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¢Es el orden lo contrario del caos o una de las formas que el universo desarrolla en su evolucion a
través de é1? Partiendo de este problema epistemoldgico central, Orden sobre el Caos: La Madurez
del Universo explora la profunda relacion funcional entre tres dimensiones clave de la realidad: la
energia, la informacién y la organizacion.

A través de una secuencia rigurosamente argumentada, el autor analiza como las leyes fisicas no
solo imponen restricciones termodindmicas, sino que permiten la emergencia de sistemas abiertos
capaces de conservar diferencias fisicamente realizables. Desde los conceptos de prememoria y
persistencia fisica, el libro nos guia por la frontera donde la materia inerte da paso a la
autorregulacion celular y la herencia bioldgica.

El ensayo profundiza en cémo la acumulacion histérica de informacion trasciende la mera reaccion
para dar paso a la anticipacion y a la inteligencia entendida como organizadora de la energia. Con la
aparicion del aprendizaje, la cultura y la tecnologia, la informacién logra externalizarse del
organismo  bioldgico hacia nuevos soportes materiales, abriendo un interrogante de alcance
astrobioldgico y cosmolégico: ¢somos una singularidad irrepetible o representamos una fase
potencialmente recurrente en la evolucion de la materia organizada?

Lejos de dogmatismos o teleologias gratuitas, Chicote CFC nos ofrece una hipétesis cauta y

conceptualmente solida: el universo no necesita perseguir una finalidad para que la conservacion
de la historia se convierta en una capacidad activa sobre el futuro.
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NOTA DEL AUTOR

Este ensayo nace de una conviccién personal y de muchos afos de reflexién sobre una
pregunta que probablemente no pueda responderse de forma definitiva: écémo puede un
universo en permanente transformacion llegar a generar sistemas capaces de conservar
informacion, organizar sus propias transformaciones y, a través de la acumulacién de esa
historia, darlugaralavida, laanticipaciény lainteligencia?

No pretende sustituir las teorias consolidadas de la fisica, la termodindmica, la biologia
evolutiva o las ciencias de la vida, ni presentarse como una demostracién concluyente de un
proceso césmico determinado. Su propdésito es diferente: explorar, desde una perspectiva
transdisciplinar, si puede existir una relacion mas profunda entre energia, informacion y
organizacion que ayude a comprender cdmo determinadas formas de materia llegan a
adquirirla capacidad de conservar las consecuencias de sus transformacionesy utilizarlas para
modificar sus estados posteriores.

Las ideas aqui expuestas constituyen una hipétesis integradora. Algunas parten de
conocimientos cientificos establecidos; otras son interpretaciones y conexiones conceptuales
que propongo como parte de una investigacion abierta. Conceptos como la persistencia o la
acumulacién de informacion se utilizan en este ensayo para construir un marco de andlisis,
mientras que otros, como la prememoria, pertenecen expresamente a la terminologia
conceptual desarrollada para esta propuesta. Soy consciente de que estas ideas pueden ser
discutidas, matizadas o incluso refutadas. Lejos de considerar esa posibilidad un fracaso, la
entiendo como una condicién necesaria de cualquier planteamiento que aspire a formar parte
del proceso de construccién del conocimiento.

El propdsito de este libro no es demostrar que el universo tenga una finalidad, que la materia
tienda inevitablemente hacia una mayor organizacion o que la inteligencia constituya el
destino de la evolucién. La cuestién es mas abierta: determinar hasta qué punto puede
hablarse de una continuidad funcional entre transformacién, persistencia, informacion,
organizacion y vida, y si determinados sistemas fisicos pueden adquirir, bajo ciertas
condiciones, una capacidad creciente para conservar su historia y utilizarla en la transforma-
ciéndesufuturo.

Siestas paginas consiguen suscitar nuevas preguntas, estimular investigaciones posteriores o
servir como punto de partida para que otros desarrollen, corrijan, cuestionen o amplien este
planteamiento mediante herramientas cientificas mds precisas, este trabajo habra cumplido
plenamente su propdsito.

Después de todo, quiz el conocimiento no avance Unicamente cuando encuentra respuestas,
sino también cuando consigue formular con mayor precisién aquello que todavia no sabemos.
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PREAMBULO

El problema epistemoldgico de la energia y la informacién

Nuestro conocimiento del universo esta condicionado por nuestra capacidad
para observarlo, medirlo e interpretarlo. Las leyes fisicas que utilizamos
constituyen modelos extraordinariamente eficaces para describir una parte de
los fendmenos que podemos estudiar, pero la historia de la ciencia muestra que
ningin modelo debe confundirse definitivamente con la totalidad de lo real.
Observamos el universo desde dentro de él, mediante instrumentos construidos
con la misma materia que pretendemos comprender, y nuestras explicaciones
estan necesariamente condicionadas por el alcance de nuestras herramientas,
por nuestras categorias conceptuales y por aquello que todavia no somos
capaces de detectar.

La fisica ha construido una descripcion extraordinariamente precisa de la
materia, la energia, el espacio, el tiempo y las transformaciones que los
relacionan. La termodinamica, en particular, nos muestra que las transformacio-
nes energéticas no son indiferentes a las condiciones en las que se producen y
que, en un sistema aislado, la entropfa no disminuye espontaneamente. Sin
embargo, esta descripcién no significa que toda organizacion local esté
prohibida. Existen sistemas alejados del equilibrio capaces de generar vy
mantener estructuras organizadas mediante el intercambio de materia y energfa
con su entorno. El estudio de estas estructuras disipativas, desarrollado de
manera fundamental por llya Prigogine, mostrd que el alejamiento del equilibrio
puede convertirse precisamente en una condicién para la aparicion de
determinadas formas de organizacion. [1]

La biologia introduce en este escenario una dimensién adicional: la capacidad
de determinados sistemas materiales para conservar informacion sobre su
propia organizacion, reproducirla y utilizarla en su mantenimiento. Pero la palabra
informacion exige aqui una precision. En el &mbito cientifico moderno dejo de
ser Unicamente una nocion vinculada al conocimiento o al significado y adquirio
una formulacion matematica rigurosa con la teorfa de la informacion desarrollada
por Claude Shannon, quien la relaciond con la incertidumbre v la transmision de
sefales. [2] Esta formulacion no implica que toda informacién posea significado
ni que la informacion sea una sustancia independiente de la materia; establece,
en cambio, que las diferencias entre estados pueden ser descritas y cuantifica-
das dentro de determinados procesos fisicos y comunicativos.



Esta cuestion adquiere una profundidad mayor cuando se considera que la
informacién no puede existir fisicamente al margen de algin soporte. Rolf
Landauer mostréd que las operaciones informacionales tienen una realizacion
fisica y que determinados procesos de manipulacion de informacion estan
sometidos a restricciones termodinamicas. Su principio sobre el borrado
ireversible de informacion establecié una relacion cuantitativa entre informacion
y disipacién de energfa, posteriormente comprobada experimentalmente. [3]
Esto no significa que informacién y energia sean equivalentes. Son conceptos
distintos. Significa que cualquier sistema fisico capaz de almacenar, transmitir o
procesar informacion debe hacerlo mediante estados materiales o energéticos
sometidos a las leyes fisicas.

Esta relacion entre fisica, organizacion e informacion ya habfa sido planteada,
desde otra perspectiva, por Erwin Schrédinger en What Is Life”?, donde abordo el
problema de cémo los organismos pueden mantener su organizacion dentro de
un universo regido por las leyes de la termodinamica y examind la naturaleza
fisica de la herencia. Su reflexion contribuyd historicamente a situar el problema
de la vida dentro de un marco fisico y molecular. [4]

A partir de aqui surge una cuestion que va mas alla de describir por separado
estos fendmenos. El universo no parece estar constituido Unicamente por
transformaciones energéticas aisladas, sino también por estructuras capaces de
conservar determinadas diferencias, establecer relaciones entre estados vy
mantener formas de organizacion durante periodos muy diferentes. Las estrellas,
las moléculas, los sistemas planetarios, las redes quimicas vy los organismos
presentan grados y formas de organizacion radicalmente distintos, pero todos
ellos son configuraciones fisicas sometidas a procesos de transformacion.

La vida representa, hasta donde sabemos, una manifestacion especiamente
compleja de esta capacidad. Un organismo no se limita a intercambiar energia y
materia con su entorno: utiliza informacion para conservar una organizacion que,
de otro modo, tenderfa a desaparecer. La célula mantiene gradientes, regula
procesos, repara estructuras, reproduce determinadas configuraciones vy
responde a variaciones ambientales. No es necesario atribuirle conciencia ni
finalidad para reconocer que existe en ella una capacidad de regulacion
extraordinariamente eficaz.

La cuestiébn que se plantea entonces es si la informacion debe entenderse
Unicamente como un producto de los sistemas vivos o si, por el contrario,
puede constituir una dimension mas profunda de determinados procesos



fisicos. No se trataria de considerar la informacion como una sustancia oculta ni
como una forma de energia, sino de preguntaros si determinados sistemas
energéticos pueden adquirr, mediante la conservacion y utilizacion de
diferencias fisicamente realizables, una capacidad creciente para mantener su
organizacion y dirigir sus propias transformaciones.

Esta posibilidad no contradice por st misma la segunda ley de la termodinamica.
Un sistema abierto puede mantener o incrementar su organizacion intema
mientras intercambia energfa y materia con el entorno y aumenta la entropfa total
del conjunto. La cuestion interesante no es, por tanto, cémo podria la vida
escapar de la entropfa, sino qué condiciones fisicas permiten que determinados
sistemas, mientras disipan energfa, desarrollen estructuras capaces de
conservar informacion, regular sus procesos y modificar las condiciones de su
propia persistencia.

Si esta relacion existiera, la vida podria dejar de interpretarse Unicamente como
una excepcion extraordinaria dentro de la historia del universo y comenzar a
contemplarse como una de las formas posibles mediante las cuales la materia
organizada utiliza informacion para conservarse y transformarse. La inteligencia,
aparecida mucho después en la historia biologica, anadifa una capacidad
nueva: utilizar informacién no solo para conservar el presente, sino para
representar posibilidades futuras y modificar deliberadamente las transformacio-
nes que todavia no han ocurrido.

Esta perspectiva obliga también a reconsiderar nuestra posicién dentro de esa
historia. La inteligencia humana ha conseguido aimacenar informacion fuera del
organismo, transmitila entre generaciones, convertirla en conocimiento y
materializarla en herramientas y sistemas tecnoldgicos capaces de intervenir
sobre cantidades de energia que ningun individuo podria controlar directamente.
Pero nada permite afirmar que este proceso tenga que continuar indefinidamente
ni que la humanidad constituya su culminacion.

La hipotesis que recorrera este ensayo es, por tanto, deliberadamente abierta:
quizé exista una relacion profunda entre energfa, persistencia, informacion y
organizacion que, bajo determinadas condiciones, permita la aparicion
progresiva de sistemas capaces de conservar mas informacion, procesarla con
mayor eficacia y utilizarla para organizar sus propias transformaciones. Si esa
relacion fuera algo més que una particularidad de la vida terrestre, la aparicion de
la vida y de la inteligencia podria representar no un destino del universo, sino una
de las posibilidades que determinadas condiciones fisicas hacen emerger.



La pregunta fundamental no sera entonces si el universo tiene una finalidad, ni si
pretende producir vida o inteligencia. No necesitamos atribuirle voluntad alguna.
La pregunta serd mucho méas concreta y, al mismo tiempo, mas dificil: ¢podrian
las propias leyes fisicas permitir que, en determinadas condiciones, la materia
pase de limitarse a transformarse a conservar parte de su historia, utilizar esa
informacion para regularse v, finalmente, emplearla para organizar de manera
cada vez méas compleja sus relaciones con la energia?

De esta pregunta parte la investigacion que sigue.

¢Podrfa el orden no ser o contrario del caos, sino una de las formas que el
universo desarrolla en su evolucion a través de él?

Referencias al preambulo

[1] llya Prigogine, The Nobel Lecture: Time, Structure and Fluctuations, Nobel Lecture, 1977.
Contribuciones a la termodinamica del no equilibrio y a la teoria de las estructuras diisipativas

[2] Claude E. Shannon, A Mathematical Theory of Communication”, Bell System Technical Journal,
vol. 27, 1948, pp. 379-423 y 623-656.

[3] Rolf Landauer, “lrreversibility and Heat Generation in the Compulting Process”, IBM Journal of
Research and Development, vol. 5, 1961, pp. 183-191. El principio de Landauer establece un coste
termodinamico minimo para el borrado I6gico irreversible de informacion.

[4] Erwin Schrédinger, What Is Life? The Physical Aspect of the Living Cell, Cambridge University
Press, 1944.



CAPITULO I
Energia, Entropia y Orden

La energfa constituye uno de los conceptos fundamentales de la fisica, pero no
debe entenderse como una sustancia que pueda almacenarse siempre de la
misma manera o utilizarse indistintamente para cualquier propdsito. La primera
ley de la termodinamica establece su conservacion: la energia no aparece de la
nada ni desaparece sin mas, sino que se transforma. Sin embargo, la
termodinamica introduce una segunda restriccion decisiva: esas transformacio-
nes no son todas equivalentes desde el punto de vista de su capacidad para
producir trabajo. La direcciéon de los procesos espontaneos y la distribucion de
la energfa estan condicionadas por la entropia. La segunda ley establece, en
términos generales, que la entropia total de un sistema cerrado v, en particular,
del universo considerado como totalidad, no disminuye espontaneamente.

La entropia, sin embargo, no deberfa identificarse sin méas con el concepto
cotidiano de caos. Esa equivalencia puede resultar intuitiva, pero es demasiado
limitada para describir su significado fisico. En la formulacion estadistica, la
entropla esta relacionada con el nimero de configuraciones microscopicas
compatibles con un determinado estado macroscopico. Desde esta perspecti-
va, lo gue denominamos desorden puede entenderse mejor como una mayor
multiplicidad de configuraciones posibles. La termodindmica no afirma
simplemente que todo deba hacerse progresivamente més cadtico; establece
una direccion estadistica para determinados procesos irreversibles y una
restriccion sobre las transformaciones espontaneas.

Esta precision resulta esencial porque, sila entropia se interpreta exclusivamente
como destruccion de cualquier forma de orden, surge inmediatamente una
aparente contradiccién: écémo pueden existir estructuras organizadas en un
universo sometido a la segunda ley? La respuesta comienza por distinguir entre
un sistema considerado aisladamente y un sistema que intercambia energia o
materia con su entorno. Una region determinada puede aumentar su organiza-
cion o disminuir su entropfa a costa de producir un incremento mayor de
entropfa en el entorno. La segunda ley no prohibe, por tanto, la aparicion de
orden local; exige que el balance termodinémico global sea compatible con el
aumento de entropia.

La vida constituye uno de los ejemplos mas evidentes de esta situacion, pero no
es necesario llegar todavia a ella. Una llama, una corriente convectiva,
determinadas reacciones quimicas o una estructura mantenida por un flujo



continuo de materia y energla pueden presentar organizacion sin encontrarse en
equilibrio. Son configuraciones que existen precisamente porque existe un
intercambio con el exterior. Cuando ese intercambio desaparece, la estructura
puede desaparecer con €l.

Este fendbmeno adquirid una importancia particular con el desarrollo de la
termodinamica del no equilibrio. llya Prigogine mostré que determinados
sistemas alejados del equilibrio pueden generar y mantener estructuras
ordenadas mediante procesos irreversibles. A estas configuraciones las
denomind estructuras  disipativas, subrayando que su existencia depende
precisamente de los intercambios con el entorno. Por sus contribuciones a la
termodinamica del no equilibrio, y particularmente por la teorfa de las estructuras
disipativas, Prigogine recibié el Premio Nobel de Quimica en 1977.

El significado de esta aportacion es profundo. La disipacion de energia, que
desde una perspectiva simplificada podria parecer Unicamente una pérdida de
capacidad para realizar trabajo, puede participar en la generacion y manteni-
miento de determinadas formas de organizacion. Lejos del equilibrio, los flujos
pueden producir inestabilidades, fluctuaciones y nuevas configuraciones
colectivas. La organizacién no aparece entonces como una negacion de la
termodinamica, sino como uno de los comportamientos que pueden surgir bajo
determinadas condiciones termodindmicas.

Esto obliga a modificar una oposicion demasiado sencilla entre orden y entropia.
El orden no constituye necesariamente lo contrario de la entropfa, ni toda
organizacion requiere una disminucion de la entropia total. Una estructura puede
mantenerse precisamente porque disipa energia y expulsa entropia al entorno.
En los sistemas abiertos, el mantenimiento de un estado organizado requiere un
intercambio continuo con el exterior; la organizacion no es una propiedad
estafica, sino una condicion dinamica que debe ser sostenida mediante
transformaciones.

Aqui aparece una primera cuestion relevante para nuestra investigacion. Si
determinadas configuraciones organizadas pueden surgir y mantenerse gracias
al fluo de energia a través de sistemas alejados del equilibrio, debemos
preguntarnos qué diferencia a una estructura que simplemente existe durante un
tiempo de otra capaz de conservar su organizacion, reproducir determinados
estados y modificar activamente las condiciones que la rodean.

La diferencia no parece encontrarse Unicamente en la cantidad de energfa
disponible. Dos sistemas pueden disponer de energifa y, sin embargo, utilizarla
de maneras completamente diferentes. Lo decisivo puede estar relacionado con
la forma en que esa energla se distribuye, con los gradientes existentes y, sobre
todo, con las relaciones internas que permiten que un sistema responda de
manera determinada a las transformaciones que experimenta.



Una estrella, una reaccion quimica, un cristal, una célula y una sociedad humana
son sistemas radicalmente diferentes. Todos estan sometidos a las mismas
leyes fisicas fundamentales, pero sus capacidades para conservar esfructuras,
responder a perturbaciones y modificar su relacion con el entorno son
extraordinariamente distintas. La cuestion, por tanto, no consiste en afirmar que
todos ellos posean la misma clase de organizacién, sino en preguntarnos si
existe una continuidad funcional entre determinadas formas de organizacion
fisica que permita comprender como aparecen progresivamente sistemas
capaces de conservar y utilizar informacion.

En este punto, la energia deja de ser considerada Unicamente como aquello
que hace posibles las transformaciones y comienza a adquirir otra dimension
dentro de nuestro problema: constituye el flujo que atraviesa los sistemas vy
permite que determinadas relaciones materiales se mantengan activas. La
organizacion, por su parte, determina cémo se articulan esas transformaciones.
Entre ambas aparece una tercera dimension que todavia no hemos examinado
suficientemente: la capacidad de un sistema para conservar diferencias entre
estados y hacer que esas diferencias tengan consecuencias sobre transforma-
ciones posteriores.

Una molécula que mantiene una configuracion estable, un cristal que conserva
una estructura, una reaccion quimica que deja productos capaces de modificar
las reacciones posteriores 0 una célula que conserva informacion hereditaria
presentan fendmenos muy diferentes, pero todos contienen, en grados
distintos, una caracteristica que sera fundamental para nuestra investigacion: el
estado presente no depende Unicamente de las condiciones actuales, sino
también de lo que ha ocurrido anteriormente.

Esta dependencia introduce algo mas que organizacion espacial. Introduce
historia.

Siun sistema puede conservar una configuracion durante un intervalo
determinado v esa configuracion condiciona las transformaciones posteriores,
entonces el pasado deja de ser completamente irrelevante para el futuro del
sistema. La persistencia se convierte asf en una condicion previa para cualquier
forma de acumulacion de informacion. Antes de que exista memoria bioldgica,
representacion mental o conciencia, debe existir la posibilidad fisica de que
determinadas diferencias sobrevivan a las transformaciones y continlen
teniendo efectos.

No afirmamos con ello que toda persistencia constituya informacion en sentido
pleno. Una estructura puede simplemente permanecer estable sin que exista
ningun proceso que utilice esa estabilidad. La diferencia fundamental aparecera



cuando un sistema no solo conserve determinadas configuraciones, sino que
pueda aprovecharlas para regular sus transformaciones posteriores.

Esta distincion seré decisiva. La estabilidad fisica puede existir sin vida; la
organizacion puede existir sin informacion funcional; y la informacion, en sentido
fisico, necesita un soporte capaz de conservar diferencias. La cuestion que nos
interesa es si, bajo determinadas condiciones, estas propiedades pueden
integrarse en sistemas progresivamente capaces de utilizar su propia historia
para mantenerse y transformarse.

Desde esta perspectiva, el problema del origen de la vida puede contemplarse
desde una pregunta ligeramente diferente. En lugar de preguntarnos Unicamente
como aparecid la primera célula, podemos preguntarnos qué condiciones
fisicas hicieron posible que una organizacion material llegara a conservar
informacién sobre sf misma, utilizarla para regular sus procesos v transmitir parte
de esa organizacion hacia el futuro.

Esta formulacién no pretende sustituir las investigaciones existentes sobre el
origen de la vida. Pretende situarlas dentro de una cuestion mas amplia: cémo
determinadas transformaciones energéticas pueden dar lugar a sistemas
capaces de mantener organizacion frente a las perturbaciones que tienden a
modificarla.

La termodindmica proporciona aqui el marco que no podemos abandonar.
Ninguin sistema vivo, tecnoldgico o cognitivo puede escapar de sus restriccio-
nes. Toda organizacion requiere transformaciones, todo procesamiento fisico
requiere recursos y todo mantenimiento estructural tiene un coste. La aparicion
de organizacidon no supone una excepcion a las leyes fisicas, sino una forma
particular de utilizarlas bajo determinadas condiciones.

La cuestibn que comienza a emerger es, por tanto, mas precisa que la
oposicion entre orden vy caos. No se trata de saber si el universo tiende al orden,
afirmacién que irfa mucho mas allé de lo que permite establecer la termodinami-
ca. Se frata de investigar si existen condiciones en las que los flujos de energla
favorezcan la aparicion de estructuras capaces de conservar diferencias, y i
algunas de esas estructuras pueden convertir esa persistencia en una
capacidad creciente para organizar sus propias transformaciones.

Esta Ultima afirmacion pertenece ya al terreno de la hipdtesis. La fisica nos
proporciona el hecho de que pueden aparecer estructuras organizadas lejos del
equilibrio; la termodinéamica nos proporciona las restricciones bajo las cuales
pueden mantenerse; pero la posibilidad de que la conservacion y utilizacién de
informacion constituya un factor progresivamente relevante en esa organizacion



es una cuestion que tendremos que desarrollar a través de la biologia, la teoria
de la informacion vy el estudio de los sistemas vivos.

El primer paso consiste, por tanto, en comprender qué significa realmente
conservar informacion en un universo sometido a una transformacion permanen-
te. Ese seré& el problema del capitulo siguiente.

Referencias al capitulo |

[1] Paul Peter Urone y Roger Hinrichs, University Physics Volume 2, OpenStax, cap. 4, especialmen-
te las secciones sobre segunda ley y entropia. OpenStax

[2] llya Prigogine, Time, Structure and Fluctuations, Nobel Lecture, 1977. Premio Nobel

[3] llya Prigogine, Nobel Prize in Chemistry 1977, por sus contribuciones a la termodinémica del no
equilibrio, particularmente la teoria de las estructuras disipativas. Premio Nobel

[4] Revision sobre termodinamica de no equilibrio en sistemas bioquimicos y condiciones para la
aparicion de estructuras disipativas en sistemas abiertos






CAPITULO Il

La Informacién Como Propiedad Fisica

Hablar de informacién parece, a primera vista, exigir la existencia de alguien que
observe, interprete 0 comprenda aquello que recibe. Durante mucho tiempo,
ademas, la palabra estuvo asociada principalmente al conocimiento, al lenguaje
0 a la comunicaciéon humana. Sin embargo, la fisica y las ciencias de la
informacién han demostrado que puede formularse un concepto de informacion
que no depende de la existencia de un significado consciente. Claude Shannon
establecid en 1948 una formulacion matematica de la informacion vinculada a la
incertidumbre y a la transmision de mensajes, separando el problema técnico de
la comunicacion de la cuestion seméantica de su significado. [1]

Esta distincién resulta fundamental para la investigacion que aqui se plantea.
Una cosa es la informacion como contenido interpretado por una mente y otra la
informacién como diferencia entre estados que puede ser registrada, transmitida
o utilizada dentro de un proceso. Un codigo genético, por ejemplo, posee una
configuracion fisica concreta v participa en procesos biolégicos determinados
sin que sea necesario atribuirle conocimiento o conciencia. La informacion
biolbgica no comenzd con el sistema nervioso ni con la aparicion de un
organismo capaz de reflexionar sobre ella. Mucho antes de que existieran
cerebros, ya existian estructuras materiales capaces de conservar diferencias y
transmitirlas.

