INFORMACION Y EVOLUCION

Alfredo Marcos

1. La informacion biolégica: medida y concepto

A lo largo del tiempo evolutivo el mimero de especies, en lineas
generales, ha ido creciendo (ver Raup y Sepkosky, 1982). Han aparecido
especies mds complejas desde el punto de vista fisioldgico y etoldgico. Las
relaciones ecoldgicas progresan hacia una mayor integracién del conjunto
de los seres vivos. Es diffcil negar un aumento paulatino de la complejidad
y del nivel de adaptacion de los seres vivos a su entorno. La teorfa de la
informaciéon ha sido utilizada para dar a esta intuicién un contenido
analftico preciso.

La complejidad de un determinado sistema depende del nimero y
variedad de los elementos y de las relaciones que entre ellos se establezcan.
Las medidas de la informacion, especialmente la de Shannon, han sido
empleadas para cuantificar la complejidad de los sistemas vivos en
diferentes niveles.

La complejidad de un sistema condiciona (es condicién necesaria pero
no suficiente) su capacidad de procesar o almacenar informacién. Aquf se
entiende informacién como funcionalidad, adaptacion. Se supone que un
organismo mds adaptado lo estd porque posee mds informacién sobre el
entorno. Ademds, las teorfas de la informacién colaboran aqui con la
biologfa aportando conceptos, lenguaje y modelos explicativos.
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En ambos sentidos (como complejidad y como funcionalidad) el
concepto de informacién se relaciona con los de orden y organizacién. Las
relaciones entre el orden estructural y la organizacién funcional no estdn del
todo claras. Wicken (1987; 1988) sostiene que no se da funcién sin
estructura pero sf puede darse estructura sin funcién. Lo cierto es que la
delimitacidn de estructuras suele hacerse por referencia a una funcién dada;
dicho de otra forma, el orden es relativo, como afirma Denbigh (1985). Por
otra parte en los seres vivos parece predominar la organizacién funcional
al nivel de las macromoléculas. Las protefnas o el ADN no presentan
estructuras ordenadas en el sentido en que pueda estarlo, por ejemplo, un
cristal, pero sf organizadas para generar estructuras ordenadas. A niveles
superiores al molecular, los sistemas vivos presentan marcadas simetrfas
tanto en el eje temporal (bioritmos) como en el espacial. Puede pensarse
que la ordenacién de los sistemas vivos en los niveles supramoleculares
responde a necesidades funcionales; por tanto, puede hablarse también de
organizacion.

El tema se cruza con el de las relaciones entre la entropfa termodindmica
y la informacional. Aunque ambas se ajusten a los mismos esquemas
formales, no hay motivo para esperar que también se acomoden a la misma
legalidad. En otras palabras, la entropfa termodindmica no puede servir
como medida del orden con cardcter general.

La adopcién de un punto de vista mds abstracto puede ayudar a
considerar el tema. Todos los fenémenos de orden y organizacidn se ajustan
al siguiente esquema: en primer lugar se define un espacio de posibilidad
cuyos puntos aparecen probabilisticamente ponderados y a continuacion se
da un cambio en la distribucién de las probabilidades, de modo que el
espacio se hace mds heterogéneo, los puntos que lo componen menos
equiprobables e incluso alguno de ellos puede devenir inaccesible para los
elementos del sistema. Los tipos de orden (incluyendo la organizacién
funcional como uno de ellos) se distinguen por la naturaleza de las consi-
deraciones tomadas en cuenta a la hora de elaborar las dos distribuciones
probabilfsticas mencionadas. El orden termodindmico se caracteriza por un
espacio de posibilidad dado por los estados configuracionales y energéticos
posibles en un sistema compuesto por moléculas; la distribucién
probabilistica inicial se ajusta a consideraciones energéticas y la posterior
evolucién de dicha distribucién se ajusta en general a las leyes
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termodindmicas y en particular a la segunda. En el orden funcional (u
organizacién) tenemos una distribucién probabilistica construida atendiendo
unicamente a restricciones configuracionales de tipo ffsico-quifmico, por
ejemplo entre las posibles estructuras alternativas de un enzima. Al
introducir las restricciones de cardcter funcional, el mimero de estados que
conservan probabilidad positiva disminuye. Quizd exista algin tipo de
relacién entre las dos clases de orden mencionadas. Es, en todo caso, un
problema abierto.

