacen el comportamiento coherente. Esto ha sido llamado
el colapso de la funcién de onda. Entonces, las barreras se
convierten en verdaderos obstaculos o atolladeros fisicos.
Un autor destacado habla de este tema como una danza
de fotones (Zeilinger, 2010). Al respecto, vale observar de
manera puntual que:



a. la materia consiste en ondas y particulas, y el
4tomo esta esencialmente vacio;

b. la energia consiste en vibraciones, pulsacio-
nes, ondas, frecuencias, luz;

C. la informacién consiste en ondas, frecuen-

cias, vibraciones, codigos. Digamos, de pasa-
da, que la inmensa minoria del universo esta
compuesta por cuerpos solidos. El mundo
esta hecho esencialmente de vacio.

Pues bien, el interior de una enzima consiste en una
danza coreografica. Esta danza es el fundamento mismo
de la vida, pues es lo que sucede en el mundo cuantico
o también, en el limite cudntico. En su presentaciéon mas
elemental, las células estdn compuestas de una membrana
y el interior de la membrana. El efecto tdnel tiene lugar
ya desde la membrana misma, pero continua teniendo lu-
gar a nivel de las enzimas y los cromosomas. El interior
de una célula es un abarrotado sistema altamente ruido-
so y con constantes turbulencias y perturbaciones. Este es
el medioambiente de la mitocondria y los demas aspectos
constitutivos de la célula (Lane, 2005). Es esa cantidad de
movimientos aleatorios y “ruidos” los que dispersan y per-
turban la delicada coherencia cuantica. Las enzimas hacen
y deshacen sin cesar las moléculas de la vida: las grasas, el
ADN, los aminoacidos, las proteinas, los azticares gracias a
numerosos procesos de efecto tunel.

Estos descubrimientos han sido realizados desde la
Biologia, no desde la Fisica. Asi las cosas, la Biologia ha lle-
gado a enriquecer a la Fisica de una manera jamas imagina-
da. Esta idea es repetida en varias ocasiones por McFadden
y Al-Khalili (2019) como una muestra de regocijo de una
ciencia que fue atavicamente subvalorada como ciencia
fundamental por parte de la Fisica. Digdmoslo sin ambages:
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la biologia cuantica pone al descubierto fenomenos que la
mecanica cuantica desconocia y enriquece asi a la propia
Fisica. Podemos empezar a dejar de pensar en jerarquias de
ciencias y disciplinas. La naturaleza conoce algunos trucos
que los fisicos desconocen (Ball, 2011).

En verdad, queremos subrayar esta idea: no existen
jerarquias de ciencias o de conocimientos a nivel tanto de
las ciencias de la complejidad como de la teoria cuantica.
La Biologia podria, incluso, ser considerada como ciencia
mas determinante, algo que, en otro contexto, seria suscri-
to por autores como Baluska, Mancuso y Volkmann, quie-
nes trabajan en neurofisiologia de las plantas (Baluska, et
al., 2006; Mancuso, 2015). Por lo pronto, podemos dejar
esta observacién como un asunto pasajero.

La tercera estacion es la dualidad onda-particula,
un fenémeno suficientemente estudiado a partir del ex-
perimento originario de Th. Young en 1801. De todas las
reacciones bioquimicas, de lejos, la mas importante es la
conversion de materia y energia inorganicas en vida, asi: se
trata de la conversion del agua, luz y aire en virus, bacterias,
hongos, parasitos, microbios y toda la trama de la vida hasta
los propios seres humanos. Ello es posible gracias a la dua-
lidad onda-particula, y es lo que la propia dualidad lleva a
cabo. La vida, podemos decir, no es un asunto de naturaleza
(en el sentido aristotélico de la palabra), sino de gradien-
tes, cualidades, formas de organizacién o comportamien-
tos; cuatro maneras para decir una sola y misma dinamica.
El planeta no tiene vida, sino que esta vivo. A la limite, el
universo mismo esta vivo, una conclusién ciertamente es-
candalosa cuando se lo mira con los ojos de la tradicion®.
Podemos obliterar esta conclusion provisionalmente.

4 Al respecto, cfr. Kafatos, Nadeau, 1990; Stapp, 2011; Kauf-
man,2016; Maldonado, 2018.



La funcion de onda es un conjunto de numeros que
define la localizaciéon de una onda o una particula en tér-
minos probabilisticos en el espacio. Mientras que el mun-
do cuantico es el mundo de innumerables posibilidades, el
colapso de la funcién de onda se desploma hasta una tnica
posibilidad. Dicho radicalmente, el mundo cuantico es esen-
cialmente libre (Conway and Kochen, 2011), mientras que en
el mundo clasico solo existe, en cada caso, una (sola) posibi-
lidad (por ello mismo lo mejor que cabe decir aqui es hablar
de bifurcaciones). Una particula u onda se encuentra en to-
das partes al mismo tiempo antes de la observacion. Una vez
que es observada, y entonces perturbada, se encuentra en
un solo lugar. Pero cuando deja de ser observada, su evolu-
cién continda desplegandose en todos los espacios al mismo
tiempo. En fin, en el mundo cuantico todos los fendmenos
interactian consigo mismos.