Esto obliga, sin embargo, a evitar una definicién excesivamente amplia. Si toda
diferencia fisica existente en el universo fuera considerada automaticamente
informacién, el concepto perderfa buena parte de su capacidad explicativa. Una
montafa serfa informacién, una piedra serfa informacion, cada variacion
microscopica de temperatura serfa informacion y cualquier configuracion
material constituiria, por el mero hecho de existir, una cantidad indefinida de
informacion. Una definicion semejante podria ser matematicamente posible bajo
determinados marcos, pero resultaria poco Util para la cuestion que nos ocupa.

Por ello, en este ensayo utilizaremos provisionalmente una formulacion funcional:
consideraremos informacion una diferencia fisicamente distinguible que pueda
ser conservada, transmitida o utilizada dentro de un proceso. No se trata de
proponer una nueva definicion cientffica de la informacion, sino de establecer un
criterio operativo para nuestra investigacion. Lo que nos interesa no es cualquier
diferencia existente, sino aquellas diferencias que adquieren capacidad para
intervenir en transformaciones posteriores.
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Esta definicion permite separar tres conceptos que con frecuencia se confun-
den: informacién, significado y conocimiento. Una secuencia genética puede
contener informacion funcional sin poseer significado en el sentido humano del
término. Una sefal puede transmitir informacion sin que exista comprension
consciente de ella. Y el conocimiento supone todavia un nivel diferente: implica
la integracion de informacion dentro de un sistema capaz de relacionarla,
interpretarla vy utilizarla de determinada manera. La informacion, por tanto, no
necesita comenzar con la conciencia.

Esta separacion resulta especialmente importante cuando trasladamos la
cuestion al mundo fisico. Si una configuracion material puede distinguirse de
otra, conservarse durante un determinado intervalo y producir consecuencias
diferentes en las transformaciones posteriores, entonces la historia del sistema
adquiere relevancia fisica. El estado presente no depende Unicamente de las
condiciones actuales, sino también de determinadas diferencias que han
sobrevivido a transformaciones anteriores.

Aqui aparece una relacion directa con el problema planteado en el capitulo
anterior. La persistencia constituye una condicion necesaria para que una
diferencia pueda adquirir continuidad. Una diferencia que desaparece
inmediatamente no puede ser conservada ni utilizada posteriormente. La
informacion requiere, por tanto, algin tipo de soporte fisico capaz de mantener-
la, aunque sea temporalmente, y de permitir que pueda ser recuperada,
transmitida o transformada.

Esto no significa que la informacion sea una sustancia material independiente.
No existe una materia llamada informacion que pueda encontrarse separada de
los sistemas que la contienen. Una misma informacién puede adoptar soportes
fisicos completamente diferentes: puede estar representada mediante una
configuraciéon molecular, una secuencia genética, una senal eléctrica, una
modificacién magnética, una inscripcion sobre una superficie o una determinada
configuracion de estados de un sistema de cémputo. Lo que permanece no es
necesariamente el soporte concreto, sino una relacion o configuracion que
puede ser reproducida mediante otro soporte.

La posibilidad de que la informacion cambie de soporte resulta especialmente
importante para comprender la evolucion de los sistemas vivos. Una configura-
cion hereditaria puede reproducirse de una generacion a ofra y, con ello,
mantener determinadas relaciones organizativas méas alla de la existencia
individual del organismo que las contiene. La informacion puede asf superar la
duracion de su soporte concreto mediante procesos de copia v transmision. El
organismo muere, pero determinadas configuraciones pueden continuar
presentes en sus descendientes.



La evolucion biologica convierte esta propiedad en un proceso historico. Las
variaciones que afectan a la organizacion de los organismos pueden transmitir-
se, conservarse 0 desaparecer en generaciones sucesivas, No existe aquf una
informacion abstracta flotando al margen de la materia: existen moléculas,
estructuras celulares, organismos y poblaciones sometidos a procesos fisicos y
biolégicos. La informacion evolutiva se mantiene porque existen mecanismos
materiales capaces de conservar y reproducir determinadas configuraciones.

La cuestion adquiere una dimension todavia mas profunda cuando recordamos
que todo almacenamiento y procesamiento de informacion se realiza mediante
procesos fisicos. Rolf Landauer mostrd que las operaciones computacionales no
pueden separarse de la fisica que las hace posibles y relaciond la ireversibilidad
l6gica con la disipacion termodinamica. En su formulacion clasica, el borrado
imeversible de informacién posee un coste termodinamico minimo, expresado
mediante la cantidad (KT\In 2) por bit bajo las condiciones correspondientes. [2]
La importancia de este resultado no reside Unicamente en el valor energético
concreto, sino en establecer que determinadas operaciones informacionales
poseen consecuencias fisicas inevitables.

Esto permite formular una distincion esencial: informacion y energla no son
equivalentes. Una cantidad de informacion no puede identificarse simplemente
con una cantidad determinada de energia. Landauer insistié precisamente en
que la realizacion fisica de la informacion debe analizarse en funcién de los
procesos concretos mediante los cuales se representa y manipula. No toda
operacion sobre un bit implica necesariamente el mismo consumo energético vy,
de hecho, la disipacion minima esta asociada especificamente a la irreversibili-
dad logica del borrado, no a la mera existencia de informacion. [2]

Charles Bennett desarrolld posteriormente el andlisis termodinamico de la
computacion 'y mostrd gque, en principio, ciertas operaciones légicamente
reversibles pueden realizarse sin la misma disipacion minima asoclada a las
operaciones irreversibles. Esto resulta relevante porque impide convertir el
principio de Landauer en una afirmacion demasiado general segun la cual “cada
bit consume una cantidad fija de energia”. La relacion entre informacion vy
termodinamica depende de la naturaleza fisica y légica de la operacion realizada.

(3]

La conclusion que podemos exiraer es més precisa y mas interesante: la
informacion no es energla, pero la informacion fisicamente realizada forma parte
de procesos materiales sometidos a las restricciones de la energla y la
termodinamica. Almacenar, transmitir o transformar informacion exige estados
fisicos concretos y, cuando las operaciones son irreversibles, puede implicar
disipacion. La informacion, por tanto, no escapa del mundo fisico; existe en él
mediante configuraciones capaces de producir diferencias funcionales.
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Esta consideracion permite regresar a la cuestion inicial desde una perspectiva
diferente. Si determinados sistemas pueden conservar diferencias, transmitirlas y
utilizarlas para modificar sus transformaciones, entonces la informacion deja de
ser Unicamente una descripcion que nosofros hacemos de esos sistemas y
pasa a constituir una dimension funcional de su comportamiento. La secuencia
genética no necesita que alguien la lea para participar en la organizacion de un
organismo. Una célula no necesita comprender una sefal gquimica para
modificar su comportamiento como consecuencia de ella. Un sistema nervioso
no necesita formular verbalmente una representacion para utilizar una regularidad
aprendida.

La informacién puede, por tanto, preceder a la interpretacion consciente. Puede
existir una continuidad entre la conservacion fisica de diferencias, su transmision,
su utilizacion funcional y, mucho mas tarde, su interpretacion por sistemas
capaces de representar el mundo. La conciencia no crea la informacion;
introduce nuevas formas de relacionarla y utilizarla.

Este punto resulta decisivo para nuestra hipdtesis. Si la informacion aparece
Unicamente cuando un observador consciente la reconoce, entonces su papel
en la historia del universo serfa necesariamente secundario y dependiente de la
aparicion de organismos capaces de interpretarla. Pero si determinados
sistemas fisicos pueden conservar y utilizar diferencias funcionalmente relevantes
antes de que exista conciencia, entonces la historia de la informacion puede ser
mucho mas antigua que la historia del pensamiento.

La cuestion no consiste en afirmar que el universo “contenga informacion” como
si esta fuera una sustancia independiente, sino en preguntar si la capacidad de
conservar y utilizar diferencias puede convertirse en una propiedad organizativa
de determinados sistemas fisicos. En ese caso, la informacién no serfa una
fuerza adicional ni una entidad separada de la materia y la energfa. Serfa una
dimension relacional que adquiere relevancia cuando un sistema puede
conservar estados, establecer diferencias entre ellos y utilizar esas diferencias
para orientar transformaciones posteriores.

Esta posibilidad introduce ademés una dimension temporal. Cuando una
configuracion del pasado puede mantenerse vy afectar a un estado posterior, el
sistema deja de ser completamente indiferente a su propia historia. La
informacion permite que determinadas diferencias sobrevivan a la transformacion
y puedan intervenir en nuevas transformaciones. La historia deja asf de ser
Unicamente una secuencia de acontecimientos ya desaparecidos y comienza a
convertirse en un componente fisicamente relevante del estado presente.

La vida amplifica extraordinariamente esta capacidad. La herencia permite
conservar configuraciones durante generaciones; la regulacion celular permite



utilizar informacion para mantener estados internos; el aprendizaje permite
modificar respuestas a partir de experiencias anteriores; y 10s sistemas nerviosos
permiten integrar grandes cantidades de informacién para anticipar aconteci-
mientos y seleccionar comportamientos. Cada una de estas capacidades
representa un aumento cualitativo en la manera de conservar, relacionar y utilizar
informacion.

No obstante, no debemos interpretar esta sucesion como una escala inevitable.
Que una determinada capacidad pueda surgir a partir de otra no significa que la
naturaleza esté obligada a producirla. La evolucion no necesita perseguir un
objetivo previamente establecido. Lo que podemos observar es que, una vez
aparece una esfructura capaz de conservar y utilizar informacion, se abren
posibilidades que antes no existian.

Desde esta perspectiva, la informacion podrfa adquirir un papel progresivamente
mas importante en la organizacion de determinados sistemas energéticos. La
energla proporciona la capacidad fisica para realizar transformaciones; la
organizacion determina como se relacionan esas transformaciones; vy la
informacion permite conservar diferencias y utilizarlas para condicionar
transformaciones posteriores. Son tres dimensiones distintas que pueden llegar
a integrarse dentro de un mismo sistema.

La hipdtesis que comienza a aparecer es, por tanto, mas concreta que la idea
de una “evolucién de la informacion” entendida en sentido metaférico. Podemos
preguntarnos si existe una continuidad funcional entre la capacidad de conservar
informacion y la capacidad de organizar transformaciones energéticas. Si un
sistema puede registrar diferencias, mantenerlas, combinarlas y utilizarlas, podria
adquirr una capacidad mayor para modificar su relacion con el entorno. La
informacién no producirfa energla, pero podria aumentar la eficacia con la que un
sistema organiza el uso de la energfa de la que dispone.

Esta formulacion todavia no demuestra que exista una tendencia universal.
Tampoco demuestra que la informacion posea una direccion evolutiva propia ni
que el universo tienda hacia sistemas progresivamente mas informacionales. Es
una pregunta abierta que solo puede adquirir sentido si primero comprendemos
como la persistencia fisica puede convertirse en una capacidad organizada para
conservar informacion v utilizarla.

La informacion necesita soporte. Necesita persistencia. Necesita diferencias
distinguibles. Y, cuando entra a formar parte de un sistema capaz de utilizarla,
puede comenzar a modificar el modo en que ese sistema responde a su
entorno.
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La siguiente cuestion surge entonces de manera natural: équé ocurre cuando
una diferencia del pasado no solo permanece, sino que comienza a intervenir
activamente en la conservacion del sistema que la contiene”?

Ese sera el problema de la persistencia y de la prememoria.
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CAPITULO I

La Persistencia:
Cuando el Pasado Comienza a Intervenir en el Futuro

La transformacion es una condicion permanente de la realidad fisica. Las
estructuras aparecen, cambian, se descomponen y son susfituidas por ofras.
Sin embargo, no todas las transformaciones eliminan inmediatamente 10s
efectos de lo ocurrido anteriormente. Algunas configuraciones pueden
permanecer durante determinados intervalos y condicionar las transformaciones
posteriores. La existencia de esta persistencia constituye una propiedad
fundamental para comprender cémo una realidad en transformacion puede, al
mismo tiempo, conservar parte de su historia.

Debemos distinguir desde el principio entre persistencia y memoria. Una
estructura puede permanecer estable sin poseer memoria en el sentido
bioldbgico o cognitivo. Una configuracion molecular, una estructura cristalina o
una modificacién permanente de un material pueden conservar durante cierto
tiempo las consecuencias de acontecimientos anteriores sin que exista ningdn
mecanismo de representacion o recuperacion de esa informacion. La
persistencia es, por tanto, mas elemental que la memoria.

Podemos encontrar ejemplos de dependencia respecto del pasado en
numerosos sistemas fisicos y quimicos. Determinados materiales conservan
modificaciones producidas por condiciones anteriores; algunos sistemas
presentan fendmenos de histéresis, en los que su estado actual depende no
solo de las condiciones presentes sino también de la trayectoria seguida para
alcanzarlo; y determinadas reacciones quimicas producen compuestos que
modifican las condiciones de las transformaciones posteriores. En estos casos,
el pasado no desaparece por completo de la dindmica del sistema: queda
incorporado, en alguna medida, a su estado presente.

Esta observacion permite introducir una idea que sera fundamental en nuestra
investigacién. Cuando una transformacion deja una modificacion capaz de
persistir y esa modificacion influye posteriormente sobre el comportamiento del
sistema, podemos decir que existe una forma elemental de conservacion de
historia. Todavia no hablamos de memoria, porque no existe necesariamente
representacion, recuperacion deliberada ni reconocimiento de un acontecimien-
to anterior. Existe simplemente una diferencia que ha sobrevivido a la transforma-
cion.

25



26

En este ensayo denominaremos provisionalmente prememoria a esta capacidad
elemental de un sistema para conservar efectos de estados anteriores de
manera que estos condicionen estados posteriores, aun cuando No exista
representacion, conciencia ni memoria bioldgica propiamente dicha. El termino
no pretende designar una categorfa cientifica establecida. Es una herramienta
conceptual creada para describir el posible antecedente funcional de formas
posteriores de memoria.

La prememoria, entendida de este modo, no implica que un sistema “recuerde”
algo. No existe necesariamente un contenido almacenado que pueda ser
recuperado. Existe una configuracion que permanece y que, precisamente por
permanecer, modifica las posibilidades futuras del sistema. La diferencia entre
ambos conceptos es fundamental. Una piedra calentada por el Sol puede
conservar durante un tiempo parte de ese efecto; un material sometido a una
deformacion puede conservarla; una configuracion quimica puede alterar las
reacciones posteriores. Ninguno de estos fendmenos constituye memoria
bioldgica. Sin embargo, todos muestran que el pasado puede dejar una huella
fisicamente eficaz sobre el presente.

Esta posibilidad adquiere especial importancia cuando la persistencia deja de
ser una simple estabilidad pasiva y comienza a participar en procesos de
organizacién. Un estado que permanece puede convertirse en una condicion
para estados posteriores. Una modificacion puede favorecer unas transformacio-
nes v dificultar otras. Una configuracion puede actuar como condicion de
contorno para nuevas reacciones. La historia comienza asf a adquirir un papel
causal dentro de la dinamica del sistema.

En este punto aparece una diferencia esencial entre una estructura estable y un
sistema capaz de aprovechar esa estabilidad. La primera simplemente
permanece. El segundo utiliza, por decirlo asi, las consecuencias de su propia
historia. Esta distincién seré fundamental para comprender posteriormente la
autorregulacion vy la vida.

La relacion entre estado presente e historia previa estd ampliamente documenta-
da en los sistemas biolégicos. La llamada memoria epigenética, por ejemplo,
permite que determinados estados de regulacion génica se mantengan a través
de divisiones celulares. Algunas modificaciones epigenéticas pueden conservar
estados de expresion y contribuir a mantener la identidad de una linea celular sin
modificar la secuencia de ADN. En este sentido, la biologla ofrece ejemplos
concretos de como un estado previo puede dejar una configuracion persistente
que continla influyendo en estados posteriores. [1]

Esto no significa que la memoria epigenética sea simplemente una version
biolégica de nuestra prememoria. Se frata de mecanismos moleculares



especificos y mucho méas complejos. La comparacion sirve para mostrar algo
mas elemental: en los sistemas vivos, la historia del sistema puede quedar
fisicamente incorporada a su estado y seguir produciendo consecuencias
después de que haya desaparecido el estimulo que origind esa modificacion.

La persistencia también resulta fundamental cuando pasamos de una escala
individual a una escala evolutiva. Para que una caracteristica pueda participar en
un proceso de seleccion a lo largo de generaciones debe existir algin
mecanismo que permita conservar y transmitir determinadas diferencias. Los
sistemas replicantes introducen precisamente esa posibilidad: una configuracion
puede no limitarse a persistir durante la existencia de un sistema individual, sino
reproducirse en sistemas posteriores. La investigacion sobre el origen de la vida
considera la persistencia de sistemas replicantes y su capacidad de transmitir
variaciones como una cuestion central para comprender la transicion desde la
quimica prebiotica hacia procesos evolutivos. [2]

Aqui aparece una transformacion conceptual importante. La persistencia deja de
ser Unicamente duracion y comienza a convertirse en continuidad. Una
estructura que simplemente permanece durante un intervalo conserva su estado;
una estructura capaz de reproducir determinadas caracteristicas extiende esa
conservacion mas alla de su propia existencia. El pasado puede entonces
intervenir no solo en el futuro inmediato de un sistema, sino en una sucesion de
sistemas relacionados.

La reproduccion introduce asi una dimension histérica que la materia inerte
puede presentar Unicamente de manera limitada. La informacion hereditaria
permite que determinadas configuraciones se mantengan a través de generacio-
nes, aungue cada organismo individual desaparezca. La evolucion puede actuar
entonces sobre una historia acumulada de variaciones y persistencias. El
pasado deja de ser Unicamente una condicion del estado presente y comienza a
formar parte de la estructura de las poblaciones futuras.

Esta perspectiva ayuda a comprender por qué la informacion necesita algo méas
que una diferencia. Necesita persistencia. Una diferencia que desaparece
inmediatamente puede existir fisicamente, pero no puede ser conservada,
transmitida ni utilizada posteriormente. Para que una diferencia se convierta en
informacion  funcional debe existir algin mecanismo capaz de mantenerla
durante el tiempo suficiente para que produzca consecuencias.

De esta manera podemos establecer una relacion conceptual entre los capitulos
anteriores. La energla permite que se produzcan transformaciones; determina-
das condiciones termodinamicas permiten la aparicion de estructuras organiza-
das; algunas configuraciones pueden persistir; y la persistencia permite que
clertas diferencias sobrevivan a la transformacion. Cuando esas diferencias

27



28

pueden ser conservadas, transmitidas o utilizadas, adquieren las caracteristicas
funcionales que nos permiten hablar de informacion.

La secuencia no debe interpretarse como una ley universal ni como una
reconstruccion demostrada de la historia del universo. Es una hipotesis
conceptual que nos permite formular una pregunta mas precisa. (Puede la
persistencia fisica constituir una condicién previa para la aparicién de sistemas
capaces de conservar informacion y utilizarla para mantener su organizacion’?

Si la respuesta fuera afirmativa, existifa una continuidad interesante entre
fendmenos que normalmente estudiamos por separado. La estabilidad de una
configuracion fisica, la conservacion de una diferencia, la memoria biolégica y la
herencia no serfan fendmenos equivalentes, pero podrian representar distintos
grados de una misma capacidad fundamental: la capacidad de que el pasado
permanezca fisicamente relevante para el futuro.

La vida habria llevado esta capacidad a un nivel cualitativamente diferente. En
una ceélula, la conservacion de informacion no es una consecuencia accidental
de la estabilidad de una estructura, sino parte de un sistema integrado de
regulacion, metabolismo, reparacion y reproduccion. La informacion conservada
puede contribuir a mantener las condiciones que permiten que el propio sistema
continle existiendo.

Este paso es decisivo. Mientras una estructura simplemente conserva una
modificacién, no existe necesariamente una relacion entre esa persistencia y su
supervivencia. Cuando un sistema utiliza determinadas configuraciones para
regular sus procesos y conservar su organizacion, la persistencia comienza a
integrarse en una dinamica de autorregulacion.

Todavia no estamos ante una inteligencia, ni ante una anticipacion consciente, ni
siquiera ante una memoria en sentido cognitivo. Estamos ante algo mucho mas
elemental: un sistema cuyo estado presente conserva parte de su historia y cuya
historia influye sobre las transformaciones que pueden producirse posteriormen-
te.

Podemos contemplar entonces la aparicion de la vida desde una perspectiva
diferente. No se tratarfa Unicamente de encontrar el momento exacto en que la
materia “se convirtid” en vida, sino de identificar la integracion progresiva de
capacidades que antes podian encontrarse separadas: transformacion
energeética, persistencia, conservacion de informacion, regulacion y reproduc-
cion. La investigacion contemporéanea sobre el origen de la vida estudia
precisamente la transicion desde sistemas quimicos hacia entidades capaces
de mantener organizacion, procesar informacion y evolucionar, aungue el camino
exacto entre esos estados siga siendo una cuestion abierta. [3]



La importancia de esta perspectiva reside en que desplaza ligeramente la
pregunta. En lugar de preguntamos Unicamente cuando aparecid la primera
célula, podemos preguntarnos qué propiedades fisicas y quimicas hicieron
posible que determinadas organizaciones materiales conservaran sus propias
condiciones de existencia.

La persistencia serfa entonces una de las condiciones mas elementales de esa
posibilidad. Antes de recordar, hay que conservar. Antes de aprender, debe
existir algo que pueda mantenerse. Antes de transmitir informacion, debe existir
una configuracion que pueda sobrevivir a la transformacion. Y antes de que el
pasado pueda ser utilizado para regular el futuro, ese pasado debe dejar una
huella fisicamente eficaz.

Esta es la razon por la que denominamos prememoria a esta forma elemental de
persistencia funcional. No porque un sistema primitivo posea una memoria
rudimentaria en el sentido psicoldgico, sino porque aparece por primera vez una
condicién que hara posible que la historia del sistema tenga consecuencias
sobre su futuro.

El paso siguiente sera decisivo: équé ocurre cuando esa persistencia deja de ser
solamente una consecuencia de la estabilidad y comienza a formar parte de un
sistema que utiliza informacion para conservarse?

Ahf comienza el problema de la autorregulacion y, con él, el umbral que conduce
desde la persistencia hacia la vida.
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CAPITULO IV

La Célula y el Nacimiento de la Autorregulacion

La aparicion de la célula constituye uno de los grandes umbrales de la historia
de la vida. Sin embargo, resulta problemético imaginarla como una frontera
absoluta entre la materia inerte y la materia viva, como si en un momento
determinado una organizacion quimica hublera adquirido de manera repentina
todas las propiedades que asociamos con la vida. La investigacion sobre el
origen de la vida no dispone todavia de una reconstruccion completa y
demostrada de ese proceso. Existen diferentes escenarios y modelos que
estudian cémo pudieron integrarse progresivamente compartimentacion,
metabolismo, replicacion e informacion en sistemas quimicos capaces de
mantenerse y evolucionar. [1]

Esta incertidumbre no significa que no sepamos nada sobre el problema. Al
contrario, conocemos muchas de las propiedades fundamentales que
distinguen a las células y podemos estudiar experimental y tedricamente como
algunos de sus componentes podrian haber surgido y combinado. Las
investigaciones contemporaneas sobre protocélulas y sistemas quimicos
autoorganizados consideran precisamente la integracion de compartimentos,
redes metabdlicas, moléculas capaces de transmitir informacion y mecanismos
de reproduccion como uno de los grandes desafios para comprender la
transicion hacia la vida. [1][2]

La célula puede contemplarse, desde esta perspectiva, como una organizacion
material capaz de mantener una diferencia respecto de su entorno mediante un
intercambio permanente de materia y energia. La membrana establece una
frontera fisica que permite mantener un medio interno distinto del exterior,
controlar intercambios y concentrar determinadas reacciones. En las células
actuales, esta capacidad esta extraordinariamente desarrollada: las membranas
actlian como barreras selectivas y los sistemas de transporte permiten regular la
entrada de nutrientes y la salida de productos. La compartimentacion, por tanto,
no es un detalle secundario de la organizacion celular, sino una de las
condiciones que permiten que determinadas reacciones permanezcan
relacionadas dentro de un mismo sistema. [2]

Pero una frontera por sf sola no constituye una célula viva. Un compartimento
puede existir sin metabolismo organizado, sin reproduccion vy sin capacidad
para mantener activamente sus condiciones internas. La vida celular surge de la
integracion de multiples procesos que dependen unos de ofros. En las células
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actuales, la captacion y transformacion de materia vy energfa, la regulacion de las
condiciones intemas, la conservacion de informacion hereditaria, la sintesis y
reparacion de componentes v la reproduccion forman una red de procesos
interdependientes.

