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0.1 Resumen

Lainformacion es un concepto polémico en las mas diversas disciplinas. En
el campo de lafisica, laidea de que informacion y entropia estan intimamente
relacionadas ha circulado durante bastantes afios. Sin embargo, |os conceptos
avanzados por Boltzmann y Schrédinger difieren notablemente de las hip6tesis
gue Stonier plantea en su reciente libro “ La informacion y la estructura interna
del universo”, donde reflexiona sobre la posibilidad de que la informacion sea
una propiedad del universo, una parte de su estructura interna. En lateoriade la
comunicacion de Shannon, la informacién se asocia con el grado de libertad de
eleccion quetenemosal construir los mensgjes. Stonier defiende queladefinicion
del término informacion es andloga a la definicién que hacen los fisicos del tér-
mino energia. La energia se define como la capacidad pararealizar un trabgjo; a
lainformacién le corresponderia la capacidad para organizar los sistemas. Al
igual que existen diferentes formas de energia (mecanica, electromagnética, tér-
mica, quimica...), podemos encontrar informacion de naturaleza muy diversa
(informacién humana, informacion biol6gica, informacion genética...) y no
debemos confundir larealidad de lainformacion en si misma, con lainterpreta-
cion de lainformacion en un determinado contexto. Se pueden proporcionar
numerosos ejemplos de la necesidad, en el actua sistema cientifico, de un andli-
sisriguroso de lainformacion. En biologiap. €., existe la necesidad de avanzar
en el conocimiento del sistema de sefializacion celular, lared metabdlica, el sis-
temanervioso, etc., sistemas que proporcionan |as dindmicas méas sorprendentes,
si atendemos a los diferentes mecanismos de procesamiento de la informacion
gue emplean; y que sblo parecen ofrecer posibilidades de ser estudiados (median-
te unateoriaintegrativa) en el contexto de unateoria general de lainformacién,
0 en una hueva ciencia emergente centrada en lainformacién. (Autor)

Palabras clave: Informacion. Orden. Desorden. Energia. Entropia. Vacio
funcional.
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0.2. Abstract

The concept of information incites discussion in quite afew scientific realms.
In physics, the relationship between information and entropy has been around for
years. Information has been associated traditionally by communication engine-
ers, with the freedom of choosing symbols to construct a message. To confuss
matters further, Shannon used entropy as a metaphor in hisanalysis of statistical
behavior of symbols. In contrast to communication engineers, Stonier, in his
recent book “Information and the internal structure of the universe”, points out
the possihility of a different relationship between information and entropy. The
author asserts that the definition of information should be analogous to the phy-
sical definition of energy. Energy is defined asthe capability of performing work,
whereasthe capability of organizing systems correspondsto information. We can
find different kinds of energy (electromagnetic, mechanic, thermal, chemical...),
there exist as well different kinds of information (human, social, biological...).
Evenmore, it is necessary to discern between the reality of information on its
own, and the meaning of information inside each context. One of the most stri-
king contexts are biological systems, which rely on sophysticated information
procesing mechanisms not well-understood yet. (Author)

Key words: Information. Order. Disorder. Energy. Entropy. Functional void.

1. Introduccién: insuficiencia de las respuestas clasicas

Vivimos en lo que se ha dado en llamar la era de la informacién. Anteriores
términos como “era atébmica’ y “eraespacial” han quedado claramente arrinco-
nados en favor de este término que a parecer todos entendemos, pero que, como
ocurre aveces con los conceptos mas fundamental es, nadie sabe explicar cuando
se ha de dar respuesta cabal. No cabe duda que |os computadores, |a biologia
molecular y las telecomunicaciones, principales factores de cambio del mundo
actual, tienen todos como “sustancia’ propia (sealo que sed) alainformacion.

