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ABSTRACT. INFORMATION, GENETICS AND ENTROPY

The consolidation of the informational paradigm in molecular biology research
concluded with a system that converts one epistemic object into an operational
technological item and a stable epistemic product. However, the acceptance of
the informational properties of genetic acids failed to clarify the meaning of
the concept information. “Information” as a property of the genetic molecules
remained as an informal notion that allows the description of the mechanism
of inheritance, but was not specified in a logic-semantic structure. The meta-
phorical implications associated with the idea of genes as molecules with
meaning questioned the linguistics that seemed too foreign to molecular
biology. A reformulation of the concept of information in molecular biology
was developed upon the theory of Claude Shannon. The node for the struc-
tural coupling between biology, physics and information theory was the
identification of an analog structure between the coded messages of Shannon’s
theory.
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1. INTRODUCCION: TEORIA DE LA INFORMACION DE SHANNON
El concepto de informacién se ha convertido en una nocién importante
para muchos niveles del conocimiento a partir de las elaboraciones que
Claude Shannon (1948, 1949) realiz¢, a finales de los afios cuarenta, para
optimizar los procesos de transmision de sefiales codificadas. Aunque el
titulo original que Shannon dio a su trabajo fue teorin matemdtica de la
comunicacién, este nombre fue sustituido en la préctica por el de teoria de la
informacién, dado su enfoque en el proceso de optimizacién de la codifica-
cién, es decir, en la especificacion del contenido informacional de las
sefales, mas que en el proceso de generacién y transmision de las senales
fisicas, que se asocia de modo general en ingeniera eléctrica con el término
‘comunicacién’. La teoria de la informacién no trata directamente sobre
las sefiales fisicas sino sobre los mensajes codificados. Asi, es posible
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realizar un andlisis matematico de “... la medida de la informacion, la
capacidad de un canal de comunicacién para transferir informacioén y la
codificacién como un medio de utilizar los canales a toda su capacidad”
(Carlson y Crilly, 2009, p. 698).

Shannon estaba interesado en los principios de disefio de los sistemas
de transmision y recepcién de sefales que minimizaran la probabilidad de
error en el proceso. Asi, concibi6 una definicién de informacién en funcién
de la probabilidad de ocurrencia de un mensaje: la informacién (I) se
definié como el logaritmo (base b) del inverso de la probabilidad de
ocurrencia del mensaje (A):

I = logy, (1/Ps)

Veamos los presupuestos bésicos de esta definicion: (i) La informacién
depende exclusivamente de la probabilidad de ocurrencia del mensaje y
no del contenido semdntico. Si un mensaje es poco probable, contiene mucha
informacion; si es muy probable, contiene poca informacién. En los casos
extremos, un mensaje con probabilidad uno contiene cero informacién;
por el contrario, un mensaje con probabilidad cero contiene infinita infor-
macién. (i) La definicion ofrecida tiene sentido si es posible asignar una
probabilidad a los mensajes, lo que implica la existencia de un conjunto
de mensajes posibles (espacio muestral) donde podemos hacer la asigna-
cién de probabilidades, es decir, hablamos de probabilidades calculables
a priori sobre la ocurrencia especifica de un mensaje, pero a posteriori sobre
el conjunto de sefiales posibles.

Si observamos la definicion de informacién que la teoria de Shannon
ofrece, nos encontramos, antes que nada, con una definicién matematica.
Eluso delas matemaéticas se encuentra, por supuesto, en dreas que no estan
restringidas a aplicaciones tecnoldgicas. Las matematicas constituyen un
elemento fundamental del trabajo cientifico y, particularmente, de las
ciencias naturales. La distincién entre el uso matematico y el uso cientifico
de las matematicas puede explorarse desde la perspectiva pragmatica que
caracteriza a los procesos de produccién tecnolégica. Las matematicas son,
en una disciplina tecnolégica, una herramienta de calculo que se integra
en el proceso productivo del aparato técnico. El célculo que se realiza no
tiene sentido en si mismo si no contribuye a la produccién de productos
tecnolégicos. Por otro lado, nos encontramos en la ciencia con una utiliza-
cién epistémica de las matematicas como lenguaje descriptivo. Las mate-
maticas funcionan en este caso como el lenguaje idealizado para modelar
la realidad. Sin embargo, la distincién no implica que no haya utilizaciéon
pragmatica de las matematicas en la ciencia, o que la tecnologia no incluya
elementos de produccién cognoscitiva. Por el contrario, la tecnologia
modifica la realidad y crea espacios significativos que transforman nues-
tros cuerpos de conocimiento. Por su parte, la ciencia produce conocimien-
to como resultado de procesos de orden tecnolégico que utilizan
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eventualmente modelos matematicos. Asi, la frontera entre ciencia y tec-
nologia es difusa, especialmente en la ciencia contemporanea, y la relaciéon
no se reduce al papel de la tecnologia como mecanismo de validacién-ex-
perimentacién, o resultado préctico de aplicaciéon del conocimiento cien-
tifico.

La produccién material de objetos tecnol6gicos en el laboratorio, segtin
una légica de diseccion ad-hoc de la naturaleza, nos muestra el primer
orden de aproximaciéon para entender el papel de la tecnologia en la
construccion del conocimiento cientifico. De este modo la maquinaria
molecular se devel6 bajo las restricciones impuestas por los dispositivos y
objetos tecnoldgicos. Otro tipo de acoplamiento estructural entre ciencia
y tecnologia que ocurre en la construccion del concepto de informaciéon
genética se da mediante la transferencia analégica de estructuras tedricas
generadas en la teoria de la informacion. En este caso no hablamos de
restricciones tecnolégicas materializadas en el uso de dispositivos para la
manipulacién del sistema experimental, sino de estructuras comunicacio-
nales generadas en un campo de trabajo teérico de orientacién tecnolégi-
ca, que son importadas por la biologia molecular para dar sentido a una
nocién interna.

La teoria de la informacién es un producto tecnolégico en tanto estd
orientada originalmente al anélisis y optimizacién del proceso generativo
de sefiales fisicas en canales de comunicacién que forman parte de siste-
mas materiales de manipulacion de tipos especificos de energia. Ademas,
esta teoria es una producciéon comunicacional, simplemente porque toda
teorfa es una construccién lingiifstica que opera como estructura comuni-
cacional de una comunidad para la codificacion de un fenémeno.

Después de su aparicién en un contexto tecnolégico, la teorfa de la
informacién encontré aplicacién en otros campos tedricos. La posibilidad
de formalizar nociones particulares en términos matematicos parecio ser
la principal razén para el interés que otras disciplinas tuvieron en esta
teorfa. El lenguaje cientifico tiene como una de sus orientaciones la cons-
truccién de cédigos cerrados. El concepto de informacién de Shannon
ofreci6 la posibilidad de acotar el concepto de informacién en aquellas
aéreas que manejaran ideas asociadas con flujos de estructuras codifica-
das. Algunos sistemas particulares de conocimiento con tales caracteristi-
cas se acoplaron estructuralmente con la teoria de la informacién, y
restructuraron algunos de sus propios contenidos en funcién de esa
interaccién. El uso del concepto de informacién de Shannon se ha discu-
tido en el analisis de disciplinas sociales como la pedagogia (Frank, 1966);
psicolégicas, como la teoria de la percepcion de Abraham Moles (1966);
tecnolégicas, como la cibernética (Wiener, 1966); biolégicas, como la gené-
ticamolecular (Lwoff, 1962; Eigen, 1992) ademas en ciertas aproximaciones
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a problemas propios de la fisica, como la paradoja del demonio de Max-
well.

Sin embargo, ya desde 1966 se discutia también la capacidad de la teoria
de la informacién para producir analogias ttiles en la ciencia. Mandelbrot
(1966, p.61) declaraba entonces que la teorfa de la informaciéon debia
abandonarse como forma de aproximacién a nuevas problemas interdis-
ciplinarios: “Volviendo a la teoria de la informacién en sentido estricto,
cuando se me pregunta hoy cémo aprenderla para poder participar en
actividades interdisciplinarias... respondo sin titubear que verdaderamen-
te no vale la pena aprenderla”.

Como ocurre usualmente en la dindmica de la ciencia, principios nor-
mativos que no surgen de la dindmica comunicativa de la ciencia misma
son generalmente ignorados. La utilizacién del concepto de informacién
en otros campos no fue detenida por criterios limitantes como el ofrecido
por Mandelbrot. En biologia molecular, la teorfa de la informacién propor-
ciond la estructura para la aplicaciéon analégica de un paradigma estruc-
turalista a la interpretacién de la informacion genética.