Por ello, la autorregulacion debe ocupar un lugar central en nuestra interpreta-
cion. Un sistema autorregulado no necesita conocer conscientemente aquello
que regula. Significa que dispone de procesos mediante los cuales determina-
das variaciones interas o externas desencadenan respuestas capaces de
mantener algunas variables dentro de condiciones compatibles con su
funcionamiento. La biologfa moderna describe numerosos mecanismos
celulares de este tipo. Las respuestas al estrés, por ejemplo, pueden modificar
procesos internos para preservar funciones celulares y contribuir al mantenimien-
to de la homeostasis. [3]

LLa homeostasis no debe interpretarse como una inmovilidad. Una célula viva no
conserva exactamente el mismo estado en todo momento. Consume recursos,
produce residuos, modifica moléculas, intercambia iones, sintetiza proteinas vy
responde continuamente a las condiciones extemnas. Lo que mantiene es una
organizacion dinamica dentro de determinados limites. Su estabilidad no
procede de la ausencia de transformacion, sino de la capacidad de regular las
transformaciones que experimenta.

Esta diferencia resulta fundamental para nuestro argumento. En los capitulos
anteriores hemos considerado la persistencia como la posibiidad de que
determinadas configuraciones sobrevivan a las transformaciones. La célula
introduce una capacidad nueva: no se limita a conservar pasivamente una
configuracion, sino que desarrolla procesos que contribuyen activamente a
conservar las condiciones de su propia organizacion.

Aqui la informacion adquiere una funcion diferente. Una configuracion molecular
hereditaria no es simplemente algo que permanece; participa en una red de
procesos gue permite producir componentes celulares y mantener determinadas
funciones. Del mismo modo, las senales procedentes del entorno pueden
desencadenar respuestas interas. La informacion comienza asf a formar parte
de un sistema de regulacion.

No debemos imaginar, sin embargo, el material genético como un plano
completo que contenga de manera literal todas las instrucciones necesarias para
construir una célula. La organizacion celular emerge de la interaccion entre
informacion genética, estructuras moleculares, metabolismo, membranas,
sefales y condiciones ambientales. Las investigaciones actuales sobre células
sintéticas y sistemas minimos subrayan precisamente que la vida celular no
puede reducirse a una Unica molécula portadora de informacion, sino que
depende de la integracion de diferentes componentes y procesos. [4]



Podemos distinguir entonces tres dimensiones que hasta ahora habian
aparecido separadas. La energia permite realizar transformaciones; la informa-
cion permite conservar y transmitir diferencias funcionalmente relevantes; vy la
organizacion establece las relaciones mediante las cuales esas transformaciones
se mantienen coordinadas. Ninguna de estas dimensiones puede sustituirse por
las ofras. La energia no es informacion, la informacion no es organizacion v la
organizacién no crea energia. Pero pueden integrarse dentro de un mismo
sistema.

Esta integracion permite comprender mejor qué representa una célula. No es
simplemente materia encerrada dentro de una membrana. Es una red organiza-
da de transformaciones capaz de utilizar energia del entorno para mantener una
configuracion interna y reproducir determinados componentes de esa
organizacién. Su existencia depende precisamente del flujo continuo de materia
y energfa que atraviesa su estructura.

Desde el punto de vista termodinamico, esto no constituye una excepcion a la
segunda ley. La célula mantiene organizacion intema porque es un sistema
ablerto que intercambia materia y energfa con el entorno. Su capacidad para
conservar un estado alejado del equilibrio depende de que pueda realizar
transformaciones y disipar energfa. La organizacion biolégica no elimina la
entropla; la incorpora dentro de una dinémica de intercambio y transformacion.

Aqui aparece una relacion particularmente importante con el capftulo primero.
Las estructuras disipativas estudiadas por Prigogine demostraron que determina-
dos sistemas alejados del equilibrio pueden generar y mantener organizacion
mediante flujos de energia. La célula representa una forma extraordinariamente
méas compleja de este principio general, aunque no pueda afirmarse simplemen-
te que una célula sea una estructura disipativa en el mismo sentido que una
estructura fisica elemental estudiada en termodinédmica. Lo que podemos afirmar
es que la vida comparte la condicion fundamental de ser un sistema abierto cuya
organizacién depende de flujos continuos de materia y energia.

La diferencia cualitativa aparece cuando esa organizacion incorpora informacion
hereditaria, regulacion interna y capacidad reproductiva. La célula no solamente
disipa energila mientras mantiene una estructura; utiliza redes de procesos
coordinados para reconstruir y renovar continuamente esa estructura. En cierto
sentido, la organizacion celular debe producir continuamente las condiciones
que permiten su propia continuidad.

Esta propiedad permite formular el concepto de autorregulaciéon con mayor
precision. Autorregularse significa que determinados estados del sistema
pueden influir sobre procesos que contribuyen a mantener otros estados del
propio sistema. Existe, por tanto, una relacion circular entre actividad, informacion
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y conservacion de la organizacion. Una modificacion interna puede activar una
respuesta que reduzca sSus consecuencias; una variacion externa puede
desencadenar mecanismos que compensen sus efectos; una alteracion de
determinados componentes puede activar procesos de reparacion o sustitucion.
La biologia contemporanea proporciona numerosos ejemplos de estos
mecanismos. Las células disponen de redes de deteccion y respuesta frente a
alteraciones del medio, danos moleculares y cambios en la disponibilidad de
recursos. La respuesta celular al estrés y los sistemas que mantienen la
homeostasis muestran que la estabilidad biolégica es una propiedad dinamica
producida por mecanismos de regulacion. [3]

La reproduccion introduce otra transformacion decisiva. Cuando una organiza-
cion capaz de autorregularse puede generar una nueva organizacion relacionada
con ella, parte de la informacion que sostiene su funcionamiento puede
extenderse mas allé de la existencia del individuo. La persistencia deja entonces
de depender Unicamente de la duracion de una estructura individual. Se
convierte en continuidad entre generaciones.

Esta continuidad crea las condiciones para la acumulacion histérica. Las
variaciones que aparecen en sistemas capaces de reproducirse pueden ser
conservadas, modificadas o eliminadas a través de generaciones. La evolucion
no necesita una finalidad para producir acumulacion de diferencias. Basta con
que existan variacion, herencia y procesos de seleccion capaces de modificar la
frecuencia de determinadas caracteristicas.

Desde esta perspectiva, la célula representa un punto de integracion entre
procesos que anteriormente podian existir de manera separada. Transformacion
energética, persistencia, informacién, compartimentacion, regulacion vy
reproduccion comienzan a formar parte de una misma organizacion. La vida no
aparece necesariamente como una propiedad aislada que se anade a la
materia, sino como una forma de integracion progresiva de capacidades fisicas
y quimicas.

Esta interpretacion coincide con una de las cuestiones centrales de la investiga-
cion contemporanea sobre el origen de la vida: cémo pudieron integrarse
sistemas de informacién, metabolismo y compartimentacion en  entidades
capaces de evolucionar. Las investigaciones actuales sobre autoensamblaje
fuera del equilibrio estudian precisamente como redes quimicas, compartimen-
tos y procesos de autoorganizacion pueden combinarse para producir sistemas
con propiedades semejantes a las de la materia viva. [1]

Pero debemos mantener una diferencia fundamental entre estudiar esas
posibilidades vy afirmar que ya conocemos el camino histérico concreto que
condujo a la primera célula. No lo conocemos. Existen multiples hipétesis sobre



el papel relativo que pudieron desempenar el metabolismo, las moléculas
replicantes, las membranas, los gradientes energéticos vy diferentes ambientes
geoquimicos. La ciencia actual investiga esas posibilidades sin haber estableci-
do una secuencia Unica y definitiva. [1][5]

Por eso, la secuencia que estamos construyendo debe entenderse como una
herramienta conceptual y no como una reconstruccion histérica demostrada:

Transformacion
Persistencia
|—> Informacion conservada
Autorregulacion

|—> Reproduccion

|—> Acumulacion historica.

Cada uno de estos fendmenos puede estudiarse cientificamente. Lo que todavia
pertenece a nuestra interpretacion es la posibilidad de considerarlos como una
integracion progresiva de capacidades que permite comprender el transito
desde sistemas fisicos y quimicos hacia sistemas vivos.

La importancia de la autorregulacion reside precisamente en ese punto. La
persistencia anterior podia conservar una configuracion; la célula comienza a
utilizar procesos internos para conservar las condiciones que permiten que esa
configuracion continle existiendo. El sistema deja de ser solamente aquello que
permanece y empieza a participar activamente en su propia permanencia.

Esto supone un cambio profundo en la relacién entre pasado vy futuro. La
informacion heredada no solamente registra una configuracion anterior; interviene
en la construccion y mantenimiento de una configuracion posterior. La historia
comienza a convertirse en una herramienta funcional para la continuidad.

Todavia no existe anticipacion en el sentido desarrollado que encontraremos
posteriormente. Una célula no necesita representar conscientemente un
acontecimiento futuro para responder a senales presentes. Puede reaccionar
ante cambios quimicos, fisicos o energéticos mediante mecanismos que han
sido seleccionados y conservados porque contribuyen a mantener su
organizacién. La respuesta puede ser funcionalmente adecuada sin contener
una representacion del futuro.

Sin embargo, aquf aparece el primer paso hacia una propiedad que tendra una
importancia creciente en la historia de la vida: utilizar informacion sobre el estado
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presente para modificar una transformacion antes de que sus consecuencias
comprometan la continuidad del sistema. La regulacion introduce asf una forma
elemental de relacion entre informacion y futuro.

La célula constituye, por tanto, un umbral conceptual. Antes de ella podemos
encontrar persistencia, autoensamblaje, redes quimicas, compartimentacion y
diferentes formas de conservacion de estados. Con ella aparece una integracion
mucho mas compleja: un sistema material capaz de utilizar energfa, conservar
informacioén, regular procesos, reproducirse y mantener una organizacion
dinamica frente a un entorno cambiante.

No podemos afirmar que esta integracion fuera inevitable, Tampoco podemos
afirmar que exista una tendencia universal de la materia hacia la vida. Lo que
podemos decir es que, una vez que surge una organizacion capaz de conservar
informacion y utilizarla para mantener sus propias condiciones de existencia,
aparece una nueva dimension en la historia de la materia: la posibilidad de que
las experiencias acumuladas por generaciones posteriores modifiquen
progresivamente la relacion del sistema con su entorno.

La cuestion siguiente sera entonces qué sucede cuando esa capacidad de
regulacion deja de limitarse a compensar cambios presentes y comienza,
mediante la evolucion y el aprendizaje, a utilizar regularidades del pasado para
modificar respuestas ante acontecimientos que todavia no han ocurrido.

El paso de la reaccion a la anticipacion seré el siguiente umbral.
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CAPITULO V

De la Reaccion a la Anticipacion

Hasta este punto hemos seguido una secuencia en la que cada nueva
capacidad puede entenderse como una ampliaciéon de alguna capacidad
anterior. La transformacion permite que determinados estados persistan; la
persistencia hace posible que los efectos del pasado permanezcan en el
sistema; esa permanencia puede constituir informacion; la informacion puede
intervenir en la autorregulacion; la autorregulacion, integrada con la reproduc-
clon, permite que determinadas configuraciones atraviesen generaciones; v la
evolucion hace posible que esas configuraciones se modifiquen y acumulen
historia. Pero esta acumulacion introduce una posibilidad nueva: que el pasado
no solo condicione la respuesta ante lo que ya esta sucediendo, sino que
pueda utilizarse para modificar el comportamiento antes de que determinadas
condiciones lleguen a producirse.

En ese punto aparece la anticipacion.

Conviene precisar desde el principio qué entendemos aqui por anticipacion. No
hablamos todavia de imaginar conscientemente un acontecimiento futuro ni de
construir mentalmente una representacion explicita de aquello que ain no ha
ocurrido. En un sentido biolégico elemental, anticipar significa que un sistema
modifica su estado presente a partir de una informacién que mantiene una
relacion suficientemente estable con una condicion futura. El organismo no
necesita saber conceptualmente qué va a suceder. Basta con que una sefal
presente, una regularidad temporal, una experiencia anterior o una configuracion
heredada desencadene una respuesta que resulte funcional ante una situacion
que todavia no se ha producido.

La fisiologia ofrece ejemplos claros de esta diferencia entre reaccion vy
anticipacion. Una respuesta reactiva comienza cuando una alteracion ya se ha
producido; una respuesta anticipatoria puede iniciarse antes de que la alteracion
alcance al organismo. Los ritmos circadianos constituyen uno de los ejemplos
més evidentes: NUMErosos Organismos poseen Mecanismos intermnos capaces
de sincronizar diferentes procesos fisiolégicos con ciclos ambientales
relativamente regulares, de modo que determinadas funciones pueden
prepararse antes de que cambien las condiciones externas. La organizacion
interna no se limita, por tanto, a responder al ambiente cuando este cambia,
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Sino que puede incorporar regularidades temporales que permiten prepararse
para cambios previsibles. Este fendmeno resulta especialmente importante para
nuestra hipotesis porque muestra que la anticipacion no es necesariamente una
propiedad exclusiva de organismos dotados de sistemas nernviosos complejos.
Existen procesos anticipatorios en organismos y sistemas biolégicos muy
sencillos, incluidos microorganismos y redes reguladoras que pueden
responder a sefales presentes en funciéon de las consecuencias que habitual-
mente las siguen. La investigacion sobre plasticidad anticipatoria ha mostrado
que determinadas regularidades ambientales pueden llegar a modificar la
organizacion de los organismos cuando las senales precursoras mantienen una
relacion suficientemente fiable con acontecimientos posteriores. [2]

La evolucién puede explicar esta capacidad sin necesidad de introducir
conocimiento consciente del futuro. Si determinadas condiciones ambientales
aparecen con suficiente regularidad, 1as variaciones que permiten responder de
manera mas eficaz a sus senales precursoras pueden resultar favorecidas por la
seleccion natural. Con el tiempo, una relacion entre senal y respuesta puede
quedar incorporada a la organizacién del organismo. El sistema no anticipa
porque conozca el futuro; anticipa porque su historia evolutiva ha configurado
una respuesta presente frente a una regularidad ambiental que, bajo determina-
das condiciones, suele preceder a un acontecimiento posterior.

Esta distincion es fundamental. La anticipacion biologica no implica necesaria-
mente una representacion consciente del futuro. Puede existir una relacion
funcional entre presente vy futuro sin que exista una imagen mental de ese futuro.
Una planta puede modificar determinados procesos fisioldgicos en relacion con
los ciclos ambientales; un microorganismo puede alterar su metabolismo ante
sefales que histéricamente han precedido a determinadas condiciones; un
animal puede modificar su conducta a partir de asociaciones aprendidas. En
ninguno de estos casos es necesario atribuir al sistema una concepcion
consciente de lo que todavia no ha ocurrido.

Aqui comienza a adaquirir importancia la herencia. La evolucién no conserva
Unicamente estructuras fisicas. También puede conservar relaciones funcionales
construidas a 1o largo de la historia de una poblacion. Una determinada
configuraciéon genética puede favorecer la produccion de proteinas, ritmos
fisioldgicos, mecanismos metabdlicos o respuestas regulatorias que han
resultado eficaces bajo determinadas condiciones. De esta manera, parte de la
historia de una poblacién queda incorporada fisicamente a sus descendientes.

La herencia puede entenderse asf como una forma extraordinariamente
poderosa de continuidad temporal. Un organismo puede nacer sin haber
experimentado  personalmente determinadas condiciones ambientales y, sin
embargo, poseer una organizacion que responda adecuadamente ante ellas



porque generaciones anteriores han dejado incorporadas determinadas
soluciones funcionales. El pasado de la poblacion interviene de esta manera en
el comportamiento del presente.

Pero la evolucion introduce una escala temporal y el aprendizaje introduce ofra.
Mientras la evolucion transmite modificaciones entre generaciones, el aprendiza-
je permite que un mismo organismo modifique determinadas respuestas a partir
de su propia experiencia. La memoria deja entonces de ser Unicamente una
propiedad de la continuidad hereditaria y adquiere una dimension individual. Una
experiencia puede modificar el estado de un organismo de tal manera que una
situacion posterior ya no encuentre exactamente el mismo sistema que existia
antes de aquella experiencia.[3]

El aprendizaje constituye, por tanto, una ampliacion extraordinaria de la
capacidad adaptativa. Un organismo que solo pudiera responder mediante
configuraciones heredadas tendria que depender principalmente de cambios
evolutivos que se producen entre generaciones. Un organismo capaz de
aprender dispone de ofra escala temporal: puede modificar determinadas
respuestas durante su propia existencia. La informacion deja asi de actuar
exclusivamente como herencia y comienza también a actuar como experiencia.
La diferencia entre ambas escalas resulta esencial para nuestra hipotesis. La
evolucion puede conservar durante generaciones una relacién que ha
demostrado ser funcional; el aprendizaje puede modificar esa relacién durante la
vida de un individuo. Ambas capacidades tienen algo en comun: permiten que
el pasado influya sobre el futuro. La diferencia reside en la velocidad y en el
soporte mediante el que se produce esa continuidad.

A medida que aparecen sistemas capaces de integrar senales procedentes de
diferentes fuentes, conservar determinadas experiencias y modificar sus
respuestas, la relacion entre informacion y conducta adquiere una complejidad
creciente. La percepcion permite detectar diferencias del entorno; la memoria
conserva efectos de experiencias anteriores; el aprendizaje modifica respuestas;
y la anticipacion permite actuar en el presente teniendo en cuenta consecuen-
clas que todavia no se han producido.

Esto no significa que exista una Unica trayectoria evolutiva ni que todos los
organismos deban recorrer necesariamente los mismos pasos. La evoluciéon no
constituye una escalera universal hacia una complejidad creciente. Existen
multiples soluciones bioldgicas, pérdidas de funciones, simplificaciones y
adaptaciones a condiciones concretas. La secuencia que aqui proponemos
debe entenderse, por tanto, como una reconstruccion funcional de capacidades
que pueden integrarse progresivamente, no como una ley histérica de la
evolucion.

Podemos expresarla provisionalmente de este modo:
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Persistencia
|—> Informacion conservada
Autorregulacion

|—> Reproduccion
|—> Evolucion

Aprendizaje
Anticipacion

La importancia de esta secuencia no reside en afirmar que cada elemento
apareciera una sola vez, exactamente en ese orden y de forma independiente.
Su interés esta en mostrar como determinadas capacidades pueden ampliar
progresivamente la relacién de un sistema con su propia historia. La persistencia
permite que algo del pasado permanezca; la informacién permite que esa
diferencia pueda intervenir en procesos posteriores; la autorregulacion utiliza
determinadas diferencias para conservar la organizacion; la reproduccion
extiende configuraciones mas alld del individuo; la evolucion modifica esas
configuraciones a lo largo de generaciones; el aprendizaje permite hacerlo
durante la vida; y la anticipacion utiliza la informacion acumulada para modificar
el presente ante acontecimientos que todavia no han ocurrido.

En este punto se produce una transformacion conceptual especialmente
importante. La informacion deja de limitarse a conservar lo que ha ocurrido y
comienza a participar en la determinacion de lo que puede ocurrir.

Podriamos expresarlo de una forma muy sencilla:

Conservar el pasado
|—> Relacionar el pasado con el presente
Autorregulacion
|—> Utilizar esa relacion para modificar el futuro

La informacion adquiere entonces una dimension temporal mucho méas
profunda. Ya no se trata Unicamente de que un estado anterior permanezca
registrado de alguna manera, sino de que esa permanencia pueda modificar las
posibilidades posteriores del sistema.

Esta transformacion permite comprender por qué la anticipacion representa un
paso tan importante en nuestra investigacion. Un sistema puramente reactivo
responde a una perturbacion cuando esta aparece. Un sistema capaz de
anticipar puede comenzar a modificar su estado cuando todavia existe una
diferencia entre la senal y el acontecimiento. Esa diferencia temporal puede



resultar decisiva para la supervivencia, porque permite preparar recursos,
modificar estados fisiolégicos, cambiar conductas o evitar determinadas
consecuencias antes de que alcancen su maxima intensidad.

Los ritmos circadianos vuelven a ofrecer aqui un ejemplo particularmente claro.
El organismo puede modificar determinados procesos antes de que se
produzca el cambio ambiental corespondiente porque ha incorporado una
regularidad temporal. La anticipacién no anade energia al sistema. Lo que
modifica es la organizacion temporal de los procesos que utilizan esa
energia.[1][4]

Esta observacion conduce directamente a una cuestion que sera fundamental
en los capitulos posteriores. La informacion no es energia, pero puede intervenir
en la manera en que un sistema organiza las transformaciones energéticas de
las que depende. Una diferencia conservada puede orientar una reaccion; una
red reguladora puede distribuir recursos; una experiencia puede modificar una
conducta; una anticipacion puede permitir preparar una respuesta antes de que
aparezca una perturbacion.

Por ello, cuando en este ensayo hablamos de una relacion entre informacion y
organizacion de la energia, no estamos afirmando que la informacion constituya
una nueva forma de energia ni que pueda sustituir las leyes termodinamicas. La
propuesta es mas limitada y, al mismo tiempo, mas precisa: una organizacion
capaz de conservar y utilizar informacion puede aumentar su capacidad para
seleccionar, coordinar y temporalizar las transformaciones energéticas que
realiza.

La diferencia es importante. La informacion no produce gratuitamente el trabajo
necesario para realizar una transformacion. El organismo contintia dependiendo
de flujos materiales y energéticos. Lo que cambia es la capacidad del sistema
para dirgir esos recursos hacia determinadas respuestas. Una misma cantidad
de energia puede ser utilizada de maneras muy diferentes dependiendo de la
organizacion que controle su distribucion vy transformacion.

A partir de aqul aparece otro salto conceptual. La anticipacion por sf sola
tampoco equivale todavia a inteligencia. Un reloj circadiano no necesita
comprender el ciclo solar; una bacteria no necesita imaginar conscientemente
una condicién futura; un organismo puede aprender una asociacion sin construir
una teorla explicita de sus consecuencias. Lo que aparece primero es una
capacidad funcional de relacionar informacion presente con posibilidades
futuras.

Esta distincion permite evitar uno de los problemas que acompanan habitual-
mente a las explicaciones sobre el origen de la inteligencia: llamar inteligencia a
cualguier mecanismo capaz de responder eficazmente. Si todo comportamiento
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adaptativo fuera considerado inteligencia, el concepto perderfa capacidad
explicativa. En nuestra propuesta, la anticipacion constituye todavia un nivel
anterior. La cuestion decisiva sera determinar qué sucede cuando diferentes
informaciones pueden integrarse, compararse, combinarse y utilizarse para
seleccionar entre diferentes posibilidades.

Aqui comienza a adquirir sentido una concepcion mas amplia de la inteligencia.
No serfa necesario situar su origen en un instante concreto ni identificarla
exclusivamente con la aparicion del cerebro. Podria entenderse como el
resultado de una acumulacion e integracién de capacidades funcionales:
conservar informacion, relacionarla con estados anteriores, detectar regularida-
des, aprender de la experiencia, anticipar consecuencias vy, finalmente,
seleccionar entre diferentes posibilidades de accién.

Desde esta perspectiva, el cerebro no apareceria como el origen absoluto de
todas estas capacidades, sino como una estructura que las integra y amplifica
hasta niveles cualitativamente nuevos. La novedad no consistiffa simplemente
en disponer de méas informacion, sino en poder establecer relaciones cada vez
méas complejas entre informaciones diferentes y utilizar esas relaciones para
construir alternativas antes de actuar.

Este punto sera fundamental para los capitulos siguientes. La acumulacion de
informacion no garantiza por sf misma una mayor capacidad de organizacion.
Una enorme cantidad de informacion sin relaciones funcionales puede ser
menos Ut que una cantidad reducida correctamente integrada. Lo decisivo
comienza a ser la capacidad de seleccionar, relacionar, conservar, modificar y
utilizar informacion en funcién de diferentes estados posibles.

La anticipacion introduce asf una nueva dimension en la historia que estamos
reconstruyendo. La informacion ya no sirve Unicamente para conservar la
identidad de un sistema frente a la transformacion. También puede permitirle
modificar su estado antes de que una determinada condicion se manifieste
plenamente.

La secuencia vuelve entonces a ampliarse:

Transformacion
Persistencia
|—> Informacion conservada
Autorregulacion
|—> Reproduccion
|—>Acumulaci()n historica
Aprendizaje
Anticipacion



Y cada nuevo paso aumenta la capacidad de un sistema para utilizar su propia
historia. La materia organizada no solo conserva determinados efectos de 1o
ocurrido; en determinados sistemas, esos efectos pueden modificar el presente
y, mediante la anticipacion, intervenir en la trayectoria de acontecimientos todavia
abiertos.