Aunque tedricos de la termodinamicay lafisica ya se habian acercado al
fendmeno informacional décadas antes: Boltzmann, Maxwell, o el mismo
Schrodinger, € concepto de informacion no emerge con autoridad dentro del sis-
tema de las ciencias hasta la postguerra: teoria de la informacion, cibernética,
teoriade sistemas, teoriade juegos, |os primeros computadores, laelucidacion de
laestructruradel ADN..., con la consiguiente avalancha de aplicaciones del con-
cepto de informacién en muchos otros campos: biologia molecular, neurocien-
cias, logica, linglistica, ecologia, economia, etc. Sin embargo, a cabo de unas
dos décadas, parece agotarse ladimension interdisciplinar del término y paradé-
jicamente es cuando se asiste a su entronizacion como exponente de la tecnol o-
giay laevolucién social de nuestra época (Marijuén, 1996; este volumen).
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Cronol 6gicamente, cuatro grandes grupos de teorizaciones han intentado dar
cuenta, desde aquellos afios pioneros hastala fecha, del fendmeno de lainforma-
cion:

 informacioén termodinamica, clasicos como Boltzmann (1896),

Schrddinger (1944), y otros autores contemporaneos como Prigogine
(1985), Wicken (1987), Swenson, y Stonier (1990).

« transmision de la informacién, Nyquist, Hartley, Shannon y Weaver
(1964).

« informacién | 6gico-semantica, Popper (1993), Carnap, Bar-Hillel.

« informacion algoritmica, Kolmogorov, Chaitin.

Y aln se podria afiadir una informacion autoorganizativa con autores como
Kauffman (1993), Haken, los tedricos del caosy la no-linealidad, (Instituto de
Santa Fe), etc. Sin embargo, a pesar de tan numerosos esfuerzos para el desarro-
[lo de unateoria de la informacion no son pocos |os autores que reconocen los
escasos logros obtenidos, quiza resultantes de una ausencia general de coheren-
ciaentrelosdistintos planteamientos, |o que desde luego dificultael desarrollo de
unateoriaintegrativa (Anderson, 1972; Rosen, 1993).

Una de las visiones general es més sugerentes es la de Stonier (1990), quien
en su libro recientemente vertido a espafiol (Stonier, 1996), propone una teoria
informacional que intenta contemplar desde los sistemas biol6gicos y sociales a
la cosmologia, proporcionando una excelente base para reanudar la reflexion
sobre las posibilidades que of rece una perspectivainformacional en el sistemade
las ciencias. Ladiscusion de su obra serd uno de los elementos centrales del pre-
sente articulo.

2. Larealidad de lainformacion

“La informacion y la estructura interna del universo,” titulo de la obra de
Stonier, explora lacreacion de unanuevateoriageneral delainformacion —par-
ticularmente en el contexto de lafisica— centrando sus argumentos en la natura-
leza de lainformacion y su realidad en todo |o que nos rodea. Se trata de conje-
turar sobre la realidad intrinseca de un concepto que de diversos modos nos
presenta su efecto causal sobre cosas que han sido previamente aceptadas como
reales.

El argumento fundamental se centra en que la percepcién del mundo es un
producto de nuestra experiencia historica, y ésta no ha incorporado la informa-
cion salvo con caracter de abstraccion y perteneciente a “mundo interior”, a
nuestra propia mente, y no como una propiedad del Universo semejante a la
materia o laenergia. Laparadojainherente alos conceptos de masay materiano
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fue resuelta hasta que nuestra experiencia proporciond los dispositivos adecua-
dos pararesolverla: los &omos no fueron aceptados como reales hastaque deja-
ron de ser atomos (Popper y Eccles, 1977). Nuestra situacion actual en relacion
con lainformacion es similar: la experiencia con las méaquinas de lainformacion
data desde hace solamente cuarenta afios; es razonable que después de la prime-
ra sorpresa ante estos dispositivos capaces de procesar lainformacion, antes pri-
vilegio exclusivo del cerebro humano, nos planteemos ahora la existencia de la
informacion, una“realidad” como lamateriay la energia, y podamos desligarla
definitivamente del sistemaque latransmite, recibe, procesao almacena (Stonier,
1990).