Pues bien, la perturbacién o la observacion del mun-
do cuantico sucede en el organismo de manera ecologica:
cada atomo en el cuerpo es observado por todos los demas
atomos que lo rodean. Es asi como emerge el mundo clasico
y como, parcialmente, se mantiene (clasico). El mundo, en
general, la naturaleza o el universo no son unicos, y prin-
cipalmente el proceso de coherencia que se decoherentiza,
que es la versién mas estandar, introducida por Zurek en los
anos 1990. Antes bien, el mundo cuintico consiste en un
proceso incesante de coherencia-decoherencia-recoheren-
cia. La figura 1 ilustra este proceso.
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Figura 1. Coherencia, decoherencia y recoherencia cuantica

/ Decoherence\A

Coherence Classical World
Quantum
Recoherence
World —

Temper.from 77 K to 277 K
Pico to Femtoseconds

Fuente: “A Quantum Coherence-Recoherence-Based Model of Reality”,
en: Neuroquantology, 2018, 16(11), 44-48.

La decoherencia tiene lugar en tiempos que oscilan
entre picosegundos y femtosegundos. La recoherencia su-
cede en las mismas escalas. Como se observa, el mundo
cuantico es coherente. Si sufre un colapso, entonces se de-
coherentiza y da lugar a la realidad convencional o al mun-
do clasico. Sin embargo, esta no es la ultima palabra, pues,
a su vez, se produce una recoherentizaciéon del mundo cla-
sico. Este proceso ha sido observado espontdneamente y
producido en laboratorio (Maldonado, 2018b).

La decoherencia no puede ser detenida de manera
total; sin embargo, si puede ser mantenida el tiempo sufi-
ciente para ser util desde el punto de vista biolégico. Este
es lo que sucede con todos los efectos cuanticos observa-
dos en los seres vivos, tales como la magnetocepcion, la
orientacion aérea, los procesos de olfaccion e, incluso, el
funcionamiento del cerebro (Maldonado, Gémez, 2014).
Cada segundo, las plantas y microbios fotosintéticos de la
biosfera captan una columna de luz, que sali6 del sol hace
ocho minutos para fabricar unas dieciséis mil toneladas de



nueva materia organica (McFadden y Alk-Khalili, 2019). Asi
las cosas, podemos desprendernos de la comprension de la
vida fundada en la Quimica y en el vacio misterioso que es
el transito de la quimica inorganica a la quimica organica. La
biologia cudntica brinda la respuesta. Como se aprecia sin
dificultad, avanzamos enormemente en direccion desde el
p1 al pi1. El origen de la vida es un acontecimiento cuéntico.

Pero existe una nueva estacion. Se trata del paseo
cuantico (quantum walk). Este es una estrategia de busqueda
o, también, de resolucion de problemas consistente en una
particula llamada exciton, que se desplaza en una proteina
siguiendo todas las rutas al mismo tiempo. Esto es lo que
acontece exactamente en la fotosintesis.

Hacia el afio 2012 se pensaba que la coherencia y
la recoherencia sucedian en ambientes muy frios, de alre-
dedor de 77 ° a 277 ° K. A partir del 2014, se estableci6
que ambos procesos tienen lugar a temperaturas ambiente;
es el caso, por ejemplo, de la fotosintesis, la oxidacién, la
magnocepcion y otros fenémenos. Ahora bien, lo que es
mas importante para la comprensioén integrada o transver-
sal de los sistemas vivos es que se sabe que los animales y
las plantas no son tan diferentes, la diferencia parece estar
relacionada sencillamente con la fuente de alimentacioén.

Por otro lado, las biomoléculas se construyen a partir
de electrones; pero a su vez, quemamos moléculas para cap-
tar electrones. Cabe decir que la vida aprovecha procesos
cuanticos para vivir, a la vez que contribuye a la cuantiza-
ci6n del mundo. No existe una frontera tajante, rigida e in-
movil entre la vida y la no-vida, una conclusion sobre la que
habra que volver una y otra vez. La vida protege los estados
cuanticos y los aprovecha al mismo tiempo. “En realidad
existe un unico conjunto de leyes que rigen la manera en
que el mundo se comporta: las leyes cudnticas” (McFadden
y Al-Khlalili, 2019, p. 189), con la excepcion de la fuerza
gravitatoria. Pero este es un tema que puede quedar en sus-
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penso, provisionalmente. La vida parece abarcar los mun-
dos cuantico y clasico. No pertenece a uno mas que a otro
y obtiene lo mejor de ambos. En un caso, energia e infor-
macion; y en el otro, energia libre ampliamente disponible.