Es aquf donde comienza a aparecer una diferencia fundamental entre reaccionar
y elegir. Una reaccion puede ser una respuesta automatica ante una perturba-
cion. La anticipacion introduce la posibilidad de que diferentes respuestas sean
evaluadas en funcion de sus consecuencias previsibles. Cuando esa capacidad
alcanza niveles suficientes de integracion, memoria, representacion y seleccion,
aparece un fendmeno cualitativamente diferente: un sistema capaz no solo de
responder al mundo, sino de construir modelos de posibilidades y utilizarlos
para modificar deliberadamente su relacion con él.

Ese seré el siguiente paso de nuestra investigacion.

La pregunta que queda abierta ya no es simplemente como un organismo
aprende a anticipar. La cuestion es qué sucede cuando la informacion
acumulada puede integrarse hasta permitir que un sistema represente
posibilidades, compare alternativas y dirija sus propias transformaciones antes
de que estas ocurran.

En ese punto, la informacion deja de ser Unicamente memoria del pasado o
instrumento de anticipacion y comienza a convertirse en una herramienta para
organizar activamente las transformaciones del sistema 'y de su entomo.

Ahf comienza el siguiente capitulo:

la inteligencia como organizadora de energia.

Referencias al Capftulo V

[1] Mortimer, T., Smith, J. G., Munoz-Canoves, P et al. (2025). Circadian clock communication during
homeostasis and ageing. Nature Reviews Molecular Cell Biology, 26, 314-331.

[2] Petrullo, L., Morris, N. J., Tharin, C. & Dantzer, B. (2025). Harbingers of change: Towards a
mechanistic understanding of anticipatory plasticity in animal systems. Functional Ecology, 39,
2999-3020,

[3] Zha, C. & Sossin, W. S. (2022). The molecular diversity of plasticity mechanisms underlying
memory: An evolutionary perspective. Journal of Neurochemistry, 163, 444-460.

[4] Zhang, E. E. & Kay, S. A. (2010). Clocks not winding down. unravelling circadian networks.
Nature Reviews Molecular Cell Biology, 11, 764-776. El propio articulo seriala que un reloj interno
permite anticipar cambios ambientales y utilizar las fuentes de energia de manera mas eficiente
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CAPITULO VI

La Acumulacion:
Cuando la Informacion Comienza a Construir Historia

Si la persistencia permite que algo del pasado permanezca y la anticipacion
permite utilizar ese pasado para modificar el presente en funcién de lo que
puede ocurrir, aparece una capacidad todavia mas profunda: la posibilidad de
que la informacion no solo se conserve, sino gue se acumule.

La diferencia puede parecer peqguena, pero sus consecuencias son enormes.
Conservar informacion significa que una diferencia producida anteriormente
puede permanecer disponible. Acumular informacion significa que diferentes
diferencias, experiencias o configuraciones pueden incorporarse sucesivamente
a un sistema, modificarlo y convertirse en condiciones para nuevas transforma-
ciones. El sistema ya no parte cada vez desde el mismo estado. Su historia
comienza a formar parte de su estructura.

En ese sentido, la vida es profundamente histérica. Cada organismo contiene
una parte de la historia evolutiva de su linaje; su desarrollo depende de
informaciéon heredada; su fisiologfa incorpora soluciones que han sido
seleccionadas durante generaciones; su comportamiento puede modificarse
mediante experiencia; y, en determinadas especies, la informacion puede
transmitirse socialmente vy transformarse fuera del mecanismo genético. La
evolucion no conserva Unicamente organismos: conserva, modifica y recombina
configuraciones que pueden influir sobre las generaciones posteriores.

Esta relacion entre evolucion e informacion no es una simple metafora. La
biologia evolutiva ha senalado desde hace décadas que importantes transicio-
nes evolutivas estan asociadas con nuevas formas de almacenar y transmitir
informacién. El ADN constituye el principal sistera hereditario de los organismos
actuales, pero no es la Unica forma posible de transmision. También existen
formas de herencia no genética y mecanismos de transmisién que adquieren
importancia en diferentes niveles de organizacion.[1]

La consecuencia conceptual es importante. Si una caracteristica puede
transmitirse y sufrir modificaciones durante su transmisién, entonces la historia
de un sistema puede dejar condiciones para la historia posterior. La evolucion
adquiere asi una dimension acumulativa, aunque esto no signifique que toda
evolucion produzca necesariamente mayor complejidad o que exista una
direccion universal hacia estructuras méas organizadas.

45



4

La selecciéon natural no trabaja con un proyecto de futuro. Las variaciones
aparecen, las condiciones ambientales cambian y determinadas caracteristicas
pueden aumentar o disminuir su frecuencia en funcion de sus efectos sobre la
reproduccion y la supervivencia. Lo que llamamos acumulacion evolutiva es, por
tanto, el resultado historico de mulltiples procesos de variacion, herencia,
seleccion, deriva, interaccion ecoldgica y contingencia. No existe necesidad de
introducir una finalidad para explicar que una poblacion pueda terminar
poseyendo configuraciones que incorporan una larga historia de modificacio-
nes.

Pero cuando determinadas configuraciones pueden conservarse y modificarse
sucesivamente, aparece algo que no estaba presente en una transformacion
aislada: la posibilidad de construir sobre o ya construido.

Esta idea resulta especialmente visible en la evolucion de los sistemas de
herencia. La aparicion de nuevas formas de almacenar y transmitir informacion
puede abrir nuevas posibilidades evolutivas porque permite que las modificacio-
nes no tengan que comenzar nuevamente desde cero en cada generacion. La
herencia convierte determinadas soluciones del pasado en condiciones iniciales
para las soluciones posteriores. La historia deja de ser Unicamente una sucesion
de acontecimientos y empieza a convertirse en un componente material del
sistema.

La acumulacion puede producirse, ademéas, en diferentes escalas temporales.
Existe una acumulacion genética, desarrollada a o largo de generaciones. Existe
una acumulacion fisioldgica y epigenética, mediante la cual determinados
estados pueden influir sobre estados posteriores. Existe una acumulacion
individual, producida mediante aprendizaje y memoria. Y existe una acumulacion
social, cuando una informacion puede pasar de unos individuos a ofros y
modificarse durante ese proceso. 5]

Estas formas no son equivalentes y no deben confundirse. La informacion
genética no funciona del mismo modo que un recuerdo individual; un
comportamiento aprendido no se fransmite necesariamente de la misma
manera que una secuencia de ADN; y una practica cultural no posee las
mismas propiedades hereditarias que una caracteristica biolégica. Sin embargo,
todas ellas comparten una propiedad relevante para nuestra investigacion:
permiten que determinados efectos del pasado puedan influir sobre estados
posteriores sin tener que desaparecer completamente con el individuo que los
produjo.[5]

En el aprendizaje individual, por ejemplo, una experiencia modifica el organismo
y hace que una situacion posterior encuentre un sistema diferente. La
informacién adquirida no se limita a describir el pasado: transforma las



condiciones desde las que el individuo afrontara el futuro. La memoria permite
asl que la experiencia se convierta en una modificacion duradera de la
capacidad de respuesta. Cuando esta capacidad de transmision deja de estar
limitada al individuo y se extiende al grupo, aparece otra posibilidad: que una
modificacion realizada por un individuo pueda ser aprendida por otros y utilizada
como punto de partida para nuevas modificaciones. Aqui aparece la cultura
acumulativa.

Los estudios sobre evolucion cultural muestran que determinadas préacticas,
habilidades y conocimientos pueden transmitirse socialmente y modificarse a o
largo de generaciones. En los seres humanos, esta acumulacion ha alcanzado
una escala extraordinaria, hasta el punto de que gran parte de nuestras
capacidades tecnoldgicas depende de soluciones producidas por generacio-
nes anteriores. Aprendemos de otros, transformamos lo aprendido y transmiti-
mos posteriormente una nueva version. [2]

No obstante, incluso en este ambito conviene evitar simplificaciones. La
acumulacion cultural no es un fendmeno completamente exclusivo en todos sus
componentes de nuestra especie. Existen formas de transmision social y de
modificacién acumulativa en otras especies, aunque la escala, apertura y
complejidad alcanzadas por la cultura humana sean extraordinarias. La
investigacion actual distingue precisamente entre diferentes grados v criterios de
acumulacion cultural, evitando considerar cualquier transmisién social como
equivalente a la cultura acumulativa humana. [3]

Lo verdaderamente significativo para nuestra hipotesis es que la informacion
puede comenzar a independizarse parcialmente de la duracion bioldgica del
individuo. Una habilidad puede sobrevivir a quien la desarrolld;, una técnica
puede ser reproducida por ofra generacion; una palabra puede atravesar siglos;
una representacion puede ser copiada; una heramienta puede conservar
fisicamente una solucion encontrada mucho tiempo atras.

La historia comienza entonces a adquirir una nueva propiedad: puede
externalizarse.

Una herramienta constituye un ejemplo sencillo. El individuo que la fabrica
incorpora en su forma una determinada solucién a un problema. El objeto
permanece después de que la accion que lo produjo haya terminado. Otro
individuo puede utilizarlo, modificarlo o reproducirlo sin haber participado en su
creacion original. La configuracion material del objeto se convierte asf en soporte
de una relacion que fue descubierta anteriormente.

Esto permite ampliar nuestra secuencia. La informaciéon ya no tiene que
permanecer Unicamente dentro de un organismo. Puede encontrarse en genes,
estructuras celulares, conexiones neuronales, conductas aprendidas, objetos,
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lenguajes, imagenes, textos y sistemas tecnoldgicos. Cada soporte posee
propiedades y limitaciones diferentes, pero todos permiten, en determinadas
condiciones, que una configuracién pueda mantenerse y volver a intervenir en
procesos posteriores.

Esta externalizacion modifica radicalmente la relacion entre informacion y tiempo.
Mientras la memoria individual esta limitada por la existencia del organismo, una
inscripcion puede sobrevivirlo. Mientras una habilidad depende de que alguien
la conserve, una herramienta puede permanecer disponible para quien llegue
después. Mientras una fradicion oral depende de una cadena de transmision
humana, la escritura puede estabilizar determinados contenidos fuera de la
memoria individual.

No significa que un soporte externo conserve informacién de manera perfecta.
Todo soporte puede degradarse, perderse, ser interpretado de otra manera o
resultar ilegible. Pero la posibilidad de trasladar determinadas configuraciones a
otros soportes aumenta enormemente la duracion potencial de la informacion.

La escritura representa uno de los grandes saltos en esta direccion. El
conocimiento deja de depender exclusivamente de la transmisién de memoria
entre individuos y puede quedar incorporado a una estructura material
relativamente estable. Posteriormente, la imprenta, la fotografia, el registro
audiovisual, los sistemas informaticos v las redes digitales amplian todavia méas
las posibilidades de conservacion y transmision.

En este punto comienza a resultar especialmente significativa una caracteristica
de la informacién: su independencia relativa respecto del soporte concreto que
la contiene.

Una misma relacion puede expresarse mediante diferentes soportes fisicos. Una
palabra puede existir como sonido, como inscripcion, como secuencia de
caracteres digitales o como senal transmitida electronicamente. Una imagen
puede existir como pigmento, como fotograffa, como archivo digital o como
informacion reproducida en una pantalla. Lo que permanece no es la materia
concreta del soporte, sino una determinada organizacion que puede ser
reproducida mediante ofros soportes.

Esto no significa que la informacién exista independientemente de la materia.
Todo almacenamiento y toda transmision necesitan un soporte fisico. Lo que
cambia es la posibilidad de trasladar una determinada configuracion de un
soporte a ofro sin conservar necesariamente el soporte original.

Esta propiedad abre una posibilidad que tendréa una importancia creciente en
nuestro andlisis: la historia de la informacion puede continuar incluso cuando
cambian radicalmente las estructuras materiales que la contienen. La evolucion
bioldgica ofrece un primer ejemplo. La informacion hereditaria puede transmitirse



entre generaciones mediante organismos diferentes. La cultura ofrece otro: una
practica puede pasar de una persona a otra. La escritura ofrece un tercero: una
configuracion puede atravesar siglos mediante soportes materiales distintos. La
tecnologifa moderma lleva esta capacidad a una escala completamente nueva.
Podemos representar provisionalmente esta expansion como una sucesion de
soportes:

Herencia
Aprendizaje
Transmision social
|—>Almacenamiento externo
|—> Procesamiento tecnoldgico

No se trata de una sustitucion absoluta. Los sistemas posteriores no eliminan
necesariamente los anteriores. La cultura depende de organismos bioldgicos; la
escritura depende de personas capaces de leer y reproducirla; la tecnologia
depende de sistemas fisicos y energéticos; vy los sistemas digitales contintian
necesitando materia y energia para existir.

Lo gque aumenta es el nimero de lugares y mecanismos en los que la
informacién puede conservarse, transformarse y combinarse. Aqui aparece otra
propiedad fundamental: la informacién acumulada puede convertirse en
condiciéon para producir nueva informacion. Una solucion puede permitir una
herramienta mejor; una heramienta puede facilitar una nueva observacion; una
observacion puede producir una nueva teorfa; una teorla puede permitir una
nueva tecnologia; y esa tecnologia puede abrir nuevas posibilidades de
observacion y transformacion. La acumulacion deja de ser una simple suma y
comienza a comportarse como una red de dependencias historicas.

Podemos expresarlo provisionalmente mediante un ciclo:

Informacion
|—> Organizacion
Capacidad de procesamiento
|—> Transformacion del entorno
|—> Nueva informacion
La importancia de este ciclo no reside en que constituya una ley universal, sino
en que describe una dindmica observable en determinados sistemas,

especialmente en la evolucion cultural y tecnoldgica. Una configuracion
informacional puede aumentar la capacidad de un sistema para actuar sobre su
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entorno; esa intervencion produce nuevas condiciones; y esas nuevas
condiciones pueden generar informacion adicional.

La tecnologia constituye probablemente el ejemplo méas evidente de esta
dinamica. Una herramienta no es Unicamente un objeto material: incorpora una
solucion funcional. Una méaguina combina numerosas soluciones anteriores.
Una infraestructura tecnoldgica integra innumerables configuraciones heredadas
de generaciones anteriores. Una red informatica anade una nueva capacidad
para almacenar, transmitir y transformar informacion. [4]

De esta manera, una parte creciente de la informacion humana deja de
encontrarse Unicamente en el organismo y comienza a estar distribuida por el
entorno construido.

Este proceso introduce una diferencia fundamental respecto de la evolucion
biolégica. La evolucion genética necesita generaciones para modificar
sustancialmente una poblacion. La transmision cultural puede producir
modificaciones mucho mas rapidas. La tecnologia puede acelerar todavia mas
el proceso porque permite conservar fisicamente soluciones anteriores y
combinarlas con otras nuevas.

La historia humana puede contemplarse asf como una progresiva expansion de
los mecanismos mediante los cuales la informacion puede sobrevivir a los
individuos que la producen. Sin embargo, esta acumulacion no debe confundir-
Se con progreso.

Acumular informacién no significa necesariamente comprender mejor, organizar
mejor o vivir mejor. Una sociedad puede acumular enormes cantidades de
informacion v utilizarla de manera destructiva. Una tecnologia puede aumentar la
capacidad de intervencion sin aumentar proporcionalmente la capacidad de
prever sus consecuencias. Un sistema puede hacerse mas complejo vy, al
mismo tiempo, méas vulnerable a determinadas perturbaciones.

La acumulacion tampoco implica necesariamente una direccion hacia mayor
complejidad. Puede haber pérdidas de informacion, simplificaciones, extincio-
nes, olvidos y retrocesos. La evolucion es un proceso historico contingente, no
una escalera ascendente. Lo que si parece producirse en determinadas lineas
evolutivas y culturales es un aumento de la capacidad para conservar, transmitir,
combinar vy utilizar informacion.

Esta formulacion es deliberadamente mas prudente. No afirma que toda la
evolucion siga esa direccion. Senala que, alll donde aparecen sistemas capaces
de conservar y transmitir informacion con suficiente fidelidad, puede abrirse la
posibilidad de construir nuevas capacidades sobre las anteriores. En los seres
humanos esta dinamica alcanza una escala extraordinaria porgue la informacion



puede circular simultaneamente por multiples sistemas de transmision. Los
genes conservan informacion bioldgica; los individuos conservan experiencias;
los grupos transmiten conocimientos y practicas; las sociedades construyen
lenguajes e instituciones; y las tecnologias aimacenan y procesan configuracio-
nes fuera del organismo. La acumulacion se convierte entonces en una
propiedad distribuida.

Y esta distribucion tiene una consecuencia especialmente relevante para la
hipdtesis de este ensayo: la capacidad de organizar transformaciones ya no
depende exclusivamente de la informaciéon contenida dentro de un organismo.
Una herramienta puede ampliar la capacidad fisica de un individuo. Una
maquina puede multiplicar esa capacidad. Una infraestructura puede coordinar
el trabajo de miles de maquinas. Una red informatica puede distribuir informa-
cion entre millones de sistemas. En cada uno de estos casos, una parte de la
capacidad de transformacion procede de configuraciones informacionales que
han sido incorporadas previamente a estructuras materiales. Aqui aparece
nuevamente la relacion entre informacion y energfa.

Una herramienta no genera energia. Una maguina tampoco. Pero ambas
pueden modificar radicalmente la manera en que una cantidad de energia
disponible puede ser utilizada. Una estructura determinada puede canalizar un
flujo, concentrarlo, distribuirlo, almacenarlo o convertirlo en otra forma de trabajo.
La informacion incorporada a una organizacion material puede, por tanto,
modificar las condiciones bajo las cuales la energia es transformada. Este punto
permite comprender mejor la hipotesis que estamos desarrollando. No estamos
proponiendo que la informacion sea una fuerza cosmica que empuje a la
materia hacia una determinada direccion. Estamos preguntandonos si existe una
relacion general entre la aparicion de sistemas capaces de conservar y procesar
informacién y el aumento de su capacidad para organizar sus propias
transformaciones energéticas v las del entorno. En los primeros organismos esta
capacidad aparece limitada a la escala biologica. Con el sistema nervioso
puede ampliarse mediante conducta. Con la cultura puede transmitirse
sociaimente. Con la tecnologia puede externalizarse y materializarse fuera del
organismo. La secuencia podria expresarse ahora de una manera mas amplia:

Persistencia
L Informacién
Autorregulacion
Reproduccion
L Evolucion
Aprendizaje
L~ Anticipacion
L Acumulacion
L Externalizacion



52

Cada etapa anade una nueva posibilidad de continuidad. La informacion ya no
solo sobrevive dentro de un organismo: puede atravesar generaciones,
individuos, sociedades y soportes materiales diferentes. Y aquf aparece una
pregunta que afecta directamente a la posicion del ser humano dentro de esta
historia. Si una de las caracteristicas fundamentales de nuestra especie consiste
en haber desarrollado mecanismos extraordinariamente eficaces para conservar,
combinar, transmitir y utilizar informacion, ¢somos simplemente el resultado
excepcional de una historia evolutiva concreta o representamos una fase dentro
de una transformacion méas amplia?

La pregunta no implica que exista un destino posterior. Tampoco significa que la
evolucion deba conducir necesariamente hacia maquinas, inteligencia artificial u
otros soportes no biolégicos. No existe evidencia suficiente para afirmar
semejante direccion.

Pero sf podemos observar que la informacion ha ido encontrando, a lo largo de
la historia conocida, nuevos soportes y nuevas formas de transmision. Desde la
herencia molecular hasta la memoria individual, desde la transmision social
hasta el lenguaje, la escritura y la tecnologia, se ha producido una ampliacion
extraordinaria de las posibilidades de conservar y utilizar configuraciones
producidas anteriormente. La cuestion comienza entonces a adquirr una
dimension cosmica.

Si la vida constituye un sistema capaz de conservar informacion vy utilizarla para
mantener y reproducir su organizacion; si la evolucion permite acumular
modificaciones a través de generaciones; si determinados organismos
desarrollan aprendizaje y anticipacion; v si algunas especies pueden externalizar
informaciéon en objetos, lenguajes y tecnologias, entonces podria existir una
continuidad funcional entre la historia de la vida y la historia de los sistemas
capaces de transformar su entorno mediante informacion.

No sabemos si esa continuidad representa una caracteristica general de la
materia organizada o una particularidad de la vida terrestre. Tampoco sabemos
si la aparicion de sistemas tecnologicos capaces de almacenar y procesar
informacion fuera de los organismos constituye el comienzo de una nueva etapa
o simplemente una peculiaridad histérica de nuestra especie. Pero la pregunta
puede formularse con mayor precision.

¢Puede la acumulacion de informacion aumentar progresivamente la capacidad
de determinados sistemas para organizar sus transformaciones vy, con ello,
ampliar los soportes en los que esa informacion puede conservarse y seguir
acumulandose?

Si la respuesta fuera afirmativa, la historia de la informacion no terminaria
necesariamente con el organismo que la origind. Podrfa desplazarse entre



soportes, reorganizarse y adquirir nuevas formas de continuidad. La humanidad
podria ser entonces no el destino de ese proceso, sino uno de sus episodios
conocidos. Y esta posibilidad nos conduce directamente al siguiente problema:
si la informacion puede acumularse hasta modificar profundamente la
capacidad de un sistema para transformar su entorno, éen qué momento esa
capacidad deja de ser simplemente acumulacion y pasa a convertirse en
organizacion activa de la energia’?

Referencias al Capitulo VI

[1] Jablonka & Szathmary (1995) Almacenamiento, herencia y transmision de informacion.
[2] Fuente especifica sobre culiura acumulativa humana

[3] Fuente especifica sobre transmision social y acumulacion cultural en otras especies.
[4] Fuente especifica sobre acumulacion y evolucion tecnoldgica.

[5] Jablonka & Szathmary (1995) Almacenamiento, herencia y transmision de informacion
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CAPITULO ViI

La Inteligencia Como Organizador de Energia

La acumulacion de informacion no conduce automaticamente a la inteligencia.
Un sistema puede conservar enormes cantidades de informacion sin ser capaz
de integrarla, interpretarla o utilizarla para modificar de manera flexible su relacion
con el entorno. La cuestion que aparece ahora es, por tanto, diferente: (qué
sucede cuando la informacion acumulada puede relacionarse de tal manera que
permita comparar posibilidades, anticipar consecuencias y seleccionar entre
diferentes formas de actuacion?

En los capitulos anteriores hemos seguido una progresion funcional. La
persistencia permite conservar efectos del pasado; la informacion permite que
esas diferencias intervengan en procesos posteriores; la autorregulacion utiliza
determinadas informaciones para mantener la organizacion; la reproduccion
permite transmitirlas; la evolucion acumula modificaciones; el aprendizaje
incorpora experiencia individual; y la anticipacion permite modificar el presente
en funcion de condiciones futuras posibles. La inteligencia aparece cuando
estas capacidades pueden integrarse en una organizacion suficientemente
compleja como para utilizar informacién no solo para conservarse o responder,
sino también para construir posibilidades v orientar acciones.

Esta definicion requiere una precision. No estamos utilizando agui inteligencia
como sindbnimo de conciencia, lenguaje, razonamiento abstracto o inteligencia
humana. Tampoco pretendemos establecer un momento exacto en el que la
evolucion «cred» la inteligencia. Utllizamos el término en un sentido funcional: la
capacidad de un sistema para integrar informacion, construir representaciones o
relaciones sobre estados posibles y utilizar esas relaciones para seleccionar y
modificar su comportamiento.

La investigacion sobre cognicion animal ha utilizado definiciones préximas a esta
idea, entendiendo l0s procesos cognitivos como mecanismos neuronales
relacionados con la adquisicion, retencion y utilizacion de informacion. [3] Al
mismo tiempo, la biologla evolutiva ha mostrado que los mecanismos de
procesamiento de informacion deben entenderse en relacién con el entorno
concreto en el que evolucionaron: una solucidon que resulta adaptativa en
determinadas condiciones no tiene por qué ser éptima fuera de ellas. [4]

La diferencia fundamental respecto de los niveles anteriores no consiste, por
tanto, en poseer informacién, sino en establecer relaciones funcionales entre
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informaciones diferentes. La memoria conserva; la percepcion detecta; el
aprendizaje modifica; la anticipacion proyecta posibilidades; la inteligencia
integra estas capacidades y puede utilizarlas para seleccionar entre alternativas.
Podemos representar esta integracion de forma provisional:

Percepcion
L. Memoria
Aprendizaje
Anticipacion
|—>Comparaci0n
L seleccion

Accion

Esta secuencia tampoco debe interpretarse como una escalera evolutiva
universal. Existen organismos con capacidades parciales y combinaciones muy
diferentes de estos mecanismos. Lo que nos interesa es identificar una
propiedad funcional: cuando un sistema puede utilizar informacion sobre
estados anteriores y posibles estados futuros para modificar la accion presente,
aumenta su capacidad de intervenir sobre el curso de los acontecimientos.