2. TRANSFERENCIA ANALOGICA DEL CONCEPTO
DE INFORMACION DE SHANNON A LA BIOLOGIA MOLECULAR

Quiz4 el caso mas espectacular de transferencia analégica fue la aplicacién
del concepto de informacion de Shannon en la biologia molecular. El
descubrimiento de la estructura bioquimica de los dcidos nucleicos (ADN
y ARN) en los anos cincuenta sefialé el mecanismo fundamental de la
herencia y abrié un territorio de investigacion en biologia. Se encontré que
las secuencias genéticas se formaban por el encadenamiento quimicamen-
te arbitrario de bases nucleicas (en cuatro posibilidades: dos purinas y dos
pirimidinas). La transmisién de caracteres hereditarios se interpret6 en-
tonces como un resultado causal de la decodificacién de la informacién
contenida en las secuencias genéticas. No tardé en hablarse de las cuatro
bases como el alfabeto del codigo genético y de las secuencias genéticas
como los programas de desarrollo de los sistemas biol6gicos. En tal con-
texto, resulté completamente natural la aplicacién del concepto de infor-
macién de Shannon. Las secuencias genéticas podian verse como
mensajes escritos en un codigo especificado, donde las posibilidades
combinatorias del alfabeto podian calcularse, formalizando de ese modo
el concepto de informacién genética.

No obstante, la transferencia analdgica del concepto de informacién
desde la teoria de la informacion requeria condiciones estructurales ade-
cuadas para que la analogia encontrara un espacio en el c6digo comuni-
cacional de la biologia. Estas condiciones estaban dadas en la biologia con
relacién a la cuestién de la herencia, que se preguntaba por el contenido
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de tipo informacional de la sustancia responsable de la transmision gene-
racional de caracteres. La cuestién ya se habia planteado desde el siglo X1x
por autores como Lamarck, el propio Darwin y, por supuesto, Mendel.
Estas investigaciones siguieron su curso con el trabajo de Weismann y,
después, con los trabajos en biologia molecular que culminaron con el
descubrimiento de la estructura del ADN y la elucidacién de los mecanis-
mos de la herencia a nivel molecular. El subsistema biol6gico dela herencia
se encontrd en un acoplamiento estructural entre la biologia molecular y
la teoria de la informacién cuando se not6 la estructura isomoérfica entre
el ADN y los mensajes digitales, reforzada por el uso —contingente— del
término informacién para designar la teoria de Shannon.

La aplicacion de la definicién de la teoria de la informacion al caso de
las macromoléculas genéticas establecié condiciones aparentes para la
clausura conceptual de un objeto epistémico hasta un nivel poco frecuente
en la biologia. No solamente se conocia la estructura molecular de la
sustancia de la herencia y la secuencia de reacciones bioquimicas que
convertian los contenidos hereditarios en proteinas, sino también se for-
malizaba matematicamente el concepto de informacién investigado. Una
mayor clausura de la definicién no podia lograrse. Aun asi, la matemati-
zacion de la informacién genética no se clausurdé facilmente. Por el contra-
rio, la definicién matematizada de la informacién genética se convirti6 en
el corazén de una controversia sobre el significado de la informacion.

3. INFORMACION SEMANTICA Y CONTEXTO
Enlenguaje ordinario, la informacién se entiende como el conjunto de datos
que extraemos de alguna experiencia. Esta experiencia puede ocurrir con
un agente verbal o no verbal. Podemos obtener informaciéon de un noti-
ciero y también podemos obtenerla de la observacién de un érbol, de un
paisaje, o de una pieza mineral. (Cudl es la fuente de la informacién? iFsta
se encuentra en el objeto que funciona como referencia, en el observador,
o en el proceso?

Si pensamos en términos de lenguaje ordinario, hablamos como si la
informacién se encontrara en el objeto y nosotros simplemente la extrajé-
semos. No obstante, la informacién no resulta de la mera percepcién del
objeto, sino de cierto tipo de procesamiento de la experiencia perceptiva.
Cuando decimos que un objeto se conforma de tal y cual manera, sus
dimensiones son tales y demas, es decir, cuando describimos el objeto,
utilizamos un cédigo verbal para realizar la conversién de la experiencia
especifica en informacién. Por supuesto, el cdigo no se encuentra en el
objeto. Es el agente quien codifica una experiencia para producir informa-
cién. La generaciéon de informacién requiere de un c6digo; la informacién
se obtiene mediante la codificacién de una experiencia. No podemos decir
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que la realidad en si porta un c6digo, aunque algunas experiencias son en
si mismas experiencias codificadas (v.gr., el intercambio verbal entre agen-
tes humanos). De manera general, la adquisicién de informacién requiere
del uso de un cédigo que permita la traduccién de una experiencia en
informacién.

La codificacién implica la traduccion de la experiencia singular segtin
algin contexto simbélico de nivel més general que incluye una gama de
posibilidades significativas. Por ejemplo, si observamos una hoja de arbol
y concluimos esta hoja es verde estamos utilizando un c6digo que contiene
la gama de colores que somos capaces de identificar. Asi, el proceso
requiere de un contexto de interpretacion de nivel més general que la
experiencia singular codificada. Bateson, analizando la estructura de la
explicacion cibernética, declara:

La jerarquia de contextos dentro de contextos es universal en el aspecto
comunicacional (0 “émico”) de los fenémenos y lleva siempre al hombre de
ciencia a buscar la explicacion en unidades cada vez mas amplias. En la fisica
puede (quiza) ser verdad que la explicacién de lo macroscépico deba buscarse
en lo microscépico. En la cibernética suele ser verdad lo opuesto: sin contexto
no hay comunicacién (Bateson 1967, p. 340).

La naturaleza contextual, apuntada por Bateson para explicar procesos
comunicacionales cibernéticos, es en el caso humano de orden significativo.
Esto es, una experiencia con contenido informacional tiene sentido dentro
de la red conceptual que el individuo posee. No podemos hablar del
significado como si éste fuera un objeto o cosa. El significado existe no con
relacion exclusiva al objeto al que atribuimos la informacién sino en el
conjunto de relaciones comunicacionales que el individuo tiene con su
comunidad lingiiistica y en los patrones conceptuales con los que codifica
sus experiencias cognoscitivas.

Podemos entonces concluir esta pequena caracterizacion seméntica de
lainformacién estableciendo los niveles participantes en cualquier proceso
de adquisicién de informacién:

1) El nivel del objeto fisico al que atribuimos contenido informacional:
un fenémeno concreto o senal fisica (una imagen, un conjunto de
sonidos, o una configuraciéon de algtin tipo de energia).

2) El nivel de la codificacién de la senal.

3) El nivel del contexto de interpretacién significativa que da sentido al
codigo.

Cualquiera que sea el caso de la fuente de informacién semantica,
encontraremos los tres niveles indicados: una manifestacion energética,
un c6digo y un contexto de generacion e interpretacién del codigo.
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Desde la acepcion contextual de la informacién, Bateson entendi6 el
flujo de informacién como la deteccién o noticia de la diferencia y defini6
la informacién como una diferencia que hace una diferencia. El autor lo
explica asi:

... cuando hay informacién o comparacién hay para mi un proceso mental...
Un 6rgano sensorial es un érgano que compara, es un dispositivo que responde
a una diferencia. Desde luego, el 6rgano es material, pero es su condicién de
responder a la diferencia lo que nos permite distinguir su funcionamiento
como “mental”..nuestras explicaciones, nuestros tratados sobre la materia
inanimada, estdn colmados de informacién. Pero esa informacion es toda
nuestra, es parte de nuestros procesos vitales (Bateson, p. 30).

Dado nuestro interés por explorar el sentido del concepto de informacién,
utiliz6 la cita para confirmar el aspecto contextual ineliminable de la
informacién. Lo que Bateson llama aqui lo mental representa la dimension
contextual ineliminable de un proceso donde hay flujo de informacién.
Bateson esté tratando de construir un concepto de informacién aplicable
en la trama conceptual de la cibernética. Esta disciplina se ocupa de
sistemas autocontrolados que requieren capacidad de deteccién de su
ambiente y generacién de respuestas. Parece aplicar en este caso la idea
de la noticia de la diferencia como una propiedad de un mecanismo que
se autorregula. Por otro lado, el contexto significativo humano que se
requiere para la interpretacion de codigos apunta también al problema de
la conciencia. La cibernética se encuentra justo entre la concepcién orga-
nicista de una méquina y una concepcién mecanicista de un ser vivo. La
cuestion relevante es entonces si la naturaleza de la informacién es la
misma en el caso humano que en el caso de un dispositivo mecénico
autorregulado y, més en general, en un sistema cualquiera que es capaz
de responder a las diferencias que una sefal porta. La respuesta debemos
buscarla en el nivel del contexto de interpretacién. Las diferencias van a
surgir de algtn arreglo fisico y el sistema detector tendrd un cédigo de
transformacién de la sefial en alguna forma de respuesta que ejecuta una
accién material concreta, pero es la naturaleza del cédigo y su contexto
generativo lo que sera distinto cuando hablamos de un dispositivo retro-
alimentado, de un ser humano, de una mariposa, o de la maquinaria
celular de decodificacién del cédigo genético.