Quisiera detener la marcha para hacer una observa-
cion puntual. Tiene que ver con los sentidos. La neurofisio-
logia de las plantas (Bauska et al., 2006; Mancuso y Viola,
2015) ha dejado de manifiesto que las plantas poseen por
lo menos veinte sentidos. Pues bien, la biologia cudntica
estad dejando en claro que los animales, en general, tienen
mucho mas de diez sentidos, por ejemplo: la deteccidon de
campos magnéticos, el sentido circadiano, la deteccion de
la presion del aire, la deteccion de la gravedad, la deteccién
de diversos umbrales luminicos, ademas, naturalmente, de
los cinco comunes. El libro de Mcffaden y Al-Khalili, Biolo-
gia al limite. Cémo funciona la vida a muy pequena escala (2019),
no se detiene particularmente en este punto, pero vale la
pena ponerlo abiertamente sobre la mesa para eventuales
consideraciones posteriores. El procesamiento de la infor-
macioén en la naturaleza, antes de e independientemente
de los seres humanos, es significativamente mas complejo
que el procesamiento que la ciencia y la tecnologia llevan
a cabo.

La vida aparece apenas en 1944, pero en mucho me-
nos de un siglo se han hecho descubrimientos y compren-
siones que sobrepasan muy ampliamente todo lo que jamas
se supo sobre el propio ser humano, por ejemplo, para no
hablar sobre la biosfera y sobre los sistemas vivos. La pre-
ocupacion distintivamente antropocéntrica puede decirse
que fue un obstaculo para el desarrollo del conocimiento.
Pero el descubrimiento de la complejidad de la vida esta
produciendo un giro como el que jamas habia sucedido. Sin
editorializar, podemos decir razonablemente que la histo-
ria jamas volverd a ser la misma. La atencién se vuelca cada



vez mas sobre el otro plano de la comprension de la vida, a
saber: la vida tal-y-como-podria-ser-posible.

Podemos entonces detenernos en la quinta y ultima
estacion: la consideracion del entrelazamiento cuantico.
Un doble tema aparece ante la mirada sensible: entrelaza-
miento y superposicion. El entrelazamiento pone en evi-
dencia que la regla en el mundo no es la localidad, sino,
contra Einstein y todos a los que él representa, la no-lo-
calidad. La naturaleza no solamente se comunica en un
sentido amplio, sino ademas se sostiene sobre la base del
entrelazamiento.

Notablemente el estudio de la proteina criptocro-
mo, que es un pigmento en los ojos de las aves e insectos
que permite detectar tanto campos magnéticos como rit-
mos circadianos, funciona con base en entrelazamientos.
Las aves tienen una visién magnética, y ella es el resultado
de que, en dicha proteina, un par entrelazado de electrones
pasa de un estado singletes a un estado de tripletes (entre-
lazamiento entre tres particulas), y viceversa, “muchos mi-
llones de veces por segundo” (McFadden y Al-Khalili, 2019,
p. 271). El criptocromo ha sido observado en petirrojos,
el pato canadiense, pollos, moscas de la fruta, y plantas,
entre muchos otros sistemas vivos. La no-localidad ha es-
tado ayudando a numerosos sistemas vivos a migrar en las
estaciones, y a metabolizar procesos cuando es necesario,
como es el caso de las plantas.

En una palabra, principios y comportamientos cuan-
ticos se encuentran en la base de la adaptacién de los siste-
mas vivos; McFadden (2000) ya habia puesto este aspecto
de manifiesto. Sin ambages, aprendemos la idea de evo-
lucion cuantica que, se aprecia ampliamente, es bastante
mas que una simple metafora. Ningun autor ha contribuido
como McFadden a la consolidacién de la biologia cudntica
(cfr. Abbott et al., 2008).

39

Investigaciones en complejidad y salud. n.° 9 . La extrana naturaleza de la vida Biologia cuantica, complejidad, vida, salud



40

Investigaciones en complejidad y salud. n.° 9 . La extrana naturaleza de la vida Biologia cuantica, complejidad, vida, salud

Tres datos merecen destacarse de manera puntual:

i la tasa de errores de copia de replicacion del
ADN, las mutaciones, es, por lo general, de me-
nos de uno entre cien mil millones;

ii. el genoma de nuestras células consiste en
cerca de trescientos mil millones de letras
genéticas;

iii. la mecanica cuantica ha sido testeada, verifi-

cada, confirmada o falseada hasta el onceavo
decimal: g/2 = 1.0011659208(6)

Pues bien, el significado de estos tres datos consiste en el
reconocimiento de que la vida es un fenémeno altamente
ordenado, que procede del orden y consiste en hacer po-
sible el orden. Ciertamente, no un orden estatico: he aqui
un enunciado trivial. Un orden generador de dindmicas de
complejidad creciente y, sin embargo, sin jerarquias. El or-
den de la vida descansa en cristales aperiddicos; los genes,
en verdad, son cristales aperiodicos.

Ahora bien, la vida en general puede ser vista como
un incesante proceso de lectura y relectura del cédigo ge-
nético a lo largo de toda la vida de la célula. La enzima poli-
merasa del ARN, como la propia polimerasa del ApN, define
con precision las posiciones de los protones codificadores
alolargo de la cadena de ADN y se ocupa, por tanto, que las
cosas marchen adecuadamente. A partir de lo que sabemos
de fisica cudntica, la posicion de los protones esta garanti-
zada por leyes cudnticas, con lo cual la conclusiéon no ad-
mite dilaciones: el codigo genético es un codigo cuantico.

