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Aspectos biosemidticos de la conciencia
En basqueda de los signos de la vida y su referencia a la conciencia
como principio teleonémico

Oscar Castro Garcia
Universidad Auténoma de Barcelona

Abstract

Tanto ciencia como filosofia han querido explicar la conciencia como culmen de nuestra experiencia vital.
Inteligencia, intuicion, conocimiento, emociones, capacidad de razonar, percepcién, entre otras propiedades
integradas en nuestra experiencia psicobiologica, nos acompafian ontogénica y filogénicamente. Pero no hay
un consenso explicativo sobre la conciencia. Su atribucion sélo al ser humano no parece hoy admisible tanto
en ciencia, como en su comprensién profunda filoséfica. Seria como si la etologia pudiese conectar con la
biologia celular, incluso molecular y, asi crear una etologia comparativa. Nos referimos a todo ser vivo, al
determinar aspectos muy concretos de lo que es “percibir el medio circundante”, el umwelt de Jacob von
Uexkull. Este articulo trata los rasgos biosemidticos neurales que pueden conducirnos a sefiales o signos que
suponen conciencia o0 a caracteristicas que comprendan transduccién de informacién y su posterior respuesta
consecuente. Hablaremos de la biosemidtica actual, en lo referente a los signos que provocan informacién en
las maquinas celulares, para trascender el sentido de maquina celular cuando existen signos de percepcion
tanto de su autoorganizacién y como de su entorno (emergencia de la conciencia). Para ello nos centraremos
la biofisica de los microtibulos (Hameroff-Penrose) y de los biofotones del profesor Fritz Albert Popp
aplicados a los procesos sinapticos del cerebro.

Biosemidtica y teleonomia de los seres vivos

La biosemidtica es el estudio de los procesos con signos semiéticos de los sistemas
vivientes. Incluye tanto una descripcion tetrica de los procesos semi6ticos en la naturaleza
viviente, como también una vision general semioética de la vida, o sea la historia natural de
los signos (Hoffmeyer). Trata de verificar limites y adecuacion del lenguaje humano, rico
en téerminos semioticos, en el estudio de un sistema bioldgico real, autocontenido, no
metaforico. Estudio, pues, del desarrollo temporal espontaneo de sistemas bioldgicos cada
vez mas complejos. Los mecanismos evolutivos (seleccion natural y autoorganizacion) y
las relaciones basadas en signos se hallan en la genética, en el desarrollo orgénico dado, en
el comportamiento y en la capacidad cognitiva.

Si vamos desde la sociologia hacia la biologia y la fisica, ¢en qué limite deja de ser
razonable usar la terminologia semiética de la triada “Objeto — Signo — Significante”
(Pierce, 1931)? O también, ¢cudl es la complejidad umbral que necesita un sistema para
permitir que la triada de Pierce se constituya? La respuesta depende de hasta donde se
puede descender o minimizar un “sistema de interpretacion” o un “interpretante”. Las muy
hipotéticas afirmaciones de que “es real y no metaférico que una molécula incluya un
sistema de interpretacion”, o “que una molécula podria incluir un Interpretante”, permitiria
quiza llegar al limite. Pero, por ahora, parece razonable indicar que la célula viva es el
minimo sistema donde el interpretante podria ser defendible y donde la triada encontraria
aplicacion (la célula en los unicelulares y el organismo en los pluricelulares). Un ejemplo
del primer caso es un huevo de avestruz (inicialmente una sola célula) donde el DNA es
interpretado por toda la maquinaria enzimatica preexistente en el huevo. El objeto es la



informacion genética, el signo es el DNA vy el interpretante es el resto del huevo. EI DNA
es inutil sin el interpretante. Un ejemplo del segundo caso, se daria con los depredadores
olfateando su presa. El objeto es la presa, su signo es su olor y el interpretante es el
organismo entero (coordinado por el cerebro) del depredador.

Segun Michael Behe (1996) y William Dembski (2004) existe un Disefio Inteligente en la
generacion de las herramientas de la vida que han descrito como una “complejidad
irreductible”, dada en la sintesis de proteinas. Se ha calculado el tiempo necesario para la
creacion de una proteina de 100 aminoacidos por medio del ensayo/error evolutivo. Su
resultado ha sido que el tiempo del universo actual no es ain suficiente para construirla;
aunque se generan realmente en menos de cinco segundos. Esto nos lleva a pensar que
existen determinados “arquetipos topoldgicos” — como los descritos por René Thom en su
libro Esbozo de una Semiofisica (1990) que “hipostasian” la generacion de una proteina,
como sucede con una cresta de ola, las ramificaciones de un rayo, de un &rbol o de un
pulmoén, etc. Pero, si hay un disefio inteligente, detras tiene que haber un disefiador
inteligente.

Breve historia de la biosemi6tica

Las primeras manifestaciones de la biosemiotica podriamos atribuirlas a Heraclito de Efeso
y el concepto de Logos. El neoplatonismo de Plotino y los estoicos ampliaron el concepto
del Logos heracliteo donde Logos y Semeion toman consistencia significativa a través de la
idea de “espermata” unida al logos solar. También a Anaxagoras y las homeomerias, 0 a
Aristoteles y sus comienzos taxondmicos en los fundamentos observacionales de la
biologia. Ya en el siglo XVI a Paracelso a través de las interpretaciones de los sintomas de
las enfermedades y su diagnosis de las patologias holisticas en confluencia de hombre,
naturaleza y cosmos. De Paracelso pasariamos a la Naturphilosophie de los romanticos
alemanes (Goethe, Novalis, Ritter) y la significacién trascendente del galvanismo.

Es Charles Sanders Pierce, y su magna obra légico-semiética, quien define la semidtica y la
teoria del interpretante de que dependen actualmente todos los trabajos sobre biosemidtica.
De Pierce pasamos a Charles Morris y su teoria general de los signos; a Roman Jackobson
y estudio del lenguaje en relacién con otros signos de comunicacion; a Jacob von Uexkill
con el concepto de Umwelt (1942), o medio circundante, que los seres vivos perciben desde
sus perspectivas subjetivas; a Thomas A. Sebeok y la “zoosemiosis” (1972) que contribuyd
a un avance en la integracion de la biologia con la semidtica. Segin Sebeok los signos
usados por los animales (visuales, acusticos y quimicos) son procesados por el sistema
nervioso de forma semejante a los humanos. De esta manera, concibe de forma natural (y
no soélo cultural) la expansion de las nociones semidticas, desde la semiodtica humana hacia
la zoosemidtica. Estudios avanzados han indicado que en la interpretacion de signos no se
requiere necesariamente un sistema nervioso. Krampem (1992) ha sugerido que también las
plantas son capaces de interpretar sefiales aunque no tengan sistema nervioso. De acuerdo
con estos estudios, la biosemiotica es una rama especializada de la semiotica que esta
enfocada en el estudio de la comunicacion en los sistemas vivos.

Pattee (1982) ha sugerido que la comunicacion es la caracteristica esencial de la vida. Por
eso la biosemiotica actual mantiene lazos muy estrechos entre la teoria matematica de la



informacion y de la codificacion de Shannon, la teoria de redes neuronales de Von
Neumann, maquinas de Turing y células automatas.

Segun Alexei A. Sharov, la informacion es considerada como un microestado de un sistema
que influye en la eleccion de sistemas de trayectorias en puntos de bifurcacién. El sentido
(sense) de la informacién tiene dos componentes: un significado o propésito (meaning) y
un valor o importancia (value). El sentido es una coleccion de prohibiciones y limitaciones
relativas a la informacion sobre trayectorias de un sistema en desarrollo y de sus conductas.
El valor es medido por la contribucion de la informacion a la seguridad del
automantenimiento y la autoreproduccion del sistema. Significado y valor son considerados
como el nivel material e ideal. El sentido de la evolucidn se caracteriza por su extension
abierta en el espacio-tiempo y por la complicacion de su estructura. Su evolucién como
sistema va gradualmente desde el sistema pre-biolégico hasta el hombre.

Pero son Claus Emmerche y Jesper Hoffmeyer quienes nos introducen actualmente, junto
con el padre de la biosemiotica Jacob von Uexkdll, en el sentido de la semiosphere y las
ocho tesis que completan el orientacion historica vigente de la biosemidtica.

Las ocho tesis (en version simplificada) son las siguientes: 1) Los signos son las unidades
bésicas del estudio de la vida. 2) La entidad méas simple con competencia semiotica es la
celula. 3) La “subjetualidad” es un fendmeno gradual. 4) Los sistemas vivos se caracterizan
por producir signos en procesos de interaccion por los que los habitos significativos
conducen a la emergencia recurrente de nuevos habitos, etc. 5) Los cuerpos vertebrados
funcionan con una “dindmica de enjambre” semejante a la de los insectos sociales. 6) El
enjambre de células que constituyen el cuerpo humano ha de verse como un enjambre de
enjambres. 7) El cerebro esta integrado funcionalmente en el cuerpo: enjambre de células
inmunitarias interactian con enjambres de células nerviosas en el mantenimiento de la
ecologia somatica. 8) Pensamientos y sentimientos no son entidades localizables: emergen
(they swarm out) del nuestro colectivo corporal.

Nuestra pregunta por la conciencia y los rasgos biosemioticos que la hacen consistente
ontologicamente plantea el problema de hasta qué punto sea algo fisico o sea tan solo una
emergencia de bio-signos fabricados por un orden neuronal.

Roger Penrose, Stuart Hameroff y la Conciencia Cuéantica

¢Es el fendmeno de la conciencia humana algo méas alld del dominio de la investigacion
cientifica? ¢Podra el método cientifico resolver algun dia el problema de la naturaleza de
nuestro yo consciente? (Penrose, 1994, pag. 21).

Con estas preguntas Roger Penrose invoca en su libro Las Sombras en la Mente una de las
cuestiones méas controvertidas para la ciencia actual. Su compromiso con la pregunta por la
conciencia lo lleva a plantearse no so6lo la posible naturaleza no computacional de la mente,
sino a abordar también la incompletitud de la propia fisica como problema a resolver. La
posicion de Penrose se plante6 ya en La Nueva Mente del Emperador, al hilvanar por
primera vez sus tesis sobre la no computabilidad de la mente.



Echando mano al principio antropico de John Barrow y Frank Tipler (1986), Penrose
entiende que la naturaleza del universo en que existimos y nos encontramos esti
fuertemente condicionada por la exigencia de que debe de haber seres sintientes como
nosotros para observarlo (Penrose, 1989, pag. 503). Es decir, que la naturaleza evolutiva del
universo haya llegado a realizar un bucle en su proceso auto-organizativo para generar
seres vivos con capacidad de percatarse de su existencia, de poder observar el mundo y
tener la capacidad de asombrarse de lo observado es una de las razones que Penrose
defiende como argumento antropico débil. Para él seria aceptable para la explicacion
cientifica de la existencia de la conciencia, sin que por ello nuestra condicion humana sea
vista como algo especial en el proceso de seleccion natural. No obstante, estd convencido
de que existen otros argumentos mas aceptables que el principio antropico para dar razon
de la naturaleza evolutiva de la conciencia.