La aceptacion de esta realidad no debe ser un gran problema, puesto que el
objetivo final de todas |as ciencias es |a obtencién de informacion del sistemaal
que se aplican. Ademas, en multiples contextos de lafisicay otrasciencias setra-
baja frecuentemente con distintas funciones basandose en € hecho de que con-
tienen toda la informacion dinamica del sistema. No obstante, para reconocer
como informacion cualquier cambio que suponga una disipacion de energia
necesitamos un observador que levante acta, (Margalef, 1995). El problema del
observador se plantea con toda crudeza a intentar averiguar la naturaleza de la
informacion, y sobre todo su “sentido” . Obviando dicho problema en una prime-
ra aproximacion, el argumento principal de las hipétesis de Tom Stonier, puede
ser reducido alo siguiente:

La informacion esta intrinsecamente relacionada con la organizacion de un
determinado sistema, y se puede describir como la causa eficiente del estado de
organizacion de éste.

La informacién, como la energia, es una magnitud abstracta. En su interac-
cion con lamateria o la energia es cuando muestra su natural eza, reorganizando
o bien manteniendo el orden existente. Inherente a cada postulado y a cada ecua-
cion de lafisica aparece € concepto de informaciéon. Las leyes de la fisica con-
ducen total o parcialmente a conocimiento de la organizacion interna del siste-
maal que seaplican, y laorganizacién esun reflgjo del contenido en informacion
del sistema. Avogadro, Boltzman, Planck describen esa organizacién como
manifestacion del orden que subyace en las constantesfisicas. Desde Galileo des-
cribimos el movimiento en términos de distanciay tiempo; dado que el cambio
de posicién de una particula supone un cambio en la organizacién del universo,
consecuentemente se produce un cambio también en el contenido informacional
del sistema que la contiene. Otros fendmenos como las transiciones de fase
muestran con mayor evidencia el cambio en el orden macroscépico que se ha
producido en el sistema: las roturas de simetria proporcionan informacion adi-
cional a sistema, con el consiguiente aumento de complejidad.
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Lainformacién forma parte de nuestro universo, es un componente implicito
de cada ecuacion que gobiernalas leyes de lafisica, y manifiesta su efecto en su
interaccion con la materiay la energia. Si un sistema exhibe organizacién, con-
tiene informacion. La organizacion no es sino €l orden que presentan las partes
constituyentes de un sistema. Orden es opuesto a desorden. En el contexto de la
termodinamica, relacionado con el desorden, se habla de probabilidad, concepto
gue a través de una funcién muy especial, la entropia, nos permitira relacionar
orden con informacion.

3. Informacién y entropia

L. Boltzmann propuso en 1872 unainterpretacion microscopica de la entro-
pia en términos de movimiento molecular, como una medida del “desorden” o
numero de microestados compatibles con un determinado macroestado. La
entropia no solo expresa el grado de mezcla de un sistema, sino que mediante la
pal abra asociada desorden se indican también aspectos tales como laindistingui-
bilidad de |os elementos del sistema que estamos considerando, y laincertidum-
bre o simetrias que presenta el sistema, de modo que podemos hablar de ausen-
cia de informacion acerca del microestado concreto en que efectivamente se
encuentra el sistema. Larelacién existente entre desorden y falta de informacion
constituye otro de los cimientos de las hip6tesisde T. Stonier:

La entropia de un sistema puede ser alterada modificando el contenido en
calor, o bien la organizacién del sistema. Ambos procedimientos ocasionan un
cambio en el contenido informacional del sistema. La informacién se puede
aproximar a una funcion exponencial inversa de la entropia:

S=k*In(D); Or=1/D; I=C*Or; 1=C*exp (- S/k); I=lo*exp(-S/k)
donde | o seralainformacion aentropiacero ( S=0) y de este modo (desorden)

D=0/l, representando este cociente una funcion de probabilidad consistente con
lade Boltzmann.

El punto principal de discusién radica en asumir el orden como inverso al
desorden, de modo que podamos pasar de desorden, no-organizacion, entropia, a
orden, organizacién, informacion. Independientemente de que esta relacion sea
inversau opuesta, y de que el orden seaaditivo o multiplicativo, vemos queinfor-
macion y entropia deben presentar unarelacién antagénica, y que ademéas la
informacion es un concepto formal que podria ser aplicado en aquellos casos en
que laformulacién en términos de entropia no sea sencilla, como eslaevolucién
de los sistemas abiertos o |os sistemas biol 4gicos.