Asi las cosas, lo cierto es que la seleccion natural
no produce ninguna novedad en la naturaleza, es sencilla-
mente la forma como las cosas se mantienen o conservan.
La fuente de la creatividad es, literalmente, mas profunda:
las mutaciones son el resultado del azar, y el azar es un



tema clara y distintivamente cuantico. Cuando un entorno
cambia, una especie tiene que esperar a que se produzca la
mutacién adecuada que permita la adaptacion al medioam-
biente. Si el tiempo de espera es demasiado largo, la espe-
cie tiende rapidamente a desaparecer. Asi las cosas, la vida
no domina al azar -un contrasentido total en los términos;
el azar es, por definicion, indomable-, y solo debe esperar
a que las mutaciones adecuadas tengan lugar. Dependemos
del azar, y entonces, naturalmente, de las mutaciones. He
aqui una idea altamente contraintuitiva para un mundo
acostumbrado a la necesidad. Es en este sentido que la vida
existe en el filo -del caos, del azar, del mundo cuantico.
Decia Heraclito: “solo quien espera, lo inesperado hallard”.
Todo parece indicar que “alla abajo” la vida sabe esperar lo
inesperado. El orden proviene del orden, pero aprovecha
el azar.

Sin la menor duda, las mutaciones pueden ser con-
sideradas de modo estricto como una especie de saltos
cuanticos. Esto es, se trata de muy pequefios cambios -los
minimos posibles, absolutamente-, pero que tienen conse-
cuencias de gran amplificacion y son totalmente imprede-
cibles. Una idea cara para la complejidad. Subrayemos lo
siguiente: los procesos biolégicos se fundan, desde el punto
de vista de la biosemiotica, en tres rasgos: transcripcion,
traduccién e interpretacion. El gran supuesto de estos tres
rasgos es la lectura y la escritura del cédigo. Un codigo es-
table y, sin embargo, esencialmente abierto. Hay genes que
son mas le{dos que otros, como sucede, de hecho, por ejem-
plo, en los lenguajes naturales. Hay, en otras palabras, unos
comportamientos que son mas constantes orepetitivos que
otros. Una mirada a la epigenética subraya el reconocimien-
to que esta consiste exactamente en esto: transcripcion, tra-
duccién e interpretacion, y entonces, en herencia y trans-
mision. Casi que asistimos al uroboro, un sistema de orden
sorprendente.
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Hasta aqui hemos hablado genéricamente de los
sistemas vivos en general. Sucede que los seres humanos
forman parte de ese conjunto magnifico. Asi las cosas, cabe
decir que, concorde con lo que precede, el conocimiento
de la mecanica cudntica es indispensable cuando se quie-
re entender lo que son los seres humanos. Una idea que
puede resultar extravagante para quienes se formaron en
las Ciencias sociales y humanas, pero que se adecta per-
fectamente al desarrollo de la ciencia y de la investigacion
en general. La ciencia, en general, se hace en correspon-
dencia con el estado del arte disponible en cada momento.
De hecho, las ciencias sociales y humanas normales son y
han permanecido hasta la fecha precuanticas; en el mejor
de los casos, son relativistas, en el sentido de la teoria de
la relatividad de Einstein (Maldonado, 2019). Digamos, en
passant, que la Medicina y las ciencias de la salud también
son precudnticas, hasta el dia de hoy. No obstante, esta
situacion puede cambiar, debe cambiar.

El conocimiento consiste en actos de unificacion, en
procesos de integracion, en fin, en efectuacion de sintesis.
Esta es exactamente la funciéon de la conciencia. Y enla con-
ciencia, sin ninguna duda, es la imaginacién la que lleva a
cabo la funcién de unificacion -de sensaciones, de concep-
tos, de experiencias. La imaginaciéon no es simplemente aso-
ciativa; mas exacta y radialmente, es creativa. La dificultad
frente a toda la ciencia, la Frilosofia y las Artes habidos en
occidente estriba en que la conciencia fue siempre un epi-
femomeno. Como en el caso de Hegel en sus Lecciones sobre la
filosofia del derecho AM026 la conciencia es como el biho de
Minerva, que siempre llega al atardecer; esto es, cuando las
cosas ya han sucedido. Primero, siempre sucede el mundo,
las cosas; y solo después se las entiende. En contraste, la
teoria cuantica permite poner claramente a la luz del dia