La aproximacion informacional en la biologia molecular reconoce la
existencia de un cédigo genético como punto nodal de la explicaciéon de
la herencia biolégica, y el uso ordinario de términos de orientacién seman-
tica procede de tal reconocimiento. Por otro lado, la teorfa de la informa-
cién de Shannon proporcioné una estructura para formalizar el concepto
de informacién genética en términos matematicos y composicionales. La



62/LUDUS VITALIS / vol. XXV / num. 47 / 2017

btisqueda de un sentido para el concepto de informacién en biologia
molecular acoplé estructuralmente la nocién proveniente de la teoria de
la informacion y la nocién contextual de la informacién proveniente del
sentido semantico de la codificacion. Con relacién a ambas nociones, la
informacién genética presenta diferencias definitivas. A menos que des-
defiemos las particularidades del lenguaje humano en la dimensién de la
comunicacion y de la vida mental, o que establezcamos un sentido claro
para las nociones semanticas en biologia molecular, resulta cuestionable
la asignacion de interacciones significativas entre las macromoléculas
biolégicas. La codificacion genética no cumple la condicion teleolégica de
los cédigos semanticos humanos (a menos que postulemos un agente
teleolégico oculto: Dios, la naturaleza y demds). Ain menos podemos
hablar de “significados” sin distinguir su sentido en el caso de la interac-
cién entre moléculas. No obstante, la informacién semantica y la informa-
cién genética comparten la necesidad de una aproximacion funcional para
su interpretacion. Por el otro lado, aunque el ADN presenta una estructura
isomorfica con los mensajes codificados de Shannon, la designacién infor-
macional de las interacciones biomoleculares tiene un aspecto contextual
que no corresponde a la definicién estructural de la informacién en la
teoria de Shannon. La “informacién contextual” sélo tiene sentido en una
interpretacién funcionalista del sistema que demarca el contexto del flujo
informacional, sea éste de orden seméntico o de orden bioldgico. La
“informacién” de Shannon es totalmente independiente del contexto
(aunque éste sea necesario para la generacién del cédigo) y depende
exclusivamente de las posibilidades composicionales de la codificacién. La
coexistencia de tales usos lingiiisticos establecié una tensién entre la
interpretacion funcionalista (contextual) y estructuralista (composicional)
de la informacién genética.

4. TEORIA DE LA INFORMACION Y BIOLOGIA MOLECULAR:
¢{FUNCION CONTEXTUAL O PROBABILIDAD ESTRUCTURAL?

El concepto de Shannon parecia una solucién natural a la definicién de la
informacién genética, primero, porque la estructura de las macromolécu-
las correspondjia a la estructura de los mensajes codificados de la teoria de
la informacién; segundo, porque la ecuacién descriptiva de la informacién
correspondia isomdrficamente con el negativo de la entropia termodina-
mica, y tercero, porque la definicién matematizada de la teoria de Shannon
cumplia con los requisitos del paradigma newtoniano de clausura opera-
cional del sistema de representacion. Aun asi, las reacciones criticas contra
los alcances de la ecuacién de Shannon en la biologia molecular no
tardaron en ocurrir. Por ejemplo, en 1962, Lwoff, que habia formado parte
del grupo del fago, reaccion¢ a las ideas que empezaban a plantearse en
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el sentido de proponer la ecuacién de Shannon para medir la cantidad de
orden (definida como entropia negativa y calculada en funcién del ntimero
de posibilidades combinatorias de las bases del c6digo) en un organismo:

... ciertos bidlogos han tratado de aplicar laidea de neguentropia... al organismo
vivo. Puede calcularse la probabilidad para que una secuencia dada de acidos
nucleicos se realice mezclando las bases al azar. Pero creo que ese calculo no
tiene ningtin sentido... En realidad, el aspecto funcional del organismo vivo no
debe descuidarse, el calculo de la neguentropia utilizando las férmulas de
Shannon no se aplica en absoluto al ser vivo (Lwoff 1966, p.128).

La cantidad de informacién en una secuencia de ADN se calcula a partir
del nimero de combinaciones posibles de bases nucleicas. Si se tienen N
unidades en la secuencia de ADN, la cantidad de combinaciones posibles
es (4)N ya que hay 4 posibilidades para cada posicién. La cantidad de
informacion es proporcional a la inversa del niimero de posibilidades.
Lwoff (1962) hace el calculo para la bacteria Escherichia Coli, utilizando la
constante de Boltzmann como constante de proporcionalidad, y obtiene
un valor de 2 x 109 unidades de entropia. La pregunta relevante es acerca
del significado de la cantidad obtenida en un contexto biolégico. Lwoff
defiende que la ecuaciéon de Shannon no describe el aspecto funcional que
ha sido utilizado tradicionalmente para construir explicaciones en biolo-
gia. Desde esta perspectiva, el cdlculo de Shannon aplicado alas secuencias
genéticas no dice absolutamente nada acerca de la operacién biolégica.
Cuando se calcula el valor de la entropia en un canal de comunicacién
donde fluyen sefales codificadas, el célculo de la informacién en un
mensaje es una medida de su improbabilidad (o de su probabilidad si se
prefiere) de ocurrencia. El proceso de comunicacién de sefiales transcurre
en el tiempo y la cantidad de informacién de un mensaje dado tiene
sentido en el ensamble de sefiales transmitidas. La cantidad de informa-
cion de la senal nos dice cudl es la frecuencia de ocurrencia del mensaje.
Ahora bien, no hay un fenémeno equivalente en el caso biomolecular. La
cantidad de informacién en una secuencia de ADN no mide la frecuencia
de ocurrencia del mensaje contenido en una secuencia particular, pues si
este fuera el caso, la probabilidad de ocurrencia del mensaje es practica-
mente igual a uno, dado que en los procesos internos de un organismo, el
ADN permanece casi siempre inmutable. Por lo tanto, la informacién
calculada en términos de Shannon es practicamente igual a cero. Habria
que especificar el ensamble de mensajes posibles para asignar proba-
bilidades de ocurrencia y de esa forma obtener un calculo con algin
sentido. La cantidad de informacién obtenida en funcién de las combina-
ciones nucleicas no tiene sentido en el uso original de la ecuacién de
Shannon, porque no existe un ensamble de secuencias de ADN posibles
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donde la informacién de una secuencia particular nos indique cudl es su
probabilidad de ocurrencia en el ensamble.

La especificidad funcional del orden macromolecular no puede igno-
rarse en la aclaracion del significado del concepto de informacién genética.
Lwoff ejemplifica radicalmente este punto en el caso de las mutaciones:

Como resultado de un accidente, a veces una base nucleica del material
genético es remplazada por otra. Esta alteracién puede causar la muerte del
organismo. Si, por ejemplo, una molécula dada de guanina en un gen es
remplazada por una molécula de adenina, la informacion, la negaentropia del
sistema, es la misma. Para el fisico, aun cuando la mutacion sea letal, nada ha
cambiado: el contenido de negaentropia sigue siendo el mismo (Lwoff, 1962,
p. 113).

Como vemos, el argumento de Lwoff nos muestra que el sentido de la
informacion genética presenta una dimension que no esta presente en el
mero orden estructural del sistema fisico. (Existe informacién genética en
una secuencia de ADN bioldgicamente inoperante?

Cuando nos referimos cualitativamente a la informacion contenida en
el ADN suponemos la posibilidad de generacién de un organismo a partir
de una estructura organica minima que contiene una secuencia de ADN
biolégicamente operante. Una secuencia arbitraria de ADN 0 ARN que no
participa en la generacién de un sistema biolégico funcional no puede ser
designada como informaciéon genética. No obstante, la secuencia aun
tendria una cantidad de informacién asociada, en el sentido de Shannon,
aunque careciera de sentido en términos biolégicos.

Concluimos, entonces, que la aplicacion de la ecuacién de Shannon al
célculo del contenido informacional en las macromoléculas genéticas no
produce ningtin conocimiento relevante del lugar de la informacién en el
orden biolégico, especifico y funcional. La aplicaciéon de la ecuacién de
Shannon para intentar cuantificar la informacién genética esta mal funda-
mentada en una confusién del tipo de contextos operantes en ambos casos.
No es posible trasladar el contexto estadistico, que da sentido a la infor-
macién en la teorfa de Shannon, al contexto funcional de la biologia
molecular.

5. TRANSFERENCIA’ANALOGICA DEL CONCEPTO
DE INFORMACION DE SHANNON A LA FISICA

Aparentemente, la develacién del mecanismo molecular de la herencia
habia mostrado la inexistencia de las nuevas leyes de la fisica que habian
sido sugeridas por Bohr y buscadas por el grupo del fago. De tal modo, se
excluia la posibilidad de reducir la biologia a la fisica en el campo especifico
de la genética molecular, donde las posibilidades de un reduccionismo
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interteérico tienen un territorio natural de prueba, porque se dan en
condiciones de méxima especificacion estructural y minimo nivel de orden
funcional. Los mecanismos de transferencia de la informacién genética
parecian demostrar la naturaleza funcional irreductible de las operaciones
bioldgicas, aun en el nivel molecular. La terminologia que Zuckerland y
compania proponian destacaba el orden funcional de operacién de las
macromoléculas genéticas: si el ADN contenia la informacién codificada
que regulaba el orden organismico, otras moléculas tendrian la funciéon de
decodificar el mensaje para el resto del organismo.