En un mismo dmbito e incluso para un mismo sistema, varios tipos de
orden pueden ser definidos. Piénsese en un texto escrito, en un espacio de
posibilidad definido por todas las combinaciones de letras del mismo
alfabeto en que estd formulado y de la misma longitud. Atendiendo a la
pura combinatoria resulta una distribucion de probabilidades, si
consideramos las frecuencias reales de un idioma, la distribucién es di-
ferente. Si la funcién exigida se limita al ajuste a reglas gramaticales, la
restriccion operada sobre el espacio de probabilidad es menor que si
exigimos funciones semdnticas o incluso la transmisién de un significado
concreto y mds si pedimos que se ajuste a normas de versificaciéon. Un
mismo texto puede ser considerado como organizado en un aspecto y no en
otro.

El nivel de orden de un sistema no es algo que pueda ser medido de una
forma absoluta. Se estima por relacién a determinadas estructuras o
funciones. Ademds, desde un punto de vista formal no hay diferencias
relevantes entre el orden estructural y el funcional. La distincién entre
ambos ha de buscarse en otro nivel. Wicken (1987) distingue dos tipos de
orden: el que se produce por restricciones (operadas sobre la distribucién
de probabilidades) expresables algorftmicamente, por un lado, y el que se
produce por restricciones expresables probabilisticamente, por otro. Quizd
exista cierta diferencia de naturaleza, pero no cabe duda de que una
descripcién algorftmica de un sistema puede ser sustituida por una
distribucion de probabilidades a base de unos y ceros y, en contrapartida,
una descripcién algorftmica de un sistema siempre es posible a costa de au-
mentar la longitud del algoritmo y en el lfmite hacerla igual a la de la
descripcion del sistema elemento por elemento.
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Desde esta perspectiva podemos considerar la mayor parte de las
medidas de la informacién utilizadas en la literatura evolucionista, como
medidas de la complejidad estructural. Se justifica que, ain asf, se
denomine informacidn a lo que se obtiene, por dos consideraciones: de un
lado, la complejidad estructural es condicién para la informacién funcional
y en este sentido, a falta de una estimacién mds adecuada, puede tomarse
como una aproximacion, por exceso, a la cantidad de informacién. Por otra
parte, el cumplimiento o realizacién de una estructura formal puede
considerarse una funcién (recordemos la cuasi-identificacién entre forma y
fin en Aristételes; Fisica, Lib. II, cap. 7, 198a) y en relacién a ella la
estimacién de la informacién es correcta.

El concepto de informacién utilizado en el contexto de las teorfas de la
evolucién se refiere, a diferencia de las medidas de la informacién, a la
informacion funcional. Ademds, son varios los autores que juzgan deseable
una medida de la informacién funcional o del contenido informacional, lo
cual implicarfa, ademds de instrumental matemdtico, un trabajo de
investigacién empfrico sobre los niveles de sinonimia (Por ejemplo
(Cudntas variantes de la hemoglobina son funcionales a un nivel satis-
factorio? En relacién a las variantes funcionales del citocromo c, puede
verse Yockey, 1977).

2. Los soportes de la informacién biolégica.

Otro problema que aparece de modo general en la literatura es el de la
identificacién del soporte efectivo de la informacién. La informacién biol6-
gica estd contenida en el genoma de los organismos, también en las
estructuras citoplasmdticas heredadas, pero ambos soportes requieren un
entorno especifico a varios niveles, desde el climdtico al social (en algunas
especies) para funcionar y generar nuevos organismos. Asi pues, la
informacion relevante para el desarrollo de cada organismo y de la vida en
general, se halla diseminada en el entorno fisico y ecolégico, en la
estructura poblacional, en el genoma y en el citoplasma heredado.

En estrecha conexidn con este tema hemos de referirnos a la diferencia
entre la cantidad de informacion necesaria para especificar la estructura
primaria de las protefnas y la que se requiere para hacer lo propio con la
estructura tridimensional. Si la informacién contenida en el ADN puede ser
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suficiente para lo primero, puede pensarse que no lo es para lo segundo y
el "exceso"” de informacién debe salir de algin sitio; quizd el genoma no
sea el unico soporte informacional. Esta lfnea argumentativa nos lleva al
concepto de "fitness of environment" divulgado por Blum (1968). Los seres
vivos estdn tan adaptados al entorno como a la inversa (independientemente
del orden causal); m4s teniendo en cuenta que parte importante del entorno
de cada sistema vivo son otros sistemas vivos. La especificidad requerida
en las estructuras macromoleculares para que resulten funcionales se
corresponde con la especificidad del entorno. El correcto desarrollo de una
protefna hasta alcanzar la estructura tridimensional adecuada, depende de
la secuencia codificada en el ADN y del entorno en que se sintetiza.