No le es facil, en efecto, resolver el problema de la existencia de la conciencia como él
querria. Es mas, el problema de la conciencia en La Nueva Mente del Emperador (NME)
queda doblemente cuestionado desde la ambigtiedad de la propia definicion de qué es la
conciencia.

Nos dice: “Supondré que la palabra “conciencia” es simplemente sinénimo de
“conocimiento” (aunque quiza “conocimiento” es algo méas pasivo que lo que entiendo por
“conciencia”)” (Penrose, 1989, pag. 504). Para €l la conciencia es algo activo, mas que
pasivo: “Estoy dispuesto a creer que la conciencia es una cuestion de grado y no
simplemente algo que esta 0 no estd ... Puedo ser consciente del recuerdo de alguna
experiencia pasada, o de llegar a una comprension de lo que algun otro esta diciendo, o de
una nueva idea propia; o puedo estar intentando conscientemente hablar o ejecutar alguna
otra accion como la de levantarme de mi propio asiento. También puedo “remontarme al
pasado” y ser consciente de tales intenciones o de mi sentimiento de dolor, o de mi
experiencia de un recuerdo o de llegar a una compresion; o puedo ser simplemente
consciente de mi propia conciencia. Puedo estar dormido y ser consciente en cierto grado,
siempre que esté teniendo algun suefio; o0 quiza, a medida que me voy despertando, estoy
influyendo conscientemente en el rumbo de ese suefio.” (ibid, pag. 504)

Ante descripcion tan ambigula de la conciencia en el propio Penrose, quedamos también
nosotros insatisfechos sin hallar una definicion clara. Al margen de algunas cualidades de
lo que parece ser la conciencia en NME, es discutible si se atiende a los argumentos de
Dennett, la inexistencia de la experiencia subjetiva, o el fendmeno de los qualia,
identificados como conciencia de la sensacion consciente e individual de alguna
impresion®. Lo que si afirma Penrose con contundencia es que la conciencia no es producto
de coOmputos algoritmicos extraidos de alguna maquina compleja de Turing, y que debe de
haber un ingrediente no-algoritmico, y por lo tanto no-computable, en la actuacién de la
conciencia. Pero, ¢por qué? Segun Penrose, la razén para creer que la conciencia es capaz
de producir juicios de verdad de manera no-algoritmica deriva de su consideracion del
teorema de GoOdel. Dicho teorema implica la indemostrabilidad formal de una cierta

! Los qualia son —numéricamente lo mismo que— modificaciones de estado de las estructuras del sistema nervioso
pertinentes (vg. el sistema limbico), D. Casacuberta, Qué es una emocion, Barcelona: Critica, 2000.



proposicion, ya que su coherencia formal no es sefial de que de hecho sea verdadera.
Ademas, segun el teorema de Godel, es posible producir enunciados que no podemos
demostrar a partir de un sistema de reglas fijado de antemano. Si estos postulados son
creados por matematicos, son formulados por mentes que conscientemente computan hasta
llegar a una reduccion al absurdo sobre la verdad I6gico-matematica. Estos sistemas de
postulados son algo construido a partir de ingredientes simples y obvios; cuando los
comprendemos, su verdad es evidente y es reconocida por todos (ibid. pag. 518).

La comprension matematica es algo que no puede formularse en términos de reglas, o de
algoritmos; y para Penrose nuestra conciencia es un ingrediente crucial en nuestra
comprension de la verdad matematica. “Debemos “ver” la verdad de un argumento
matematico para estar convencidos de su validez. Esta “vision” es la esencia misma de la
conciencia. Debe estar presente dondequiera percibamos directamente la verdad
matematica. Cuando nosotros mismos nos convencemos de la validez del teorema de Gddel
no solo “vemos”, sino que al hacerlo revelamos la naturaleza misma no-algoritmica del
propio proceso de la visién” (poner aqui la cita de Penrose).

En Las Sombras en la Mente Penrose intenta explicar los términos “inteligencia”,
“comprensién”, “conocimiento”, y “conciencia” de una forma mas clara que en NME,
aunque no quiere ofrecernos una definicion cerrada de ninguno de ellos. Por lo pronto, y
por el propio uso de los términos, afirma que “inteligencia” requiere “comprension”, de la
misma manera que ‘“‘comprension” requiere “conocimiento”. Entendiendo por
“conocimiento”, dice Penrose, un aspecto pasivo de la conciencia. Si es asi podemos
afirmar que el “conocimiento” es residual, un depdsito cristalizado. La percepcion es algo
que requiere una conciencia pasiva, como las sensaciones (los qualia), al contrario que el
“libre albedrio” requiere una conciencia activa. Segin Penrose “existe realmente un
concepto unificado de “conciencia” que es fundamental para todos los aspectos separados
de la mentalidad (mente)” (Penrose, 1994, pag. 55). No obstante hay que recalcar que desde
un principio Penrose defendera la tesis de que la accién fisica apropiada del cerebro es la
que provoca “conocimiento”; pero que, sin embargo, esta accién fisica nunca puede ser
simulada adecuadamente de forma computacional. Para ahondar un poco mejor en la
posible seleccion natural de la conciencia, Penrose expone gue nuestros antepasados tal vez
no pudieron llegar a tener la capacidad selectiva para hacer matemaéticas avanzadas, en el
sentido de llegar a la complejidad que existe actualmente en las teorias. Pero el hombre
siempre desarrollé una capacidad para comprender y en su evolucion ha incrementado poco
a poco la capacidad de comprension significativa.

Pero tras defender los argumentos no-computacionales de la conciencia, Penrose debia
proponer el modelo fisico que permitiera la existencia de la conciencia. Pero la pregunta es
clara, ¢existe alguna posibilidad de una fisica cuya descripcion matematica incluya
procesos no-computables? Actualmente la fisica, tanto en relatividad como en mecanica
clasica 0 mecanica cuantica, no permite que haya parametros no-algoritmicos. Si existieran
acciones psicofisicas que no pudiesen simularse enteramente de forma computacional,
entonces deberiamos encontrarles un soporte apropiado para que una fisica no-
computacional pudiera entrar en el funcionamiento de nuestros cerebros. Ahora bien, este
soporte no deberia ser algo especifico de nuestros cerebros; deberia estar ahi fuera, comenta
Penrose, dado ya en el mundo fisico. “Tendria que residir en el puente entre el mundo



cuéntico y el mundo de la fisica clasica (esto es en el terreno de la medida cuantica)”
(Penrose, 1995, p4g.226).

Microtabulos y citoesqueleto: aproximacion neurobioldgica de Stuart Hameroff

Desde que Jacob von Uexkill definio, en su libro Teoria de la Significacion (1942), el
mundo circundante de un ser vivo (umwelt) como aquel mundo que entra en relacién con el
sujeto, pero que solo integra lo que su percepcion capta, el mundo subjetivo de los seres
vivos toma peso especifico en el desarrollo y en la evolucion de las especies. Y es que como
un paramecio percibe su alimento (a través de los gradientes de temperatura percatados por
los flagelos), asi también el ser humano percibe sus signos caracteristicos captados en el
entorno para su supervivencia, a través de sus herramientas bioldgicas (los ojos y los
musculos).

Pero lo més curioso del asunto es que aquello que religa tanto al paramecio como al ser
humano no deriva tan sélo de los componentes de sus instrumentos de captacion, sino
también del punto limite de intencionalidad motriz que comparten todos los animales, e
incluso el reino vegetal. Los microtibulos son los organulos encargados de transmitir los
gradientes, tanto para los flagelos del paramecio, como para las neuronas del cerebro, como
para la contraccion de las células musculares. Incluso dichos microtubulos son parte
fundamental en la mitosis, en la reproduccion. Pero ¢qué son los microtibulos?

Se trata de estructuras tubulares huecas citoplasmaéticas, presentes en todas las células
eucariotas, con una medida aproximada de 24 nm de didmetro exterior y 14 nm de didmetro
interior. Se originan en los centros organizadores de microtubulos (principalmente
centrosomas), adoptando una organizacion radial en las células interfasicas. Forman
también parte del huso mitésico de todas las células eucarioticas; se localizan en forma de
haces en el axdn neuronal, y también estan presentes en el aparato locomotor de cilios y
flagelos. En las neuronas, los microtubulos y los filamentos intermedios se extienden a lo
largo de axones y dendritas desde el cuerpo de la célula hasta su terminal. Los microtdbulos
son estructuras altamente dinamicas, estabilizadas por un grupo de proteinas denominadas
proteinas asociadas a microtdbulos (MAP’s). Usualmente se agrupan formando haces en
los que diferentes tibulos se unen mediante puentes para conferirles rigidez y solidez. A
veces estdn organizados en fibras mayores tubulares, que constan de nueve dobletes,
tripletes o tripletes parciales de microtibulos, dispuestos en una estructura con una seccion
transversal semejante a un abanico.

Cada microtibulo es en si mismo una proteina polimérica constituida por subunidades
protéicas llamadas tubulinas. Cada subunidad de tubulina es un dimero; es decir, consta de
dos partes esencialmente separadas llamadas A-tubulina y B-tubulina, constituidas cada una
de ellas por unos 450 aminoacidos con un peso molecular de 55.000. Son dos proteinas
globulares, en forma de cacahuete, organizado en una red hexagonal ligeramente sesgada a
lo largo de todo el tubo.

La pared del microtdbulo est4 formada por una matriz helicoidal de las dos subunidades.
Hay 13 protofilamentos cada uno de ellos compuestos por dimeros que se extienden
paralelamente al eje longitudinal del microtibulo. Las unidades repetitivas son, pues,



heterodimeros y estan dispuestos dentro del microtubulo alineados de cabeza a cola. Esto
quiere decir que los microtubulos tienen una polaridad definida y que los dos extremos no
son estructuralmente equivalentes.

Las dimensiones del dimero de tubulina son aproximadamente 8 nm de longitud por 4 nm
de grosor y 4 nm también de ancho. Su nimero atémico es alrededor de 11 x 10%
aproximadamente el mismo nimero de nucleones, por lo que su masa es de cerca de 10™.
Se ha demostrado que la tubulina, al menos, puede existir en dos configuraciones
geométricas o conformaciones distintas. Una de ellas logra doblarse cerca de 30° respecto
al eje direccional del microtabulo. Con ello se han constatado dos estados diferentes de
polarizacion eléctrica de la tubulina. Ello es debido a la localizacion de un Unico electrén
emplazado en lo que podria denominarse un “bolsillo hidrofobico” central entre ambas
subunidades. Stuart Hameroff y Watt (1982; también Hameroff, 1987) han sugerido que
estas dos conformaciones tienen un comportamiento “activo” e “inactivo” correspondientes
a los bits “1” y “0”; esto ofreceria una propagacion de sefiales complejas a lo largo de los
microtubulos, analogo a un automata celular.