que la conciencia no es, en absoluto, un epifenémeno. Di-
cho de manera escueta: las ideas pueden mover la materia.
La fisiologia y la histologia ponen en evidencia, por
ejemplo, que a través de la membrana celular hay en cada
instante un gradiente de un millén de voltios por metro
(McFadden y Al-Khalili, 2019). Hay que entender que el
entrelazamiento es un paso mas alla de la coherencia. Los
procesos que entran en consideracién, entonces, no son
simplemente bits de informacién sino qubits, esto es, infor-
macién cuantica, o lo que es equivalente, el procesamiento
cuantico de informacioén. Esta idea nos conduce a la impor-
tancia de la termodindmica cudntica sobre la cual nos ocu-
paremos mas adelante. Mientras tanto, lo relevante consis-
te en el reconocimiento de que las sintesis o los procesos
de unificacion son el resultado del entrelazamiento. La co-
herencia cuantica es un componente esencial del proceso
de pensamiento. Para ello, hay que decir que todo el volu-
men del cerebro lo ocupa su propio campo electromagné-
tico. Pues bien, son los campos de energia los que pueden
mover objetos. Los procesos de conciencia son, dicho en
otras palabras, procesos de sincronia (afinamiento), lo cual
nos recuerda la idea de osciladores armoénicos. Mas y mejor
pensamiento no es otra cosa que mas y mejor afinamiento
de los campos cuanticos (Piotrowski y Stadkowski, 2008).
Recapitulando: un aspecto fundamental de la natu-
raleza de la vida es, ademas de su capacidad para repararse
permanentemente, su capacidad de replicacién. Sin embar-
go, los genes del ADN no se autorreplican; son las enzimas
polimerasas del ADN las que lo hacen. Ahora bien, para la
accion de las enzimas, el electréon o protoén se encuentra
simultdneamente a ambos lados de la barrera; y entonces
se entrelaza y atraviesa, por efecto tunel, la barrera. Asi,
el mundo clasico estd mediado por procesos cuanticos y
se asienta sobre estos. La vida se hace posible, sin mas,
gracias a paseos cuanticos aleatorios (quantum walk). EI pa-
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seo cuantico es la funciéon de onda que recorre todos los
caminos al mismo tiempo y que se encuentra en todos los
estados. El mas sorprendente de todos los descubrimien-
tos, hasta la fecha.

Como se observa, la extrana naturaleza de la vida
consiste en, o depende de -como se prefiera- la extrafia
fisica, la biologia y la quimica cuanticas. La cuantica nace
como mecanica cuantica, pero esta conoce diversos desa-
rrollos hasta la fecha. La figura 2 presenta de manera some-
ra los principales ejes de este desarrollo:

Figura 2. Principales ejes del desarrollo de la mecanica cuantica

Mecanica

cuantica clasica

Electrodindmica Teoria cuintica
cuantica de campos

Termodinidmica
cuantica

Fuente: Elaboracion propia

Digamos que los cuatro ejes articuladores de la me-
cénica cuantica sirven como plataformas para el estudio de
la biologia cuantica.









La mecanica cuantica,
reconsiderada
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La mecanica cuantica fue llamada asi por sus fundadores
porque tenian como referente inmediato a la mecanica cla-
sica. Sin embargo, debe quedar suficientemente claro que
no es mecanica, en ninguna acepcién de la palabra. La cuan-
tica es cualquier cosa menos mecanicismo. Por este mismo
camino, la mecanica cuantica -hecha la salvedad sobre el
término- fue un logro basado en la Fisica. Sin embargo, la
biologia cuantica® ha llegado a hacer contribuciones deter-
minantes al cardcter cuantico del mundo. Dicho en sentido
filosofico, la naturaleza es cualquier cosa menos fisica. Esto
solo se lo creyeron la tradicion aristotélica, Newton y Eins-
tein, notablemente. La naturaleza es también, y muy fun-
damentalmente, un sistema animado (Maldonado, 2020).

Como sefalan McFadden y Al-Khalili (2019): “la me-
canica cuantica es normal. Es el mundo que describe lo que
es extrano” (p. 399). El significado inmediato de esta ob-
servacion estriba en la capacidad de distinguir el mundo
del aparato que describe al mundo, una distincion que esta
muy lejos de ser obvia a la luz de la tradicién. Lo que nos
interesa es el mundo mismo; no la teoria que explica el
mundo. Esta es una condicioén necesaria, pero nunca sufi-
ciente. Precisamente por ello, cabe, con toda legitimidad,
hablar de complejidad, esto es, de indisciplinariedad del
conocimiento.

Hasta el nacimiento y consolidacion de la biologia
cuantica, los comportamientos cuanticos se habian alimen-
tado de objetos clasicos y de objetos inanimados. La vida
era estructurada y ordenada: contra la termodinamica cla-
sica, era el mas ordenado de todos los sistemas posibles e
imaginables. A titulo exhortativo, debe ser posible una am-
plificacion de la escala cuantica a la realidad convencional.
Incipientes, ya hay varios trabajos que han comenzado a

> En otro momento haré referencia explicita a la quimica cuantica.



avanzar en esta linea de trabajo (Haven, Khrennikov, 2013;
Allan, 2018).

Por otro lado, los sistemas vivos no evitan las vibra-
ciones y perturbaciones moleculares; antes bien, bailan a
su ritmo. Esta es una idea que, aunque novedosa, atraviesa
como un hilo conductor cada vez mas, crecientes estudios.
La vida es un fenémeno regido por el orden. La muerte es
el triunfo del desorden (total). Solo que el orden de la vida
aparece como multiple, variable, en evolucion. A la mejor
manera de una parte de la sabiduria japonesa, cabe decir
con propiedad que, en lugar de rehuir las tempestades, la
vida las aprovecha: como el bambu que se inclina ante la
borrasca. O, en otro plano, como Préspero en la tltima tra-
gedia de shakespeare (The Tempest, 1611), esa tragedia que
esta muy lejos de ser tal.