Sin embargo, la aplicacion de la definicién matematica de informacion
de Shannon al caso genético reavivo la tension reduccionista entre fisica
y biologia. La ciencia persigue la obtencién de modelos clausurados de
reconstruccion lingiiistica de los objetos de estudio. En este sentido, la
fisica clasica proporcioné un modelo de cientificidad que se fundamenté
en la construccién de sistemas cerrados de variables, al que se conoce como
paradigma newtoniano (Rosen, 1985, Martinez, 1990). La aplicacién de
este modelo de construccién representacional, podemos observarla en el
caso del concepto de informacién genética como la aplicacién del modelo
composicional y estructural de la teoria de la informacién al caso molecular.

Con todo, la aplicacién del paradigma composicional no fue el tnico
modo de acoplamiento comunicacional entre fisica y biologia molecular.
A partir de las definiciones de Shannon, se inici6 una nueva defensa de la
posibilidad de reducir eventualmente las teorias biol6gicas a teorias fisico-
quimicas. La posible reduccién de la biologia a la fisica encontré una zona
de exploracién tedrica en la existencia de otro isomorfismo estructural, esta
vez no entre mensaje digital y secuencia genética, sino entre la forma
matematica de la ecuacion para calcular la cantidad de informacién y la
ecuacion para calcular la entropia de un sistema. La entropia se asocia con
la cantidad de desorden existente en un sistema termodindmico; por el
contrario, la informacién genética podia verse como el origen mismo del
orden biolégico. La informacién genética se planted asi como medida de
la conversién termodindmica de sistemas fisicamente desordenados a
sistemas biol6gicamente organizados.

La relacién entre entropia e informacion no aparece inicialmente con
relacion al problema especifico delainformacién genética. En 1929, Szilard
proponia una relacion entre la produccién de entropia y la intervenciéon
de seres inteligentes en el funcionamiento de dispositivos que materiali-
zaran el comportamiento paraddjico de sistemas donde el hipotético
“demonio de Maxwell” redujera la entropia. Después, el problema es
abordado por varios teéricos (por ejemplo Brillouin en 1951, Schrédinger
en 1944) que introducen explicitamente el concepto de informacién de la
teorfa de Shannon con relacién al problema del demonio de Maxwell. No
es hasta después de las especulaciones hechas alrededor del demonio de
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Maxwell que el concepto de informacion de Shannon se aplica a contextos
biolégicos y, después, a las secuencias genéticas moleculares.

El tratamiento clasico de Szilard no se ocupa directamente del concepto
de informacién, como su trabajo es interpretado a posteriori. Szilard desea
mostrar que la intervencién de seres inteligentes en un dispositivo de
disminucién de entropia por intervenciéon del demonio de Maxwell pro-
duce necesariamente una cantidad de entropia al menos de magnitud
equivalente al decremento de entropia del sistema. Para estructurar su
argumento, Szilard habla de procesos de medicion (measurement), memoria
(memory) o acoplamiento de pardmetros (coupling) y solamente menciona la
nocién de informacién en la introduccién de su articulo:

A perpetual motion machine therefore is possible if—according to the general
method of physics—we view the experimenting man as a sort of deus ex
machina, one who is continuously informed of the existing state of nature and
who is able to start or interrupt the macroscopic course of nature at any
moment without the expenditure of work (Szilard, 2003, p. 111).

En su demostracion, Szilard formaliza la nocién de medicién como aco-
plamiento entre variables que representan, por un lado, el estado del
sistema y, por otro, un estado del dispositivo de medicién. La nocién de
Shannon, que aparecerd hasta 1948, no tiene un antecedente directo en el
trabajo de Szilard pero llegara posteriormente a formar parte de la discu-
sion e incluso sera atribuida al propio Szilard. Por ejemplo, Brillouin (2003,
p- 134) escribe acerca de la paradoja del demonio de Maxwell: “The paradox
was considered by generations of physicists, without much progress in the
discussion, until Szilard pointed out that the demon actually transforms
‘information’ into ‘negative entropy””

A pesar de la interpretacién posterior, Szilard nunca hace una declara-
cién tan especifica en su trabajo. Por lo contrario, Szilard define rigurosa-
mente las condiciones de su demostracion rechaza la formalizacion de los
sistemas inteligentes o bioldgicos, y sustituye la participacién de éstos por
dispositivos modelables fisicamente. Szilard trabaja un problema termo-
dindmico en términos termodindmicos. El concepto de entropia del que
Szilard habla es el concepto perteneciente a la fisica y no se propone una
equivalencia entre informacién (o inteligencia u otra condicién de con-
ciencia) y entropia negativa. No obstante, su referencia explicita a los
sistemas biol6gicos abre claramente la aplicacién de su demostracion a este
tipo de sistemas y sefiala el terreno conceptual para el acoplamiento que
se darla posteriormente entre teoria de la informacién y biologia molecular.

El acoplamiento entre teoria de la informacién y fisica no es generado
exclusivamente desde la sugerencia informal de Szilard sobre la conver-
sién de informacién en entropia negativa. Desde la teoria de la informa-
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cién, Shannon impulsa la identificacién analégica entre informacion y
entropia negativa, y construye su definicién de entropia en comunicacio-
nes a partir del isomorfismo entre la ecuacion de la entropia termodina-
mica y las ecuaciones descriptivas de sistemas de sefales. La ecuacién de
entropia en teorfa de la informacién y en termodinamica es

H = -k X Pilog Pi

Donde k es una constante y Pi representa la probabilidad de ocurrencia
de un microestado (en termodindmica) o la probabilidad de ocurrencia de
un mensaje (en teoria de la informacién).

Tal isomorfismo ya habia aparecido desde 1928 en las ecuaciones que
Hartley habia desarrollado para la transmisién de informacién telegrafica.
Dos décadas después, Shannon retomo y desarroll6 la nocién de Hartley
para convertirla en una elegante teoria sobre la transmisién de mensajes
codificados. Sin embargo, el isomorfismo entre ecuaciones no es suficiente
explicacion para la aplicacién de un mismo término a dos ecuaciones que
representan fenémenos distintos. La elecciéon de Shannon del término
“entropia” respondié también a intereses especificamente comunicaciona-
les. Por recomendacién de von Bauer, Shannon escogi6 el término “entro-
pia” (Wicken, 1987), con el fin de explotarla carga semantica que el término
ya poseia en la fisica.

La estrategia comunicativa de von Bauer tuvo un éxito innegable e
inmediato. Wiener (1948) parece ser el primero que propone la identifica-
cién entre informacién y entropia negativa. El contexto de trabajo es la
cibernética y la nocién de informacién es aquella que puede aplicarse a
sistemas retroalimentados. Un sistema cibernético se comporta teleonémi-
camente en funcion de su capacidad para captar una sefial que indica la
adecuacion del sistema con su salida esperada. La sefial retroalimentada
es comparada con el nivel esperado y el comportamiento del sistema es
modificado con relacién al resultado de la comparacién. El sistema sostie-
ne entonces su orden operacional gastando energia para verificar constan-
temente su estado. La informacién podia asociarse en cibernética con
flujos operacionales fisicos en sistemas concretos y una definicion mate-
matica tendria la capacidad de clausurar el sistema de conceptos de la
naciente cibernética de modo tal que estableciera vinculos validatorios con
la fisica, ademas de proporcionar un concepto que expresara también el
orden propio de sistemas bioldgicos y psicolégicos que la cibernética se
aprestaba a modelar.

Después de la aparicién de la teoria de Shannon, la asociaciéon entre
informacién y entropia negativa se volvié un punto de referencia para la
discusién sobre la naturaleza del orden desde el nivel fisico hasta el nivel
social. En el caso de la relacién entre fisica y biologia, la teorfa de la
informacién funcioné como un puente para el acoplamiento estructural
entre esas dos disciplinas que volvian a encontrarse en una tension de tipo
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reduccionista. La identificaciéon entre informacion y entropia negativa ha
sido un punto de conjuncién que ha mantenido esta tensién fundamental.

6. COMUNICACION INTERDISCIPLINARIA ENTRE TEORfA
DE LA INFORMACION, FISICA Y BIOLOGIA:
EL CONCEPTO DE ENTROPIA

La identificacion entre informacién y entropia (termodindmica) negativa
enfrenta por si misma una tensién donde la biologia no aparece necesa-
riamente. En 1951, Brillouin habia sefialado el problema de la identifica-
cién entre informacién (codificada) y entropfia (fisica) negativa en objetos
singulares que coincidirdn en la cantidad absoluta de entropia negativa.
Al hablar sobre los planteamientos que Wiener hace en cibernética, Bri-
llouin declara:

Take an issue of The New York Times, the book on cybernetics, and unequal
weight of scrap paper. Do they have the same entropy? According to the usual
physical definition, the answer is “yes.” But for an intelligent reader, the
amount of information contained in these three bunches of paper is very
different. If “information means negative entropy,” as suggested by Wiener,
how are we going to measure the new contribution to entropy? (Brillouin 2003,
p- 123).

La identificacion entre informacién y entropia negativa es el blanco de la
réplica de Brillouin: la especificidad del valor de la informacién (codifica-
da) puede ser muy distinta en casos particulares que, no obstante, pueden
poseer la misma entropia fisica 2. La mera identificacién lingiiistica de
entropia con desorden e informacién con orden es el fondo de esta tension.
La tensiéon ha permanecido como objeto epistémico de un sistema de
investigaciéon que ha producido originales elaboraciones tedricas y ha
generado otro acoplamiento estructural entre fisica y biologia.