Se posibilita asi una capacidad de computacién con una potencia virtual*> enormemente
mayor que la considerada en las redes neuronales, en que se considera la neurona como
unidad computacional. Los cambios de conformacion de las tubulinas se propagan cerca de
un millén de veces mas rapido que las sefiales neuronales. Para valorar el alcance de este
hecho es conveniente saber que existen por neurona unos diez millones de unidades de
tubulina, y se calcula que existen cien mil millones de neuronas en el cerebro, por lo que el
campo interactivo de tubulinas debe de generar multiples espacios topoldgicos,
autosemejanzas fractales y hologréaficas. El resultado es un supercomputador cuantico
(Deutsch, 1997) cuyas unidades ya no son bits sino qubits o bits cuénticos con muchos
estados posibles. Cada qubit es un dimero de tubulina. Ahora bien, si en cada neurona hay
10’ tubulinas y en un SNC hay cerca de 10" neuronas, hablamos de 10” tubulinas,
superestructurandose en multiples niveles de resonancia para acciones tan sencillas como,
por ejemplo, mover un dedo, o articular la palabra “dedo”, o comprender lo articulado
linglisticamente como dedo (acciones que podrian Ilamarse neuro-semanticas)

Las tubulinas se ponen en interconexién entre ellas transmitiéndose informacion
electronica, fondnica y fotonica, entre tubulinas dispuestas curiosamente de tres a cinco,
ocho y trece unidades. Aunque este detalle parezca que no diga nada, la disposicion de
trasmision de resonancias eléctricas, por ejemplo, responde ni mas ni menos a la serie de
Fibonacci. Es decir, la disposicion en series de Fibonacci de la transmision de informacion
resonante, para comenzar, es trascendental porque de las series de Fibonacci se obtiene la
proporcion aurea de los pitagoricos. La razon aurea o el niUmero aureo que crea las espirales
de las galaxias, las espirales logaritmicas de los nautilos y de los caracoles; es el primer
fractal descrito por Nicomaco de Gerasa en el siglo | (D’Arcy Thomsom, 1961). Es
sobretodo una disposicién de transduccion de méaxima eficacia que permite un fendmeno
insolito: un fendmeno cuéntico macroscopico de transmision de informacion o, como lo

2 Dicha potencia virtual vendria dada por lo que se denomina una maquina virtual de computacién. Lo teorizé Alan
Turing, y se conoce como la maquina universal de Turing, por el teorema del mismo autor, y es la potencialidad de
transformarse en cualquier maquina virtual que se nos pudiera ocurrir (o sea procesar funciones computables arbitrarias)
(Glosario de Carlos von Berke).



describe Penrose, una reduccién objetiva orquestada de la funcion de onda, gracias a un
fendmeno de coherencia cuantica que actia como superconductor. Dicho fendmeno se da
en el tejido nervioso, pues los microtibulos se extienden por el interior de los axones y las
dentritas de las neuronas prolongandose hasta la cercania de las sinapsis, donde se da la
conexién interneuronal. El estado de cada tubulina esta influido por los estados de
polarizacion de cada uno de sus seis vecinos, debido a interacciones de Van der Wals entre
ellos, resultando determinadas reglas especificas que gobiernan la conformacion de cada
dimero en funcién de sus vecinos. Esto permitiria que cada mensaje fuese propagado y
procesado a lo largo de cada microtibulo. Estas sefiales que se propagan son relevantes
para el modo en que los microtibulos transportan determinadas moléculas a través de ellos,
y las multiples interconexiones entre microtibulos vecinos. Dichas proteinas conectivas de
tipo puente son las conocidas como proteinas asociadas a los microtubulos 0 MAP’s. D.
Koruga (Koruga, 1974) defiende una efectividad especial en el caso de una estructura
relacionada con los ndmeros de Fibonacci del tipo que realmente se observa para los
microtubulos.

Reduccidn Objetiva Orquestada

El limite entre el mundo microscopico-cudntico y el mundo macroscopico-clasico
permanece enigmatico. Las conductas ondulatorias, objetos de niveles cuanticos, pueden
ser descritas satisfactoriamente como teoria determinista, unitaria, que describe el proceso
(por ejemplo, un vector de estado que evoluciona segun la ecuacion de Schrddinger)
descrito por U (reglas estandar de la mecanica cuéntica). A gran escala (nivel clasico) los
sistemas parecen responder (diferencialmente) a los calculos de las leyes deterministas.
Cuando, en la transicion, se magnifican los efectos del sistema desde el nivel cuantico al
macroscopico-clasico, la escala clasica (el proceso de la medida) escoge un eigenestado
particular  (un estado de entre muchos posibles estados superpuestos). Segin la
interpretacién convencional de Copenhague de la teoria cuantica, la “opcion” de un
eigenestado es puramente aleatoria. El proceso de R no-computable es conocido en varios
contextos como el colapso de la funcidn de onda, salto cuantico, evento de Heisenberg y/o
reduccion del vector de estado.

Von Neumann, Schrddinger y otros en los afios treinta supusieron que ese colapso cuéntico,
0 R, ocurria efectivamente cuando un sistema cuéantico actuaba de forma reciproca con su
ambiente, siendo de alguna forma “modulado” o conscientemente observado. El porqué y
el como ocurre con exactitud el colapso, al igual que el porqué y el como los eigenestados
son determinados, son por el momento asuntos desconocidos e indican una laguna en el
conocimiento de la fisica. R no se considera un fendmeno real objetivo, independiente, en
la interpretacion estandar de Copenhague. Varios fisicos han defendido modelos
especificos (o0 esquemas generales) en que las reglas estandar de la mecanica cuantica U
serian modificadas por la inclusion de algin procedimiento adicional por el que R
conduciria objetivamente a un proceso real. El procedimiento pertinente de tal o cual
esquema especifico se denota aqui por RO (la reduccion objetiva). En Las Sombras de la
Mente, Penrose (1994) entiende que la RO se produce cuando la coherencia cuéntica crece
hasta alcanzar un umbral critico que esta relacionado con la gravedad cuantica, y es
entonces cuando devienen de forma abrupta los auto-colapsos. Otros esquemas para RO
han sido mantenidos por Pearle (1989) y por Ghirardi y sus colaboradores (1986). Deben



mencionarse también los basados en efectos gravitatorios, como el Karolhdzy y
colaboradores (1986), Diosi (1989), Ghirardi y colaboradores (1990), y también Penrose
(1989). EI reciente trabajo (Pearle y Squires, 1994) presta considerable apoyo, general y
observacional, a un esquema de RO gravitatorio. Hay también argumentos importantes en
otras direcciones (Penrose, 1987; 1989) apoyando la creencia que la unién apropiada de
relatividad general con la mecénica cuantica llevard a un cambio significativo en esta
ultima teoria (asi como también en la relatividad). Hay también alguna evidencia directa,
aunque provisional, a favor de que esta union (relatividad-cuantica) conduciria a una teoria
no-computable (por ejemplo Geroch y Hartle 1986; Deutsch 1997; Penrose, 1994).

La RO en los microtibulos referida a la conciencia fue considerada por vez primera en
términos generales en Las Sombras de la Mente. Aqui adoptaremos una propuesta bastante
especifica para la RO (de acuerdo con Penrose, 1994; Diosi, 1989; Ghirardi 1990) aplicada
cuantitativamente en los microtibulos en que la emergencia de la coherencia cuantica, la
evolucion unitaria U y la reduccion objetiva RO, se guian y “se sintonizan” (orquestados
por conexiones con las Proteinas Asociadas a los Microtibulos, 0 MAP's). Desde esta
perspectiva elaboramos un modelo de Reduccion Objetiva Orquestada (RO Orq) en los
microtubulos que podria dar soporte fisico a la conciencia.

Un rasgo importante de RO (y RO Orq) es que los aspectos no computables surgen sélo
cuando el sistema cuantico se hace tan grande que su estado sufre el auto-colapso, en lugar
de su estado de colapso, porque su crecimiento fuerza el enredo con su ambiente. Debido a
la naturaleza aleatoria del ambiente, la accion de RO resultado del crecimiento-inducido del
enredo seria indistinguible de la RS (reduccion subjetiva) azarosa, o de los procesos R de la
teoria cuéntica estandar.

La conciencia requiere, pues, la no computabilidad (Penrose, 1989; 1994). En la teoria
cuantica estandar no hay ninguna actividad no computable; pero los procesos R son
totalmente al azar. La Unica fuente clara prontamente disponible de no computabilidad es la
RO (y la RO Orq); o sea, el auto-colapso. Un rasgo esencial de conciencia podria ser
entonces un estado cuantico coherente a gran escala mantenido durante un tiempo
considerable. Entonces la RO orq tendria lugar debido a un desplazamiento de masa
suficiente en este estado que conduciria a un auto-colapso que de algun modo influiria o
controlaria las funciones del cerebro. Los microtdbulos parecen los lugares mas
prometedores para responder més facilmente a estos requisitos.

La coherencia cuantica

Penrose tiene claro que con la potencialidad virtual de las tubulinas, al ofrecer fenGmenos
de resonancia del electrdn confinado en el bolsillo hidrofobico, no es suficiente para que los
microtUbulos ofrezcan las condiciones para que su tesis de la conciencia como fendmeno
no computable pudiera darse en el citoesqueleto. Deberia de haber campo para la accién no
computacional; una accion que s6lo podria surgir si un estado cuantico coherente a escala
macroscopica pudiera mantenerse en un entorno aislado durante un tiempo suficiente para
que dicho estado cuantico (o al menos partes de él) pudiera autocolapsarse, en lugar de
colapsarse por efecto de la confusion o enmarafiamiento cuantico con el entorno.



Pero, ¢a qué llamamos coherencia cuantica? El concepto de “coherente” significa
oscilaciones de igual longitud de onda, siendo ondas ordenadas y coordinadas cuyas
cuspides superiores e inferiores se interrelacionan de tal forma que pueden superponerse
unas con otras. Asi, las ondas de un campo coherente se comportan de la misma manera,
por lo que pueden transmitir informacion y unir en un todo las células, tejidos y 6rganos
(Baines, 1998). Este fendmeno se refiere a circunstancias en que grandes nimeros de
particulas pueden cooperar colectivamente en un simple estado cuantico que permanece no
enmarafiado con su entorno. Semejantes estados se dan de forma espectacular en los
fendbmenos de superconductividad (donde la resistencia eléctrica cae a cero) y de
superfluidez (donde la friccion del fluido, o viscosidad, cae a cero). La particularidad de
estos fendmenos es la existencia de un intervalo de energia que tiene que ser superado por
el entorno para llegar a perturbar este estado cuantico.