En los organismos dotados de sistemas nerviosos, esta capacidad adquiere
una dimension nueva. La percepcion permite obtener informacion del entomno; la
memoria conserva determinados resultados; el aprendizaje modifica las
respuestas; y los mecanismos predictivos permiten evaluar posibilidades antes
de ejecutar una accion. La conducta deja asi de depender exclusivamente de
una respuesta inmediata ante el estado presente del mundo.

Esto no significa que el organismo construya una representacion perfecta de la
realidad. Toda percepcion es necesariamente parcial y toda prediccion esta
limitada por la informacion disponible y por la incertidumbre del entorno.
Precisamente por ello, la inteligencia puede entenderse menos como posesion
de conocimiento absoluto que como capacidad para tomar decisiones bajo
condiciones de informacion incompleta.

Desde esta perspectiva, una de las propiedades fundamentales de la
inteligencia es la posibilidad de intervenir sobre el presente antes de conocer
completamente el resultado de la accion. El organismo puede seleccionar una
respuesta porque determinadas experiencias anteriores permiten estimar qué
consecuencias son mas probables. La accion deja de ser exclusivamente una
reaccion y se convierte progresivamente en una intervencion orientada por
posibilidades. Esta capacidad tiene una consecuencia energética.

Todo organismo necesita transformar materia y energia para mantenerse. La
actividad metabdlica, el movimiento, la reparacion, el crecimiento v la reproduc-



cion implican intercambios materiales y energéticos. La termodindmica no
desaparece cuando aparece la inteligencia; al contrario, contindia imponiendo
las condiciones dentro de las cuales cualquier sistema bioldgico puede
funcionar. Los organismos son sistemas abiertos y necesitan flujos continuos de
energia para mantener su organizacion.

La informacion interviene en este proceso porque permite regular esas
transformaciones. Un sistema biolégico no necesita Unicamente disponer de
energia: necesita distribuir recursos, regular procesos, responder a perturbacio-
nes y mantener determinadas variables dentro de rangos compatibles con su
funcionamiento. La homeostasis depende precisamente de mecanismos de
control que procesan informacion sobre el estado interno y el entorno. [1]

Aquf debemos introducir una distincion esencial. La informacion no es energia.
Tampoco crea energia ni permite eludir el coste termodinamico de las
transformaciones. Una decision inteligente no produce trabajo fisico de la nada.
Lo que puede hacer es modificar la organizacion mediante la cual una cantidad
de energia disponible sera utilizada. [5]

La diferencia puede expresarse de manera sencilla: la energia proporciona
capacidad para realizar transformaciones; la organizacion determina como se
relacionan esas transformaciones; vy la informacion puede participar en la
regulacion y seleccion de esas relaciones.

En los sistemas bioldgicos esta interaccion es observable a diferentes escalas.
Las redes bioguimicas regulan reacciones v flujos; los organismos coordinan
procesos fisiologicos; los sistemas nerviosos coordinan percepcion, accion y
aprendizaje. En todos estos casos existen costes energéticos asociados al
funcionamiento de los mecanismos que realizan esas tareas. La termodinamica
de los sistemas bioguimicos estudia precisamente como la disipacion de
energia y los costes energéticos condicionan la funcion bioldgica, incluyendo
relaciones entre precision, velocidad y gasto energético. [2]

La aparicion de la inteligencia no elimina estos costes. Lo gue introduce es una
capacidad adicional para utilizar informacion con el fin de modificar la trayectoria
de las transformaciones.

Podemos imaginar una situacién sencilla. Dos organismos disponen de
recursos energeticos semejantes, pero uno puede anticipar la localizacion de
esos recursos y el ofro no. El primero puede desplazarse hacia ellos, evitar
recorridos innecesarios, modificar su comportamiento ante sefales ambientales
y preparar determinadas respuestas. No dispone de méas energia por el hecho
de poseer esa informacion. Dispone de una organizacion que puede dirigir de
manera diferente la energia de la que dispone.
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Esta diferencia adquiere una importancia creciente cuando las capacidades de
anticipacion y planificacion se amplian. Un animal que selecciona una ruta antes
de recorrerla esta utilizando informacién para organizar una secuencia de
transformaciones futuras. Un organismo que prepara fisiolégicamente una
respuesta antes de una perturbacion estéd haciendo algo semejante a otra
escala. En ambos casos, la informacion interviene en la organizacion temporal
de la actividad.

En los sistemas nerviosos complejos esta capacidad puede alcanzar niveles
extraordinarios. El organismo puede integrar diferentes fuentes de informacion,
comparar situaciones actuales con experiencias anteriores, representar acciones
posibles y seleccionar entre ellas. La conducta puede convertirse asf en una
forma de intervencion anticipada sobre el entorno.

Aqui aparece una diferencia cualitativa respecto de la simple acumulacion de
informacién. Una biblioteca contiene informacion, pero no actla por si misma.
Un organismo puede poseer una cantidad relativamente limitada de informacion
y, sin embargo, utilizarla para modificar su comportamiento de manera flexible.
Lo decisivo no es Unicamente cuanto se conserva, sino qué relaciones pueden
establecerse entre los elementos conservados vy qué capacidad de accion
proporcionan esas relaciones.

Esta distincion resulta especialmente importante para nuestra hipdtesis porque
impide identificar acumulacion con progreso. Méas informacion no significa
necesariamente mas inteligencia. Una mayor cantidad de datos puede incluso
aumentar la dificultad de seleccionar aguello que resulta relevante. La capacidad
decisiva es la integracion funcional.

La inteligencia puede entenderse entonces como una nueva forma de
organizacion de la informacion. No porque la informacion adquiera una
naturaleza diferente, sino porque aumenta la capacidad del sistema para
combinarla, evaluarla y utilizarla en funcién de diferentes posibilidades. A partir
de aqui podemos observar una nueva transformacion histérica: la inteligencia no
solo organiza la actividad interna del organismo, sino que puede comenzar a
organizar el entorno.

El uso de herramientas constituye uno de los primeros ejemplos evidentes. Una
herramienta incorpora una relacion funcional previamente descubierta y permite
reproducirla posteriormente. El organismo no tiene que realizar directamente
toda la transformacion fisica: puede utilizar un objeto cuya configuracion ya
contiene parte de la solucion.

Una piedra modificada para cortar, una palanca, una rueda o un mecanismo de
transmision no generan energfa por sf mismos. Lo que hacen es modificar las



condiciones en las que una fuerza disponible puede aplicarse. Una herramienta
puede multiplicar, concentrar, orientar o transformar la accion fisica del
organismo. La tecnologia lleva este principio mucho més lejos. Una maqguina
puede incorporar una secuencia de transformaciones que anteriormente
requeria la intervencion directa de numerosas personas. Una infraestructura
puede coordinar miles de maquinas. Una red eléctrica puede distribuir energfa a
grandes distancias. Un ordenador puede procesar informacion y controlar
procesos fisicos de acuerdo con reglas previamente establecidas.

En todos estos casos aparece una continuidad conceptual:

Informacion
L. Organizacion
Transformacion energética

Una configuracion informacional puede incorporarse a una estructura material;
esa estructura puede modificar el modo en que se producen determinadas
transformaciones; y esas transformaciones pueden generar nuevas condiciones
para adquirr o procesar informacion.

Esto no significa que toda tecnologfa sea necesariamente més eficiente ni que
toda organizacién tecnolégica reduzca el consumo energético. De hecho,
determinadas tecnologfas aumentan enormemente el consumo total de energfa
aungue mejoren la eficiencia de procesos concretos. Por eso debemos
distinguir entre eficiencia local y consumo global.

Una méquina puede realizar una tarea con menos energia por unidad de
producto y, al mismo tiempo, provocar un aumento enorme del consumo total
porque hace posible multiplicar la cantidad de productos fabricados. La
inteligencia tecnolégica puede aumentar la capacidad de intervencion sobre la
energla sin que ello implique necesariamente una reduccion de su utilizacion.

Esta distincion resulta fundamental para evitar una conclusion equivocada. No
estamos diciendo que la evolucion conduzca hacia sistemas que consumen
cada vez menos energia. Estamos proponiendo algo diferente: que determina-
dos sistemas pueden desarrollar una capacidad creciente para organizar vy
controlar fransformaciones energéticas mediante informacion.

La historia tecnologica permite observar esta expansion de la capacidad de
organizacion. Las herramientas amplian la accion fisica; las maquinas automati-
zan secuencias; las infraestructuras coordinan flujos; los sistemas informéaticos
controlan procesos complejos; las redes conectan mdultiples centros de
procesamiento.
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La informacion deja asi de ser exclusivamente una propiedad funcional del
organismo y comienza a quedar incorporada en estructuras externas capaces
de transformar el entorno. Esta externalizacion introduce una nueva etapa. Una
solucién que antes necesitaba permanecer en la memoria de un individuo
puede quedar incorporada a una herramienta. Una secuencia de instrucciones
puede quedar incorporada a una maquina. Un conjunto de decisiones puede
convertirse en un programa. Un conocimiento puede quedar almacenado en
una infraestructura tecnolégica.

El organismo ya no necesita contener fisicamente toda la informacion necesaria
para realizar una determinada transformacion.

Aquif vuelve a aparecer el ciclo que encontramos en el capitulo anterior:

Informacion
L~ Organizacion
Transformacion energética
L. Nuevas capacidades
Nueva informacion

Una nueva capacidad de transformacion permite explorar nuevas condiciones;
esas condiciones producen nuevos datos; los nuevos datos permiten construir
nuevas soluciones; y esas soluciones pueden volver a incorporarse a estructu-
ras materiales.

No sabemos si este ciclo constituye una propiedad general de la evolucion o si
representa Unicamente una dinamica particular de la vida terrestre. Tampoco
sabemos si su expansion tecnoldgica representa una continuacion inevitable de
la evolucion bioldgica. Lo que sf podemos observar es que, en nuestra especie,
la informacién ha adquirido una capacidad creciente para intervenir sobre
transformaciones fisicas que anteriormente dependian directamente de la accion
bioldgica.

La cuestién se vuelve todavia mas interesante cuando aparecen sistemas
artificiales capaces de procesar informacion de manera independiente del
sisterna nervioso humano.

Un ordenador no necesita comprender una operacion matematica del mismo
modo que la comprende una persona para realizarla. Un sistema automatico
puede regular una maquina, clasificar sefnales, optimizar determinadas
operaciones o modificar una respuesta siguiendo reglas y modelos estableci-
dos. La aparicion de estos sistemas amplia nuevamente el espacio en el que la
informacion puede ser procesada y utilizada para dirigir transformaciones fisicas.
Pero aqui debemos mantener una distincion fundamental: procesamiento de
informacién no equivale automaticamente a conciencia ni a inteligencia de tipo



humano. La existencia de sistemas artificiales capaces de realizar tareas
complejas no demuestra por si misma que posean experiencia subjetiva,
autoconciencia o comprension comparable a la humana. Lo que s demuestra
es algo mas limitado y relevante para nuestra hipétesis: parte de las funciones
que anteriormente dependian exclusivamente de sistemas biolégicos pueden
ser implementadas, al menos parciaimente, en soportes artificiales.

Esto abre una posibilidad que no debemos convertir todavia en una conclusion.
Si la informacién puede pasar de los genes a los organismos, de los organis-
mos a las sociedades y de las sociedades a estructuras tecnoldgicas, entonces
quiza su historia no esté necesariamente vinculada a un Unico tipo de soporte.
Podrfamos estar observando una ampliacion progresiva de los medios mediante
los cuales determinados sistemas conservan, procesan y utilizan informacion
para modificar sus transformaciones.

La secuencia provisional que hemos construido adquiere ahora una nueva
forma:

Energia
L~Transformacion
Persistencia
Informacion
L+ Autoregulacion
Reproduccion
L+ Acumulacion histarica
L Anticipacion
Inteligencia
L»Organizaci()n externa
L. Tecnologia

Nuevos soportes de
informacion

Pero debemos detenemos aqui y recordar qué tipo de afirmacion estamos
haciendo. Esta secuencia no es una ley cientifica demostrada. No afirma que
todo el universo deba recorrer estas etapas ni que exista una finalidad inscrita en
la materia. Tampoco afirma que la inteligencia humana constituya el punto
cuiminante de la evolucion. Es una reconstruccion conceptual destinada a
explorar una posible continuidad funcional entre diferentes capacidades que
aparecen en sistemas Vvivos y tecnoldgicos.

La hipotesis mas fuerte que podemos formular a partir de lo observado es ofra:
quiza una caracteristica importante de determinadas trayectorias evolutivas sea
el aumento de la capacidad de conservar, combinar, transmitir y utilizar
informacién para modificar las transformaciones del sistemay de su entorno.
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Si esto fuera correcto, la inteligencia no serfa un fenémeno completamente
separado de la historia anterior de la vida. Serfa una ampliacion de capacidades
mucho més antiguas: conservar diferencias, utilizar informacion, aprender de la
experiencia, anticipar condiciones futuras y seleccionar respuestas.

Y entonces la relacion entre inteligencia y energia adquiriria un significado mas
preciso. La inteligencia no serfa una fuente de energia ni una fuerza que impulse
fisicamente la materia. Serfa una capacidad para utilizar informacién con el fin de
organizar posibilidades de transformacion. Allf donde existe energfa disponible,
la organizacion determina qué transformaciones son posibles y cémo pueden
encadenarse; la informacién puede intervenir en esa organizacion; y la
inteligencia puede ampliar extraordinariamente la capacidad de seleccionar entre
diferentes altemativas. Esta formulacién nos permite regresar a la pregunta inicial
del libro.

Si la materia puede organizarse en sistemas capaces de conservar informacion;
si algunos de esos sistemas pueden utilizarla para anticipar; si la acumulacion
de informacion permite construir nuevas capacidades; y si esas capacidades
pueden llegar a modificar fisicamente el entorno mediante herramientas 'y
tecnologias, entonces quiza la vida y la inteligencia no sean Unicamente
episodios aislados de la historia de la materia.

Podrfan representar diferentes niveles de una misma posibilidad funcional: la
capacidad de un sistema para conservar informacion sobre su historia y utilizarla
para aumentar su capacidad de organizar sus propias transformaciones. Pero
todavia no sabemos si esta posibilidad es exclusiva de la Tierra.

Tampoco sabemos si la aparicion de inteligencia constituye una rareza
extraordinaria, una consecuencia probable bajo determinadas condiciones o
una fase que puede repetirse alli donde la materia disponga de suficiente
estabilidad, energia y capacidad para conservar y procesar informacion.

Esa sera la pregunta del capitulo siguiente:

4somos una excepcion de la evolucion terrestre o una fase potencialmente
repetible de la organizacion de la materia mediante informacion?
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CAPITULO VIl

¢ Somos una excepcioén o una fase?

Hasta ahora hemos seguido una posible trayectoria que comienza con la
transformacion de la energia y pasa por la persistencia, la conservacion de
informacién, la autorregulacion, la reproduccion, la acumulacion histérica, la
anticipacion y, finalmente, la inteligencia vy la capacidad tecnolégica para
modificar el entorno. Esta trayectoria no ha sido presentada como una ley
universal, sino como una reconstruccion funcional que permite formular una
pregunta mas amplia: si la aparicion de sistemas capaces de conservar v utilizar
informacién ha sido posible una vez, {debemos considerar que somos una
excepcion extraordinariamente improbable o que representamos una posibilidad
que podria repetirse en otros lugares?

La pregunta parece sencilla, pero contiene una dificultad fundamental. Solo
conocemos un ejemplo de vida: la Tiera. No disponemos de una segunda
biosfera con la que comparar nuestra historia, ni sabemos cuantas veces puede
haber surgido la vida en el universo, con qué frecuencia aparece la complejidad
biolégica o qué probabilidad existe de que una evolucion biolégica llegue a
producir sistemas tecnoldgicos. La astrobiologia estudia precisamente estas
cuestiones, pero la ausencia de un segundo ejemplo limita inevitablemente
nuestras conclusiones. Hasta ahora, la Tierra continlia siendo el Unico mundo
conocido que alberga vida. [1]

Esta situacion produce una paradoja epistemologica. Necesitamos conocer
otros mundos para determinar hasta qué punto nuestra historia es excepcional,
pero precisamente porque todavia no hemos encontrado vida fuera de la Tierra
no podemos utilizar la comparacion para establecer su frecuencia.

La existencia de miles de exoplanetas ha transformado, sin embargo, el
problema. Ya no preguntamos Unicamente si existen otros planetas, sino qué
diversidad de condiciones planetarias puede existir y cuéles de ellas podrian
permitir la aparicion y persistencia de sistemas vivos. La investigacion actual
contempla una variedad mucho mayor de ambientes potenciaimente habitables
que la que podia imaginarse hace unas décadas. Pero habitabilidad vy vida no
son sinénimos. Un planeta puede reunir determinadas condiciones compatibles
con la vida sin que ello implique que la vida haya aparecido realmente en él. [2]

Esta diferencia es esencial para nuestra hipdtesis. Si la vida surgiera con relativa
facilidad siempre que determinadas condiciones fisicas y quimicas estuvieran
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presentes, entonces serfa razonable pensar que el fendmeno podria repetirse
numerosas veces. Si, por el contrario, el paso desde la guimica no biologica
hasta el primer sistema vivo requiriera una combinacion extremadamente
improbable de acontecimientos, la existencia de vida podria ser mucho mas
excepcional. No conocemos todavia la respuesta.

Tampoco conocemos si la aparicion de la primera forma de vida constituye la
principal dificultad o si las mayores barreras aparecen posteriormente. Podria ser
relativamente frecuente que surgieran sistemas capaces de mantener algun tipo
de organizacién quimica, pero extraordinariamente dificil que estos alcanzaran
reproduccion estable, evolucion abierta, multicelularidad, sistemas nerviosos o
capacidades cognitivas avanzadas. También podria ocurrir lo contrario. Sin una
segunda historia biolégica, no podemos determinar dénde se encuentran
realmente los principales filtros evolutivos.

La historia terrestre muestra, ademéas, que la vida no evoluciond siguiendo una
trayectoria lineal hacia la inteligencia. Durante la mayor parte de la historia del
planeta, la vida estuvo constituida principalmente por organismos microbianos, y
estos organismos participaron activamente en la transformacion de los ciclos
biogeoguimicos y del propio planeta. [3] La aparicion posterior de organismos
complejos no convierte las etapas anteriores en simples escalones destinados a
conducir hasta nosotros.

Esto obliga a reconsiderar la idea de progreso evolutivo. La evolucion no parece
poseer una direccion general hacia una forma determinada de complejidad. Las
especies aparecen, se diversifican, se adaptan, desaparecen 0 permanecen
durante enormes periodos de tiempo. La complejidad puede aumentar en
determinadas lineas evolutivas, pero también puede reducirse cuando una
estructura mas sencilla resulta funcionalmente suficiente.

Por ello, si la inteligencia constituye una posibilidad evolutiva relevante, no
debemos interpretarla como el destino inevitable de la vida. La Tierra podria
haber permanecido habitada durante miles de millones de anos sin que
apareciera una especie capaz de desarrollar tecnologfa. De hecho, la inteligen-
cla tecnolégica que conocemos es extremadamente reciente en comparacion
con la antigiedad de la biosfera. Algunos andlisis de la historia evolutiva
subrayan precisamente la extraordinaria recencia de las condiciones que
precedieron a nuestra aparicion. [4]

Esta observacion tiene una consecuencia importante para el modelo que
estamos construyendo.

La secuencia: persistencia - informacion - autorregulacion - reproduccion -
acumulacion historica - anticipacion - inteligencia, no implica que cada etapa



conduzca necesariamente a la siguiente. La aparicion de una capacidad puede
abrir nuevas posibilidades sin convertirlas en inevitables. Podemos imaginar, por
tanto, una enorme cantidad de historias evolutivas posibles. En algunas, la vida
podria permanecer durante miles de millones de anos en formas relativamente
simples. En otras, podrian aparecer organismos multicelulares pero no sistemas
nerviosos complejos. En otras podrian aparecer capacidades cognitivas
avanzadas sin que llegara a producirse una civilizacion tecnoldgica. Y solo
algunas podrfan alcanzar una situacion semejante a la nuestra.

Si esto fuera asf, nuestra existencia no demostraria que la evolucién conduce
hacia la inteligencia. Demostrarfa Unicamente que, bajo determinadas
condiciones, esa trayectoria es posible. Pero aqul aparece una cuestion todavia
mas interesante.

Si la aparicion de inteligencia fuera extremadamente improbable, podramos
considerar a la humanidad una singularidad evolutiva. Si, por el contrario,
determinadas condiciones favorecen repetidamente la aparicion de sistemas
capaces de procesar informacion de forma cada vez méas compleja, nuestra
existencia podrfa representar una fase que también aparece en otras historias
evolutivas. No sabemos cuél de las dos posibilidades es correcta.

La investigacion astrobioldgica ha planteado durante décadas precisamente
esta cuestion: qué factores determinan la aparicion de inteligencia y de
civilizaciones tecnologicas y hasta qué punto podemos inferir su frecuencia a
partir de una Unica historia terrestre. El problema no consiste Unicamente en
saber cuantos planetas pueden ser habitables, sino en determinar qué
probabilidad existe de que una biosfera llegue a producir organismos capaces
de desarrollar tecnologia. [5]

Nuestra hipodtesis introduce una tercera posibilidad entre la excepcionalidad
absoluta y la inevitabilidad. Tal vez la aparicion de inteligencia no sea ni un
accidente Unico ni una consecuencia obligatoria. Podria ser una posibilidad
emergente que depende de una combinacién de condiciones: disponibilidad
energética, estabilidad ambiental suficiente, capacidad de conservar informa-
cion, reproduccion, acumulacion histérica, interaccion con el entorno y presion
selectiva hacia nuevas formas de regulacion y anticipacion.

En ese caso, no existiria una finalidad evolutiva, pero sf podrian existir determina-
das condiciones bajo las cuales ciertas capacidades se vuelven funcionalmente
ventajosas y, por tanto, evolutivamente recurrentes. Esto modificarfa también
nuestra interpretacion de la tecnologfa.

La tecnologla humana no tendria por qué representar necesariamente el punto
culminante de la evolucion. Podria constituir una ftransicion. Una especie
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bioldgica puede utilizar herramientas para ampliar sus capacidades; las
herramientas pueden convertirse en maquinas; las maquinas pueden integrar
sistemas de informacion; y estos sistemas pueden adquirr una autonomia
creciente respecto de las estructuras bioldgicas que los originaron. No sabemos
hasta dénde puede llegar esta transicion. Tampoco sabemos si otras civilizacio-
nes, suponiendo que existan, recorrerian una trayectoria tecnolégica semejante.

Podrfan desarrollar tecnologias completamente diferentes. Podrian  utilizar
soportes materiales distintos. Podrian permanecer bioldgicamente limitadas
durante toda su existencia. Podrian desaparecer antes de alcanzar una
transformacion tecnoldgica profunda. Incluso podrian desarrollar sistemas de
procesamiento de informacion que no reconozcamos como inteligencia cuando
busquemos senales de ellas.

Por eso la busqueda de vida extraterrestre no deberfa limitarse exclusivamente a
buscar organismos parecidos a los terrestres. Nuestra propia definicion de vida
esta construida a partir de un Unico ejemplo, vy la astrobiologia reconoce que
incluso determinar qué debe considerarse vida no es una cuestion completa-
mente cerrada. [1]

Esto resulta especialmente importante para nuestra hipotesis sobre la informa-
cion. Si la conservacion vy utilizacion de informacion constituyen propiedades
funcionalmente importantes de los sistemas vivos, quiza podamos encontrar
sistemas que presenten algunas de esas propiedades sin reproducir exacta-
mente la arquitectura biologica terrestre.

Pero tampoco debemos convertir esta posibilidad en una afirmacion. La
informacion no constituye una sustancia independiente de la materia. Siempre
necesita un soporte fisico. Por ello, incluso si existieran sistemas radicalmente
diferentes de la vida terrestre, tendrian que estar sometidos a las condiciones
fisicas del universo. Lo que podria cambiar seria la forma concreta en que la
informacion se conserva, se transmite, se procesa y se utiliza. Aqui aparece
nuevamente la cuestion de la inteligencia artificial.

En la Tierra ya existen sistemas no bioldgicos capaces de procesar informacion,
aprender determinadas regularidades vy realizar tareas que anteriormente
requerian capacidades humanas. Esto demuestra que algunas funciones
asociadas al procesamiento complejo de informacion pueden implementarse en
soportes artificiales. No demuestra, sin embargo, que esos sistemas posean
conciencia ni que constituyan una nueva forma de vida.

La distincion es esencial. La existencia de procesamiento artificial de informacion
no prueba la existencia de una inteligencia consciente no bioldgica. Tampoco
demuestra que la evolucion tecnolégica vaya a sustituir a la biologica. Solo
demuestra que determinadas funciones informacionales no tienen por qué



permanecer exclusivamente dentro de un organismo. Esta posibilidad puede
adquirir una dimension cosmica. Si una civilizacion tecnoldgica pudiera construir
sistemas capaces de conservar, fransmitir y procesar informacion durante
periodos mucho mayores que la vida individual de sus organismos, una parte
de la historia informacional de esa civilizacion podria sobrevivir a sus propios
creadores. La informacion podria quedar incorporada a maquinas, archivos,
redes o sistemas auténomos.