Layzer (1990) propuso una modificacién importante a la identificaciéon
original entre informacién y entropia negativa. Este autor hace notar que
no es posible equiparar formalmente distintas manifestaciones del orden
(fisico, biolégico, lingiiistico, etc.), pero que si es posible identificar una
manifestacién general de desorden. El orden en cada tipo y nivel de
organizacion es especifico, pero el desorden es el mismo. Partiendo de esta
premisa, Layzer propone que la informacién, como nocién de orden, no
puede entenderse como mera entropia negativa, pero puede formularse
en términos del desorden de un sistema. La informacién no depende
directamente de la entropia del sistema, sino de la diferencia entre la
entropia maxima (desorden maximo) y la entropia observada (desorden
de facto):
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Randomness is a numerical measure of disorder. In the same way, information,
defined by the formula Information= maximum randomness - actual randomness
is a numerical measure of order. Information is thus potential randomness...
Processes that increase randomness destroys information; processes that de-
crease randomness generates information (Layzer, 1990, pp. 27-8).

Luego, la condiciéon de aleatoriedad (randomness) es definida como el
logaritmo del ntimero de microestados que corresponden a un macroes-
tado dado. Esta es precisamente la definicién fisica de entropia, desarro-
llada por Boltzmann en 1873, donde los microestados del sistema se
establecen en funcién de una coleccién de variables dindmicas.

Layzer aplica su definicién a las macromoléculas genéticas. La aplica-
cién directa de la férmula de Shannon a este caso —dice Layzer— confun-
de macroestados con microestados; solo unas pocas de las combinaciones
de bases son funcionalmente adecuadas y contienen por tanto informa-
cién. El resto de las combinaciones son informacionalmente vacias. El
autor identifica los macroestados de la secuencia con las combinaciones
funcionalmente adaptadas de bases nucleicas, y los microestados con las
combinaciones posibles de bases. De esta manera, Layzer intenta atrapar
la funcionalidad biolégica en su ecuacién del calculo de la informacion y
trata de superar la critica constante que se ha hecho a la aplicacién de la
ecuaciéon de Shannon al contexto biolégico. Layzer intenta dar sentido a
la aplicacién de la ecuacién fisica de entropia de Boltzmann a la genética
molecular. Pero la relacién fenoménica entre informacién y entropia no es
trabajada por Layzer. El autor parece sugerir que la relacion se da simple-
mente por la estructura matematica y no por sus contenidos significativos,
aunque, con relacién a la aplicaciéon de la férmula de Boltzmann a la
genética, Layzer (1990, p. 31) afirma “... But Boltzmann's definition of
randomness, like every mathematical definition, is a pure form, devoid of
content. Let’s see if we can’t find an appropriate biological content for it”.

Con todo, la formulacién de Layzer no llega a establecer claramente la
relacion entre las ecuaciones que propone y la interpretacion biologica de las
ecuaciones. La distincién fenoménica entre orden termodindmico, biolé-
gico e informacional es introducida por el autor, pero la confusién de
niveles de organizacién permanece en la equivalencia del desorden (ran-
domness) de los distintos niveles. La orientacién hacia una clausura unifi-
catoria del sistema conceptual prevalece sobre la distincién de niveles
fenoménicos. De cualquier modo, Layzer hace una aportacién central al
sistema de investigacion de la informacién: la distincién entre macroesta-
dos y microestados. Esta distincién oper6 como una variacién de la repro-
duccién del sistema de investigacién que permitié nuevos desarrollos en
torno al problema de la informacion.
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Al utilizar las ideas de Layzer y de otros autores (en especial Collier).
Wiley y Brooks (1980) intentan desarrollar un aparato formal para estable-
cer las relaciones entre informacién y entropia. En realidad, la intencién de
estos autores va mucho mas alla de la relacion entre informacién y entro-
pia. Wiley y Brooks (1986, pp. 32-3) intentan construir una teoria general
de la entropia como principio unificatorio en todos los niveles de organi-
zacién propios de la biologia. Con este proposito, desarrollan una teoria
jerarquica de la informacién que trata de superar los defectos de la aplica-
cién un tanto tosca que se hizo en el origen de la identificaciéon entre
entropia e informacién. Los autores toman la idea fundamental de Layzer
sobre la distincién entre macroestados y microestados, y desarrollan un
formalismo que abarca distintos niveles de organizacién anidados y pre-
tenden resolver de este modo las relaciones fisicas entre informaciéon
bioldgica y entropia: “... biological information (in all of its hierarchical
manifestations) is subject to the constraints of the second law of thermody-
namics in the same way that energy flows are subject to the law in its more
traditional thermodynamic manifestations”.

La cuestién de la informacién genética aparece de nuevo en el trabajo
de Wiley y Brooks. La definicién de Shannon les parece a los autores
insuficiente como una descripcién completa de la informacion biolégica y
construyen por tanto una tipologia que distingue la informacién genética
como “informacién instruccional” (siguiendo la terminologia de Collier).
La informacién instruccional es una condicién fisica del ADN que es pos-
tulada como una expresion intrinseca de los organismos, esto es, una
condicion autorreferencial del organismo que no es estructurada por el
entorno, sino solamente por el sistema mismo. Ademas, la informacién
instruccional del ADN es una condicién fisica del sistema porque no es
dependiente del observador. A diferencia de la interpretaciéon seméntica
de la informacién, la informacién instruccional no requiere, de acuerdo
con los autores, ser definida por un observador. Este tipo de informacién
es una condicién material localizable en los procesos internos de los
organismos. La aclaracion es més que pertinente para el propésito general
de la teoria de Wiley y Brooks. Si han de buscarse relaciones especificas
entre informacion biolégica y entropia termodindmica, la informacién ha
de ser planteada en términos fisicalistas. La fisicalizacion de la informacién
biolégica aparece como un medio que podria permitir a los autores alcan-
zar la clausura del sistema hist6rico de relaciones entre informacién y
entropia. El sistema de relaciones que Wiley y Brooks proponen incluye
el concepto de la informacién de Shannon, que intenta la clausura de
relaciones entre las tres disciplinas involucradas (teoria de la informacién,
biologia y fisica). Wiley y Brooks (1986, p. 91) definen entonces la opera-
cién biolégica de la informacion como un sistema de comunicaciones:
“Because biological arrays are also communication systems, biological
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array information is also a subset of message information (from commu-
nications theory)”.

El concepto de informacién que usan Wiley y Brooks surge de la
asociacién entre teoria de la informacién, biologia y fisica. La novedad que
encontramos en la teoria de Wiley y Brooks es el nivel de elaboracién de
su trabajo tedrico y de autoconciencia epistemoldgica. Los autores parten
de la teoria de la informaciéon de Shannon, y complementan las definicio-
nes utilizando la distincién de Layzer entre macroestados y microestados,
que no aparece en los trabajos de Shannon o de Brillouin. Ademas,
intentan capturar la complejidad de los sistemas bioldgicos considerando
la organizacién jerarquica de los niveles de organizacién participantes, y
entonces se proponen llevar a sus tltimas consecuencias la relacién entre
informacién y entropia. La teoria jerarquica de la informacién que desa-
rrollan Wiley y Brooks propone una serie de distinciones entre clases de
informacién que serviria el propésito de generar las analogfas formales
para establecer los principios puente entre fisica y biologia:

As a formal analogy with statistical thermodynamics, HIT [hierarchical infor-
mation theory] implies a number of terminological equivalences... The total
information capacity of the system is equivalent to the total entropy (Hmax) of
the system. The information content of the constraints is equivalent to the
entropy of the constraints (Hmax-Hobs), or to the macroscopic information...,
or to the macroscopic portion of the total entropy... The information content
of the system is equivalent to the entropy of the system (Hobs) or to the
microscopic information... or to the microscopic portion of the total entropy...
We must also show that these equivalences are useful and meaningful (Wiley
y Brooks, 1986, pp. 72-3).

El proyecto teérico de Wiley y Brooks puede clasificarse entre los grandes
proyectos unificatorios de corte fisicalista a la manera en que Oppenheim
y Putnam (1958) postulan en su articulo clasico “Unity of science as a
working hypothesis”, esto es, un proyecto epistemoldgico unificatorio
donde las teorias cientificas de cualquier nivel de organizacién especifico
sean sustentadas por teorias en el nivel de organizacién inferior, de tal
modo que finalmente toda teoria cientifica pueda sustentarse en la fisica.
Wiley y Brooks estarian contribuyendo a este proyecto si efectivamente
lograran la unificacién que pretenden entre fisica y biologia. La identifica-
cién entre informacién y entropfia seria el principal puente que permitiria
la reduccién. Asimismo, el objeto epistémico del sistema de investigacion
sobre la relacién entre informacién genética y entropia alcanzaria la clau-
sura reduccionista buscada por Brillouin, Wiener y otros. A pesar de estos
nobles propdsitos, el sistema esté lejos de haber encontrado su punto de
clausura en la teoria de Wiley y Brooks por varias razones que ahora
discutiremos.