Todas las consideraciones que preceden implican dificultad en la
estimacién cuantitativa del contenido informacional de los sistemas vivos;
sobre todo si se intenta una medida absoluta del mismo.

Veamos la situacién desde otro dngulo: La funcionalidad de un sistema
(o parte de un sistema vivo) depende de diversos factores. Por ejemplo, la
estructura tridimensional de una protefna depende del ADN a partir del que
se sintetiza, de la propia "maquinaria” celular que ejecuta la sintesis y de
ciertos factores del entorno. Cualquiera de estos factores (o un grupo de
ellos) pude ser tratado como mensaje en un andlisis informacional. El resto
. de los factores, en bloque, serdn tratados como un todo (contexto o
ambiente) que presenta ciertas regularidades estadfsticas. Con rigor habrfa
que decir que el mensaje es una parte bien definida del Universo y el
entorno es el resto.

La afirmacién de la posibilidad, aunque sélo sea tedrica, de medir la
informacidn absoluta requiere la introduccién de supuestos metafisicos que
podrfamos denominar laplacianos, ya que equivale a la posibilidad de
evaluar desde un punto de vista absoluto la probabilidad de ocurrencia de
un evento (funcién o significado).

La eleccién de lo que es mensaje y lo que es ambiente o de lo que es
texto y lo que es contexto, es convencional pero no totalmente arbitraria.
Se tiende a identificar como mensaje un pequefio factor de gran es-
pecificidad en relacién a una funcién dada y que presente una variabilidad
potencial elevada. El ADN que codifica para una determinada protefna tiene
estas caracterfsticas en relacidn a la funcién que se identifica con la sintesis
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de la protefna referida. Y la protefna en relacion a la funcién biolégica que
desempefia. En otras palabras, una leve modificacién en el ADN puede
bastar para dar al traste con la funcionalidad de una protefna. Es
improbable que un efecto tal pueda seguirse de un cambio similar en un
factor del entorno. Est4 claro que la informacion del ADN sobre la protefna
depende de la especificidad del mismo, pero ello siempre referido a un
determinado ambiente. Podrfamos calcular la probabilidad de ocurrencia de
determinado factor ambiental. Ello nos permitird calcular la informacion
que aporta y asi sucesivamente. Como en principio el nimero de los
factores que influyen en mayor o menor medida sobre un efecto cualquiera
no tiene por qué ser limitado, el cdlculo de la informacién sélo es practi-
cable referido a un contexto o ambiente concreto. La informacién de un
mensaje es, pues, relativa a un contexto o ambiente y a una funcién.

Utilicemos como ejemplo un fragmento de ADN que codifica para una
determinada protefna: en este caso la distribucién de probabilidades a priori
de que tal protefna sea sintetizada, se refiere necesariamente a un contexto
o ambiente dado. Lo normal es que sea un ambiente celular con presencia
de fragmentos de ADN inespecificos o aleatorios. La distribucién a
posteriori se realiza en referencia al mismo contexto mds un elemento
nuevo que es el mensaje especffico. Obtenemos la informacién aportada por
el mensaje acerca de la funcién (en este caso sintesis de una determinada
protefna) a partir de la magnitud de la variacién en la distribucién
probabilistica. La matriz que conecta las probabilidades a priori de las
diferentes alternativas consideradas con las respectivas probabilidades a
posteriori de un mensaje dado entre un repertorio de mensajes alternativos,
se puede denominar receptor. En el presente supuesto, el receptor es
precisamente el ambiente (celular) en que se produce la sintesis.

Que la informacién aportada por el ADN es relativa no sélo a la
protefna que consideremos, sino también al contexto o ambiente en el que
se dé, lo muestra el hecho de que la probabilidad de ocurrencia de una
proteina dada en ambiente prebidtico (ver Yockey, 1977; 1981) es
minima aun si estuviese presente el ADN especifico. La razén es que la
propia estructura celular contiene informacién sobre la protefna. Pero el
proceso regresivo no tiene por qué detenerse aqui. Podemos suponer un
ambiente prebiStico con componentes quimicos mds o menos elaborados,
con o sin amino4cidos, por ejemplo. En el segundo caso la probabilidad de
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que se forme la protefna aludida es menor que en el primero, porque el
entorno qufmico posee una cierta informacién sobre la protefna. Podemos
dar por fijado el margen de temperaturas dentro del que ocurre la sintesis
0 no, lo mismo por lo que hace a las caracterfsticas del flujo energético y
asf sucesivamente. La informacidn absoluta necesaria para la sintesis de una
protefna dada, estard en funcion de la probabilidad absoluta de ocurrencia
de la misma. El cdlculo de la misma no es posible en la prictica y para que
lo fuese en teorfa requerirfa la suposicién de estados mfnimos absolutos e
inanalizables en funcién de cuyas combinaciones pudiese ser calculada la
probabilidad.