No sabemos si algo semejante ocurre 0 ha ocurrido fuera de la Tierra. Pero la
posibilidad obliga a ampliar nuestra concepcién de lo que significa que una
evolucion contintie. Quizé la evolucion de la informacion no tenga que coincidir
permanentemente con la evolucion bioldgica. La evolucion bioldgica utiliza
organismos como soportes de herencia, regulacion y acumulacion histérica. La
evolucion cultural utiliza cerebros, lenguaje, sociedades y herramientas. La
evolucion tecnolégica incorpora progresivamente méaquinas, redes y sistemas
artificiales. No son procesos equivalentes, pero todos comparten una propiedad
funcional: permiten conservar determinadas configuraciones y utilizarlas para
generar estados posteriores.

Si esta continuidad fuera relevante, la aparicion de tecnologia podrfa representar
un cambio de soporte Mas que una ruptura absoluta. Pero nuevamente
debemos evitar la tentacion de convertir una posibilidad en una direccion
necesaria. No sabemos si la tecnologia sobrevivira a la especie humana. No
sabemos si una civilizacion tecnolégica puede mantenerse durante periodos
cosmicamente largos. No sabemos si la inteligencia tiende a aumentar
indefinidamente ni si una mayor capacidad de procesamiento conduce
necesariamente a sistemas mas estables.

De hecho, la propia tecnologia introduce nuevas vulnerabilidades. Cuanto méas
compleja es una red de dependencias, méas posibilidades existen de que
determinadas alteraciones afecten a todo el sistema. La capacidad para
transformar el entorno puede aumentar al mismo tiempo que aumenta la
capacidad para destruir las condiciones que permiten mantener esa transforma-
cion.

Esta tension resulta especialmente importante para nuestra hipotesis. Si la
inteligencia aumenta la capacidad de organizar transformaciones energeéticas,
también aumenta la capacidad de modificar el entorno a escalas mayores. La
organizacion puede producir estabilidad, pero también puede producir
inestabilidad cuando las transformaciones superan la capacidad de regulacion
del sistema.

Por ello, una eventual evolucién hacia formas mas complejas de procesamiento
de informacion no puede identificarse automaticamente con progreso. Puede
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aumentar la capacidad. La direccion que adopte esa capacidad dependera de
las condiciones en las que sea utilizada. Desde esta perspectiva, quiza la
cuestion mas interesante no sea preguntar si el universo "produce" inteligencia,
sino si las condiciones fisicas que permiten conservar y procesar informacion
hacen posible que aparezcan, de manera recurrente, sistemas capaces de
aumentar su capacidad de organizacion.

Esta formulacion elimina cualquier necesidad de atribuir una finalidad al universo.
No serfa necesario afirmar que la materia "ousca" producir vida, inteligencia o
tecnologia. Bastarfa con investigar si existen condiciones bajo las cuales
determinadas configuraciones tienen mayor capacidad para conservar su
organizacion, reproducirse, acumular informacion y modificar las condiciones de
su propia existencia. Si esas condiciones fueran suficientemente generales, la
vida podrfa ser una posibilidad recurrente.

Si ademés algunas trayectorias evolutivas condujeran hacia sistemas capaces
de acumular informacién de manera extraordinariamente eficaz, la inteligencia
podrfa aparecer también en mas de un lugar. Y si finalmente algunas de esas
inteligencias desarrollaran tecnologfa, podrfa existir una continuidad todavia mas
amplia entre evolucion bioldgica, evolucion cultural y evolucion tecnoldgica. Pero
todo esto sigue siendo una hipotesis.

La Tierra continta siendo nuestro Unico ejemplo. No sabemos si somos la
primera manifestacion de inteligencia tecnolégica del universo, una de muchas,
una rareza irrepetible o simplemente una de las formas posibles que puede
adoptar la organizacion de la materia cuando dispone de energfa vy tiempo
suficientes.

Tampoco sabemos si la vida constituye una etapa necesaria para alcanzar
formas avanzadas de procesamiento de informacion. Quiza si. Quiza existan
otros caminos que todavia no podemos imaginar. Incluso dentro de la vida
terrestre, la inteligencia no parece haber sido una consecuencia inevitable. Solo
una especie conocida ha construido una civilizacion tecnoldgica capaz de
transformar el planeta a escala global, y la aparicion de esta capacidad se
concentra en una fraccion diminuta de la historia de la vida. [4]

Por eso quiza sea mas prudente hablar de fase potencial que de destino. Una
fase potencial no es una etapa obligatoria. Es una posibilidad que puede
aparecer bajo determinadas condiciones y que puede desaparecer sin
completar ninguna trayectoria posterior.

Desde esta perspectiva, podriamos considerar al ser humano como una
especie que ha alcanzado provisionalmente una determinada capacidad de
organizacion de informacion y energia, sin saber todavia si esa capacidad
representa un punto excepcional, una transicion o una manifestacion repetible.



La diferencia entre estas posibilidades no podra resolverse mediante razona-
mientos filosoficos aislados. Necesitara observaciones.

El descubrimiento de una segunda génesis seria una evidencia extraordinaria-
mente importante. No demostrarfa por sf solo que la vida sea inevitable, pero
modificarfa radicalmente nuestra estimacion de su frecuencia. Si encontraramos
vida independiente en otro lugar del sistema solar, especiaimente si hubiera
surgido de manera completamente separada de la biosfera terrestre, tendriamos
por primera vez una comparacion directa entre dos historias bioldgicas. Y si
encontraramos vida en varios lugares, la hipdtesis de la recurrencia adaquiriria
todavia mayor fuerza.

Algo semejante ocurrirfa con la inteligencia. Encontrar una segunda civilizacion
tecnoldgica no demostraria que la inteligencia sea inevitable, pero demostrarfa
que nuestra trayectoria no es Unica. La diferencia entre ambas cuestiones es
fundamental. Encontrar vida demostraria que la vida puede aparecer al menos
mas de una vez. Encontrar inteligencia tecnolégica demostraria que también esa
transicion puede repetirse. Cada nuevo ejemplo reduciria nuestra incertidumbre.
Pero mientras esos ejemplos no existan, debemos resistir dos tentaciones
opuestas: considerar que somos necesariamente Unicos porque No hemos
encontrado a nadie, o considerar que necesariamente existen otros porque el
UNiverso es enorme.

Ninguna de las dos conclusiones esta justificada por la evidencia disponible. El
tamano del universo aumenta enormemente el nimero de lugares posibles,
pero no proporciona por sf mismo la probabilidad de que la vida aparezca. Del
mismo modo, la ausencia de deteccion no demuestra que no exista vida. Solo
establece que todavia no disponemos de evidencia confirmada de ella. [1]

Aqui nuestra hipodtesis vuelve a encontrarse con el problema central del libro. Si
la vida fuera una excepcién absoluta, entonces la cadena que hemos construido
podria ser simplemente la historia singular de un planeta concreto. Si, en
cambio, la vida surgiera de manera relativamente frecuente alli donde determina-
das condiciones estuvieran presentes, la cadena podria representar una
dindmica méas general de la materia.

Y si ademés encontraramos que la conservacion de informacion, la autorregula-
cién, la acumulacion histérica vy la capacidad de anticipacion aparecen
repetidamente en diferentes sistemas vivos, entonces la hipdtesis de una
continuidad funcional entre informacion, organizacion vy transformacion
energética adquirifia un interés mucho mayor. Todavia mas significativa serfa la
aparicion independiente de inteligencia tecnoldgica. Entonces podrfamos
comenzar a preguntamos si la inteligencia constituye una propiedad que
emerge recurrentemente cuando la evolucion alcanza determinados niveles de
integracion informacional, o si nuestra historia representa una singularidad cuya
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repeticion es extraordinariamente improbable. La respuesta tendrfa consecuen-
clas profundas para nuestra posicién dentro del universo. Pero incluso si
descubriéramos que la inteligencia aparece muchas veces, eso no convertiria a
la inteligencia en el destino del universo. Solo demostraria que determinadas
condiciones pueden producirla. Del mismo modo, descubrir vida en muchos
mundos no demostraria que el universo tenga como finalidad la vida. Solo
demostraria que la vida puede emerger bajo determinadas condiciones.

Esta diferencia entre posibilidad, recurrencia y finalidad debe mantenerse hasta
el final de nuestra investigacion. Quizé seamos una excepcion. Quiza seamos
una fase. Quizé seamos una de muchas manifestaciones de un proceso todavia
méas amplio. Por ahora no podemos decidir entre estas posibilidades. Pero
podemos formular una pregunta mas precisa que las anteriores:

¢Existe alguna relacion fisica general por la cual la materia, cuando dispone de
energia y capacidad suficiente para conservar y procesar informacion, pueda
generar progresivamente sistemas capaces de organizar con mayor eficacia sus
propias transformaciones?

Esta pregunta no afirma que la respuesta sea afirmativa. Solo determina qué
deberfamos investigar si queremos saber si nuestra historia puede tener una
dimension mas general. El siguiente capitulo llevara esta cuestion mas lejos. Sila
vida vy la inteligencia pueden ser entendidas como etapas posibles dentro de
una creciente capacidad para conservar, procesar y utilizar informacion,
tendremos que preguntarnos qué podria suceder en escalas temporales mucho
mayores que las de una especie, una civilizacion o incluso un planeta. La
pregunta ya no sera solamente si sSomos una excepcion. Sera qué puede ocurrir
cuando informacion, energia y organizacion continlian interactuando durante
tiernpos cosmicos.
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CAPITULO IX

El Futuro Césmico:
Informacion, Energia y Organizacion

Si la informacion puede conservarse, acumularse, transmitirse vy utilizarse para
modificar las transformaciones de un sistema, la siguiente cuestion surge de
manera inevitable: {qué sucede cuando ampliamos la escala temporal mucho
més alla de la duracion de un organismo, de una civilizacion o incluso de una
especie? La historia de la vida puede parecer extraordinariamente larga desde
nuestra perspectiva, pero resulta insignificante frente a las escalas temporales en
las que evolucionan las estrellas, las galaxias y las estructuras cosmologicas.

Pensar en el futuro del universo obliga, por tanto, a abandonar cualquier
interpretacion de la evolucion como un proceso necesariamente orientado hacia
el progreso. El futuro no tiene por qué significar una mejora respecto del
presente. Puede significar simplemente transformacion. Las estrellas nacen,
evolucionan y desaparecen; las galaxias modifican sus estructuras; 1os objetos
compactos permanecen durante periodos enormes; y las condiciones fisicas
que permiten determinados procesos cambian con el tiempo. La evolucion
cosmica no necesita conducir hacia una forma determinada de organizacion.

Las estrellas constituyen uno de los ejemplos mas evidentes. Su energia
procede de procesos de fusion nuclear y, dependiendo de su masa, atraviesan
diferentes etapas antes de convertirse en remanentes como enanas blancas,
estrellas de neutrones o agujeros negros. El Sol, por ejemplo, terminara su fase
actual y evolucionaréa hacia una enana blanca que se enfriaré progresivamente.
[1] La materia y la energia que participan en estos procesos no desaparecen
simplemente; cambian de forma y pueden volver a intervenir en nuevas
estructuras.

Esta transformacion introduce una cuestion importante para nuestro modelo. La
energia disponible para realizar determinadas transformaciones no permanece
constante a lo largo de la historia cosmica. Tampoco permanecen constantes
las condiciones bajo las cuales la materia puede organizarse. El universo no es
un escenario inmaovil sobre el que la vida desarrolla su historia, sino un sistema
en evolucion dentro del cual cambian continuamente las condiciones fisicas que
hacen posibles diferentes formas de organizacion.

La expansion acelerada del universo constituye agqufl una de las cuestiones
fundamentales. Las observaciones cosmoldgicas indican que la expansion se
esta acelerando, aunque la naturaleza de la energia oscura responsable de este
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comportamiento continlia siendo desconocida. Existen diferentes posibilidades
tedricas, desde una constante cosmoldgica hasta modelos que modifican
nuestra descripcion de la gravedad a escalas cosmologicas. [2] Por ello,
cualquier descripcion del futuro remoto del universo debe entenderse como una
extrapolacion condicionada por el modelo cosmolégico que adoptemos.

Esto es especiamente importante porque nuestro planteamiento no necesita
asumir un Unico destino cosmoldgico. La hipdtesis que estamos construyendo
puede formularse de manera mas general: mientras existan regiones, estructuras
y flujos energéticos capaces de sostener procesos organizados, puede existir la
posibilidad de conservar y utilizar informacion.

La cuestion no es, por tanto, si el universo entero llegara a estar ordenado, sino
Si pueden existir localmente sistemas capaces de mantener y ampliar su
organizacion mientras las condiciones fisicas lo permitan. Esta distincion es
fundamental.

La segunda ley de la termodindmica establece una direccion estadistica para la
evolucion de la entropla de un sistema aislado. Pero esta afirmacion no significa
que toda estructura local deba desaparecer inmediatamente ni que el universo
no pueda contener regiones de organizacion creciente. Los sistemas abiertos
pueden mantener estructuras organizadas mediante intercambios de energia y
materia con su entomo. La organizacion local no constituye una excepcion a la
segunda ley, sino que puede coexistir con una produccion v transferencia de
entropia hacia el entorno. [3]

La vida constituye precisamente uno de los ejemplos mas complejos de esta
situacion. Un organismo mantiene estructuras altamente organizadas porque
intercambia continuamente materia y energfa con el exterior. Cuando esos flujos
desaparecen, la capacidad del sistema para mantener su organizacion también
termina.

Lo mismo puede decirse, en ofra escala, de una civilizacion tecnologica. Una
ciudad, una red informética o una infraestructura energética solo pueden
mantener su organizacion mientras dispongan de materiales, energia y
mecanismos capaces de reparar y coordinar sus componentes. La organiza-
cion, por tanto, nunca es gratuita.

Mantener informacion almacenada también requiere un soporte fisico. Una
memoria bioldgica necesita estructuras moleculares; un libro necesita materia
organizada; un disco necesita estados fisicos diferenciables; una red informatica
necesita dispositivos, energfa y condiciones materiales para conservar sus
estados. La informacion puede parecer abstracta, pero su conservacion nunca
es completamente independiente de la materia. Esta cuestion adquiere una
importancia especial cuando hablamos de procesos informacionales a gran



escala. Manipular informacion tiene consecuencias termodinamicas. La
termodinamica de la informacion estudia precisamente la relacion entre estados
informacionales, entropia y costes energéticos, y ha mostrado que determinadas
operaciones de procesamiento de informacion estan sujetas a restricciones
fisicas. [4]

Por tanto, si imaginamos una civilizacién que intenta conservar informacion
durante escalas temporales enormes, no bastarfa con disponer de informacion
valiosa. Tendrfa que conservar los soportes fisicos que la contienen, disponer de
energla para mantenerlos y desarrollar mecanismos para corregir los errores
producidos por el paso del tiempo y por las perturbaciones del entorno. La
informacién no sobrevive simplemente porque sea informacion. Sobrevive
cuando existe algiin proceso fisico capaz de conservarla. Esto nos devuelve a
una idea que aparecio en capitulos anteriores: la informacion puede cambiar de
soporte.

Una determinada configuracion puede comenzar formando parte de un
organismo; posteriormente puede convertirse en una conducta aprendida, en
una herramienta, en un lenguaje, en un texto, en una maqguina o en un sistema
informatico. La informacion puede superar la duracion del soporte individual
siempre que encuentre otros soportes capaces de reproducirla.

En la historia humana esta capacidad ha permitido que determinadas configura-
ciones informacionales sobrevivan durante periodos mucho mayores que la vida
de los individuos que las generaron. La cultura y la tecnologia amplian de esta
manera la escala temporal de conservacion.

Pero incluso esta expansion tiene limites fisicos. Un archivo puede destruirse.
Una biblioteca puede desaparecer. Una red puede quedar sin energia. Una
infraestructura puede degradarse. Una civilizacion puede desaparecer y con ella
gran parte de la informacion que habfa acumulado. Por ello, la acumulacion
informacional no constituye una garantia de permanencia.

La cuestion que nos interesa es ofra: si la capacidad de conservar informacion
aumenta, también puede aumentar la capacidad de construir sobre informacion
previamente acumulada. Una nueva generacion puede partir de soluciones
anteriores; una nueva tecnologia puede incorporar conocimientos precedentes;
una nueva infraestructura puede utilizar otra infragstructura como soporte.

La acumulacion crea asf una propiedad particularmente importante: la
posibilidad de construir sobre o ya construido. Esta propiedad puede
prolongarse mientras existan condiciones para conservar y transmitir informa-
cion. En escalas cosmoldgicas, sin embargo, esas condiciones cambian. La
evolucion estelar muestra que las fuentes de energia disponibles no son
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eternas. Las estrellas consumen su combustible y evolucionan hacia estados
diferentes. Algunas dejan remanentes compactos; otras expulsan material que
puede participar en generaciones posteriores de estrellas y sistemas planetarios.
La historia césmica es, por tanto, una sucesion de transformaciones energéticas
y materiales en las que diferentes estructuras aparecen, interactlan vy desapare-
cen. [1]

Durante determinados periodos pueden existir numerosas fuentes de energia
concentrada. En otros, esas fuentes seran progresivamente mas escasas. Sila
vida vy la inteligencia dependen de gradientes energéticos y de condiciones
capaces de mantener sistemas alejados del equilibrio, entonces el futuro
cosmico impone necesariamente una restriccion sobre su posible duracion. No
significa que podamos calcular ahora una fecha para el final de toda organiza-
cion. Significa que ningln proceso fisico puede mantener indefinidamente las
mismas condiciones si desaparecen los flujos energéticos que lo sostienen.

Esta cuestion introduce una paradoja interesante. La acumulacion de informa-
clon puede aumentar la capacidad de un sistema para organizar transformacio-
nes, pero esa capacidad continla dependiendo de la disponibilidad de energia
y de soportes materiales. La informacién puede sobrevivir al individuo, pero no
puede sobrevivir indefinidamente a la desaparicion de todos los soportes fisicos
capaces de conservarla. La inteligencia puede ampliar la capacidad de utilizar
energia, pero no puede crear indefinidamente nuevas fuentes energéticas a
partir de la nada. La tecnologia puede aumentar la capacidad de transformar el
entorno, pero también puede aumentar la dependencia de estructuras cada vez
méas complejas. Por ello, la expansion de la organizacion no debe confundirse
con independencia respecto de las condiciones fisicas.

En realidad, ocurre lo contrario: cuanto mas compleja es una organizacion, mas
relaciones puede necesitar mantener para conservar su funcionamiento. Esta
dependencia introduce otra cuestion. {Puede una mayor cantidad de informa-
cibn compensar parcialmente la reduccion de las posibilidades energéticas?

No sabemos que pueda hacerlo. Una civilizacién avanzada podria utilizar la
informacion para mejorar extraordinariamente la eficiencia con la que aprovecha
determinados gradientes energéticos. Podria desarrollar sistemas de almacena-
miento, recuperacion, reparacion y procesamiento mucho mas eficientes que
los actuales. Podrfa encontrar nuevas fuentes de energia o explotar recursos que
hoy desconocemos. Pero ninguna de estas posibilidades elimina la necesidad
de gue existan condiciones fisicas que permitan realizar trabajo.

La inteligencia puede modificar la relacién entre energia disponible y transforma-
cion conseguida, pero no elimina las restricciones termodinamicas. Esto nos
permite formular una distincion importante entre cantidad de energia y
capacidad de organizacion de la energia. Un sistema puede disponer de una



gran cantidad de energia y utilizarla de manera poco organizada. Otro puede
disponer de menos energia y dirigirla hacia objetivos concretos mediante una
estructura informacional mas sofisticada. En ese sentido, el desarrollo de la
inteligencia y de la tecnologfa podria interpretarse como un aumento de la
capacidad de organizar transformaciones energéticas, no necesariamente como
un aumento de la cantidad absoluta de energia disponible. La diferencia puede
parecer pequena, pero es fundamental para nuestra hipdtesis. No estamos
buscando una supuesta tendencia del universo hacia un mayor consumo
energético. Estamos preguntando si existe alguna tendencia, dentro de
determinadas trayectorias evolutivas, hacia una mayor capacidad para
seleccionar, coordinar y controlar transformaciones mediante informacion.

Esta capacidad podria aumentar incluso mientras la cantidad total de energia
utllizable en una determinada regiéon disminuye. Pero aqufl aparece otra
limitacion. Mayor capacidad de organizacién no significa necesariamente mayor
estabilidad. Un sistema extremadamente complejo puede depender de muchas
relaciones simultaneas. Una perturbacion en una de ellas puede propagarse por
toda la red. La complejidad puede aumentar la capacidad funcional y, al mismo
tiempo, introducir nuevas formas de vulnerabilidad.

La inteligencia tampoco garantiza estabilidad. Una especie capaz de modificar
Su entorno puede destruir las condiciones que necesita para sobrevivir. Una
civilizacion capaz de controlar enormes cantidades de energia puede generar
riesgos que una organizacion menos poderosa nunca podrfa producir. Por tanto,
la relacion entre informacion y organizacion no puede formularse como una ley
de progreso. La informacién aumenta posibilidades. La organizacién determina
como se utilizan. La energia establece los limites fisicos dentro de los cuales
pueden realizarse.

Y la estabilidad depende de la capacidad del sistema para mantener las
relaciones que sostienen su funcionamiento. Esta formulacion permite regresar
al problema de la entropfa. Si el universo evoluciona hacia estados globalmente
compatibles con una mayor entropfa, ¢como puede haber existido y seguir
existiendo organizacion local?

La respuesta no requiere introducir una excepcion. Los sistemas locales pueden
mantener o aumentar su organizacion mediante intercambios con el entorno,
siempre que la produccién total de entropla sea compatible con la segunda ley.
La organizacion local puede crecer mientras el conjunto evoluciona termodina-
micamente en otra direccion. [3]

El problema aparece cuando intentamos extender indefinidamente esta
capacidad. Una estrella puede mantener durante miles de millones de anos las
condiciones necesarias para procesos complejos, pero finalmente cambia de
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estado. Una civilizacion puede mantener durante miles o millones de anos una
infraestructura extremadamente organizada, pero necesita continuar obteniendo
energia y materiales. Un sistema informatico puede conservar informacion
durante largos periodos, pero necesita soporte fisico y mecanismos de
correccion.

La organizacion siempre tiene una historia fisica. Esta idea adguiere una
dimension todavia mayor cuando consideramos los agujeros negros. La
termodinamica de los agujeros negros ha establecido una relacion profunda
entre gravedad, entropia y temperatura. Los agujeros negros poseen entropia
asociada a su horizonte y, segun la fisica de Hawking, pueden emitir radiacion y
evolucionar termodinamicamente. Sin embargo, la interpretacion completa de la
informacion en estos procesos continda siendo uno de los problemas abiertos
mas profundos de la fisica fundamental. [5]

Este hecho resulta especiaimente significativo para nuestro planteamiento
porque demuestra que la relacion entre informacion y evolucion cosmica esta
lejos de ser una cuestion exclusivamente bioldgica. La informacién aparece
también en los problemas fundamentales de la fisica gravitatoria y cuantica.

Pero debemos ser cuidadosos. Que la informacion desempene un papel
fundamental en la fisica de los agujeros negros no significa que exista una
finalidad cosmica relacionada con la conservacion de informacion. Tampoco
demuestra que la evolucion del universo tenga como objetivo producir sistemas
informacionales cada vez mas complejos. Lo que demuestra es algo mas
limitado: la informacion no puede ser tratada como una cuestion exclusivamente
secundaria cuando estudiamos determinados procesos fisicos fundamentales.

Esto amplia el alcance de nuestra investigacion. Hasta anora hemos seguido la
informacion desde los procesos fisicos hasta la vida, la evolucion v la inteligen-
cia. Ahora podemos invertir parcialmente la perspectiva y preguntamos si
algunos problemas de la fisica fundamental también obligan a considerar la
informacion como una dimensién relevante de la descripcion del universo. No
significa que informacion, energla y materia sean equivalentes. Significa que
pueden existir relaciones profundas entre ellas.

Si- aceptamos provisionalmente esta posibilidad, podemos formular una
hipdtesis todavia mas amplia. Quiza la historia codsmica pueda contemplarse
cOmo una sucesion de transformaciones en las que diferentes formas de
organizacion aparecen, desaparecen y se recombinan. Algunas de esas formas
son extremadamente simples; otras alcanzan niveles de complejidad capaces
de conservar grandes cantidades de informacion y utilizarla para modificar su
entomno. La vida serfa una de esas formas. La inteligencia serfa una capacidad
emergente dentro de algunas de ellas. La tecnologia serfa una extension externa



de esa capacidad. Pero ninguna de estas etapas tendrfa por qué constituir un
destino. Podrfan ser simplemente configuraciones temporales dentro de una
historia mucho mayor. Esta interpretacion cambia también nuestra forma de
pensar el futuro de la inteligencia.