72/LUDUS VITALIS / vol. XXV / num. 47 / 2017

Wicken (1987) ha presentado con mucha lucidez el problema de comu-
nicacion interdisciplinaria en el caso de la relacion informacién-entropia.
El concepto de entropia, nos dice el autor, ha pasado por varios campos
tedricos que han hecho distintos usos significantes del término. La nocién
de entropia surge en la termodindmica clasica para indicar la direccién
restringida de la dindmica de un sistema macroscépico. La entropia (S) fue
definida por Clausius como la razén de calor (Q) a temperatura (T), del
siguiente modo:

dS=dQ/T

La segunda ley de la termodindmica postula que esta razén siempre
aumenta en cualquier proceso irreversible. Este es el sentido original del
concepto “entropia”, y una generalizacién del concepto, afirma Wicken,
debe compartir esta caracteristica fundamental.

Boltzmann introduce en termodinamica la distincién entre macroesta-
dos y microestados como una manera de construir una explicacion causal
que partiera de la dindmica de los componentes microscépicos (molecula-
res) de un sistema. Asi, Boltzmann llega a su conocida ecuacion, de la que
es posible derivar matematicamente la formula macroscépica de Clausius:

H=klogW

donde k es la constante de Boltzmann y log W es el logaritmo natural
del namero de microestados equiprobables que corresponden al macroes-
tado observado del sistema. Después de Boltzmann, Gibbs extiende el
resultado para microestados no equiprobables:

H = -k > Pilog Pi

donde Pi es la probabilidad de ocurrencia de cada microestado i. Esta
forma matematica de la entropia fisica es la que da lugar a la analogia
formal con la ecuacién de entropia de la teoria de la informacién, como
aparece en los libros de texto de teoria de la comunicacién:

H = Z Pilog2 (1/Pi)

En esta férmula, Pi es la probabilidad de ocurrencia de cada mensaje
del sistema, la entropia H es la cantidad de informacién promedio en el
sistema de sefales. La ecuacion es la misma, dado que k es una constante
de proporcionalidad que ajusta el sistema de unidades, la base del logarit-
mo es arbitraria y log 2 (1/Pi) = -log 2 Pi .

Es la analogia matematica entre esta ecuacién y la formula de Gibbs la
que da sustento estructural a la relacién entre informacién y entropia. Sin
embargo, la equivalencia matematica no tendria por qué garantizar la
equivalencia conceptual, como hace notar Wicken. Los contenidos con-
ceptuales de las ecuaciones, en la teoria de la informacién y en la mecéanica
estadistica, son fundamentalmente distintos —defiende el autor. Wicken
sefnala que los microestados termodindmicos son estados cinéticos de las
particulas de un sistema cuya incertidumbre radica en la fluctuacion
estadistica de las particulas a través del espacio de fase. En cambio, las
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probabilidades de la teoria de la informacion indican incertidumbre con
respecto al ensamble de mensajes posibles, pero, una vez que un mensaje
ha sido enviado, la incertidumbre desaparece como una condicién del
estado del mensaje. Por el contrario, el microestado de las particulas
termodindmicas permanece fluctuando en el espacio de fase. Wicken
concluye que la distincién entre microestado y macroestado que se aplica
en la mecéanica estadistica carece de sentido en la teoria de la informacién.

De la misma distincién entre macroestado y microestado se desprende
la diferencia conceptual entre la entropia termodindmica y la entropia en
la teorfa de la informacién. Wicken lo expone asi:

What allows us to assign a thermodynamic system an entropy is that any
measurable macrostate in which it resides can be expressed in a variety of
alternative microstates. Since these are all accesible by the system, there is an
essential uncertainty in knowing its microstate at any instant...A message, in
contrast, cannot possess entropy. It is what has been said, a fait accompli
(Wicken, 1987, p. 181).

Wicken indica el lugar fundamental de la incertidumbre de los microesta-
dos termodindmicos para mostrar que sin tales microestados, la entropia
informacional es una cantidad conceptualmente ajena a la entropia ter-
modindmica. Los mensajes de la teoria de la informacién son estructuras
definidas sin microestados alternativas. No existe, por tanto, la relaciéon
fundamental entre microestado y macroestado que da sentido a la nocién
de entropia termodindmica, y no es posible usar la analogia formal para
establecer una correspondencia fenoménica. Las estructuras especificables
carecen de microestados alternativas y par tanto su entropia es cero. Tal
es el caso de un mensaje especificado en la teoria de la informacién o de
una secuencia genética: no poseen entropia en sentido termodindmico.

Por otrolado, la entropia de un sistema informacional, segtin la férmula
de Shannon, es una propiedad estadistica de un ensamble que mide la
expectativa promedio de ocurrencia de los mensajes del ensamble. Tal
nocién no es aplicable al contexto termodinamico porque no captura la
distincién macroestado-microestado que Wicken ya sefiala como la con-
dicién fundamental de la entropia en mecanica estadistica. Aqui debemos
agregar que tampoco es el caso de las secuencias genéticas en biologia. Las
macromoléculas genéticas son estructuras estables. No existe un ensamble
estadistico de mensajes genéticos. El ADN es un “mensaje” o un conjunto
de mensajes que operan funcionalmente en procesos definidos por la
estructura molecular, y no en procesos estadisticos.

Entonces, la doble traduccién que lleva de la entropia termodindmica a
la entropia informacional, y luego a la entropia genética, descansa en
mapeos intertedrico invélidos. La identificacién de informacién y entropia
negativa mezcla distintos niveles fenoménicos. La cantidad de informa-
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cién medida por la férmula de Shannon se aplica a ensambles estadisticos
de secuencias codificadas. La informacién depende de la cantidad de
unidades utilizadas para la codificacién y de la cantidad de mensajes
posibles, asi como de su probabilidad de ocurrencia. La entropia de la
teorfa de la informacién no cuantifica una propiedad fisica de las sefiales,
sino una propiedad matematica del conjunto de mensajes, es decir, la
entropia negativa de Shannon es una propiedad de un arreglo l6gico-ma-
tematico de signos cuya estructura fisica es irrelevante. Esta confusiéon
fenoménica agrega una segunda dimension problematica a la identifica-
cién entre entropia negativa e informacién. La entropia de Shannon seria
la misma en un ensamble de sefiales materializadas fisicamente por un
alfabeto de ondas electromagnéticas de distintas frecuencias, sefiales de
humo de distinta duracién o barcos de tamano distinto. En tanto el alfabeto
se use en un proceso estadistico de emision de las sefiales codificadas, la
entropia de Shannon mide una propiedad del sistema de signos y no tiene
relacion directa con la entropia fisica del sistema de sefiales fisicas utilizadas.

La aplicacion de la definicion matematizada de la informacién a las
macromoléculas genéticas acusa ambos problemas. La “comunicacién”
entre macromoléculas bioldgicas no es un proceso estadistico de emisién
de seniales con distintas probabilidades asignadas. Las probabilidades de
cada interaccién entre moléculas es practicamente uno porque cada con-
texto determina funcionalmente la interaccién en curso. Por el otro lado,
una entropia informacional de las secuencias genéticas, calculada a partir
de la estructura de unidades asignadas como signos del cédigo, seria la
misma aunque el alfabeto base no fuera formado por 4cidos nucleicos sino
por banderas, en tanto la longitud de la cadena de signos base sea la misma
y las probabilidades correspondientes a cada signo sean también las
mismas. Evidentemente, la entropia fisica de cada arreglo no tiene relaciéon
alguna con la estructura de signos. La entropia termodindmica es una
propiedad que solamente tiene sentido en el nivel fisico. La entropia (o
informaciéon promedio) de un ensamble estadistico de sefales s6lo tiene
sentido en el nivel de organizacion de la representacion matematica. La
informacién genética es una propiedad de un sistema que existe en un
nivel de organizacién intermedio entre los dos anteriores y no correspon-
de aninguno de ellos. {Por qué entonces la persistencia de la identificaciéon
entre informacién y entropia (negativa)? Podemos sugerir que la utiliza-
cién de las ecuaciones de Shannon permite la formalizacién matemaética
de conceptos que por su naturaleza funcional se oponen a la reduccién
estructural. La definicién matematica permite la clausura del sistema
conceptual bajo las condiciones de cientificidad impuestas por el paradig-
ma newtoniano de explicacién: identificacién de variables de estado y
establecimiento de ecuaciones del sistema. Ademas, la formalizacién ma-
tematica de la informacién genética parece funcionar como un principio
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puente que sustenta principios biol6gicos en principios fisicos, lo que
resuelve en apariencia la tensién reduccionista entre fisica y biologia que
ha acompanado la historia de la biologia molecular.

El concepto de entropia es la moneda de cambio comunicacional utili-
zada para perseguir la clausura de un sistema de comunicacién cientifica.
Ello queda evidenciado por las razones que llevaron a Shannon a utilizar
el término “entropia” en su teoria. Segtin explica Wicken:

To be fair: “entropy” was not a term that Shannon himself had decided on
simply by virtue of the formal similarity of his equation to Boltzmann’s... he
did so at the urging of von Newmann for very practical reasons. Entropy was
an established concept that his theory could draw on for salability to the
scientific community (Wicken, 1987, p. 183).