La funcion de probabilidad de Boltzmann constituye una medida del desor-
den generado por €l calor del sistema; no podemos aplicar la ecuacién para exa
minar posibles estados de entropia menores que S=0, ni podemos tener menor
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energiaque el estado aT=0°K.

El Postulado de Nerst o Tercer Principio de la Termodinamica deberia ser
modificado por la“fisica de lainformacion”, puesto que no hay nada queimpida
aumentar el grado de organizacion de un sistema afiadiéndole informacion. El
concepto de entropia negativa, poco plausible para el fisico o el ingeniero, pare-
ce ser ampliamente aceptado entre los que intentan avanzar en el desarrollo de
unateoria general delainformacién.

También Schrodinger propuso modificaciones a la ecuacion de Boltzmann,
enfatizando que el orden y el desorden no tienen limitaciones en entropia, de
modo que siempre podemaos conseguir mayor organizacion de un sistema, y por
consiguiente una mayor disminucion de entropia. Esto no constituye una provo-
cacion alas teorias cosmol dgicas, es solo en sistemas cerrados donde la entropia
no puede decrecer. El resto del universo puede estar evolucionando haciaun esta-
do de méximaentropia, pero laentropiade este planeta (con laayudadel sol) esta
decreciendo continuamente; |os seres vivos esta claro que evolucionan también
en unadireccion de creciente improbabilidad termodinamica.

Mientras que la fisica en los Ultimos afios se ha centrado en el estudio de la
evolucion del Universo, en la Biologia sucedia estrictamente |o opuesto. El
esfuerzo se ha centrado aqui en laevolucion de | os sistemas compl e os. sistemas
simples que se configuran en sistemas méas complejos, mas integrados, mas dife-
renciados; sistemas que se autoorganizan, constituyéndose cada vez masy mas
improbabl es termodinamicamente. La complejidad se sirve de lacomplgjidad ya
existente para conseguir un mayor grado de complejidad. Evidentemente no se
puede pasar del Big-Bang alaméquinade vapor: paralos organismos complejos
multicelulares la célula procariota es un requisito previo, y tomo cerca de un
billon de afios ala evolucion el pasar de los organismos unicelulares alos seres
humanos. F. Jacob en El juego de lo Posible (1981), destacalaimportanciade la
adquisicién de una nuevainformacion en las pocas fases verdaderamente crea
dorasdelaevolucién: y como laespecializaciony ladiversificacion, aungque apa-
rentemente sélo requieran una utilizacién distinta de la misma informacion
estructural, proporcionan los caminos adecuados para seguir avanzando en esta
trayectoria de complejidad que diriase no tiene limite.

4. Lacélulavivacomo “motor” informacional

La entropia, calculable sobre lairreversibilidad de |as reaciones que tienen
lugar en los organismos vivos o en el entorno que los rodea, puede ser recupera-
da aumentando la organizacion o bien lainformacion del sistema: ésta puede ser
una informacion dinamica, o bien potencial, como la informacion genética
(Margalef, 1995).
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Asi, el estudio de lainformacion en los sistemas biol 6gicos nos remite de
nuevo alastesis de Stonier: fundamentalmente ala distincién entre informacion
dinamicaeinformacién estructural. Este dualismo es semejante al existente entre
los aspectos inercial y gravitacional de un sistema material, donde la relacion
entre masa inercial y masa gravitacional condujo a Einstein a su Principio de
Equivalenciaentreinerciay gravitacion.

En lenguaje causal, lainformacion dinamicaadoptara el caracter de causaefi-
ciente o fuerza que actlia sobre el sistema, frente alainformacién estructural, que
adquiere el caracter de causa formal - os posibles estados del sistema constitui-
ran las causas materiales de éste. Como gjemplo sencillo de este dualismo, surge
el concepto biolégico de fenotipo-genotipo. El genotipo, en el sentido de deter-
minador de especie o deidentidad, estaasociado a fenotipo, €l cual expresadingd
micamente lainformacién estructural que le aporta el primero (Rosen, 1993).