Por supuesto, un mismo fragmento de ADN puede contener informacién
sobre mds de una funcién y no necesariamente en la misma cantidad. Por
ejemplo, se podrfa intentar el cdlculo de la informacién contenida en un
fragmento de ADN en relacién al transporte de oxigeno; esta cantidad serfa
alta si tal fragmento generase (en el ambiente adecuado) una proteina capaz
de realizar la funcién mencionada, lo cual es distinto que generar una
protefna determinada. La diferencia estriba en que variantes de una proteina
pueden realizar la misma funcién. Estos fendmenos de sinonimia han de ser
tenidos en cuenta a la hora de realizar cdlculos informacionales.

3. La infermacién como causa y efecto del proceso evolutivo.

En cuanto al status causal de la informacién biolégica en el proceso
evolutivo, podemos afirmar que el contenido informacional ejerce como
registro de la experiencia del sistema. Es informacidén acerca de las
interacciones del sistema con el entorno y su resultado selectivo. En este
sentido la informacién biolégica es un efecto, un resultado, un registro.
Pero en la medida en que es informacién funcional, no mera complejidad,
asume también una misién causativa. Es decir, mds informacién supone una
mejora en las espectativas de captacion de energfa libre por parte del
sistema informado y/o una mejora en el aprovechamiento de los recursos
energéticos, medible en funcidn de la disminucidn de la tasa de produccion
de entropfa especifica. Todo ello contribuye al aumento de la complejidad
y organizacion del sistema. Asf pues, el contenido informacional cumple
una doble funcién en la dindmica evolutiva (como registro y causa); de ahf{
el interés de su estudio y teorizacion.
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4. Usos analdgico y metaférico de las teorias y conceptos
informacionales.

Dentro de las coordenadas conceptuales marcadas hasta aquf, atn
podemos distinguir, siguiendo la clasificacion establecida por Stuart (1985),
dos tipos de utilizacion de las nociones informacionales en la teorfa
evolutiva. Dichas nociones han sido aplicadas de modo analdgico y
metaférico. En el presente contexto hay que entender la analogfa en los
términos en que la define Bertalanffy (1976): Dos sistemas son andlogos si
pueden ser descritos por las mismas ecuaciones. Las ecuaciones
informacionales utilizadas para describir sistemas bioldgicos provienen de
la teorfa de la informacién de Shannon o de la teorfa de la informacién de
Brillouin. Ambas, no obstante, tiene en comiin que son susceptibles de una
doble interpretacién estructural/ funcional o, en otros, términos
sintdctica/semdntica.

La teorfa de la informacién de Shannon se mantiene, segin deja claro
Weaver, en el plano sintictico, no atafie al significado de los sfmbolos ni
al valor que éstos puedan tener para el receptor. Ante tal situacién algunos
autores han propuesto utilizar el término "complejidad" en lugar de
"informacién"” para referirse a la magnitud fundamental de la teorfa
shannoniana, ya que, en definitiva, la informacién ha de ser informacién
sobre algo. Aun admitiendo el cardcter semdntico y relacional de la
informacion, puede hablarse de la teorfa de Shannon como una teorfa de la
informacién, pues la complejidad condiciona la informacién y es en algunos
casos (y en biologfa casi siempre) una buena aproximacién por exceso al
contenido informacional. Ademds la entropfa shannoniana puede
considerarse como la informacién que un sistema ofrece acerca de s{ mismo
y por tanto lfmite superior de la informacion que puede ofrecerse acerca del
sistema por otro cualquiera.

En la teorfa de Brillouin (1962) se identifica informacidn con entropfa
negativa y ésta, a su vez, puede ser vista como la informacién que el
macroestado ofrece sobre el microestado. Todo ello nos interesa en este
contexto para apoyar la afirmacion de que las medidas de la informacién
usadas en temas evolutivos pueden cumplir al menos dos funciones: medir
la complejidad de los sistemas vivos y estimar el contenido informacional
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de los mismos. En el segundo supuesto, las férmulas de las teorfas informa-
cionales sirven para dar contenido cuantitativo aproximado a la nocién de
informacién que en biologfa, como en otros dmbitos, es de cardcter
relacional (funcional o semdntico).