Los principios reduccionistas en el trabajo cientifico han operado como
mecanismos orientados a la clausura operacional al establecer expectativas
muy especificas sobre la estructura del conocimiento. Una de estas estruc-
turas, que acompana sobre todo a las ciencias naturales 3, es el paradigma
newtoniano de explicacién. La construccion del concepto de informaciéon
genética incorporé esta estructura de expectativas al transferir la defini-
cién matematizada de Shannon de la teoria de la informacién a la genética
molecular. Otra estructura de expectativas en la ciencia proviene de las
corrientes reduccionistas que plantean proyectos unificatorios de teorias
pertenecientes a distintos niveles de organizacién. También encontramos
este caso en la historia de la informacién genética. Las relaciones analégi-
cas que se establecen entre entropia informacional y entropia termodina-
mica tienen precisamente el propdsito de encontrar el mecanismo de
unificacién entre fisica y biologia. La fuerza socioldgica de estas expecta-
tivas puede ser tan fuerte que resista, como ha ocurrido en el caso del
concepto de informacién genética, el condicionamiento de estructuras
epistémicas particulares de los campos teéricos en juego. Las analogias que
han conducido a las concepciones informacional y neguentrépica de la
informacién genética pudieron seguir su propia dindmica una vez trans-
feridas de la fisica y la teorfa de la informacién; por su parte, la estructura
de expectativas reduccionistas ha permanecido en el sistema de investiga-
cién de la informacién, como podremos aun ejemplificar en una teoria
reciente sobre el origen de la vida.

7. EL SISTEMA DE INVESTIGACION DE LA INFORMACION GENETICA
) EN TIEMPOS RECIENTES:
LA TENSION FUNCIONAL-ESTRUCTURAL Y LA METAFORA SEMANTICA

Abordaremos en esta seccion algunas ideas recientes sobre la informacion
genética, a fin de mostrar que la investigacion sobre la naturaleza biolégica
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de la informacién genética ha mantenido en las Gltimas décadas ¢ la
tensién entre la aproximacion funcional y la aproximacién estructural.

El concepto de informacién de la teoria de Shannon encontré un
espacio de aplicacion en el campo de estudio del origen de la vida y en la
modelacién de propiedades de los sistemas vivientes 5. Recientemente,
algunos autores han concentrado sus ideas sobre el origen de la vida
alrededor del concepto de informacién porque éste permite, aparente-
mente, establecer relaciones conceptuales entre el nivel de organizacion
fisico-quimico y el nivel biolégico, mediante el concepto de entropia
negativa, y porque ofrece una plataforma formal para modelar entidades
primigenias en funcién de cadenas de unidades de codificacion. Manfred
Eigen (1992, y Schuster 1979, et. al., 1981) postul6 una teoria sobre el origen
de la vida a la que se conoce como teoria del hiperciclo. En esta teoria, el
concepto de informacién se coloca como la clave para entender el surgi-
miento de la vida sobre la Tierra. Eigen hace equivalente el origen de la
vida con el origen de la informacién genética y caracteriza el proceso de
evolucién molecular en términos informacionales. Desde este punto de
partida, el autor intenta construir una explicacién del origen de la vida
sustentada en principios fisico-quimicos.

Eigen estructura el problema del origen de la vida en funcién del
concepto de informacién: resolver el problema del origen de la vida es
equivalente a encontrar el origen de la informacion genética. Ademas, la
informacién de las entidades biol6gicas surge, segtin Eigen, bajo la exten-
sion del principio de seleccion natural a sistemas moleculares protobiolo-
gicos. El problema que el autor se plantea es la develacién del principio de
organizaciéon que conduce al surgimiento de la vida. La teoria es llamada
teoria del hiperciclo en referencia al mecanismo de interaccién primigenia
entre secuencias genéticas y secuencias peptidicas (enzimas), dado en
ciclos de replicacién contenidos en ciclos de mayor orden (hiperciclos),
donde cada secuencia participa en la reaccién de replicaciéon de alguna
otra de las secuencias componentes. El escenario planteado propone la
accion de fuerzas selectivas sobre poblaciones de secuencias primigenias
formadas por condiciones fisico-quimicas carentes todavia de informacién
biolégica. La evolucién aparece entonces a nivel molecular y conduce a la
seleccién y optimizacién de las cadenas genéticas primordiales. El concep-
to de informacién es el eje conceptual de esta elaboracién. De hecho, el
origen de la vida se hace equivalente a la emergencia de la informacién
genética: “All the varieties of life have a common origin. This origin is the
information that, in all living beings, is organized according to the same
principle” (Eigen, 1992, pp. 16-7).

Eigen define las posibilidades combinatorias de las secuencias de bases
moleculares como estados informacionales del sistema. Cada estado infor-
macional del sistema corresponde con una secuencia de bases cuyo con-
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tenido informacional puede calcularse utilizando las ecuaciones de la
teorfa de la informacién. Ademads, esta concepcién de la informaciéon
permite la construccién de un espacio de estado para el sistema donde se
representan los estados posibles, y permite también el tratamiento mate-
matico en sistemas de ecuaciones diferenciales que modelan las entidades
que se utilizan como posibles precursores de la vida orgénica. Especifica-
mente, se construyen poblaciones estadisticas de secuencias llamadas quasies-
pecies, y poblaciones estadisticas de quasiespecies llamadas hiperciclos.

Sin embargo, a pesar de las intenciones reduccionistas de la teoria del
hiperciclo, el autor reconoce el limite impuesto a la nociéon de informacién
absoluta de la teoria de Shannon porque no ha sido posible caracterizar el
contenido informacional de las secuencias genéticas, de modo que puedan
plantearse de forma satisfactoria las interacciones moleculares entre las
secuencias genéticas y las moléculas funcionales sin recurrir a algtin prin-
cipio no contenido en la estructura molecular de los polinucleétidos.

El atractivo del concepto de informacién de la teorfa de la informacién
de Shannon radica en su formulacion estructural de estados matematiza-
dos. Esto permiti6 la adecuacion de la teoria del hiperciclo al paradigma
newtoniano de explicacién que supone la posibilidad de descomposicion
de un sistema, y de planteamiento del estado del sistema total como suma
de los estados de las partes.

La tendencia a privilegiar la explicacién estructural en términos de
estados sobre la explicacion funcionalista es planteada explicitamente por
Charles Bennett (1985) cuando intenta elaborar una definicién de la orga-
nizacién biol6gica fundamentada en la analogia entre un sistema bioldgico
y la capacidad de una maquina de computo (por ejemplo, la méquina de
Turing) para modelar el proceso generativo de un sistema cualquiera ¢. En
consecuencia, Bennet (1985, p. 217) intenta una definicién de sistema
organizado como aquel susceptible de ser modelado en una méaquina
universal de cémputo, dadas las condiciones iniciales del sistema, pero
descalifica su propia definicion por no estar planteada en términos estruc-
turales de estado: “... computational universality is an unsuitable comple-
xity measure for our purposes becauseitis a functional property of systems
rather than a structural property of states”.

La fuerza persuasiva del paradigma newtoniano descansa en la posibi-
lidad de obtener condiciones de clausura de los modelos realizados por
definicion de conjuntos cerrados de variables de estado que permitan la
manipulacién estable del modelo (Earman, 1985). A final de cuentas, la
teoria del hiperciclo de Eigen no logra resolver la tensién entre la natura-
leza funcional o estructural de la informacion genética. El autor plantea la
ecuaciéon de Shannon como una posibilidad de tratar formalmente el
problema del origen de la informacién genética, y traza incluso las vincu-
laciones del problema con la identificacién entre entropia e informacién
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negativa, pero no llega a darle ningtin uso concreto al calculo de la cantidad
de informacién de Shannon. Incluso el propio Eigen aceptar la limitaciéon
de la ecuacién de Shannon para describir el comportamiento bioldgico a
nivel molecular. Al hablar de las reglas estadisticas del comportamiento de
las secuencias genéticas, entendidas como mensajes escritos en un cédigo,
Eigen (1992, p. 12) afirma: “There are also grammatical and syntactical
rules. The spectrum of rules and conditions covers even the meaning of
the sentence, that is, the semantic information, which is dependent upon
specific premises that cannot be described by general statistical frequency
laws”.

Por un lado, Eigen afirma la posibilidad de reducir el origen de la vida
a leyes fisicoquimicas; por otro, sostiene la limitacién de la descripcién
estadistica (fundamentada en la teoria de la informacién) para describir la
naturaleza de la informacién genética. La tensién que aparece en la teoria
de Shannon no es tanto un accidente de la propia teoria, como un resul-
tado de las condiciones cientifico-comunicacionales en que se genera. La
teoria de Eigen hereda una tensién, que no logra resolver, entre la aproxi-
macién funcional y la aproximacion estructural a la interpretacién del
comportamiento biolégico de las macromoléculas genéticas. Las nociones
de Eigen muestran la permanencia de la metafora lingiiistica como des-
cripcion del orden informacional-biolégico. Nuevamente se habla de una
dimensién seméntica del comportamiento biomolecular. La metafora lin-
giistica expresa el sentido contextual del término “informacién” y el orden
funcional aparentemente irreductible de la operacién bioldgica.