Las relaciones entre el mundo de los organismos “reales’ y 10s organismos
“potenciales’ no han podido precisarse verdaderamente, excepto en algunosras-
gos sencillos, donde la correlacion entre un gen determinado y su manifestacion
obedece a mecanismos simples. En lamayoria de |os casos la situacion es mucho
més complgja, puesto que un mismo gen interviene en laexpresion de NUMerosos
caracteres'y un mismo carécter puede estar controlado por numerosos genes.
Estas estructuras que conectan las distintas realizaciones que se observan en los
individuos, no s6lo son muy numerosas y complgjas, sino que funcionan a dis-
tintos niveles de integracion.

Si atendemos ahora al funcionamiento del ciclo celular es necesario distin-
guir tres grandes subsistemas con un alto contenido en informacién estructura y
Cinética, estos hacen posible el desarrollo del ciclo vital del individuo multicelu-
lar: lared metabdlica, € “mundo del ADN”, y el sistema de sefidizacién (tam-
bién se podria distinguir como subsistema propio la maguinaria proteolitica),
todos ellos basados en enzimas y proteinas especificas (Marijuan, 1996).

El funcionamiento de cada enzima es una auténtica maravilla en cuanto a efi-
ciencia, especificidad, miniaturizacion y relaciones “respetuosas’ con €l medio.
L asredes de enzimas asociadas con cada uno de | os subsi stemas anteriores sirven
de soporte para la emergencia de una propiedad organizativa abstracta caracte-
ristica. Respectivamente las denominaremos:

* autoorganizacion
 automodificacion
« autorreconfiguracion

Estas propiedades estan armoniosamente acopladas en relacién con el desa
rrollo del ciclo vital delacélula, bien se trate de organismos unicelulares o mul-
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ticelulares. El ciclo celular adquiere el caracter de “motor” del organismo 'y del
proceso evolutivo. Setratade un auténtico motor de solucién de problemas orga-
nizativos, donde el papel del sistema de sefializacion quizas es €l mas [lamativo
desde €l punto de vistadel procesamiento de lainformacion (en parte, porque es
el que labiologia molecular esta explorando actual mente).

Lainformacién dinamica quedaigua mente referenciada respecto al desarro-
[lo del ciclo celular. Eséste quien dictay orientael procesamiento de lainforma-
cion incidente y su “contravalor entrépico”, el vacio funcional, o conjunto de
cambios introducidos en la célula a través del sistema de sefializacion. Dicho
vacio funcional representa un estado de elevada informacién dinamicao cinética
gue desapareceraen el instante que se restaure €l equilibrio del sistema, transfor-
mandose esta informacion cinética en agitacion térmica o bien en una reorgani-
zacion del sistema, (informacion estructural).

Podriamos decir que los vacios funcionales contienen la informacion a pro-
cesar por lacélula; y dependiendo del tipo de procesamiento que éstarealice, lle-
garemos a un estadio organizativo o aotro diferente. Este tipo de procesamiento
cuasi-universal hace posible la emergencia de la multicelularidad, organismos
gue son capaces de desarrollar procesos organizativos altamente sofisticados
entre [os que destaca, desde esta perspectivainformacional, el sistema nervioso.

5. La evolucién de los sistemas nerviosos

Una neurona es una célula masy sus propiedades “informacionales’ tan
especiales no dejan de estar construidas a partir de los subsistemas generales
celulares aque aludiamos antes. Lo que si se apreciaen |as neuronas es una enor-
me hipertrofia de su sistema de sefializacion y un alto grado de especificidad: son
células especializadas en procesar |la materia organica mas sutil, lainformacion.