Por todo ello, la vida tiene sus raices en el mundo
cuantico. Se yergue sobre el mundo clasico y lo crea, pero
sabe que el mundo mismo es cuantico, no clasico. La na-
turaleza de la vida es, sin mas, su capacidad autopoiética,
autoorganizativa, autoreparadora, de incesante renovaciéon
y reinvencion. Quiero decirlo: no en otra cosa consiste la
salud. Que no es sino una manera decir: el encuentro con
y la creacion de siempre incesantes posibilidades abiertas,
numerosas, idealmente infinitas; posibilidades, en plural, a
diferencia del mundo clasico. El mundo cuéntico no sabe
de limites, por eso mismo, la vida anida en él.

3.1 La complejidad de la biologia cuantica

Los ejes para la comprension de la complejidad de la vida
consisten en un abanico compuesto por:

i. La biologia computacional. Se trata del recurso
a herramientas computacionales de diversa
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ii.

iii.

indole para comprender fendémenos y pro-
cesos biologicos. Hoy por hoy, y cada vez
mas, es imposible hacer buena biologia sin
el recurso de las herramientas, técnicas, mé-
todos y conceptos que aportan las Ciencias
de la computacion, que, en general, incluyen
modelamientos y simulaciones. La biologia
molecular se inscribe en este contexto.

La computacion bioldgica. Se trata del desarrollo
de computacién bio-inspirada, que sabe de
biologia y aprovecha conceptos y procesos
biologicos para comprender problemas es-
pecificamente computacionales. Cabe decir
en este punto que existen hoy cuatro formas
de hacer ciencia: la ciencia por induccioén, la
ciencia de caracter deductivo, la ciencia por
modelamiento y simulacién, y la ciencia con
base en el manejo de grandes bases de da-
tos. Las dos tltimas son, simplemente y lla-
namente, el aprendizaje de y el trabajo con
lenguajes de programacion.

La teoria de la simbiogénesis o endosimbiosis. La
vida no emerge y tampoco se funda y se hace
posible (se desarrolla y evoluciona) con base
en lucha, competencia y seleccién. Por el
contrario, la regla en la naturaleza es la coo-
peracion, la ayuda mutua, el comensalismo,
el mutualismo, en fin, la eusocialidad. Antes
que, de evolucion, podemos hablar de coe-
volucion. Pues bien, la vida es un muy com-
plejo entramado de cooperacién, una vasta 'y
profunda red de codependencias reciprocas.
Unos organismos se favorecen de otros, unas
escalas, nichos y biomas son sensibles a otras
mas. Una expresion puntual de este hecho es



iv.

Vi.

el caracter holobionte de los mamiferos en
general y de los seres humanos en particular.
La naturaleza no sabe ni de jerarquias ni de
centralidades.

La biologia de redes. En estrecha conexién con
el aspecto anterior, la biologia de redes pone
suficientemente de manifiesto que un gen no
existe ni hace nada, como tampoco un virus
o una bacteria, por ejemplo. La naturaleza se
funda en redes variables en el tiempo y en el
espacio, redes cuya arquitectura ha sido es-
tablecida como conformada por nodos, hubs
y clusters. En el caso del ser humano, no es
cierto ya que el cuerpo humano sea un or-
ganismo. Por el contrario, es un ecosistema
que funge como interface entre un mundo
microscopico y uno macroscopico, simple-
mente una interface.

La epigenética. El mérito singular de la epigené-
tica radica en poner de manifiesto que, con-
tra toda la historia de Occidente, no hay dos
cosas: naturaleza y cultura, sino una sola. Al
igual que heredamos genes, asimismo here-
damos experiencias; y asi como trasmitimos
genes a través de cromosomas, de la misma
forma, transmitimos experiencias. Hacia el
ano 2005 estaba establecido que heredamos
y transmitimos genes y experiencias hasta
tres generaciones hacia atras y delante. Al dia
de hoy, la investHavenigacion ha puesto en
evidencia que el proceso sucede hasta ocho
generaciones.

El enfoque eco-evo-devo. Las tres dimensiones
tradicionales de la Biologia, a saber: la eco-
logia, la biologia del desarrollo y la biologia
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Vil.

Viii.

evolutiva estuvieron separadas en el pasado.
Hoy est4 establecido que las tres se imbri-
can fuertemente y que constituyen una in-
separable unidad. Numerosas enfermedades
admiten tratamientos epigenéticos, y no ya
simplemente farmacolégicos o genéticos,
por ejemplo. La medicina ha comenzado, in-
cipientemente, a saber y trabajar reciproca-
mente con las Ciencias humanas y sociales en
toda la linea de la palabra.