El uso metaférico de los conceptos informacionales se lleva a cabo por
quienes piensan que la informacién es un componente esencial de la vida,
aunque en algunos casos esta opinién vaya acompafiada de la conviccion de
que ninguna de las dos teorfas mencionadas (ni combinacién razonable de
ambas) refleja suficientemente la especificidad de lo biolégico; que habrfa
que disefiar una medida de la "informacién bioldgica" inexistente hasta el
momento. Por ello, a falta de un aparato formal adecuado, el uso de los
conceptos informacionales puede calificarse como metaférico. En este
sentido, el seguimiento del empleo de nociones informacionales en biologfa,
se hace poco menos que imposible debido a la ubicuidad de las mismas en
la literatura evolucionista y en el resto de las ramas de la ciencia bioldgica,
al menos desde el descubrimiento del cddigo genético.

A titulo de ejemplo: "Es tan sabido que esta secuencia [ADN] sirve al
propdsito de almacenar informacién que no considero que deba extenderme
sobre este hecho" (Elsasser, 1975, pg. 82. Cursiva del autor, cit. en Stuart,
1985, pg. 629). "El progreso evolutivo ha sido tratado, a menudo, en
términos de adquisicién de nueva informacién genética” (Waddington &
Lewontin, 1968, en Waddington ed., 1968). En Dobzhansky (Dobzhansky
et al., 1977, pgs. 262, 313) se utiliza sin dar especial explicacién la
expresién "information macromolecules” referida a "Los constituyentes
moleculares bdsicos de todos los procesos de la vida". La idea, un tanto
intuitiva, de que el fenotipo tiene mds informacién que el genotipo se ha
generalizado; de hecho ha sido usada para cuestionar la aplicacién de la
teorfa de Shannon a cuestiones bioldgicas (Elsasser, 1983; Waddington,
1968). De modo que el rechazo frente a la aplicacién de ciertas teorfas
informacionales no puede identificarse con una oposicién al uso del modelo
informacional en biologfa (sobre este tema ver Stuart, 1985).
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5. Algunas formulaciones del concepto de informacion.
5.1. Prigogine (1977).

En Prigogine, se entiende que la informacién bioldgica es funcional y
adaptativa, por tanto informacidn sobre las interrelaciones entre los sistemas
vivos y el entorno. La informacién se acumula a lo largo del proceso
evolutivo; es mds, esta acumulacién informacional constituye la esencia
misma de la evolucién. Para Prigogine la evolucién comienza con el
aumento de la complejidad y organizacién en estructuras disipativas. El
primer punto de inflexién importante se da cuando "en algiin punto de este
trayecto el sistema debié adquirir la capacidad de acumular informacién a
partir de la experiencia pasada" (Prigogine and Nicolis, 1977, pg. 430).

La informacién se incorpora en los sistemas vivos, pero, a fin de
almacenar informacién sobre la experiencia selectiva se requiere un
aumento de la complejidad y de la organizacién. Esta complejidad y orga-
nizacién afadidas, pasan a formar parte del entorno de otros sistemas
vivos, que, por lo tanto, viven en un mundo sobre el que se puede obtener
mds informacion. Se comprende esta doble funcién de los soportes de la in-
formacién (como mensajes informacionales y como sistemas, o generadores
de sistemas, acerca de los cuales se puede obtener transmitir o procesar
informacién) si se atiende a lo establecido en la primera parte de este
trabajo: la cantidad de informacién aportada por un mensaje sobre un
sistema, se ve condicionada, entre otras cosas, por la propia estructura del
sistema de referencia; sobre un sistema caético o excesivamente simple
poca informacidn se puede transmitir.

En Prigogine la funcionalidad de un sistema vivo depende de su eficacia
en la obtencién y disipacién de energfa libre para mantenerse lejos del
estado de equilibrio. La informacién bioldgica, ademds de ser un registro
de los patrones de flujo termodindmico mds eficaces, es causativa en la
medida en que mejora la eficacia en la captacién y/o procesamiento de la
energfa libre: "Probablemente se pueda poner en contacto con la idea
darwinista de la sobrevivencia del mds adaptado, dado que una baja tasa de
disipacién es probable que de a un organismo una ventaja selectiva"
(Prigogine and Nicolis, 1977, pg. 434).
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5.2. Gatlin (1972).