Si'las condiciones energéticas que permiten la vida son temporales, entonces
cualquier inteligencia biolégica serfa necesariamente una organizacion
transitoria. Puede prolongarse mediante tecnologia, trasladarse a otros entornos
0 crear nuevos soportes informacionales, pero siempre continuara dependiendo
de las condiciones fisicas que permitan mantener esos soportes. Una
civilizacion podria sobrevivir a su planeta. Podria, hipotéticamente, sobrevivir a la
transformacion de su estrella. Podria utilizar diferentes fuentes de energia vy
construir soportes informacionales cada vez mas resistentes.

Pero cada una de esas posibilidades tendria que seguir respetando las
condiciones ffsicas del universo. La cuestion Ultima no serfa entonces cuanto
puede durar una inteligencia, sino hasta qué punto puede adaptar sus soportes
y sus procesos a la transformacion de las condiciones que la sostienen. Esta
pregunta conecta directamente con nuestra hipotesis sobre la informacion.

Una organizacion que puede conservar informacion puede aprender. Una
organizacion que puede aprender puede anticipar. Una organizacion que puede
anticipar puede modificar sus transformaciones. Una organizacion que puede
modificar sus transformaciones puede modificar las condiciones de su propia
supervivencia. Y una organizacion que puede modificar sus soportes puede
intentar prolongar la conservacion de informacion mas alla de la duracion de las
estructuras originales.

Podemos reconocer agui nuevamente la secuencia que hemos seguido:

Informacion
L. Organizacion
Transformacion energética
L. Nuevas capacidades
Nueva informacion

Pero ahora aparece una escala diferente. El proceso ya no se refiere Unicamente
al organismo ni a la civilizacién. Podria referirse a la relacion entre diferentes
sistemas organizados a lo largo de la historia cosmica. Esta hipdtesis no afirma
que exista una evolucion cosmica hacia una organizacion cada vez mayor.
Afirma Unicamente que, si determinados sistemas pueden conservar informa-
cion vy utilizarla para ampliar sus capacidades de transformacion, entonces la
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historia de esos sistemas puede mostrar una acumulacion funcional que no
puede entenderse Unicamente observando cada estado por separado. Una
célula contiene historia. Un organismo contiene historia. Una especie contiene
historia. Una cultura contiene historia. Una tecnologia contiene historia. Una
civilizacion contiene historia. Cada una de estas escalas utiliza soportes
diferentes v no puede reducirse a las demés. Pero todas muestran una
propiedad comun: determinados estados del pasado pueden condicionar
estados posteriores.

La diferencia fundamental es que, a medida que aumenta la capacidad de
conservar y procesar informacion, también puede aumentar la cantidad de
historia que un sistema es capaz de incorporar a sus transformaciones futuras.
Quiza ahi se encuentre una de las claves de nuestra hipétesis. No en una
supuesta tendencia universal hacia el orden. No en una finalidad césmica. No
en una voluntad de la materia, sino en la posibilidad de que algunos sistemas,
cuando disponen de determinadas condiciones, sean capaces de conservar
més historia, utilizar mas historia y construir sobre esa historia.

Si esto fuera cierto, la organizacion no tendria que aumentar necesariamente en
todo el universo. Bastarfa con que aparecieran, de manera localizada y temporal,
sistemas capaces de acumular informacion vy utilizarla para ampliar sus
posibilidades de transformacion.

La vida serfa uno de esos sistemas. La inteligencia representarfa una ampliacion
extraordinaria de esa capacidad. La tecnologia permitiria trasladarla parcialmente
fuera del organismo v el futuro determinaria hasta dénde puede llegar esta
cadena antes de que desaparezcan las condiciones fisicas que la sostienen. No
sabemos si existe un limite absoluto para esa capacidad.

Tampoco sabemos si el universo terminaré aproximandose a un estado de
equilibrio térmico, si la energia oscura mantendra indefinidamente el comporta-
miento cosmoldgico actualmente observado o si alguna nueva fisica modificara
nuestras extrapolaciones. El futuro remoto depende de cuestiones que todavia
no estan completamente resueltas. [2]

Por ello, no podemos convertir el futuro cdsmico en una conclusion cerrada.
Podemos, sin embargo, formular una pregunta. Si la informacién permite a
determinados sistemas conservar su pasado, utilizarlo para anticipar y modificar
sus transformaciones, y construir nuevos soportes capaces de conservar
todavia mas informacion, épodria existir una historia cosmica de la organizacion
que no sea una simple acumulacién de estructuras, sino una expansion
progresiva de la capacidad de la materia para conservar y utilizar su propia
historia?

La pregunta sigue siendo hipotética. Pero infroduce una posibilidad que hasta
ahora no habfamos formulado con toda su amplitud. Quiza la vida y la



inteligencia no sean Unicamente acontecimientos dentro de la historia del
universo. Quiza sean también formas mediante las cuales el universo, sin
intencion ni finalidad, produce sistemas capaces de conservar una parte de su
propia historia y utilizarla para transformar el futuro. Si esta posibilidad tuviera
alguin fundamento fisico general, entonces nuestra especie no serfa el final de la
historia. Serfa solamente una de sus manifestaciones. Y la pregunta siguiente
serfa inevitable:

épuede hablarse realmente de una evolucion cosmica de la informacion, o
estamos proyectando sobre el universo una propiedad que Solo conocemos
porque Nosotros Mismos somos sistemas capaces de conservar, procesar y
utilizar informacion?
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CAPITULO X

La Gran Hipétesis:
¢una Evolucion Césmica de la Informacién?

Hasta este punto hemos seguido una secuencia que comenzo con la
transformacion de la energia y paso por la persistencia, la conservacion de
informacion, la autorregulacion, la reproduccion, la evolucion, el aprendizaje, la
anticipacion vy, finalmente, la inteligencia. Hemos observado después cémo
determinadas formas de inteligencia pueden extender su capacidad de
organizacion fuera del organismo mediante herramientas, maguinas y sistemas
tecnoldgicos. También hemos ampliado la escala temporal hasta considerar la
evolucion de las estrellas, la disponibilidad de energia y los limites fisicos de
cualquier organizacion. Ahora podemos formular la pregunta que se encontraba
implicita desde el principio: ¢constituyen todos estos fendémenos acontecimien-
tos independientes o existe entre ellos una continuidad funcional mas profunda?

La pregunta no pretende establecer que el universo tenga una finalidad.
Tampoco afirma que exista una voluntad inscrita en la materia ni que la evolucion
cosmica conduzca necesariamente hacia la vida, la inteligencia o la tecnologfa.
La hipdtesis que podemos explorar es mucho mas limitada vy, precisamente por
ello, méas susceptible de ser examinada: quiza determinadas condiciones fisicas
permitan que aparezcan sistemas capaces de conservar informacion, utilizarla
para mantener su organizacion, acumularla a través del tiempo vy emplearla
posteriormente para modificar sus propias transformaciones. Si esta posibilidad
fuese correcta, no estariamos ante una evolucion entendida como progreso
hacia algo previamente establecido, sino ante una acumulacion histérica de
capacidades. La diferencia es fundamental. El progreso implica una direccion
valorativa y supone que un estado posterior es, de alguna manera, mejor que
uno anterior. La evolucién, en cambio, no necesita contener ningin criterio de
mejora. Puede producir adaptacion, diversificacion, pérdida de complejidad,
especializacion, extincion o transformaciones completamente contingentes. La
historia de la vida no es una escalera. Nuestra hipdtesis tampoco necesita una
escalera. Solo necesita una posibilidad: gque determinados sistemas sean
capaces de conservar parte de su historia y utilizarla para modificar sus estados
posteriores.

Esta propiedad apareci¢ inicialmente de una manera elemental. Una configura-
cion fisica puede persistir; una reaccién puede dejar productos que condicionen
reacciones posteriores; una estructura puede conservar una diferencia respecto
de su estado anterior. Cuando esa persistencia adquiere capacidad funcional, la
informacion deja de ser Unicamente una diferencia conservada y comienza a



intervenir en la dindamica del sistema. La vida representa una ampliacion
extraordinaria de esta posibilidad. Una célula no solo conserva determinadas
configuraciones: dispone de redes capaces de transformar materia y energia,
mantener condiciones internas, responder a variaciones del entorno y reproducir
parte de la informacion necesaria para construir nuevas organizaciones. La
investigacion contemporanea sobre el origen de la vida estudia precisamente la
transicion desde sistemas quimicos hacia entidades portadoras de informacion
y capaces de evolucionar, asi como las restricciones fisicas y la posible
coevolucion de energia, materia e informacion. [1] Los estudios sobre
autoorganizacion fuera del equiliorio exploran asimismo cémo la compartimenta-
cion, las redes metabdlicas y los mecanismos de reproduccion pueden
integrarse en sistemas quimicos con propiedades semejantes a las de la
materia viva. [2]

A partir de ahi aparece una nueva propiedad: la historia puede acumularse. Una
modificacién heredable puede incorporarse a generaciones posteriores; una
experiencia puede modificar la conducta de un organismo; una practica puede
transmitirse  socialmente; una herramienta puede conservar fisicamente una
solucién descubierta anteriormente; un texto puede preservar una relacion que
de otro modo desapareceria con quien la formuld; un programa puede convertir
una secuencia de operaciones en una estructura reproducible. La informacion
deja asf de limitarse a conservar el pasado. Puede convertirse en una capacidad
para construir sobre el pasado. Esta es quiza la propiedad mas importante que
hemos encontrado a lo largo de todo el recorrido. No se trata simplemente de
almacenar mas informacion. Una acumulacion cuantitativa de datos no garantiza
ninguna transformacion cualitativa. Lo decisivo es que la informacion acumulada
pueda incorporarse a nuevas relaciones v utilizarse para modificar las posibilida-
des posteriores del sistema. Una célula puede conservar informacion hereditaria;
un organismo puede utilizar informacion procedente de su experiencia; una
poblacion puede acumular modificaciones durante generaciones; una sociedad
puede conservar conocimientos mediante lenguaje y cultura; una tecnologia
puede incorporar fisicamente procedimientos desarrollados por generaciones
anteriores.

En cada caso existe una diferencia de soporte, de escala y de mecanismo. No
son fendmenos equivalentes. Pero todos comparten una propiedad funcional: el
presente puede contener efectos del pasado capaces de modificar el futuro. La
evolucion de los sistemas de almacenamiento y transmision de informacion
constituye, de hecho, una dimension reconocida de las grandes transiciones
evolutivas, desde sistemas hereditarios anteriores o alternativos al ADN hasta
formas posteriores de transmision de informacion. [4]

Esta continuidad no demuestra que exista una evolucion coésmica de la
informacion. Pero sf proporciona la base conceptual para preguntarnos si podria



existir. La pregunta cambia entonces de escala. Si en determinados sistemas la
informacién puede acumularse, {puede esa acumulacion aumentar progresiva-
mente la capacidad del sistema para organizar transformaciones? La respuesta
parece afirmativa en algunos contextos concretos. Una herramienta puede
ampliar una capacidad fisica. Una méaquina puede automatizar una secuencia.
Una infraestructura puede coordinar numerosos procesos. Un sistema
informatico puede procesar grandes cantidades de informacion y utilizar sus
resultados para controlar procesos materiales. Pero debemos evitar nuevamente
una conclusion excesiva. Que determinadas trayectorias permitan una creciente
capacidad de organizacion no significa que la materia, en general, tienda hacia
ella.

La fisica conocida no establece una ley segln la cual el universo deba generar
estructuras cada vez méas complejas. De hecho, todavia no disponemos de un
principio general que explique de manera completa la autoorganizacion
espontanea en sistemas fisicos fuera del equilibrio. Una revision publicada en
Physics Reports en 2024 sefnala precisamente que, pese a mas de un siglo de
investigacion, la fisica todavia carece de principios basicos generalmente
aceptados que expliquen de manera completa la autoorganizacion espontanea.
El campo estudia actualmente cémo formular matematicamente la organizacion
emergente y como relacionarla con la dindmica fisica subyacente. [5] Por tanto,
debemos distinguir cuidadosamente entre dos afirmaciones. La primera es
relativamente modesta: determinadas condiciones fisicas pueden permitir la
aparicion de estructuras organizadas capaces de mantenerse y transformarse.
La segunda es mucho mas fuerte: el universo posee una tendencia general
hacia una creciente organizacion mediante informacion. La primera encuentra
numerosos ejemplos en la fisica, la quimica y la biologfa. La segunda todavia no
esta demostrada.

Nuestro trabajo se sitlia precisamente en el espacio que existe entre ambas. La
hipdtesis consiste en preguntar si los fendmenos que conocemos Como
autoorganizacion, vida, evolucion, aprendizaje, inteligencia y tecnologia pueden
contemplarse como manifestaciones sucesivas de una misma propiedad mas
general: la capacidad de determinados sistemas para conservar diferencias,
incorporarlas a su estructura historica y utilizarlas para ampliar las posibilidades
de transformacion. Esta formulacion tiene una ventaja importante. No necesita
atribuir intencién al universo. Un sistema puede producir una estructura mas
compleja sin que exista ninglin objetivo hacia el cual se dirja. Una reaccion
guimica no necesita saber qué resultado producira para participar en una
organizacion. Una célula no necesita comprender su propia existencia para
regularse. Un organismo no necesita representar conscientemente la evolucion
para transmitir una modificacion. Una poblacién no necesita perseguir la
adaptacion para que la seleccion natural modifique su composicion.
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La organizacion puede emerger sin proposito. La informacion puede conservar-
se sin intencion. La acumulacion puede producirse sin planificacion. Y la
inteligencia puede aparecer, precisamente, como una capacidad posterior de
algunos sistemas para introducir planificacion donde anteriormente solo existian
procesos no conscientes.

Esta distincion permite formular de otra manera la cuestién central del lioro.
Quiza el universo no tienda hacia la inteligencia. Quiza, bajo determinadas
condiciones, la inteligencia sea una de las posibilidades que aparecen cuando
clertos sistemas alcanzan suficiente capacidad para conservar, combinar vy
utilizar informacién. Y quiza la tecnologia represente una nueva transicion en la
que parte de esas capacidades deja de depender exclusivamente de la
organizacion bioldgica. Esta Ultima posibilidad resulta especialmente significati-
va. Durante miles de millones de afos, toda la informacion capaz de intervenir
activamente sobre transformaciones complejas parecia estar vinculada a
sistemas vivos. La informacion genética estaba integrada en organismos; la
percepcion y el aprendizaje dependian de estructuras bioldgicas; el comporta-
miento adaptativo se desarrollaba dentro de sistemas vivos. Con la aparicion de
la cultura, parte de esa informacion comenzo a externalizarse. Con la escritura,
una parte de la memoria dej¢ de depender exclusivamente del cerebro. Con las
herramientas, determinadas soluciones quedaron incorporadas a objetos. Con
las maquinas, determinadas secuencias de transformacion quedaron incorpora-
das a mecanismos. Con los ordenadores, una parte creciente del procesamien-
to de informacion paso a realizarse en soportes artificiales.

Esto no demuestra que la tecnologia sea una nueva forma de vida ni que las
maquinas posean conciencia. Tampoco demuestra que exista una evolucion
independiente de los sistemas artificiales. Pero sf muestra que la capacidad de
conservar y procesar informacion puede extenderse mas allé de las estructuras
biolégicas que originalmente la desarrollaron. La consecuencia conceptual es
importante. Si la informacion puede cambiar de soporte, entonces su historia no
tiene por qué quedar limitada a un Unico tipo de organizacion material. Una
configuracion informacional puede pasar de una generacion a otra mediante la
herencia. Puede pasar de un individuo a otro mediante el aprendizaje. Puede
pasar de una persona a una comunidad mediante la transmision social. Puede
pasar de una comunidad a un objeto mediante una herramienta. Puede pasar
de una herramienta a una maquina. Puede pasar de una méaquina a un sistema
informatico. No existe aqui una sustitucion completa de un soporte por otro.
Cada transicion anade posibilidades y también introduce nuevas limitaciones. La
informacion genética depende de organismos capaces de reproducirla; la
informacion cultural depende de organismos capaces de transmitirla; la
informacion escrita depende de soportes materiales; la informacion  digital
depende de sistemas fisicos capaces de almacenarla, procesarla y mantenerla.
La informacién nunca queda liberada de la materia. Lo que puede cambiar es la
forma en que la materia consigue conservarla y utilizarla.



Esta observacion nos permite regresar a la relacion entre informacion y energia.
La informacion no es energia. Una descripcion informacional no puede realizar
por sf misma un trabajo fisico. Para transformar el mundo se necesitan procesos
materiales y energéticos. Sin embargo, la informacion puede intervenir en la
seleccion, coordinacion y regulacion de esos procesos. La termodinamica de la
informacion ha mostrado que el procesamiento informacional estd sometido a
restricciones fisicas y que las operaciones sobre informacion tienen relaciones
cuantificables con entropfa y energfa. [3] Por tanto, quiza la relacion que
buscamos no sea:

Informacion —» Energia
sino:

Informacion —» Organizacion de transformaciones — Utilizacion de energética

Esta diferencia permite formular nuestra hipotesis de una manera mucho mas
precisa. No estamos proponiendo que la informacion constituya una fuente de
energia. Estamos preguntando si la acumulacion de informacion puede
aumentar, en determinados sistemas, la capacidad para dirigir la energia
disponible hacia transformaciones funcionalmente seleccionadas. Una célula
utiliza informacién molecular para regular procesos. Un organismo utiliza
informacion sensorial para orientar su conducta. Un animal utiliza memoria y
aprendizaje para seleccionar acciones. Una sociedad utiliza informacion
acumulada para coordinar millones de acciones. Una tecnologia utiliza
informacién incorporada en sus estructuras para ejecutar transformaciones. La
capacidad cambia de escala, pero la relacion funcional permanece reconocible.
Informacién y organizacion aparecen relacionadas, y la organizacion determina,
dentro de los limites fisicos disponibles, qué transformaciones pueden
realizarse.

Esta posibilidad permite reinterpretar la evolucion de la vida sin convertirla en una
historia de progreso. La evolucion no habria tenido que estar dirigida hacia la
inteligencia. Bastarla con que, en determinadas circunstancias, los sistemas
capaces de conservar informacion y reproducirse generasen variaciones sobre
las que actuaran las condiciones ambientales. Algunas configuraciones
desaparecerian; otras persistirian; algunas permitifan una mejor explotacion de
los recursos disponibles; otras resultarfan ineficaces. Y, a lo largo de enormes
escalas temporales, ciertas lineas evolutivas podrian acumular mecanismos
cada vez mas sofisticados para percibir, regular, aprender y anticipar. La
inteligencia apareceria entonces no como destino, sino como una posibilidad
emergente dentro de determinadas trayectorias historicas.

Esta interpretacién también modifica nuestra manera de contemplar la
inteligencia humana. El ser humano no tendrfa por qué representar la culmina-
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cion de este proceso. Podria representar simplemente una etapa concreta en la
que la informacion acumulada ha alcanzado una capacidad extraordinaria para
reorganizar el entorno. Nuestra especie no solo utiliza informacion para sobrevivir,
Utiliza informacion para construir nuevos soportes capaces de conservar todavia
mas informacion. Esta propiedad genera un fendmeno de retroalimentacion:

Informacion
L. Organizacion
Nuevas capacidades
L. Nueva informacion

La nueva capacidad permite obtener mas informacion. La nueva informacion
permite construir nuevas capacidades. Las nuevas capacidades modifican el
entorno. El entorno modificado genera nuevas condiciones. Y esas condiciones
producen nuevas informaciones que pueden volver a incorporarse al sistema. Si
esta dinamica se mantiene durante suficiente tiempo, puede producir una
acumulacion historica extraordinaria sin que exista ningun objetivo previamente
establecido.

La evolucién cultural y tecnoldgica constituye un ejemplo terrestre de esta
posibilidad. Pero precisamente aqui debemos introducir una pregunta critica:
des esta dindmica exclusivamente terrestre? No lo sabemos. Podria ser una
particularidad extraordinariamente improbable de la evolucién de nuestro
planeta. Podria repetirse alli donde aparezcan sistemas vivos capaces de
conservar y procesar informacion. Podrfa incluso existir una continuidad mas
profunda entre procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que todavia no sabemos
describir matemaéticamente. Las tres posibilidades siguen abiertas. La hipodtesis
cosmoldgica solo adquiere verdadero interés si podemos encontrar alguna
propiedad que conecte estos niveles sin necesidad de introducir una finalidad
externa.

Y aquf aparece uno de los puntos més delicados de nuestra propuesta. No
podemos utilizar la existencia de vida e inteligencia para demostrar que el
universo tiende hacia ellas. Eso serfa razonar desde el resultado hacia una
Supuesta causa. EI hecho de que nosotros existamos demuestra que las
condiciones que nos permitieron existir fueron posibles. No demuestra que
fueran inevitables. Tampoco demuestra que fueran probables. Y mucho menos
demuestra que el universo estuviera orientado hacia ellas. La existencia de una
trayectoria no demuestra que exista una direccion universal.

Por eso debemos formular nuestra hipodtesis en términos de posibilidad fisica y
repetibilidad, no de finalidad. Si determinadas condiciones permiten que
aparezcan sistemas capaces de conservar informaciéon y aumentar su



capacidad de organizacion, entonces podemos preguntar si esas condiciones
son suficientemente generales como para haber producido procesos
semejantes en oftros lugares y momentos. Esta es una pregunta cientffica. La
finalidad, en cambio, pertenece a otro nivel. Podemos observar que la
informacion se conserva. Podemos estudiar cémo se transmite. Podemos
analizar como participa en la regulacion. Podemos observar como la vida
acumula modificaciones. Podemos estudiar como la inteligencia utiliza
informacion para anticipar. Podemos observar cémo la tecnologia externaliza
determinadas capacidades. Pero no podemos deducir de estos hechos que el
universo quiera conservar informacion.

No existe ninguna necesidad de introducir una voluntad césmica para explicar la
aparicion de sistemas que conservan informacion. La organizacion puede ser
emergente. La complejidad puede ser contingente. La vida puede ser
improbable. La inteligencia puede ser excepcional. Y, aun asi, todas ellas
pueden pertenecer a una misma historia fisica.

Aqui es donde nuestra hipdtesis alcanza su formulacion més precisa: Quiza la
evolucion cosmica no consista en una tendencia universal hacia el orden, sino
en la aparicion localizada y temporal de sistemas capaces de conservar cada
vez mas informacion sobre sus estados anteriores v utilizar esa informacion para
ampliar sus posibilidades de transformacion.

Esta formulacion es deliberadamente més débil que afirmar que el universo
evoluciona hacia la inteligencia. Y precisamente por eso resulta méas interesante.
Porque puede ser examinada. Si fuera correcta, deberiamos encontrar alguna
relacion general entre disponibilidad de energia, sistemas fuera del equilibrio,
conservacion de informacion y aparicion de organizacion. Deberfamos poder
determinar bajo qué condiciones la informacion acumulada aumenta realmente
la capacidad de un sistema para modificar sus estados futuros.

También deberfamos poder identificar sus limites. Porque una hipdtesis cientifica
no se fortalece solamente buscando ejemplos que parezcan confirmarla. Debe
poder enfrentarse a aquellos casos en los que no funciona. Si existen sistemas
capaces de conservar enormes cantidades de informacion sin aumentar su
capacidad organizativa, entonces la acumulacion informacional por sf sola no
seré suficiente. Si existen sistemas altamente organizados sin mecanismos
relevantes de conservacion histérica, tendremos que revisar nuestra interpreta-
cion. Si la evolucion muestra repetidamente trayectorias en las que la informa-
cion acumulada no genera ninguna expansion funcional, deberemos limitar la
hipdtesis. Y si finalmente se demuestra que no existe ninguna relacion general
entre informacion, organizacion y capacidad de transformacion, nuestra
construccion tendréa que ser abandonada o reformulada.



Esto no constituye una debilidad. Es precisamente lo que permite que una
hipotesis deje de ser una intuicion filoséfica y pueda comenzar a convertirse en
una cuestion investigable. Hasta ahora hemos recorrido una cadena que puede
expresarse asf:

Transformacion
L Persistencia
Informacion
Autoregulacion
Reproduccion
L+ Acumulacion historica
L»Aprendizaje
L. Anticipacion
Inteligencia
L. Organizacion externa
L+ Tecnologia

Ahora podemos anadir una pregunta diferente: lexiste una continuidad fisica
que permita comprender esta cadena como una trayectoria particular dentro de
la evolucion del universo?