La biologia sintética. La vida se funda en sintesis:
sintesis de proteinas, sintesis de biopolimeros,
sintesis de imaginacion, el sexo como sintesis,
sintesis quimica y varias otras. C. Venter (2001)
ha propuesto una linea de investigacion de
sintetizacion de la vida, desde arriba. Se trata
de la produccién de sangre artificial, la pro-
duccioén y crecimiento de células, tejidos y
demas. Recientemente se ha comenzado a
proponer la sintesis de vida, desde abajo. Las
mas fuertes esperanzas en la investigacion
descansan en este plano.

La biologia de sistemas. De consuno con varios
de los ejes anteriores, la biologia de sistemas
es biologia de redes y sintesis al mismo tiem-
po, consistente ya no en la lectura del codi-
go genético, exclusivamente, sino, ademas y
principalmente, en la posibilidad de escribir
sobe él y crear nuevos codigos. Se trata de
todo ese universo llamado genéricamente
como las 6micas: glucomica, metabolémica,
transcriptomica y muchas mas, todo lo cual
comporta el reconocimiento de que los pro-
cesos que sostienen a la vida dependen unos



de otros, unos contextos de otros, y demas.
Sin ambages, la vida es un sistema abierto.

Debemos poder saber de los sistemas vivos. Este es
un imperativo epistémico y ético, en toda la acepcion de la
palabra. La Biologia es la puerta que abre o que comunica
a una dimension perfectamente novedosa en la historia del
conocimiento reciente, pero altamente sugestiva. La figura
3 sintetiza el cuadro de los ejes necesarios para la com-
prension de la vida.

Figura 3. Ejes para la comprension de la complejidad de la vida

Complejidad de la comprensién de la vida

Biologia
computacional

%

Biologia
de sistemas

/ \

Simbiogenesis

Biologia Computacion
Proyecto sintética biologica Proyecto
Bacterioma Viroma
global /K Global
Eco-Evo-Devo Biologia
de redes

S Biologia
pigenética de cuantica
6_,

Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo, estos ejes implican y remiten, a la vez,
en un buen estado del arte del conocimiento, a la biologia
cuantica. La biologia cuantica -que, digamoslo por ultima
vez, no es mas Biologia, Fisica o Quimica-, es el basamento:
saber de la vida significa tener un conocimiento soélido y
desiderativamente algo mas que basico de los componen-
tes y articulaciones presentados en la grafica. La biologia
cuantica atraviesa a cada de una de ellos y sirve como hilo
conductor para el didlogo entre ejes.









Tres niveles

de un mismo problema:
complejizar el estudio
de la vida
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Para concluir, es preciso sefalar que la termodindmica, en
general, es la ciencia que permite unificar las Ciencias so-
ciales y humanas y las Ciencias naturales, tanto como las
Ciencias de la vida y las Ciencias de la salud, algo sobre lo
cual existe ya una bibliografia suficiente. Sin embargo, en
una mirada mas fina, son tres las dimensiones de la ter-
modindmica. Cada una va remitiendo a la siguiente, como,
ulteriormente, a la puerta que comunica directa y necesa-
riamente con la biologia cuantica; esto es, con la elucida-
cion de lo que es la vida y lo que hacen los sistemas vivos
para vivir. De esta suerte, los problemas p1 y pII quedan
solidamente interconectados. Estos tres niveles o tres tipos
de termodindmica son:

. Termodindmica cldsica. E1 mérito de esta cien-
cia (que tardé cerca de un siglo en nacer)
consiste en que pone de manifiesto un con-
cepto inexistente hasta la fecha; el concepto
de energia. Literalmente, la termodindmica
consiste en el estudio de los movimientos
(dindmica) de energia (uno de cuyos casos es
el calor: thermos), los cuales implican, de un
lado, un costo de producciéon y, de otro, el
problema del equilibrio. Lo primero apunta a
la nocién de trabajo necesario para hacer util
una energia libre disponible. De esta suerte,
el estudio de la energia consiste en el recono-
cimiento de que esta, que no es creada ni se
destruye jamas, no es otra cosa que la ince-
sante transformacion de un tipo de energia en
otro. De este modo, resulta inmediatamente
un descubrimiento sorprendente: existen
numerosos tipos de energia: potencial ciné-
tica, calérica, quimica, informacional, entre



otras. La forma mas dilecta de energia es la
luz, 1a cual, a su vez, consiste en diferentes
frecuencias. Pues bien, el universo consiste
en una enorme cantidad de energia libre. La
energia, dird Einstein sobre la base Planck, es
intercambiable con la materia. La materia es
energia lenta, y la energia es materia rapida,
supuesto el limite de la velocidad de la luz.
Ahora bien, en los sistemas cerrados o aisla-
dos existe una tendencia a una pérdida del
calor. Asi, el sistema cerrado o aislado en
intercambio con el medioambiente tiende a
igualar su temperatura con la del entorno.
Sorprendentemente, se hara el descubri-
miento de que los sistemas vivos son htume-
dos, calientes y pegajosos, y lo que hacen es
conservar una energia determinada para ha-
cerse posibles. La biosfera, dicho de mane-
ra gruesa, es un fantastico termostato. Este
termostato degrada la energia del sol, como
fuente mas inmediata (sin desconocer que
hay otras fuentes de energia mas lejanas,
pero no menos importantes) y genera, con
ello, estructuras disipativas.