L os sistemas nerviosos proporcionan una herramienta evolutiva de primer
orden alos animales multicelulares. Se podria decir que empieza un nuevo pro-
ceso evolutivo gracias aellos, sobre todo apartir delacrucial divergenciaevolu-
tivaentre protostomos (invertebrados) y deuterostomos (vertebrados). Se aprecia
claramente en relacion con €l comportamiento y [os propios sistemas nerviosos
queeslacoevolucion laque planteal os problemas desde | os ecosistemas, laauto-
evolucion la que da respuestas desde la propia capacidad evolutiva del organis-
mo, y laseleccion (darwinista) la que juzgao calificalaadecuacion entre las dos
primeras (a veces, de forma bastante a eatoria). Un “superdarwinismo” como el
que ha estado tan en boga en décadas pasadas (p.§j., €l caso de la sociobiologia)
pierde de vistalas dos terceras partes del problema, s no mas.

La propia evolucion del sistema nervioso de los vertebrados es un curiosa
escenificacion de latesis anterior. Laferoz competencia en el ecosistema diurno
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del Triasico entre los antecesores mamiferosy los reptiles no fue favorable para
los primeros; sin embargo, una serie de respuestas autoevol utivas sumamente
adecuadas respecto al nicho nocturno dieron como resultado una linea de proce-
samiento en el cortex cerebral superior al de otras especies. Los mamiferos, gra-
cias a sus nhuevas capacidades cerebrales, lograron imponerse en la mayor parte
de los ecosistemas (Jerison, 1976). Algunas de las cualidades que apreciamos
como Unicas en el género humano, ya quedan esbozadas a partir de aquellaslgja
nas contiendas evolutivas del Jurésico. Es curioso que el control del ciclo dela
neurogénesis haya sido la herramienta mas importante en estos casos de “ autoal -
teracion” evolutivadel sistema nervioso.

En generdl, el sistemanervioso hade ser entendido como un sistema de sefia-
lizacion, de procesamiento y registro de lainformacion ala escala del conjunto
del organismo. Por medio de su computacién basada en “mapas’ y moléculas
guimicas (hormonas, neuropéptidos, neurotransmisores) adapta el comporta-
miento a las necesidades del ciclo vital. De nuevo encontramos un encadena-
miento estrecho entre el procesamiento delainformaciény el ciclo vital del indi-
viduo .

Quiza lateoria integradora acerca del funcionamiento del sistema nervioso
gue mas matiza lo referente al procesamiento de la informacion respecto alas
necesidades de un ciclo vital, es lateoria dual de K.P. Collins, que integralos
hallazgos de diversas ramas de |las neurociencias experimentales, y consideralas
columnas celulares como las unidades genuinas en cuanto amorfologia, desarro-
[loy procesamiento de lainformacion en el cortex vertebrado (Marijuan, 1996).

6. Conclusion

Lainformacion se ha disuelto en los anteriores sistemas biol 6gicos, enzima,
célula, sistema nervioso, en unared de procesos que genuinamente “intentan”
[lenar los vacios o necesidades existentes respecto a los ciclos vitales o de fun-
cionamiento de los organismos. Si contemplamos |0s propios aspectos informa-
cionales de nuestras sociedades contemporaneas, también se puede apreciar una
congruencia para con lo anterior. Como ya planteaba el tedrico de los medios de
comunicacion Marshal McLuhan, la informacién socia es enigmética, tiende a
estar centrada més en las ausencias que en las situaciones normales en si: “real
news are bad news’ (Marijuan, 1996b).

Quizano sea acertado pretender unareduccion fisicalistade lainformacion e
intentar obtenerla a partir de otros conceptos fisico-matematicos. Una teoria
general de lainformacion parece que debe ser contemplada como una nueva
perspectiva en si misma, base de una nueva ciencia “vertical” en ciernes. Tom
Stonier (1990, 1996) sostiene que €l papel socia y cientifico de los ordenadores
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guardaun estrecho paralelismo con lo que ocurrié hace dos siglos con las maqui-
nas de vapor. Estas no solo propiciaron una revolucion industrial, econémicay
social, sino cambios cientificos fundamentales. Unas generaciones més tarde de
la definitiva extension socia de las maquinas de vapor, éstas dieron lugar al sur-
gimiento de una nueva ciencia: la Termodinamica. Primero se produjo la experi-
mentacion técnica, luego vino lareflexion cientifica..
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