En un sistema cuéntico coherente aislado de su ambiente, las componentes espaciales
distribuidas pueden existir en la "superposicion coherente” de muchos estados posibles.
Esta caracteristica puede explicar la unidad de funciones bioldgicas en una célula viva, y de
la conciencia inmersa en las dimensiones macroscopicas del cerebro. Mas adelante veremos
que estos estados de coherencia no sélo se dan en el citoesqueleto de las neuronas. Es un
fenémeno arraigado en todas las células de un organulo, de érganos y de seres vivos,
generando de esta manera una escala de “intrones” (segun la definicion de Francois Jacob;
Jacob, 1970) que permite comprender escalas armonicas u orquestadas de comunicacion
intracelular, intercelular y extracelular. Generando asi nuevos modelos de campos
morfologicos en equilibrios homeostaticos que permiten una dindmica fluida de generacion
y degeneracion de procesos de coherencia y decoherencia cuantica a niveles
macroscopicos. Algo parecido a estructuras de coherencia disipativas, atendiendo a la
definicion de llya Prigogine, sobre el comportamiento de dichas estructuras en entornos de
no-equilibrio o de constante flujo y reflujo de entropia en el entorno. Entropia que podria
calificarse a nivel cuantico de “enmarafiamiento” y que provocaria la decoherencia por
desfase de las componentes de los vectores de estado, debido al efecto interactivo con el
entorno.

Por esta razon se habia pensado que era Unicamente posible conseguir estados de
superfluidez y de superconductividad a temperaturas muy bajas (a unos pocos grados por
encima del cero absoluto) y no parecia posible que un cuerpo tan caliente como el cerebro,
u otro sistema organico a temperatura ambiente, pudiese producir coherencia cuéntica.
Actualmente se han observado estados de superconductividad a temperaturas no tan criticas
(a unos 115° K), aunque aun impensables para observaciones biolégicas. Incluso 250° K
son temperaturas no aceptables para condiciones bioldgicas conocidas.

Unos trabajos realizados en 1938 con membranas bioldgicas hizo que Herbert Frohlich en
1968 propusiese un posible efecto cuantico en sistemas bioldgicos. Basandose en
observaciones de Oliver Penrose y Lars Onsager en 1956, Frohlich determind que los
sistemas de dipolos de una proteina en un campo electromagnético comdn (como por
ejemplo proteinas dentro de una membrana polarizada, o subunidades dentro de un
polimero electroconductor, como un microtabulo) experimentan excitaciones coherentes en
su sistema, si se proveen de energia. Los procesos cooperativos, organizados, que
condujeron a excitaciones coherentes emergian, segun Frohlich, debido a la coherencia



estructural de los dipolos hidrofébicos en un gradiente comun de voltaje. Frohlich expreso
claramente la emergencia de procesos estos cooperativos:

“Se espera que los sistemas bioldgicos tengan una gama de modos eléctricos
longitudinales en una regién de frecuencia entre 10° y 10" Hz (..) La
energia provista no se termaliza sino que se almacena totalmente en una
forma altamente ordenada. Este orden se expresa en correlaciones de
largo alcance de la fase; el fendmeno tiene semejanza considerable con
la condensacion de la baja temperatura de un gas de Bose...” (nota: la
traduccion es mia).

Las frecuencias coherentes en excitacion, es decir, los efectos vibracionales dentro de las
celulas activas, que resonarian con la radiacién electromagnética de microondas, estan en el
orden de 10° a 10 Hz (de idéntico dominio de tiempo para el cambio de la conformacién
funcional de la proteina). Frohlich las dedujo y las llamo transiciones acustico-
conformacionales, o fonones coherentes (bombeados).

Un “fondn” puede definirse como una vibracion propagada en la celosia o enrejado
molecular, una vibracion intranuclear de un enlace de carbono-nitrégeno que se propaga en
una celosia de la proteina. La transmision de fonones ocurre a la velocidad del sonido, por
lo que no transfieren fenGmenos de resonancia, pero si propagan vibraciones en una celosia
periddica. En 1967 Straub postuld que esas celosias o enrejados de las proteinas contienen
fonones que deben aislarse de su ambiente acuoso. En un encuentro en la New York
Academy en 1973 Straub sugirié que las interacciones hidréfobas como las fuerzas de Van
der Waals podrian contener fonones en la celosia y podrian protegerlos del bafio acuoso. El
concepto de “conformon™, un cuanto de energia para la conformacién de una proteina,
acoplado a los estados discretos de la misma, se describié independientemente por Green
(1970) y Ji (1974) en América, y Volkenstein (1972) en la Unién Soviética. Después, A. S.
Davydov, de la Union Soviética, propuso que €s0s movimientos mecanicos
conformacionales en las proteinas estaban acoplados no linealmente a la distorsion del
enlace electronico o movimiento de carga, produciendo una propagacion de ondas en
coherencia llamadas “solitones.” Todos estos modelos se enfrentaron al problema comin de
aislar o proteger dichas propagaciones de solitones / fonones del ambiente acuoso, es decir,

® Frohlich, H. (1968), “Long-range coherence and energy storage in biological systems”, Int. J. Quantum Chem. 2:641-9.

4 El concepto de conformon se introdujo independientemente en la biologia molecular en los trabajos de D.E.Greeny S. Ji
(1972) y de M.V.Volkenstein (1972). La parte comln de las dos definiciones es la deformacion de la conformacion de las
macromoléculas presentes en una célula. En el trabajo de Green y Ji (1972) la atencién se enfoca hacia la energia libre
asociada con la tensién del factor conformativo localizado: un conformon se ve como una sucesién mecénica especifica
que proporciona la energia libre y la informacién de Shannon. Siguiendo la definicion cedida por Green y Ji (1972) el
conformon y pseudo-conformon han sido clasificados en 10 familias basadas en sus funciones biolégicas (segun Ji, 2000).
Es maés, en los conformones estan en la base del Bhopalator: un modelo teérico de la célula viviente, segin los trabajos de
Ji (1985, 2002), en que los procesos dados en una célula se describen usando conformones colocados en el espacio y
tiempo con los vectores de fuerza apropiados. En este modelo los conformones interactdan intercambiando todo o parte
de su energia libre.

El término conformon se adopté en 1973 y 1974 cuando G. Kemeny y I.M. Goklany desarrollaron la primera
representacion mecénico cuantica del concepto de conformon. Se usan otras definiciones de conformones en otras
disciplinas, como en fisica en la relacion entre la gravitacién y la entropia.



del enmarafiamiento en las moléculas de agua. Una posible resolucion de este problema
seria que el agua circundante a las proteinas podria ser “ordenada” y susceptible de
acoplamiento por resonancia, en lugar de ser termalmente disipadora de la energia de
excitacion de proteina. Otra seria que esas interacciones hidrofobas excluyeran el agua de
areas donde ocurren interacciones bioenergéticas importantes. Esto lo vemos mas adelante.

Mientras la energia del impulso metabodlico sea suficientemente grande, y las propiedades
dieléctricas de los materiales interesados sean lo bastantes extremas, entonces existe la
posibilidad de coherencia cuantica a gran escala, similar a la que tiene lugar en los
fendmenos de superconductividad y de superfluidez. Tales estados coherentes se llaman
condensados de Bose-Einstein en la fisica cuantica y han sido sugeridos por Marshall® para
producir los estados macroscopicos cuanticos que apoyan la unidad de la conciencia.
Marshall defiende en su articulo que el cerebro contiene uno y s6lo un sistema probable de
este tipo (un sistema de fondn bombeado descrito por Frohlich) que supuestamente
constituiria el sustrato de conciencia humana. Este sistema lleva el nombre de Condensado
de Frohlich. No seria mé&s que el condensado Bose-Einstein dado en experiencias
dieléctricas en biologia.

La evidencia experimental para Frohlich -como las excitaciones coherentes en sistemas
bioldgicos- incluye la observacion de la gama de gigaHz de fonones en las proteinas, de
los efectos no-termales agudo-resonantes de la irradiacién de microonda en las células
vivas, de la activacion inducida en gigaHz de la pinocitosis de los microtdbulos en el
cerebro de una rata, y de la deteccion por espectroscopia del laser Raman de la energia de
la frecuencia de Frohlich. Las excitaciones coherentes de Frohlich en microtabulos
citoesqueléticos han sido propuestas como vehiculo para el tratamiento de la informacion.

Condensado Bose-Einstein

El rasgo mas importante de teoria cuantica en procesos neurobiol6gicos es que esas grandes
colecciones de ondas / particulas cuanticas pueden unirse en estados coherentes unitarios de
tamafio e influencia macroscépica. Hablamos de la superconductividad, pero sobretodo del
estado conocido como condensado Bose-Einstein. Los condensados Bose-Einstein son
estados coherentes de materia en que &tomos o moléculas del componente comparten una
funcion de onda cuantica comun, perdiendo con ello su identidad y conducta individual. Tal
coherencia cuantica unitaria entre las biomoléculas puede ligar las actividades celulares y
nivelar el tejido en un estado viviente comun.

La condensacion de Bose-Einstein es un fendmeno en donde los bosones (un gas del boson)
se combinan en el nivel de energia mas bajo, en un estado cuantico compartido. Se refiere
mas generalmente a la tendencia de los bosones a ocupar el mismo estado (relacionado de
cerca con la emision estimulante). Un boson en un estado puede estimular o inducir otro
boson en el mismo estado, causando un acontecimiento cuantico; por ejemplo, una
transicion atomica.

® Marshall, I.N. (1989), “Consciousness and Bose-Einstein condensates”, New Ideas in Psychology 7:73 83.



Un estudio sobre el comportamiento cuéntico de gases alcalinos a baja temperatura, llevado
a cabo por Eric A. Cornell y Carl E. Wieman en un laboratorio de Boulder, Colorado, en
1995, hizo que se pudiesen enfriar 2000 atomos de rubidio a una temperatura de 100 mil
millonésimas de grados Kelvin, haciendo perder durante diez segundos a los atomos su
identidad individual, comportandose como un “superatomo”. Las propiedades fisicas de
todos ellos, sus movimientos, por ejemplo, se volvieron idénticos. Estos fendmenos de
condensacion Bose-Einstein son considerados actualmente el quinto estado de la materia, y
por ello les fue concedido en 2001 el premio Nobel de Fisica.

Ahora bien, el fendmeno de condensado de Bose-Einstein que nos ocupa en relacion con el
estudio de la conciencia no trata de buscar coherencia cuantica en bajas temperaturas, sino
que, al contrario, nos permite hallar dicho estado de la materia en la temperatura en que el
cerebro funciona biolégicamente.