La idea clave de 1a medida de la informacién propuesta por Gatlin es la
desviacion con respecto a la distribucién mds aleatoria. Se piensa que, en
principio, y a falta de fuerzas selectivas que actiien sobre la formacién de
los 4cidos nucleicos y las protefnas, éstos deberfan presentar una
configuracién méximamente aleatoria y que toda desviacién de la misma
responde a un sesgo selectivo.

Esta medida presenta varias dificultades. En primer lugar no permite
distinguir entre las desviaciones producidas por efecto de la seleccién
natural y las que derivan de condicionantes prebidticos. Existe una sig-
nificativa correspondencia entre las secuencias de dipéptidos en las
protefnas contempordneas y las frecuencias de dimerizacién en ambiente
abidtico, como muestran los datos aportados por Steinman (1971). Segiin
sefiala Wicken, "las preferencias de enlace entre aminodcidos que deben
haber influido fuertemente en la emergencia de la vida, han dejado trazos
en las protefnas contempordneas" (1987, pg. 48).

Estd también el problema conceptual que supone el hecho de que, segiin
las férmulas de Gatlin, la informacidn crece en funcién del crecimiento de
la redundancia, lo cual, en dltima instancia conduce al absurdo de que la
mdxima informacién se da cuando la redundancia es mdxima. Gatlin retiene
el sentido funcional de la informaci6n a costa de restringir la funcionalidad
bioldgica a la mera funcién de produccién de copias. Para dicha funcion,
el aumento de la redundancia resulta beneficioso, pero si esta tendencia
evolutiva fuese tnica, los seres vivos no habrfan crecido en complejidad de
modo importante. Hay que reconocer que el lfmite impuesto sobre el
aumento de la redundancia tiene sus rafces en la necesidad de realizar de
modo competitivamente exitoso una serie de funciones vitales no estric-
tamente reproductivas. La informacién acumulada en las macromoléculas
para la realizacién de estas funciones, cae fuera del alcance de la medida
propuesta por Gatlin.

Dadas las caracterfsticas mencionadas, no puede extrafiar que una de las
aportaciones mds relevantes de la obra de Gatlin sea el concepto de
seleccion shannoniana: debe darse una seleccién entre secuencias
alternativas de ADN aunque éstas codifiquen para diferentes proteinas
equivalentes en cuanto a su valor funcional o incluso aunque éstas sean
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sinénimas en cuanto a la protefna para la que codifican. Estas secuencias,
en principio, estarfan sometidas inicamente a leyes de deriva genética. Pero
este nivel selectivo discrimina en funcién de las caracterfsticas informa-
cionales del mensaje, es decir, favorece a aquellas secuencias que puedan
ser transmitidas con mayor fidelidad. Se observa que en relacién a la
funcién considerada en este caso (fiabilidad reproductiva) la redundancia
constituye una ventaja. La medida de Gatlin s6lo evalda la informacion
funcional en relacién a la fidelidad reproductiva. La adquisicién progresiva
de informacién durante el tiempo evolutivo supone el aumento de la
redundancia en la medida en que interesa asegurar la fiel transmisién de
informacién, pero implica también que este aumento no puede ser
ilimitado. De modo que, en general, no se puede identificar informacion
bioldgica con redundancia.

La medida de la informacién de Gatlin, se refiere a sistemas vivos
particulares, no a la biosfera en general y lo mismo puede decirse del resto
de las medidas informacionales que hemos revisado. No obstante, a veces
se usan como fndice general del nivel de complejidad y organizacion
ganado durante Ia evolucién. Se estd suponiendo que los sistemas vivos
complejos son un indicativo de un entorno complejo. Hay, a mi modo de
ver, una lfnea argumentativa que podrfa fundamentar este supuesto:
podemos conjeturar que la complejidad estructural del ADN de una
determinada especie no es s6lo un fndice de la complejidad alcanzada en
esa lfnea evolutiva concreta; es ademds un indicativo de la complejidad de
la biosfera en su conjunto (o al menos del entorno vivo con que se
relacionan los individuos de dicha especie), porque para estar adaptado en
un ambiente complejo se requiere mds informacién que para estarlo en uno
mds simple.