Otro intento para formalizar el concepto de informacién genética ha
sido planteado por Bernd-Oiaf Kiippers (1990) en el libro Information and
the Origin of Life. Las ideas presentadas por Kiippers nos muestran la
continuidad de la tension entre explicacién estructural y funcional alrede-
dor del concepto de informacién en biologia molecular. Kiippers propone
la existencia de tres aspectos de la informacién: sint4ctico, semantico y
pragmatico. El aspecto sintactico contempla la estructura y posibilidades
cuantificables de la informacién; el aspecto semantico apunta a los conte-
nidos significativos de la informacioén que permiten la integracién funcio-
nal de los distintos elementos de un sistema biolégico; el aspecto
pragmatico considera los mecanismos observables de operacion de las
estructuras informacionales.

La formulacién de Shannon persiste en el planteamiento de Kiippers,
aunque su aplicabilidad es explicitamente restringida a una descripcién
sintactica de la informacion bioldgica, es decir, a su aspecto estructural. El
genoma de un organismo posee una longitud caracteristica que permite
aplicar la ecuacién de Shannon en funcién de la cantidad de alternativas
que pueden formarse con la misma longitud. La persistencia de las ecua-
ciones de Shannon puede explicarse por la misma razén de fondo que ya
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hemos sefialado: el peso del paradigma newtoniano de cientificidad como
estructura comunicacional incuestionable. El propio Kiippers (1990, p. 33)
sostiene la utilidad de la definiciéon de Shannon en la posibilidad de la
matematizacién del problema: “In order to make an information-proces-
sing operation accessible to mathematical analysis, we need a quantitative
measure of the amount of information that is contained in the sequence
of symbols”.

No obstante —Kiippers aclara— la medida de la informacién propor-
cionada por la ecuacion de Shannon es poco ttil en el tratamiento del
orden biolégico. Pone como ejemplo la secuencia de bases genéticas de la
bacteria Escherichia Coli, y afirma:

... Yet only a few of these carry biologically “meaningful” information, that is,
information that can guarantee the sustenance of the functional order of the
bacterial cell. We now begin to see that the structural information in a nucleo-
tide chain that is given by the Shannon information measure is hardly able to
make useful statements about biological complexity and order (Kiippers, 1990,
p. 48).

Este argumento no es novedoso. De hecho, es el ya viejo alegato que
aparecio desde los primeros intentos por aplicar la teoria de la informacién
a la biologia molecular y que vimos explicitado por Lwoff desde 1962. La
cita de Kuippers nos permite ver que la tensién funcional-estructural del
concepto de informacién genética se ha mantenido fundamentalmente en
los mismos términos. De igual modo, nos permite explicar el retorno de
metéforas semanticas como un medio de sefialar el orden funcional irre-
ductible de las estructuras biolégicas. Kiippers lo expone del siguiente
modo:

Everything about biological structures that works “according to a plan,” that
is, everything that is controlled by information, has a “meaning” and a “signi-
ficance” in the context of the functional order that we find in living systems.
This means that biological information is associated with defined semantics.
When in the rest of this chapter we refer to “biological” information, it will be
precisely this semantic aspect of information that is meant (Kiippers, 1990, p. 31).

Las categorias lingiiisticas empleadas por Kiippers aparecen esta vez en la
conceptualizacion de la informacién genética, sustentadas por la autocon-
ciencia epistemolégica. Se trata precisamente de rescatar el orden funcio-
nal de la informacién que, como hemos dicho, se encuentra contenido en
el sentido de lo seméntico.

Ademas de los casos de Eigen y Kiippers, podemos citar al menos a otro
autor fundamental en la biologia tedrica contemporanea, quien también
hace uso de categorias lingiiisticas para tratar el problema de la informa-
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cién biolégica: Stuart Kauffman (1992, 1993). Este autor elabora una teoria
de grandes alcances que intenta aproximarse de manera novedosa a una
serie de problemas de la biologia: el origen de la vida, el desarrollo
ontogenético de los organismos y, en general, los procesos de generacién
y continuidad de la autorganizacion de los seres vivos. El concepto de
informacién es abordado desde una perspectiva orientada al enfoque
semdntico. Kauffman nos da otra aproximacién al problema del origen de
la vida (el modelo de conjuntos autocataliticos de polimeros) que parte de
consideraciones informacionales inspiradas por la teorfa del hiperciclo y
el concepto de informacién de Shannon. En su teoria, Kauffman elabora
un concepto de las reglas de interaccion entre compuestos moleculares
que llama “gramaticas aleatorias”. Nuevamente, la metifora lingiiistica
aparece como un medio de representar el orden funcional del comporta-
miento biomolecular. Evita el énfasis en la molécula maestra informacional
que parece ser el mds serio obstaculo para la robustez de la teoria del
hiperciclo (Wicken, 1985), Kauffman propone sistemas de polinucle6tidos
y polipéptidos que interacttian segtin un sistema de reglas abiertas que se
transforman en la evolucién del sistema como totalidad.

8. CONCLUSION
Aunque el paradigma newtoniano sigue funcionando como un modelo
de cientificidad que propone la construccién de espacios de fase matema-
ticos como traducciéon del objeto de investigacion, la aplicacién de la
ecuacion de Shannon (o de sus versiones hijas, como las ecuaciones de
Layzer o Wiley y Brooks) se ve confrontada permanentemente por el
orden especificamente funcional de lainformacién bioldgica. La limitacién
de la aproximacién matemaético-estructural para describir el comporta-
miento biolégico a nivel molecular, y el fracaso de los proyectos reduccio-
nistas para subordinar la explicacion biolégica a la explicacién fisicalista,
han dejado el espacio abierto para las analogias lingiiisticas en el trata-
miento del problema de la informacién. En el lenguaje humano, el conte-
nido semantico del intercambio simbdlico es de orden funcional porque
los sujetos participantes en un proceso comunicacional se acoplan estruc-
turalmente a través de los significados compartidos de tal modo que un
sistema emergente —la comunicacién misma— se sostiene en el acopla-
miento funcional de las partes. El lenguaje es la estructura que sostiene la
continuidad del proceso comunicacional. Del mismo modo, el aspecto
sintactico (estructural) de la informacién biolégica esta subordinado fun-
cionalmente a su aspecto semdntico.
El sistema de investigacién que ha tenido como objeto epistémico la
pregunta por la naturaleza de la informacién genética no ha resuelto la
tensiéon entre la aproximacién estructural y funcional a su objeto de
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estudio. La teoria de la informacién ha proporcionado los elementos de
intercambio comunicacional mejor atrincherados de la aproximacion es-
tructural. No obstante, las ecuaciones de Shannon no han logrado ser
interpretadas en un sentido biol6gico especifico. Por otro lado, la metéfora
semantica ha proporcionado los elementos de intercambio comunicacio-
nal mejor atrincherados de la aproximacién funcionalista. Con todo, tam-
poco los conceptos de procedencia lingiiistica han llegado a un punto de
resonancia conceptual que permita su atrincheramiento en un sentido
exclusivamente bioldgico.
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NOTAS

1 Articulo original: “Information, genetics and entropy”, Principia. An Internatio-
nal Journal of Epistemology. Brasil, 2015, vol. 19, num. 1, pp. 121-146. [1808-1711].
Version en espafiol del propio autor.

2 El argumento es fundamentalmente el mismo que Lwoff replica antes a la
aplicacién de las ecuaciones de Shannon a la genética molecular: la confusion
entre el orden funcional y estructural.

3 Las ciencias sociales, sin embargo, no se encuentran al margen de estas
estructuras de expectativas como muestra el caso de los programas conduc-
tistas en psicologia o el uso extensivo de herramientas estadisticas en el
analisis sociolégico.

4 Por otro lado, la naturaleza de la informacién genética es un problema meta-
teérico clausurado con respecto a las practicas especificas en los diversos
campos de la biologia molecular, y seguramente desconocido para muchos
de los cientificos de esta disciplina. La biologia molecular se ha convertido en
una disciplina muy estable, cuyos fundamentos epistémicos son robustos. La
localizacién de la informacién hereditaria en los acidos nucleicos es un
presupuesto epistemolégico incuestionable en la biologia molecular contem-
porédnea, aunque recientemente se estd acumulando evidencia contra la
validez del dogma central (Torres, 1992). No obstante, la biologia molecular
es un campo de trabajo bien atrincherado en su cuerpo de conocimiento
tedrico (cajas negras) y técnicas de manipulacién de sus objetos de estudio
(objetos tecnolégicos). Ni siquiera el eventual derrumbe del dogma central
pareceria una amenaza a la estabilidad de la biologia molecular que ha dejado
de depender de la robustez de este criterio desde hace décadas.

5 Estos dos problemas se encuentran estrechamente relacionados, pues para
conocer el origen de la vida hay que especificar qué es lo viviente.

6 La caracterizacién computacional de los sistemas biol6gicos parece descansar
en la concepcién del ADN como programa generativo y la analogia que se
establece con los programas de ordenador. Esta vertiente constituye otra
fuente epistemoldgica de inspiracion tecnoldgica para el concepto de infor-
macién.
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