Como sefiald Frohlich, los sistemas bioldgicos son relativamente estables desde un punto
de vista microscopico; por ejemplo, las vibraciones termales de &tomos sueltos son
practicamente igual que en un correspondiente sistema no bioldgico. En algunas
condiciones, sin embargo, cuando ellos mismos estan lejos del equilibrio térmico, por un
juego restringido de fase, los puntos espaciales dominan la conducta global del resto. Esto
se produce en las propiedades colectivas de organizacion, en que se requiere un gran
numero de moléculas y nos remite a una explicacion tedrica que va mas alla del dominio
del esquema puramente mecanicista-reductionista. Estas propiedades colectivas
evolucionan como consecuencia del suministro de energia (el metabolismo), y virtualmente
representan desplazamientos no lineales extremos. Esta no-linealidad de las ecuaciones de
evolucion de las propiedades macroscopicas del sistema son de relevancia fundamental. La
no-linealidad se conoce hoy dia por ser fuente de nuevos e inesperados fendmenos que dan
lugar a la llamada conducta compleja en los sistemas dinamicos®.

Se han de considerar, entonces, la evolucion disipativa y el estado firme de la poblacion de
formas vibracionales polares en una cadena de biomoléculas. En nuestro modelo estos
modos polares estan excitados a través de su acoplamiento con una fuente de bombeo de
energia metabdlica que reside en la interaccién inarmonica con un continuo elastico. Se
acoplan, de esta manera, grupos de modos polares a través de las condiciones no lineales en
las ecuaciones cinéticas que describen la evolucion del estado macroscopico del sistema.
Esta no-linealidad se considera fuente de un nuevo e inesperado fendmeno que caracteriza
la conducta compleja en este tipo de sistemas: después de permanecer en el umbral de la
intensidad de la fuente de bombeo se alcanzan formas polares con las frecuencias mas bajas
aumentando enormemente sus poblaciones. La posibilidad de este fendmeno la avanzé
Frohlich, y, por consiguiente, se ha denominado efecto Frohlich, y se parece a una clase de
condensacion Bose-Einstein en no-equilibrio.

El fendmeno de condensacion puede llevar a un efecto de coherencia entre las unidades
vibrantes y a la formacion de alguna clase de orden espacial. Las tendencias actuales
indican que ese efecto Frohlich puede tener consecuencias biolégicas importantes como
resultado de la accidn de gran alcance de las fuerzas eléctricas; asi en el perfeccionamiento

® Nicolis, G., Prigogine, 1. (1994), La estructura de lo complejo, Alianza Editorial, Madrid.



de la proporcion de la reaccion de moléculas enziméticas, o en la formacion del “roleaux”
en los eritrocitos, por ejemplo’. También, la conexion entre los efectos Frohlich y Davydov
se ha mostrado recientemente. La teoria de Davydov contiene la propuesta de un nuevo
mecanismo para la localizacion y transporte de energia vibracional que consiste en la
formacién de ondas solitarias en biopolimeros. Hay una indicacién de que las excitaciones
del soliton-tipo de Davydov, propagadas a través del sistema, se hacen casi disipativas una
vez logrado el umbral de condensacion de Fréhlich. Esto hace pensar en un fenémeno
pertinente de propagacion de excitaciones a distancias largas en dichos biosistemas; una
cuestion de interés en bioenergética.

El agua ordenada

El trabajo se ha centrado en el agua de las superficies de las bioestructuras en coherencia
cuéntica. En el contexto de la teoria cuantica del campo, desde una de las lineas historicas
de las tedricas clasicas, se han examinado interacciones entre el campo del dipolo eléctrico
del agua y el campo electromagnético cuantificado de la bioestructura (o citoesquelético).

En el citoplasma existen fases de "solenoide" (solucion, o liquido) y de "gel" (fases
gelatinosas de varias clases). La transicion entre solenoide y las fases del gel depende de la
polimerizacién de la actina. Accionada por cambios en la concentracion del ion del calcio,
la actina se co-polimeriza en diversos tipos de proteinas, los “cross-linking (lazos cruzados)
de la actina”, para formar microfilamentos y varios tipos de geles. Las caracteristicas de los
geles de la actina son determinadas por el tipo particular de cross-linkers de la actina. Los
geles se despolimerizan de nuevo a fase liquida por los iones de calcio que activan la
proteina del gelsolin que separa la actina. La actina repolimeriza en el gel cuando se reduce
la concentracion del ion de calcio. El gel de la actina (agua ordenada) pone en fase el ciclo
con fases del citoplasma liquido y del agua desordenada. El intercambio de iones de calcio
entre la actina y los microtdbulos (y el puente microtibulo-limite con la calmodulina®)
puede mediar tales ciclos. Los exteriores del microttbulo ni retienen ni ordenan, al parecer,
el agua.

El agua citoplasmica tiene caracteristicas Unicas por ser un componente importante de un
organismo vivo: el agua esta de alguna manera viva. Pero, ;como las capas de agua
ordenada, asociadas a las superficies citoesqueléticas, pueden permitir la coherencia en el
citoplasma, el fendmeno cuantico relacionado con la vida y con la conciencia?

En la teoria cuéantica de campos, los campos fundamentales dan forma al universo. Los
componentes de la materia (electrones, protones, neutrones) se ven como cuantos de
energia del campo de la materia, que obra reciprocamente con el campo electromagnético

" Mesquita, M.V., Vasconcellos, A. R., Luzzi, R. (1998), “Possitive-Feedback-Enhanced Fréhlich’s Bose-Einstein-Like
Condensation in Biosystems”, Int. Journal of Quantum Chemistry, vol 66, pags. 177-187

® |a calmodulina es una protefna ligante de calcio que media los efectos de los iones calcio en numerosos sistemas
biolégicos. Se encuentra en todas las células eucariotas y lleva a cabo su accién a través de una serie de proteinas quinasas
dependientes de ella. La relacion entre la calmodulina (segiin con qué molécula interaccione puede producir efectos tan
diversos como movimiento, crecimiento celular o division celular) y el tréfico intracelular puede aportar informacion
relevante para descubrir nuevas terapias que combatan enfermedades tan dispares como la fibrosis quistica, el Alzheimer,
la leucemia mieloide, la diabetes o la hipercolesterolemia familiar. El transporte celular es el encargado, entre otras
funciones, de llevar una molécula desde donde es sintetizada hasta donde debe producir su efecto.



cuéntico intercambiando, creando y aniquilando los fotones. Nuestro mundo se hace asi de
materia y de luz. Lo significativo para la biologia y para la neurologia es que los estados
permitidos de energia (eigenestados) de un campo cuéntico estan correlacionados
mutuamente con otros eigenestados de la energia. Un campo cuéntico es asi coherente,
unitario, y evita desorden termal. Tales caracteristicas caracterizan la vida y la conciencia.

Jibu y Yasue® han especificado “la dindmica del cerebro cuantico” (QBD) en la que el
campo electromagnético cuantificado obra reciprocamente con el campo rotatorio de los
dipolos de la molécula de agua dentro de las dendritas y del glia de los nervios. Los
eigenestados mas bajos de energia (“estados tierra," o del "vacio™) del campo del dipolo del
agua son estados de la memoria en QBD. El intercambio dindmico, creacién y aniquilacion
de las cuasi-particulas (“corticones"), entre los dos campos es “conciencia”, segun la
opinion de Jibu y Yasue, y se proponen interconectar las dindmicas citoesqueléticas con los
niveles de la red dendritica y de los nervios en la funcion del cerebro.

Consideramos ahora tres propuestas en las que el agua ordenada pueda desempefiar un
papel en la coherencia cuantica bioldgica esencial para los sistemas vivientes y la
sensibilidad de los seres vivos: 1) coherencia éptica cuéntica en el corazon interno del
microtdbulo (“super-radiacion™ y "transparencia auto-inducida™); 2) vision celular; 3)
aislamiento de los microtibulos frente a la decoherencia ambiental.

Super-radiacion en los corazones internos del microttbulo

Como hemos visto, los microtubulos son cilindros huecos. Jibu y sus colegas consideraban
el agua ordenada situada en la base interna hueca de los microtibulos en coherencia
cuantica de "Frohlich". Especificamente, el sistema dinamico cuantico de las moléculas de
agua y el campo electromagnético cuantificado, confinado dentro de la base hueca del
microtdbulo, manifiestan una dindmica colectiva en interaccion especifica llamada "super-
radiacion"; su efecto podria ser transformar el microtubulo incoherente [es decir, en estado
termal (en que la energia se disipa por calor) y energia molecular, electromagnética o
atémica, desordenada] en fotones coherentes dentro de los microtibulos. En analogia con
la superconductividad, Jibu y Yasue sugieren que fotones en coherencia cuéntica creados
por super-radiacion penetrarian perfectamente a lo largo de la base hueca interna del
microtdbulo como si el medio dptico fuera transparente para la propagacion de los fotones
mismos. Este es el fendmeno tedrico cuéntico llamado "transparencia auto-inducida”.

Vision celular

Cuando estan expuestas a la luz, células simples como las amebas experimentan una
difusion de la actina-basada de la transformacion en solenoide-gel. Para investigar la vision
primigenia en el nivel de células individuales, Albrecht-Buehler demostr6 que los
fibroblastos 3T3 se aproximaban a puntos visibles o ligeramente infrarrojos. Las células
produjeron seudépodos ameboideos (por medio del montaje del actinia-gel) que permitian
extenderse hacia la luz.

% Jibu M, Yasue K. (1995), Quantum Brain Dynamics: An Introduction, John Benjamins: Amsterdam.



Aislamiento en “RO Org”

En un modelo especifico de conciencia basado en la superposicion en coherencia cuantica
del microtubulo y en el auto-colapso (“"reduccion objetiva orquestada™), Hameroff y
Penrose han demostrado los requisitos para el aislamiento de la coherencia cuantica del
microtubulo frente a la decoherencia ambiental. Para que un estado cuantico persista, debe
estar aislado de su ambiente para evitar la disipacion y la decoherencia. No obstante para
que la informacion cuantica lograda en el auto-colapso del proceso sea Util debe también
comunicarse con el ambiente. Una solucion posible seria que los ciclos de aislamiento y de
comunicacioén se alternaran. Los ciclos de la gelacion de la actina (y del agua ordenada)
ocurren conjuntamente con el lanzamiento de la vesicula del neurotransmisor en el terminal
del axon. Los ciclos de la gelacién de la actina en las dendritas de los nervios, por ejemplo,
junto con las actividades de la membrana neuronal podrian servir de forma ciclica para
aislar la coherencia cuéntica en microtubulos frente a la decoherencia ambiental. Sin
embargo esto parece algo paradojico: si la gelacion de la actina y el agua ordenada asociada
facilitan la coherencia cuéntica, en el caso de vision celular descrito arriba, ¢podrian
también proteger la coherencia cuéntica en los microtibulos? Hay varios respuestas
posibles: 1) que un tipo especifico de gel del cross-linker de la actina pueda blindar un
estado de coherencia cuantica, mientras que otro pueda permitirla, 2) que la gelacion de la
actina y el agua ordenada puedan permitir que el citoplasma entero se convierta en estado
coherente cuantico (y ligado a la coherencia cuéntica en otras células por los vacios de
union).