Esta idea amortigua la critica dirigida contra el paradigma neodarwinista
por Bertalanffy y otros, en el sentido de que una mayor adaptacion no tiene
por qué requerir mds complejidad, que cada organismo se encuentra
adaptado a su nivel. Lo cierto es que una vez instalado un organismo en el
entorno, cualquiera posterior, estard mejor adaptado al mismo si posee 0
est4 capacitado para adquirir informaci6n sobre el primero (resultando una
accién integrada o la extincién del primero, que no posee informacion
sobre el nuevo escenario creado). Esta asimetrfa informacional genera si-
multdneamente una complejizacién del entorno y de los organismos para
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permanecer adaptados (Margalef, 1986, sugiere la asimetrfa tréfica como
motor del desarrollo del sistema nervioso y de Ia informacién que en él se
halla). No carece de sentido, por tanto, evaluar la complejidad de la
biosfera por la de los organismos mds complejos producidos por la
evolucion, los que més informacién pueden acumular sobre el entorno. Hay
que matizar que la existencia de sistemas superiores adaptados a un
ambiente en el que existen otros inferiores, lejos de amenazar en todos los
casos la existencia de estos ltimos, muchas veces tiende a garantizarla,
pues el entorno al que estdn adaptados los organismos superiores es, a un
tiempo, aquél del que dependen’.

5.3. Brooks y Wiley (1986).

La medida de la informacién propuesta por Brooks y Wiley hereda los
defectos de la de Gatlin. La diferencia entre la entropfa informacional
mdxima y la real de un sistema, crece a medida que lo hace la redundancia;
ello conduce a la tesis un tanto forzada de que el mdximo de informacién
se da junto con la mdxima redundancia.

El concepto de informacién que subyace a la teorfa de Brooks y Wiley
es, no obstante diferente al de Gatlin: en Gatlin la divergencia de la
mdxima equiprobabilidad o de la mdxima independencia, se produce gracias
al efecto de la seleccién natural y de lo que ella denomina seleccién
shannoniana, lo cual garantiza que la organizacién presente en las
macromoléculas responde, al menos en cierta medida, a necesidades funcio-
nales (asunto aparte es que su medida de la informacién presente las
limitaciones mencionadas en la captacién de la funcionalidad). En Brooks
y Wiley, la divergencia se produce como consecuencia "axiomdtica" del
desarrollo de los sistemas vivos conforme a la segunda ley de la
termodindmica. Este proceso de génesis de la informacién no garantiza que
sea informacion funcional, informacién adaptativa. El concepto de
informacién de Brooks y Wiley se sitda prioritariamente en el plano
sintdctico, se refiere sobre todo a la complejidad estructural. No en vano

' La aceptacion de esta idea por parte del hombre no es ajena al relativo aumento de la
sensibilidad ecoldgica en nuestra sociedad.
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Brooks y Wiley caracterizan su punto de vista como un estructuralismo
histérico.

O’Grady y Brooks (1988, pgs. 289 y ss.) distinguen entre procesos
teleomdticos (todo proceso ffsico en el sentido de que tiene final o
acabamiento, produce un resultado), teleonémicos (procesos controlados
dirigidos a un fin, por ejemplo la ontogénesis) y teleoldgicos (procesos
dirigidos a una finalidad conscientemente representada y elegida, por
ejemplo parte de la actividad humana). Los dos tltimos tipos tienen en co-
muin que poseen representaciones del fin a alcanzar.

En los seres vivos, esta representacion del estado final al que se dirige
la ontogénesis, se estima que se encuentra, al menos en parte, en el
genoma. La informacién contenida en el genoma es semdntica, funcional,
s6lo en la medida en que es una representacién de la forma final del
organismo y un algoritmo suficiente para la construccién del mismo en
determinadas condiciones ambientales. No es informacién sobre el entorno,
no es informacién adaptativa, ya que, a diferencia de la ontogénesis, la
evolucién es considerada por los autores mencionados como un proceso
teleomdtico, un mero resultado. Claro estd que no existe una representacion
previa de los estados evolutivos, pero la seleccién natural garantiza un
resultado general, que es el aumento de la adaptacion de los seres vivos a
su entorno, y por tanto el aumento de la informacién que éstos poseen o
pueden conseguir, no s6lo sobre su propio desarrollo ontogenético sino
también sobre el ambiente en que viven. Una evolucién sin seleccién como
la postulada por Brooks y Wiley no justifica el establecimiento de nexos
representativos entre sistemas vivos y entorno. Con ello no se cuestiona la
evidente funcionalidad de los sistemas vivos; se pone en duda la genera-
lidad que le atribuyen algunos autores y se niega el poder causativo de la
misma en relacién a la evolucidn.