Finalmente, cabe sefialar que la termodinami-
ca clasica pone de manifiesto que la tempe-
ratura promedio del universo es de -273 °K.
Los sistemas vivos tal y como los conocemos
constituyen fenémenos singulares en un en-
torno tan frio.

Termodindmica del no-equilibrio. El gran
problema que plantea la termodinamica cla-
sica es el de la entropia. Contra ella, la ter-
modinamica del no-equilibrio consiste exac-
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tamente en el estudio sobre cémo la flecha
del tiempo de la entropia no es necesaria ni
inevitable. Por el contrario, la evolucién, en
general, consiste en un proceso de diversi-
ficacion conducente a la emergencia de sis-
temas disipativos. Asi, los sistemas vivos
niegan a la fisica clasica, esto es, a la entro-
pia, y consisten en remontar su flecha, que
conduce al equilibrio; esto es, a la muerte
(térmica); la flecha de la vida es una flecha
de complejidad. La muerte o el equilibrio no
es inevitable, ni necesario, ni la ultima pala-
bra. Por el contrario, la vida es una incesan-
te produccion de tiempos y horizontes. Esta
generacién continua de horizontes es, sin
embargo, no teleoldgica; la forma como ha
sido expuesta por parte de diversos autores
es como una evolucion a través de paisajes
rugosos adaptativos, o lo que es equivalente,
como adyacentes posibles.
Significativamente, la evolucién del universo
no consiste en una tendencia al enfriamien-
to, algo que empiricamente ha sido observa-
do por el corrimiento de las galaxias, unas de
otras, en el espectro infrarrojo. La vida, que
existe en filo del caso, o lo que es equivalente,
alejada del equilibrio, siempre encuentra con-
diciones para su adaptacién y supervivencia.
Contra la tesis de la entropia, la vida adapta
las condiciones para su conservacion y perdu-
rabilidad. Esta idea conduce inmediatamente
a la vida tal-y-como-podria-ser-posible.
Termodindmica cuantica. La tercera forma de
termodindmica ya no se concentra en el con-
cepto de energia, sino en el de informacién



(Binder, et al., 2018). La termodindmica cudn-
tica es util para describir el entrelazamien-
to, el cual sucede espontaneamente, sin que
haya un costo de trabajo. Especificamente se
concentra en el estudio de la temperatura del
entrelazamiento. Por tanto, resulta perfecta-
mente idoénea para estudiar los efectos cuan-
ticos en los sistemas vivos.

La forma mas destacada de entender a la termodina-
mica cuantica es como teoria de las interacciones, en siste-
mas abiertos o, lo que es equivalente, en sistemas alejados
del equilibrio, o en el filo del mundo cuantico, precisamen-
te. De manera significativa, existe una fuerte relacién re-
ciproca entre este tipo de termodinamica y la teoria de la
informacion. El entrelazamiento, mucho mas que enmara-
fnamiento de masas o de energias, es entrelazamiento de lo
que las cosas mismas son: informacién. En realidad, las co-
rrelaciones cuanticas son mas comprehensivas que los en-
trelazamientos. En otras palabras, esta clase de termodina-
mica establece el costo de energia en la transformaciéon de
un estado térmico a uno entrelazado. El resultado, desde el
punto de vista bioldgico, es determinante para la compren-
sion de los sistemas vivos. Contra los otros dos tipos ante-
riores de termodindmica, en manera alguna cabe entender
a los sistemas vivos como maquinas termodinamicas. Los
sistemas vivos son procesos entrelazados. La naturaleza es
una fantastica red de entrelazamientos cudnticos. Una con-
clusién que no cabe menoscabar de ninguna forma.
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Es imposible comprender qué es salud y hacerla posible
sin una idea solida de lo que es la vida. Asi, si cabe la ex-
presion, las Ciencias de la vida emergen como propedéu-
tica para las Ciencias de la salud. Sin embargo, es preciso
decirlo de forma mas explicita: la salud es una cara de una
moneda cuya contra parte es la vida, y ambos son proble-
mas perfectamente nuevos en la historia de la humanidad.
Podemos pensarlas y hacerlas posible en paralelo. Esta
articulacion es la impronta misma de la complejidad del
problema. En otras palabras, con el riesgo de incidir en ba-
nalidades, hay que decir: los temas de enfermedad no son,
en absoluto, temas de salud. Pero todos los temas de salud
son asunto mismo de la vida. Hemos venido trabajando en
esta direccion®.

& Me refiero explicitamente a los trabajos, con calibre diferen-
te, presentados en la serie: Investigaciones en Salud y Complejidad,
y en la Coleccion Salud y Complejidad, del grupo Complejidad y
Salud de la Facultad de Medicina de la Universidad El Bosque.
Estos trabajos pueden consultarse en: https://repositorio.un-
bosque.edu.co/.
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