Las neuronas tienen el tamafio de una micra (0 1000 nanémetros). Esta dimension neuronal
esta en el rango de la escala a que el efecto de Casimir es mensurable y también esta sobre
el rango de la Induccion Gravito-Electromagnética de la Region Virtual de las Ondas de
Gravedad.

La gravedad submilimétrica esta siendo estudiada por los experimentos puestos en marcha
desde 1998 en Stanford y la Universidad de Colorado en Boulder. Se conectan las neuronas
por tres tipos de Uniones o Cruces Comunicativos. Los electrones pueden cruzar los
huecos o vacios de uniones por tunnelling cuéntico; de ese modo se posibilita la
superposicion de estados cuanticos al extenderse de neurona a neurona por dichos vacios de
cruces. Se conocen, pues, actualmente tres tipos de uniones comunicativas:

- Las Sinapsis Quimicas. Mostradas en detalle, tienen la forma de pelota de futbol (igual
que los fullerenos). Las clatrinas (hechas de trimeros de proteinas, llamados trisquieleos)
gobiernan la descarga de neurotransmisores quimicos en la sinapsis. Segin Evan Harris
Walker "... usando los valores para la barrera de la Unién Sinaptica en una energia de 0.07
eV [o 70 mili-electron-voltios] (correspondiendo a la preferencia potencial por una
neurona, o a la hendidura sinaptica). Tomando los datos neurofisioldgicos de la sinapsis, se
puede calcular el tamafio de la hendidura sinaptica necesaria para que los electrones puedan
discurrir por la hendidura con una probabilidad que corresponde a la probabilidad del
sistema nervioso central (SCN) para disparar la sipnasis (... 0.3 a 3 milisegundos
involucrados en el disparo sinaptico ...) cuando llega un potencial de accion. El resultado de
180 Angstrom [0 18 nanometros] corresponde exactamente a lo que se encuentra para la
sinapsis del SCN. Esto no significa que los iones de calcio no jueguen ningun papel en la



transmision sinéptica, pero ese papel es probablemente secundario, y la hipotesis del calcio,
tomada exclusivamente, ha resultado ser menos satisfactoria para explicar todos los datos
experimentales..." *°,

- Sinapsis Eléctrica, o Efapsis: Segun Evan Harris Walker "... hay una clase de sipnasis,
Ilamada efapsis o sinapsis eléctrica que dispara eléctricamente, en lugar de descargar
quimicamente. Estos efapsis son morfoldgicamente idénticos a la sinapsis en todo los
respetos excepto uno: que sus hendiduras son aproximadamente de 150 Angstrom [0 15
nandmetros] de extension. Los calculos demuestran que reduciendo el espesor de la
hendidura de 180 Angstrom a 150 Angstrom cambia la conducta eléctrica de la sinapsis, y
eso es asi tan sélo por los datos experimentales hallados que han sido reunidos para estudiar
estos tipos de estructuras neurofisiologicas..."

- Vacios de union: son las conexiones directas entre las células, pero no sélo incluyen
neuronas y sus dendritas, sino tambien las Células de Glia. La arquitectura se estructura
entonces por medio de los vacios de union (Alberts, Bray, Lewis, Raff, Roberts, y Watson,
Biologia Molecular de la Célula, 22 ed., Garland 1989).

Segun Stuart Hameroff, "una neurona cortical dada puede tener 10.000 sinapsis quimicas, y
relativamente pocos vacios de union (15% del nimero de sinapsis quimicas, o0 1.500 huecos
de unién para una neurona con 10.000 sinapsis quimicas). Hay organulos especiales (los
cuerpos laminares dendriticos, DLBs) que solo se encuentran delante de cualquier vacio de
union lateral en las dendritas del cerebro. Los DLBs se juntan por proteinas filamentosas a
los microtdbulos, y su estructura sugiere que puedan ser apropiados, si no ideales, para el
tunnelling cuéntico de los electrones. Lo que [Hameroff y Penrose] sugirieron es que ese
tunnelling de los electrones ocurre [por las vacios de union] entre los microtibulos de cada
una de dos neuronas adyacentes. La distancia por la propia unién del hueco es de sélo 3.5
nandmetros, aunque esta un poco mas distante que en los microtibulos"”. ;De quién y de
qué lugar es esta cita?

En resumen

(1) Los estados de conformacion individual de tubulinas en los microtabulos del cerebro
son sensibles a los eventos cuanticos interiores (por ejemplo, las fuerzas de London en
bolsillos hidréfobos) y son capaces de una cooperacion interactiva con otras tubulinas en la
computacién "autdmata" clasica que regula y actta reciprocamente con la sinapsis quimica,
el monticulo de axdn, y otras actividades de las membranas neurales.

(2) La superposicion cuantica de las fuerzas de London se antepone a la superposicion
cuantica coherente de la estructura de la tubulina apoyandose en la computacion cuantica
en los microtdbulos. En esta fase, la computacion cuantica entre tubulinas evoluciona
linealmente segln la ecuacion de Schrédinger (microtibulo autémata cuéntico).

10 Evan Harris Walker (2000), The Physics of Consciousness: The Quantum Mind and the Meaning of Life, Cambridge,
MA: Perseus.



(3) Los estados cuénticos en los microtibulos evitan la decoherencia aleatoria
medioambiental por mecanismos que incluyen la gelacion de la actina, el bombeado
coherente, el agua ordenada (o bioplasma), una fase de carga condensada circundante al
MT (poner entre paréntesis lo que significa MT), y la correccion topoldgica del error
cuantico. El area de la superficie reforzada en la gelacion de la actina (“gel”) lleva a
ordenar el agua, y aisla los microtibulos durante la fase cuantica; la despolimerizacion de
la actina se transforma en estado liquido (solucidon: “sol”) para la comunicacion clésica.

(4) Las “superposiciones” / “fases de computacion cuantica” dadas en los microtibulos
neurales corresponden a procesos pre-conscientes (implicitos) que continlan hasta el
umbral en que la “reduccion objetiva” de Penrose se alcanza. La reduccion objetiva (RO),
como evento discreto, ocurre entonces, Yy los estados post-RO de las tubulinas proceden por
el mecanismo clasico automata del microtubulo para regular las sinapsis y otras actividades
de las membranas neurales. Se producen transiciones desde las posibilidades pre-
conscientes en opciones unitarias, cuando los cOmputos cuanticos hacen que las
superposiciones cuanticas de estados mdltiples colapsen abruptamente (se reduzcan) a
estados definidos que producen el “momento consciente”.

(5) Los eventos RO Orq son propuestos como soporte de la conciencia (para producir la
experiencia de los qualia), ya que los qualia proto-conscientes son fundamentales, incluida
la escala de Planck. En cada RO Orq el evento selecciona una configuracion particular de
geometria fundamental y produce derivadamente un juego especifico en la experiencia de
los qualia.

(6) El vinculo de los estados cuanticos entre neuronas y glia se produce a través del
tunnelling en los vacios de unién (o fotones en coherencia cuantica que cruzan las
membranas). Los vacios de union interneuronal que se coordinan con oscilaciones en
coherencia cuantica a un ritmo de 40-Hz. producen estados cuanticos en un nivel
macroscopico a través de redes de células interconectadas en dichos vacios (hiper-
neuronas™’), y esto sucede en grandes masas del cerebro.

(7) Las probabilidades y posibilidades para superposiciones cuénticas pre-conscientes estan
influidas por la regeneracion biolégica; incluyendo las ataduras de las proteinas asociadas a
microtabulos (los MAP’s), cuya melodia y oscilaciones cuanticas "orquestadas”
proporcionan el input/output durante la fase clasica (“sol™). Aplicaremos entonces el
término auto-sintonizacion RO a los procesos de reduccion objetiva "orquestada™ o RO Orq
en los microtubulos.

(8) Los eventos RO Orq pueden tener intensidad inconstante en la duracién del proceso pre-
consciente. En el calculo de E = h /T (poner entre paréntesis con brevedad qué son E, h yT)
durante un tiempo de proceso pre-consciente de, por ejemplo, T = 25 msec (40 Hz), E es
aproximadamente la “superposicién” / “separacion” de 2 x 10 tubulinas. Para T = 100
msec (el alfa EEG) E involucraria 5 x 10° tubulinas. Para T = 500 msec, como tiempo

11 John, E.R., Y. Tang, A.B. Brill, R. Young R. & K. Ono (1986), “Double-labeled metabolic maps of memory”,
Science.233:1167-1175.



tipico del proceso pre-consciente para estimulos de intensidad bajo, E es equivalente a 10°
tubulinas. Asi 2 x 10 tubulinas se mantuvieron en la superposicién coherente cuantica
aislada para un tiempo de 25 msec (0 5 x 10° tubulinas para 100 msec, o 10° tubulinas para
500 msec, etc.). Esto mostraria el auto-colapso (RO Orq) y la produccion de un evento
consciente. Superposiciones mas rapidas y mas amplias pueden también ocurrir, pero sin
consecuencias electrofisiolégicas. Por ejemplo, en sucesiones de miles de T = 10° msec
(microsegundos), los eventos de RO, cada 10" tubulinas del envolvente, podrian llevar en
25 msec a eventos de RO terminales que influirian en la neurofisiologia.

(9) Se estima que cada neurona del cerebro pueda contener aproximadamente 10’ tubulinas.
Si, digamos, un 10 por ciento de las tubulinas de una neurona entraran en coherencia,
entonces para la RO Orqg de las tubulinas, en aproximadamente 25 msec, se requeririan
20.000 neuronas (conectadas por los huecos de unién) para un evento consciente, 5.000
neuronas para un evento en 100 msec, o 1.000 neuronas para un evento en 500 msec, etc.
En un microsegundo los eventos involucrarian unos mil millones neuronas, 1% de
capacidad del cerebro, aproximadamente.

(10) Cada evento RO Orq instantaneo coordina informacion superpuesta, codificada en los
microtubulos, cuyo desplazamiento neto alcanza el umbral en un momento particular: una
variedad de modos diferentes de informacion (modalidades sensitivas, por ejemplo) estan
de ese modo coordindndose en un evento “ahora”. Cuando las reducciones del estado
cuéntico son irreversibles en el tiempo, las cascadas de eventos de RO Orq presentan un
flujo adelantado de tiempo y constituyen un “chorro de conciencia”.