5.4. Wicken (1987).

En J.Wicken es donde aparece con m4s claridad la diferencia entre el
concepto de informacién y las medidas de la informacién de que
disponemos; medidas que son, en su opinién, insuficientes para expresar
cuantitativamente dicho concepto con todas sus implicaciones. El contenido
informacional, la informacién, se caracteriza por ser informacién sobre
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algo, tiene cardcter semdntico, funcional, relacional. Va mds all4 de la es-
tructura del mensaje o del sistema de sfmbolos a que éste pertenece. Las
medidas de la informacién de que disponemos no captan este rasgo del
concepto de informacién: La de Gatlin hace crecer la informacién en fun-
cién de la redundancia y, por tanto, s6lo capta, como hemos visto, un tipo
de funcionalidad. La de Shannon se refiere exclusivamente, como asegura
Weaver, al nivel sintdctico de los lenguajes. Ambas son aplicables a se-
cuencias unidimensionales de tipo cuasi-lingiifstico. Que las cadenas de
ADN sean de este tipo ya es, para Wicken, problemdtico, pero ademds la
informacidn se halla, segin él, dispersa en las estructuras de los sistemas
biolégicos. Por otra parte la medida de la informacién propuesta por
Brillouin refleja la cantidad de informacién que el macroestado en que se
halla un sistema aporta sobre el microestado del mismo, no hace relacién
a ninguna otra realidad exterior al sistema considerado.

Auin asf, Wicken utiliza la neguentropfa como medida de la informacion
porque estima que es un buen instrumento heurfstico. Al menos las teorfas
de la informacién sirven para evaluar uno de los factores que condicionan
la informacién, a saber, la complejidad estructural. Segiin Wicken los
sistemas vivos aumentan su complejidad a lo largo del tiempo evolutivo
debido a factores internos (como suponen Brooks y Wiley), pero su
contenido informacional crece, al menos en parte, en funcién de factores
externos (seleccidn natural) (ver Wicken, 1987, pgs. 178-9). Las teorfas de
la informacién tienen también valor por aportar un lenguaje titil para tratar
con ciertos fenémenos biolGgicos (es lo que Stuart denomina el uso
metaférico de la nocién de informacién en biologfa).

En Wicken, la informacién bioldgica es informacién funcional sobre el
sistema y el entorno, seleccionada a partir de las interacciones que se han
dado entre ambos en el pasado. La informacidn sobre el pasado es también
util para futuras interacciones entre sistema y entorno en la medida en los
cambios relevantes en el entorno se producen mds lentamente que los
cambios en los soportes de la informacién de los sistemas vivos.

Por lo que hace al puesto de la informacién en la estructura causal de
la teorfa sintética de Wicken, podemos afirmar que es entendida como
efecto o resultado de la disipacién de energfa libre y como causa del man-
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tenimiento de ciertas estructuras lejos de equilibrio y por tanto,
posibilitadora de nuevas vfas evolutivas.

6. Conclusion.

En general, salvando el caso de Brooks y Wiley, el concepto de
informacién que se baraja en Biologfa y en especial en la teorfa de la
evolucién estd en la linea de la informacién funcional o semdntica,
caracterizada por Wright como aquélla que "tiene forma, puede ayudar a
crear y mantener la forma y lo hace mediante la representacién de estados
del entorno y la introduccién del comportamiento adecuado a los mismos"
(1988, pg. 108). Se entiende que la variacién genética aumenta la capacidad
informativa mientras que la seleccién determina qué variaciones son
realmente informativas (funcionales o significativas) y cudles son mero
ruido. Por supuesto, y en acuerdo con el cardcter semdntico del concepto
de informacion, no se puede determinar si una variacidn genética es infor-
macién significativa o ruido, tomada ésta aisladamente y sin relacién a una
funcién dada (ver Collier, 1988, pg. 234; Mayr, 1982, pgs. 67-69). En
contrapartida, las medidas de la informacién utilizadas, normalmente se
interpretan como medidas de la complejidad estructural (0 como
estimaciones por exceso del contenido informacional), o bien medidas de
la informacién como forma®. En definitiva, son varios los autores que
expresan la necesidad de contar con una medida de la informacién que
supere estas limitaciones y que pueda hacer justicia al concepto de in-
formacién con el que trabajan, una medida de lo que se ha dado en llamar,
para distinguirlo de la informacién como forma, el contenido
informacional.

Departamento de Filosoffa
Universidad de Valladolid

% Incluso estas medidas admiten una interpretacidn seméntica. Este es uno de los motivos por
los cuales puede hablarse, efectivamente, de medidas de la informacidn.
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