Fritz Albert Popp: biofotones y comunicacion celular

"una luz espléndida ha amanecido en mi sobre la absorcion y la emision de la radiacion...”
Albert Einstein®

Los biofotones son fotones emitidos espontaneamente por todos los sistemas vivos. En
particular este fendmeno no se confina en la “radiacion térmica” en el rango infrarrojo. Es
bien conocido en la actualidad que los biofotones se emiten en el rango del espectro
electromagnético desde la luz visible a la UV. Realmente, puede registrarse la intensidad de
“biofotones” desde unos pocos fotones por segundo y centimetro cuadrado del area de
superficie hasta unos cientos de fotones en cada sistema vivo bajo investigacion. De hecho
con solo unos pocos fotones se producen efectos cuanticos (no hablo de efectos clésicos).
Tienen que ver con una radiacion coherente que hace que las interferencias en el espacio
existente entre las células sean mayores. Pero seria una radiacion en la que se utilizan las
interferencias como una forma de comunicacion. Los fotones que emiten las diferentes
células, interfieren y hacen que las interferencias sean mayores en las ondas que emiten las
mismas células. Las amplitudes de los campos eléctricos provocan, principalmente,
interferencias destructivas, asi que la radiacion entre los sistemas, en este caso las células,
desaparece; mientras que, por otro lado, la intensidad dentro de los sistemas debe ser mayor
porque se tiene que conservar la energia. Esta es la forma de comunicacién entre las

12 Albert Einstein, carta a Michele Angelo Besso, noviembre de 1916.



celulas. Todas las células se comunican con patrones ondulatorios especificos. Se observan
estructuras de interferencia especificas, y si las células son idénticas, se dice que tienen el
mismo patron de frecuencia. Esto es como decir, mas o menos, que tienen el mismo patrén
de interferencia. Y esta también es una forma de identificacion entre ellas: cancelar la luz
entre ellas es la mejor manera que tienen para comunicarse porque crean algo asi como un
canal, crean una zona de quietud, o dicho de otro modo, crean una zona libre de sonido
entre ellas, de modo que cuando cualquier pequefia perturbacién surge la perciben
inmediatamente como una sefial entre ellas. Lo que digo no es especulacion, sino resultado
de experimentacion llevada a cabo en profundidad.

Helmut A. Fisher contribuy6 a establecer la hipotesis de Popp con un detallado trabajo
sobre las estructuras intracelulares y la morfologia celular, involucradas en la comunicacion
fotonica. Los tipos basicos de todos los sistemas celulares conocidos como receptores de
luz son los cilios y evaginadores de la membrana celular. Si los filamentos son de
considerable longitud se les denomina flagelos, y si son microvellosidades se denominan
cilios o epitelium ciliado. Estas contienen fibrillas morfolégicamente semejantes a los
microtUbulos. Sabemos que, cuando los microtibulos se unen para formar centriolos, éstos
se componen de nueve fibrillas dispuestas cada una de ellas de tres en tres, abiertos por un
extremo y cerrados por el otro.

Los cilindros estan llenos de plasma de baja densidad. Seria posible asi que la multiplicidad
de formas de los filamentos estuviera relacionada con la comunicacién fotdnica junto al
centriolo, con su forma tubular y la obturacion en un extremo, igual que un telescopio de
reflexion. Las otras estructuras tubulares y filiformes pueden ser traducidas como
elementos conductores huecos, semejante a la fibra Optica de vidrio. Seria de esperar que
los intersticios entre las fibrillas poseyeran la propiedad de conducir impulsos Opticos.

El hecho de que las distancias entre las células adyacentes sean normalmente las mismas
indica la presencia de fuerzas de cohesion donde haya contacto entre células. Por eso en los
desmosomas o0 macula adherens (&reas de contacto simétricas intercelulares) también se ha
descubierto su actuaciéon como acopladores Opticos donde las sefiales fotonicas pueden
transmitirse de forma bidireccional.

Pero, si recordamos que, entre las neuronas, la comunicacion es sinaptica, nuestra pregunta
esta en saber si existe alguna relacion entre biofotones y la comunicacion sinéptica.

Hameroff sugirié en condiciones muy generales dos conceptos importantes en la
comprension de la actividad citoesquelética cerebral desde el punto de vista de la fisica
cuantica: microttbulos que actian como guias de ondas para fotones y como procesadores
de informacion holograficos. La holografia es un fendmeno Optico relacionado con la
interferencia de ondas electromagnéticas coherentes o fotones. Los microtubulos podrian
verse como conductores de ondas para los fotones, y la teoria de Frohlich haria pensar en
las excitaciones coherentes en los microtibulos. Ademas, la estructura de la celosia
periddica de microtlbulos podria proporcionar las aberturas "periddicamente formadas"
(los espacios entre dimeros) para que los fotones pudieran pasar. Comienza a haber pruebas
de la generacidn de fotones coherentes y de emisiones necesarias para la holografia dptica;
se han hallado ademas en microtdbulos y en cualquier estructura bioldgica microscopica.



Sin embargo, los Ilamados fotones auto-enfocados y auto-atrapados, o las entidades
ondulatorias no térmicas, estan siendo dificiles de descubrir. En cualquier caso, ninguna
investigacion tedrica completa de estos conceptos tiene exclusivamente el punto de vista de
la fisica (sin la interdisciplinariedad bioldgica), excepto el llamado “laser de agua” (Del
Guice et al.,1988).

El agua es ubicua a lo largo del Universo y se ha descubierto ahora por todas partes: desde
el interior de algunos planetas, a la superficie del Sol y a las profundidades del espacio
interestelar. Un atributo de agua reconocido por los filésofos antiguos, asi como por
cientificos modernos como Linus Pauling, es la memoria retenida en las mismas geometrias
y ataduras quimicas, responsables de muchas de sus propiedades inusuales. La mayoria de
las propiedades enigmaéticas del agua sirven para proteger su estructura tetraédrica frente a
las fluctuaciones de temperatura e incluso los cambios de la fase. Aunque los angulos de
enlace y los armdnicos asociados difieren entre las fases solidas y liquidas de agua, la
geometria tetraedrica permite a cada molécula de agua la “atadura de hidrégeno” con cada
uno de sus cuatro vecinos. Estos enlaces de hidrogeno no estan “fijos” en el tiempo y en el
espacio, sino que pueden re-barajarse a razon de aproximadamente de un billén veces por
segundo. La manera en que esta re-baraja ocurre se describe por una funcion de
probabilidad y puede representarse por una red binaria aleatoria, similar a la de una
computadora.

Desde la perspectiva de la cibernética, la red de enlace de hidrdgeno en el agua puede ser
considerada un sistema de auto-organizacion que se comporta cadticamente. Asumiendo
que el agua retiene memoria, su estructura y los enlaces asociados al hidrégeno deben
cambiar en respuesta a los estimulos externos. Mientras la mayor parte de la estructura del
agua solida y liquida sigue siendo tetraédrica, las moléculas de agua en contacto con otras
superficies (por ejemplo el aire), o con solutos (por ejemplo las sales, las moléculas
organicas), se organizan en una variedad de geometrias que producen cambios en la red. De
esta manera, el agua es capaz de discernir el self del no-self e interactia con su entorno
(umwelt). Los recientes resultados sugieren que la ruptura y la formacion de enlaces de
hidrogeno entre macromoléculas y moléculas de agua circundantes influyen
sustancialmente en la estructura tridimensional de las proteinas y los &cidos nucleicos.
Cuando el concepto de “memoria de agua” se combina con su papel integro en todas las
estructuras y procesos bioldgicos, el titulo de “disolvente” universal probablemente nos
hace entender la relacién de agua con la vida®®.

La emision de fotones celulares y la actividad citoesquelética

Hay una necesidad técnica de conectar la amplitud de fendmenos colectivos bioldgicos con
la organizacion dindmica interior de los organismos vivientes. En estudios sobre fendmenos
colectivos en poblaciones celulares realizados por Roeland Van Wijk, en la Universidad de
Utrecht, se enfoco la atencion en las caracteristicas del foton espontaneo y de la emision de
luz-inducida (luminescencia retrasada) de organismos y células. Se han discutido dos tipos

13 Marrin, D.L. (1998), Water's memory: A molecular perspective. Conference Towards a Science of Consciousness,
Tucson Arizona. MIT Press.



de estudios que sugieren la conducta colectiva inter- e intracellular en las poblaciones
celulares. El primero ha sido con la conducta inter-celular anormal de la concentracion y la
dependencia de luminescencia retardada en las poblaciones de las células mamarias
normales y tumorales. El segundo con la luminescencia retardada de simples células de
Acetabularia Acetabulum. En estos estudios se han usado anestésicos como cloroformo,
isoflurano y sevoflurano para suprimir la motilidad intra-celular. ElI almacenamiento a largo
plazo del fotdn retardado podria relacionarse con la motilidad intra-celular.

La emision espontanea de fotones se ha estudiado a menudo; es la mas probable porque su
intensidad es sumamente baja. Recientemente, en los estudios sobre emision esponténea, el
anélisis de Fourier del espectro se ha introducido para analizar los datos de la emision de
fotones. La conclusion mas importante en el estudio de células mamarias fibroblasticas ha
sido que no se detecta ningun foton perceptible por encima de la emision de fotones en el
mismo cultivo. Sin embargo, se pueden modular los espectros de frecuencia de la emisién
de fotones en el medio de cultivo. Asi, el uso de muestras de inhibidores citoesqueléticos
especificos ha mostrado que la modulacion es dependiente de la integridad del
citoesqueleto. El anélisis de Fourier del espectro del fotén espontaneo en la emision de
células de A. Acetabulum ha presentado esta evidencia para las células-especificas con
oscilaciones de alta frecuencia (con periodos entre el segundo y el minuto). Las
oscilaciones principales se atribuyen a la actividad endogena del citoesqueleto. Las Ultimas
caracteristicas se estudiaron en las respuestas en campos magnéticos débiles.

Se concluye que la técnica de contar fotones, cuando es muy sensible, es apropiada para
tratar la dindmica de organizacién interior, en particular el funcionamiento de procesos
regulados por el citoesqueleto™.

La emision de fotones en células nerviosas

Se ha mostrado que la emision de fotones en el cerebro y en células nerviosas de embriones
de polluelo se relacionan con las fases de desarrollo y las condiciones medioambientales. El
profesor Jiin-Ju Chang y sus colegas del Instituto de Biofisica de Beijing (colaborador de
Popp) prepararon células nerviosas de un cerebro intacto en suspension sin ningln
tratamiento quimico para obtener intensidades mas altas. Después de una iluminacion ligera
blanca, se observé una emision retardada corta en cerebros intactos y en células del cerebro,
de tal manera que la conducta de relajacion seguia una funcién hiperbodlica en lugar de una
ley exponencial. La emision del foton descubierto debe explicarse como sefial de la
existencia de un campo coherente no-localizado dentro del sistema de la medicién; también
permitiria entender las interacciones entre campos intrinsecos dentro de los sistemas vivos
y sus campos externos medioambientales*>*°.

14 Roeland Van Wijk (1998), Cellular photon emission and cytoskeletal activity, Utrecht University, Utrecht, The
Netherlands.
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18 Zhang,J.Z.,Yu,W.D., Sun,T. and F.A. Popp (1997), “Spontaneous and light-induced photon emission from intact brains
of chick embryos”, Science in China (Series C), 40 (1), 44-51.



No entraremos ahora en detalles mas profundos de los modelos. Pero debemos indicar que
una explicacion final podria darse Unicamente desde el punto de vista de la dptica cuéntica.
Uno de los puntos més cruciales es la coherencia de los biofotones. Esto permite la mas alta
"visibilidad" posible, asi como también propiedades Optimas para la comunicacion e
informaciéon. Mostramos ya la evidencia, en efecto, de una coherencia cuantica casi
perfecta de los biofotones al demostrar tres de sus propiedades: dos serian necesarias, una
suficiente, y todas juntas constituirian las condiciones suficientes para la coherencia
cuantica del campo del biofoton. Lo primero seria la desviacion significativa del equilibrio
térmico; y lo segundo seria la distribucion de Poisson del registro estadistico de la emision
de fotones. Si se cuenta el nimero de biofotones emitidos durante un intervalo predefinido
de tiempo At, se alcanzan ciertas cantidades por tiempo de conteo. Ordenando estos valores
medidos desde el punto de vista de la frecuencia registrada 0,1,2,.., n fotones, se consigue
la probabilidad de distribucion p(n, At) para mediciones n = 0,1,2,.... de fotones en
intervalos fijos y predefinidos medidos por un tiempo At (durante el tiempo de medida de 0
hasta t, donde At << t).

Para un espacio totalmente coherente, p(n, At) sigue una distribucién de Poisson. Todos los
investigadores de biofotones aceptan hoy que la emision del biofoton esta realmente sujeta
a la estadistica de fotoconteo de Poisson (Chang et al., 1998). Sin embargo, esta es una
condicion suficiente de coherencia Unica para At < t (donde t es el tiempo de coherencia
de los biofotones). Debemos indicar, sin embargo, que T no es conocida en la actualidad.
Esta demostracion se ha realizado mostrando evidencia de que la funcion de relajacion del
"retraso en luminiscencia" de los biofotones sigue una hipérbola (1/t) mas que una ley
exponencial exp (-Bt), donde t es el tiempo después de la exposicion del sistema vivo a una
iluminacion liviana externa 'y B representa la constante de deterioro.

Se debe notar que estas propiedades de los biofotones caracteriza la materia animada como
sistemas donde se producen ambitos de coherencia cuantica en que las diferentes partes
quedan conectadas entre si formando asi unidades sistémicas. De esta manera, estos efectos
cuénticos constituirian el soporte biofisico para entender los seres vivos como sistemas
holisticos integradores (Popp, 1979).

Conclusiones

Debemos decir que el papel asumido por los microtibulos como componentes celulares
fundamentales no puede abordarse en este articulo. Si son componentes de los cilios, son
axonemas o cuerpos basales, segin sean partes externas de la célula o se trate de las raices
ciliares, participando en la coordinacién del movimiento de las células. Si son microtubulos
del citoesqueleto de las neuronas, como hemos visto, su papel es tan trascendente ante el
efecto de resonancia cuéntica inter-neuronal e intra-neuronal, como también es inmanente,
si consideramos que los verdaderos efectos de coherencia cuéntica se dan en el interior de
cada uno de ellos. Si son los microtibulos citoplasmaticos pueden formar asociaciones
estables en el centrosoma, como centriolos, y ademas son fundamentales en el fenémeno de
la mitosis de las células.



Esto muestra la amplia significacion biosemantica del papel fundamental de los
microtdbulos en la constitucion de la vida. Son piezas fundamentales porque intervienen en
la captacion de los nutrientes, son participes en el fendmeno de permanencia vital y de
generacion multicelular, ademés de generar fendmenos de coherencia en la transmision de
sefiales; y podrian ser ademas soporte biofisico, justificado cientificamente, que permitiera
la conciencia como fenémeno complejo de interaccion neural en los seres con sistema
cerebro-espinal desarrollado.

Por otro lado hemos visto como los llamados biofotones participan en los fenémenos de
coherencia cuantica. Los fotones emitidos por las diferentes células, interfieren y hacen que
las interferencias sean mayores entre las ondas que emiten las mismas células. Las
amplitudes de los campos eléctricos provocan, principalmente, interferencias destructivas;
tanto es asi que la radiacion entre los sistemas, en este caso las células, desaparece,
mientras que, por otro lado, la intensidad dentro de los sistemas es mayor porque se tiene
que conservar la energia. Esta es la forma de comunicacion entre las células. Todas las
celulas se comunican con patrones ondulatorios especificos. Se observan estructuras de
interferencia especificas, y, si las células son idénticas, se dice que tienen el mismo patrén
de frecuencia. Esto es como decir, mads o menos, que tienen el mismo patron de
interferencia. Y esta también es una forma de identificacion entre ellas: cancelar la luz entre
ellas es la mejor manera que tienen para comunicarse porque crean algo asi como un canal,
crean una zona de quietud, o dicho de otro modo, crean una zona libre de sonido entre ellas,
de modo que cuando cualquier pequefia perturbacion es percibida inmediatamente como
una sefal intercelular.

Para conseguir una reaccion quimica se necesita un foton. Uno de los componentes de esta
reaccion quimica tiene que ser estimulado o excitado por ondas electromagnéticas. Deben
excitarse los estados electronicos del sistema. Esta excitacion sdlo puede darse mediante la
absorcion de un foton. Este es el motivo por el que la velocidad de las reacciones quimicas
aumenta en funcion de la temperatura: si aumentamos la temperatura se consigue un
aumento del nimero de reacciones quimicas por segundo porque se producen mas fotones
disponibles.

Pero la principal diferencia es que en un sistema biolégico no se produce radiacion
calorifica en esta pequefa reaccién, sino biofotones. Se produce un pequefio nimero de
fotones, y no es necesario tener muchos de ellos para conseguir un gran numero de
reacciones quimicas. ¢Por que ocurre esto? Porque en cuanto se da una reaccion quimica el
foton es devuelto hacia el campo y en ese campo biofotdnico los fotones no son
termalizados, es decir, no desaparecen como radiacién calorifica, como calor, sino que son
almacenados para que de esta forma estén siempre disponibles para la proxima reacciéon. A
este campo biofotonico, con su bajo nimero de fotones, no le resulta dificil asumir toda la
actividad que se da en una célula aunque sea muy elevada. La informacion siempre queda
almacenada en el campo y puede ser utilizada por otras células en otra ocasion. Puede
decirse que en los sistemas bioldgicos existe una especie de matrimonio entre el campo
fotonico y la materia bioquimica: uno es necesario para entender el comportamiento del
otro, es imposible separar su estudio. Si se tiene en cuenta sélo una de las partes, se
cometen muchos errores.



Por todo esto, viendo que el bombeo de fonones en el interior de los microtdbulos neurales
(por ejemplo) fundamenta y estimula el desplazamiento del electron desde el bolsillo
hidrofobico de cada tubulina y, a su vez la contraccion angular de cada dimero, la pregunta
reside en el principio generador del bombeo fononico. Si  comprobamos que este bombeo
de fonones es una respuesta a las corrientes dielécticas del microtibulo, podemos entablar
una relacién entre los fonones coherentes de bombeo transmitidos por el cristal liquido de
agua ordenada generado en el interior del microttbulo y la liberacion de fotones coherentes
de baja intensidad. De hecho, la resonancia entre microtibulos no es posible por medio de
los fonones, debido a que la velocidad media de transmision no permite el efecto de
resonancia. Pero gracias a la coherencia cuéntica surgida por efecto tunnelling de los vacios
de unién entre neuronas, los fotones coherentes transmiten la resonancia efectiva de la
intensidad de radiacion electromagnética de los microttbulos intracelulares.

Asi la transduccion de informacion electromagnética, fotonica y fononica, entre neuronas y
las células glia ha sido efectiva gracias a una orquestacion de componentes:

¢ Dicha orquestacion es posible gracias a la posibilidad de orden molecular (del agua
intratubular) y de la coherencia cuéntica (de la superposicion de las funciones de
onda de los fonones y de los fotones) provocados por una posible reduccion objetiva
de los estados cuénticos. Esto aun tiene que fundamentarse a través de los trabajos
de Penrose sobre gravitacion cuantica en los que se esté trabajando actualmente.

e Son los microtubulos los generadores del efecto de condensacion de Bose-Einstein
en temperaturas de estabilidad bioldgica.

e Sabiendo que dichos estados de condensacién se dan a temperaturas de
aproximadamente 0° K, se comprende que la generacion de condensacion Bose-
Einstein en el cerebro esta fuera del equilibrio térmico que lo permite.

e Dicho estado de condensacién de Bose-Einstein hace que todos los atomos y
moléculas afectadas por la coherencia cuantica intracelular actien como un todo, a
la manera de un macro-holograma de caracteres “mesoscdospicos”.

Es posible, pues, hablar del ser humano desde una perspectiva biosemio6tica como una
“semiosfera” holografica de un todo biosférico (tal como Vernadsky pensd). Un todo
coherente, tal como Jacques Monod definié en EI Azar y la Necesidad las perfomances
teleoldgicas de las proteinas, cuyo comportamiento en coherencia cuéntica llega a testificar
la maxima eficacia de actividad unificadora de la materia biologica y de la energia
electromagnética radiada por el cerebro para la posibilidad de un comportamiento
superfluidico y superconductor de las neuronas.

Por tanto, podemos concluir que:

1° El cerebro y la mente responden al principio gddeliano de consistencia no computable.



2° Esta condicion permite la posibilidad de estados coherentes en niveles jerarquicos
completos (que van desde el bombeo fononico / fotonico hasta el sentido psicolégico de
unicidad de pensamiento, emocion y accion), tal como F. Jacob definié dicha peculiaridad
compositiva de niveles jerarquicos al llamarla “integron”, y que permitiria actuar a los
organismos como si fueran una orquesta sinfonica.

3° Dicha orquestacion jerarquica liga con la sexta tesis de Hoffmeyer y el enjambre de
enjambres. Liga también con Penrose y Hameroff y su estudio de la conciencia a través de
la reduccion objetiva orquestada por las tubulinas. También con la séptima tesis de
Hoffmeyer y una ecologia somatica (interactuando el enjambre de células inmunitarias con
el enjambre de células nerviosas), gracias a la orquestacion sinaptica a la que contribuyen
los microtUbulos para la emision y para la recepcion de neurotransmisores.

Pienso, pues, en definitiva, que la conciencia emerge tal como describe la octava tesis de
Hoffmeyer; es decir, como la inmanencia del colectivo celular en un factor de coherencia
trascendental. Por lo tanto, podriamos hablar del ser humano como complejidad irreductible
de autoconciencia. Como un enjambre de enjambres de condensados Bose-Einstein, de
factores no termales tal como Frohlich intuyé y cuya posibilidad demostrd, y que
experimenta un sentido de completitud afianzado en la emergencia de un factor evolutivo
de percepcion (la auto-percepcion propia del ser humano). De este modo el hombre seria un
ser consciente no sélo de su umwelt, sino que ha generado articulaciones neocorticales que
han provocado la emergencia de la razon.
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