No sabemos todavia cual seria la respuesta. Pero sf podemos establecer lo que
la hipdtesis no afirma. No afirma que el universo tenga una finalidad. No afirma
que la vida sea inevitable. No afirma que la inteligencia sea el destino de la
materia. No afirma que la complejidad aumente indefinidamente. No afirma que
la informacion sea una sustancia. No afirma que informacion y energia sean
equivalentes. No afirma que la humanidad constituya el punto culminante de la
evolucion. Afirma algo mucho més concreto: que determinados sistemas fisicos
pueden conservar informacion, utilizarla para mantener y modificar su organiza-
cion, acumularla histéricamente y ampliar mediante ella su capacidad de
transformacion.

La gran cuestién consiste ahora en determinar si esta propiedad debe
considerarse Unicamente una caracteristica particular de la vida terrestre o si
puede formar parte de una dinamica mas general de la materia organizada. Si
fuera exclusivamente terrestre, nuestra hipotesis quedaria limitada a la historia de
nuestro planeta. Si fuera reproducible bajo determinadas condiciones, la vida
podria representar una posibilidad césmica recurrente. Si ademas existiera una
relacion general entre acumulacion informacional y capacidad de organizacion,
entonces la aparicion de sistemas cada vez mas capaces de conservar y utilizar
informacion podria constituir una posibilidad mas amplia de la evolucion
cosmica.



Todavia no sabemos cuél de estas alternativas es correcta. Pero podemos
formular la pregunta de una manera que ya no dependa exclusivamente de
nuestra propia existencia: ¢puede la materia, cuando dispone de energia,
estabilidad suficiente y mecanismos para conservar informacion, generar
sistemas capaces de utilizar esa informacién para ampliar progresivamente sus
posibilidades de organizacion?

Si la respuesta fuera afirmativa, no significaria que el universo tenga un
proposito.  Significarfa algo mas extrafio y, quizd, mas profundo: que la
capacidad de conservar historia podria ser una de las condiciones que permiten
a determinados sistemas construir sobre ella.

Y si la historia puede conservarse, acumularse y utilizarse para modificar el
futuro, entonces quiza la evolucion no sea solamente una sucesion de estados.
Podrfa ser también una acumulacion de posibilidades.

Esta es la gran hipotesis que debemos llevar al dltimo capitulo. Porque todavia
gueda una pregunta gue ninguna acumulacion de informacion puede responder
por sf misma:

¢Por qué existe un universo capaz de generar sistemas que pueden hacerse
esta pregunta?
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CAPITULO IX

La Ultima Pregunta

Llegados a este punto, quiza la cuestion mas importante no sea anadir una
nueva etapa a la secuencia que hemos construido, sino detenemnos y preguntar
hasta donde podemos avanzar sin convertir una hipdtesis en una certeza. A lo
largo de los capftulos anteriores hemos recorrido una posible continuidad
conceptual que comienza con la transformacion de la energia y pasa por la
persistencia, la conservacién de informacion, la organizacion, la vida, la
acumulacion historica, la anticipacion v, finalmente, la inteligencia. Sin embargo,
que podamos establecer relaciones funcionales entre estos fendmenos no
significa que exista una ley universal que obligue al universo a recorrerlos. La
ciencia puede describir mecanismos y establecer relaciones observables;
puede formular hipdtesis sobre procesos todavia incompletamente conocidos;
pero no deberfa convertir una sucesion interpretativa en una necesidad césmica.
Precisamente por eso, este Ultimo capitulo no pretende cerrar el problema, sino
delimitar aquello que podemos afirmar, aquello que podemos interpretar y
aquello que todavia debemos considerar una hipétesis.

El origen de la vida constituye uno de los principales limites de nuestro
conocimiento. Conocemos numerosos mecanismos fisicos y quimicos capaces
de generar organizacion, autoensamblaje, compartimentacion, redes de
reaccion vy sistemas que pueden conservar determinadas configuraciones, pero
todavia no disponemos de una reconstruccion experimental completa vy
universalmente aceptada que muestre como se produjo el transito desde la
quimica prebidtica hasta las primeras entidades vivas capaces de evolucionar.
La investigacion contemporanea considera cada vez mas relevante la
interaccion entre materia, energia e informacion en ese transito, y estudia cémo
pudieron aparecer sistemas capaces de conservar informacion, reproducirse y
evolucionar bajo determinadas condiciones fisicas. [1] Esto no demuestra que
exista una trayectoria necesaria desde la materia inerte hasta la vida, pero sf
permite formular una pregunta mas precisa: ¢qué propiedades fisicas hacen
posible que determinados sistemas pasen de reaccionar ante su entorno a
conservar, utilizar y transmitir las consecuencias de esas interacciones?

Algo parecido ocurre con la autoorganizacion. Sabemos que determinados
sistemas alejados del equilibrio pueden generar estructuras organizadas vy
mantenerlas mientras dispongan de los flujos de materia y energia necesarios.
Los sistemas biolégicos constituyen ejemplos especialmente complejos de esta
capacidad, pero el fenémeno de la autoorganizacion no implica por sf mismo
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una tendencia universal hacia una mayor organizacion. La aparicion de
estructuras locales puede coexistir perfectamente con un aumento global de la
entropla. [2] Por tanto, hablar de «orden sobre el caos» no debe interpretarse
como si el universo tuviera una finalidad orientada hacia el orden. El término
orden describe aqui una capacidad de determinados sistemas para establecer
relaciones estables entre sus componentes y regular determinados procesos,
no una direccion cosmica predeterminada.

Esta distincion resulta todavia mas importante cuando introducimos la evolucion.
La evolucion bioldgica no constituye una escalera universal en la que cada
etapa deba ser necesariamente mas compleja que la anterior. No existe una ley
conocida que obligue a las poblaciones a incrementar indefinidamente su
complejidad, vy la historia evolutiva esta determinada por la interaccion entre
variacion, herencia, seleccion, deriva, restricciones fisicas, contingencias
histéricas y condiciones ambientales. De hecho, la teorfa evolutiva no proporcio-
na una razon general para esperar que las lineas evolutivas aumenten
necesariamente su complejidad con el tiempo. [3] La secuencia propuesta en
este libro debe entenderse, por tanto, como una reconstruccion funcional de
determinadas posibilidades que han aparecido en la historia de la vida, no como
una ley universal del desarrollo de la materia.

También debemos precisar qué entendemos por informacion. La informacion no
es una sustancia que pueda acumularse independientemente de cualquier
soporte fisico. Toda informacién necesita una realizacién material capaz de
conservar diferencias, relaciones o estados distinguibles. Su almacenamiento,
transmision y procesamiento estan sujetos a restricciones fisicas v termodinami-
cas. La termodindmica de la informacion ha mostrado que las operaciones
informacionales no pueden separarse completamente de los procesos fisicos
que las realizan, aunque tampoco sea correcto identificar informacién y energia
como si fueran magnitudes equivalentes. [4] Esta distincion es fundamental para
la hipdtesis desarrollada en este libro: cuando hablamos de una posible
evolucion de la informacion no estamos proponiendo que la informacion
constituya una sustancia cosmica que evoluciona por sf misma, sino que
determinados sistemas fisicos pueden adquir, mediante su propia historia,
nuevas capacidades para conservar, transmiti, combinar y utilizar informacion.

Desde esta perspectiva, la relacion que hemos venido construyendo puede
expresarse de una manera sencila: la energia hace posibles las transformacio-
nes; la informacion conserva diferencias y relaciones; la organizacion coordina
las transformaciones; la vida integra estos procesos en sistemas capaces de
mantenerse; y la inteligencia amplia la capacidad de utilizar informacion para
seleccionar entre distintas posibilidades. Esta formulacion no pretende
establecer una ley universal, sino proporcionar una herramienta conceptual para
analizar como pueden relacionarse fendmenos que normalmente estudiamos



por separado. La energia no necesita informacion para existir, la informacion no
constituye una forma especial de energia y la organizacién no implica necesaria-
mente vida. Sin embargo, cuando determinadas condiciones fisicas permiten
que estos elementos se integren en sistemas capaces de conservar su historia y
utilizarla para modificar sus estados posteriores, aparece una dinamica
cualitativamente diferente.

La vida representa precisamente uno de los ejemplos mas extraordinarios de
esa integracion. Una célula transforma materia y energfa, conserva informacion
hereditaria, regula intercambios, repara estructuras, responde a cambios
ambientales y produce nuevas unidades capaces de continuar la historia de su
linaje. No se trata de un sistema estatico, sino de una organizacion dindmica
cuya permanencia depende precisamente de que pueda mantener determina-
das relaciones mientras intercambia continuamente materia y energia con su
entorno. La vida no elimina la transformacion: la utiliza para conservar una
determinada organizacion. A partir de ahi, la evolucion permite que algunas de
las soluciones desarrolladas por una generacion puedan convertirse en
condiciones de partida para las siguientes. La historia comienza entonces a
adquirir una importancia creciente, porque cada nueva generacion no parte
exactamente de cero.

Pero esta capacidad acumulativa tampoco implica necesariamente una mejora.
La complejidad puede aumentar las posibilidades de un sistema y, al mismo
tiempo, introducir nuevas dependencias v vulnerabilidades. Una estructura mas
compleja puede disponer de méas mecanismos de regulacion, pero también
necesitar mas recursos para mantenerlos. Una inteligencia més desarrollada
puede ampliar enormemente la capacidad de intervencion sobre el entorno,
pero no garantiza que las decisiones adoptadas sean beneficiosas para el
propio sistema. Del mismo modo, una mayor cantidad de informacion no
implica automéaticamente una mayor capacidad para utilizarla. La acumulacion
solo adquiere valor funcional cuando existe alguna capacidad para conservar,
seleccionar, relacionar o utilizar aguello que se ha acumulado.

En este punto aparece una de las caracteristicas mas singulares de nuestra
especie: la capacidad para externalizar informacion. Una solucion que
originalmente existe en la estructura de un organismo puede pasar a expresarse
mediante una conducta; una conducta puede convertirse en una herramienta;
una herramienta puede integrarse en una tecnologia; una experiencia puede
transformarse en lenguaje; el lenguaje puede convertirse en escritura; la escritura
puede almacenarse en soportes fisicos; y esos soportes pueden ser procesa-
dos posteriormente por maquinas. La informacion puede cambiar asi de soporte
sin convertirse nunca en algo fisicamente independiente de él. La historia que
antes estaba limitada a la transmision bioldgica puede comenzar a conservarse
fuera del organismo. El ciclo adquiere entonces una nueva dimension:
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Pasado
Informacion
L~ Modelo
Anticipacion
Accion
L. Nuevo estado
L+ Nueva informacion

Este proceso abre una cuestion que todavia no podemos resolver: ¢hasta qué
punto la inteligencia humana constituye una singularidad o simplemente una de
las posibles configuraciones que puede alcanzar un sistema capaz de acumular
y utilizar informacion? El hecho de que hasta ahora solo conozcamos vida en la
Tierra no permite determinar si nuestra aparicion constituye un acontecimiento
excepcional 0 una posibilidad que puede repetirse bajo condiciones adecua-
das. Tampoco sabemos si la inteligencia tecnoldgica representa una culmina-
cion, una transicion o simplemente una fase temporal de la evolucion terrestre.
Incluso la aparicion de sistemas artificiales capaces de procesar enormes
cantidades de informacién no demuestra que posean conciencia ni que
constituyan una continuacion necesaria de la inteligencia bioldgica. Lo Unico que
demuestra es que determinadas funciones de procesamiento pueden ser
externalizadas vy realizadas mediante soportes no bioldgicos.

La cuestion se vuelve todavia més profunda cuando consideramos el universo
en su conjunto. Si la informacion necesita soporte fisico, entonces su conserva-
cion indefinida tampoco puede darse gratuitamente. Todo soporte puede
transformarse, deteriorarse o desaparecer; todo proceso de mantenimiento
requiere intercambios de energfa y materia; y todo sistema fisico esta sometido
a las condiciones impuestas por la termodinamica. La conservacion de
informacion no significa, por tanto, conservacion absoluta e ilimitada de todos
los estados del pasado. Significa que determinados sistemas pueden mantener
durante cierto tiempo diferencias fisicamente relevantes vy utilizarlas posterior-
mente para modificar su comportamiento. La irreversibilidad y la entropia
introducen asf un limite fundamental a nuestra capacidad de reconstruir o
conservar estados anteriores, y nos recuerdan que toda inferencia sobre el
pasado depende de los estados fisicos disponibles en el presente. [5]

Llegados aqui, la expresion «evolucion cosmica de la informacién» debe
entenderse con extrema prudencia. No significa que el universo tenga una
intencion, un objetivo 0 un destino. Tampoco significa que la materia tienda
necesariamente hacia una complejidad creciente. La hipdtesis es mucho mas
limitada: determinados sistemas fisicos pueden adquirr la capacidad de
conservar informacion sobre sus estados anteriores y utilizar esa informacion
para modificar sus estados posteriores. Algunos de esos sistemas pueden
reproducirse; algunos pueden evolucionar; algunos pueden aprender; algunos
pueden anticipar; algunos pueden construir modelos de su entormno; algunos



pueden utilizar esos modelos para seleccionar acciones; y algunos pueden
externalizar parte de sus capacidades en estructuras tecnoldgicas capaces de
conservar y procesar informacion fuera del organismo que las origind. Nada de
esto demuestra que exista una direccion universal, pero si permite investigar si
existe una continuidad funcional entre estas capacidades.

La hipotesis mas amplia que se desprende de este recorrido podria formularse,
por tanto, de la siguiente manera: quiza la evolucion césmica no consista en una
tendencia universal hacia el orden, sino en la aparicion localizada y temporal de
sistemas capaces de conservar cada vez mas informacion sobre sus estados
anteriores y utilizar esa informacion para ampliar sus posibilidades de transfor-
macion. La diferencia es fundamental. En la primera formulacion atribuimos al
universo una direccion general; en la segunda describimos una posibilidad que
puede aparecer bajo determinadas condiciones y que depende de la existencia
de sistemas capaces de conservar y utilizar informacién. No necesitamos
introducir una finalidad césmica para explicar que determinados  sistemas
desarrollen mayores capacidades de organizacion. Basta con estudiar las
condiciones fisicas que permiten que esas capacidades aparezcan y se
mantengan.

Esta hipotesis, ademas, debe poder enfrentarse a la posibiidad de ser
incorrecta. Si se demostrara que no existe una relacién general entre la
conservacion de informacion, la capacidad de organizacion y la modificacion de
las transformaciones fisicas, la hipdtesis tendria que ser revisada o abandonada.
Si se observaran sistemas con enormes cantidades de informacion almacenada
pero sin ninguna capacidad adicional de organizacion o regulacion, ello obligaria
a distinguir con mayor precision entre acumulacion y utilizacion. Si encontrara-
mos sistemas altamente organizados cuya organizacién no dependiera de una
conservacion historica relevante, también tendriamos que limitar la importancia
atribuida a la informacion acumulada. Una hipodtesis cientifica solo conserva su
valor cuando admite la posibilidad de ser corregida por aguello que todavia no
CONOCEMmOS.

Quiz4 el aspecto mas interesante de todo este recorrido sea que la informacion
parece adquirir funciones diferentes a medida que aparecen nuevos niveles de
organizacion. Primero puede existir simplemente como una diferencia
fisicamente conservada;, después puede participar en la regulacién de un
sistema; posteriormente puede ser transmitida mediante la reproduccion; puede
acumularse a través de generaciones; puede modificar respuestas futuras;
puede incorporarse al aprendizaje; puede utilizarse para construir modelos; y
finalmente puede exteriorizarse mediante herramientas y sistemas tecnolégicos.
Esta secuencia no implica que cada etapa sustituya a la anterior. Al contrario,
cada nueva capacidad se apoya en las anteriores y las reorganiza. La
informacion deja entonces de ser Unicamente algo que permanece y comienza
a convertirse en algo que permite transformar.
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Tal vez aquf encontremos el sentido mas profundo de la relacién entre
informacién y energia que ha recorrido este libro. La informacion no produce
energia, ni la energla se convierte simplemente en informacion. La relacion es
funcional: la energla permite que ocurran transformaciones; la informacion
permite conservar diferencias relevantes entre estados; la organizacion permite
coordinar esas fransformaciones; y determinados sistemas pueden utilizar la
informacién conservada para decidir como emplear las posibilidades energeéti-
cas de las que disponen. Desde esta perspectiva, la historia de la vida puede
contemplarse como una historia de sistemas capaces de conservar y utilizar
cada vez mas aspectos de su propia trayectoria, aunque siempre dentro de
limites fisicos y sin que ello implique una direccién universal.

El ser humano introduce, ademas, una caracteristica aparentemente nueva: un
sistema fisico capaz de construir representaciones del universo del que forma
parte y preguntarse por las condiciones que hicieron posible su propia
existencia. Esto no significa que el universo haya adquirido conciencia de sf
mismo en sentido metafisico. Significa algo mas concreto y verificable: una parte
de la materia organizada del universo ha desarrollado sistemas nerviosos
capaces de construir modelos de su entorno, almacenar informacion, transmitirla
entre individuos y generaciones vy utilizarla para formular preguntas sobre el
conjunto del que forman parte. Nuestra capacidad para formular esta pregunta
no constituye una prueba de que el universo tenga un proposito. Pero sf
constituye un hecho extraordinario dentro de la historia conocida de la materia.

Podemos regresar ahora al punto de partida. Sila energia permite transformacio-
nes y esas ftransformaciones producen diferencias; si algunas diferencias
pueden persistir; si algunas persistencias pueden conservar informacion; si esa
informacion puede intervenir en la regulacion; si determinados sistemas pueden
reproducirse y transmitir parte de su organizacion; si la evolucion permite
acumular modificaciones; si algunas formas de vida pueden aprender vy
anticipar; si algunas pueden desarrollar inteligencia; y si algunas inteligencias
pueden extemnalizar informacion y construir nuevos sistemas capaces de
procesarla, entonces quiza la historia que hemos descrito no sea una cadena de
acontecimientos independientes, sino una sucesion de posibilidades fisicas que
se abren unas sobre ofras bajo determinadas condiciones. Pero que una
posibilidad pueda abrir la siguiente no significa que tenga que hacerlo. La
historia evolutiva sigue dependiendo del azar, de las restricciones, de las
condiciones ambientales y de innumerables contingencias.

Por eso, la pregunta final de este libro no puede ser si el universo «quiere»
producir vida, inteligencia u organizacion. Esa pregunta introduce una finalidad
gue no necesitamos y que no podemos demostrar. La cuestion cientificamente
mas interesante es otra: {existe alguna propiedad fisica general que permita que
la materia, bajo determinadas condiciones, conserve su historia, utilice esa
historia para modificar sus transformaciones y, mediante esa acumulacion,
genere sistemas capaces de ampliar progresivamente sus posibilidades de



organizacion? Si la respuesta fuera negativa, la vida y la inteligencia podrfan
constituir acontecimientos extraordinariamente particulares, resultado de una
combinacién excepcional de circunstancias. Si la respuesta fuera afirmativa,
entonces la vida terrestre podria ser una manifestacion localizada de una
posibilidad méas general de la materia, aunque todavia no sepamos cuantas
veces puede producirse ni hasta dénde puede llegar. La diferencia entre ambas
posibilidades es enorme. En el primer caso, nosotros serflamos una excepcion.
En el segundo, podriamos ser una fase. Pero incluso la palabra «fase» debe
utilizarse con cuidado, porque no implica que exista una fase posterior
predeterminada. Una fase es simplemente un estado dentro de un proceso, no
una promesa de futuro. La vida podria desaparecer sin dejar continuidad alguna;
la inteligencia podria ser transitoria; la tecnologia podria colapsar; la informacion
acumulada podrfa perderse. Nada garantiza que la historia de la organizacion
tenga que continuar indefinidamente. El universo no tiene obligacion alguna de
preservar aguello que nosotros consideramos valioso.

Y, sin embargo, existe algo que sf podemos afirmar. En alguin lugar del universo
conocido, la materia y la energia han dado lugar a sistemas capaces de
conservar informacion, reproducirse, evolucionar, aprender, anticipar, construir
modelos, transformar su entomno y preguntarse por el origen de todo ello. No
sabemos si esta capacidad es excepcional o recurrente. No sabemos si
constituye una fase temprana o tardia de algin proceso mucho mayor. No
sabemos si la informacion desempefa en la evolucion cdsmica un papel
fundamental o si simplemente hemos encontrado en ella una propiedad
especialmente importante porgue Nosotros Mismos somos sistemas informacio-
nales. Pero sf sabemos que la pregunta existe porque nosotros existimos, vy que
nuestra existencia convierte esa pregunta en un problema fisico y filosofico
legitimo. El recorrido completo puede expresarse finalmente de una manera
sencilla:

Energia
Transformacion
Persistencia
Informacion
Organizacion
Vida
L. Acumulacién histrica
L. Anticipacion
L+ Inteligencia
I—»Conocimiento

L+ Pregunta

No es una ley de la naturaleza ni una secuencia inevitable. Es una propuesta de
lectura. Una forma de observar como, a partir de procesos fisicos elementales,
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pueden aparecer sistemas capaces de conservar parte de su historia y utilizarla
para modificar su futuro. Y quiza la Ulima frontera de esta investigacion no
consista en descubrir que el universo tiene una finalidad, sino en comprender
por qué existen condiciones capaces de producir sistemas que pueden formular
preguntas sobre esa misma existencia. Tal vez nunca encontremos una
respuesta definitiva. Tal vez descubramos que la vida es un acontecimiento
Unico o, por el contrario, que constituye una posibilidad recurrente en determina-
das condiciones cosmicas. Tal vez la inteligencia sea una propiedad transitoria
de la materia organizada o el comienzo de una nueva forma de conservacion y
procesamiento de informacion. Tal vez la tecnologla represente una simple
extension de la evolucién bioldgica o el inicio de una transformacion cuya
naturaleza todavia no podemos comprender. Todas estas posibilidades
permanecen abiertas.

Lo que sf parece razonable es mantener abierta la investigacion sin convertir la
hipdtesis en dogma. El universo no necesita tener un propdsito para producir
organizacion. La vida no necesita ser inevitable para ser explicable. La
inteligencia no necesita ser el destino de la evolucion para ser una consecuencia
posible de determinadas condiciones. Y la informacién no necesita ser una
sustancia cosmica para constituir uno de los elementos fundamentales que
permiten que algunos sistemas conserven su historia y utilicen esa historia para
transformar el presente. Quizé esa sea, finalmente, la Unica conclusion que
podemos sostener sin exceder los limites de nuestro conocimiento: la materia
no solamente cambia; bajo determinadas condiciones, algunos sistemas
pueden conservar las consecuencias de sus cambios. Cuando esa conserva-
cién se integra con la autorregulacion, la reproduccion, la evolucion, el
aprendizaje y la anticipacion, la historia comienza a adquirr capacidad causal
sobre el futuro. Y cuando esa historia puede ser utilizada para construir modelos
y seleccionar posibilidades, aparece aguello gue denominamos inteligencia. No
sabemos si esta trayectoria es excepcional, recurrente 0 parte de un proceso
coésmico mas amplio. Pero sabemos que ha ocurrido al menos una vez.

El proceso continta.
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CONCLUSION

El Proceso Continta

Este libro comenzd con una pregunta aparentemente sencilla: (puede existir
alguna relacion profunda entre energia, informacion, organizacion y evolucion?
Para intentar responderla hemos tenido que retroceder mucho mas allé de la
aparicion de la vida y de la inteligencia, hasta los procesos fisicos que hacen
posibles las transformaciones de la materia. El recormido nos ha obligado
también a distinguir conceptos gue con frecuencia aparecen unidos de manera
imprecisa. Energia, informacion, orden, vida, inteligencia y conocimiento no son
equivalentes ni constituyen diferentes nombres para una misma realidad. Son
dimensiones distintas que, bajo determinadas condiciones, pueden llegar a
integrarse en sisteras cada vez mas capaces de conservar relaciones, regular
SUS propios procesos, acumular historia y utilizar esa historia para modificar sus
estados posteriores.

La termodindmica nos ha mostrado que la transformacion es inevitable y que la
entropia establece una direccion estadistica para los procesos fisicos. Pero
también hemos visto que el aumento global de la entropia no impide la aparicion
de estructuras organizadas en sistemas abiertos alejados del equilibrio. La
organizacion local no constituye una excepcion a la segunda ley, sino una
posibilidad compatible con ella cuando existen los flujos de energia y materia
necesarios. Esto nos obliga a abandonar una identificacion demasiado simple
entre entropla y caos: el universo puede aumentar su entropla mientras,
simultaneamente, determinados sistemas desarrollan formas extraordinariamente
complejas de organizacion.

A partir de ahf aparece la informacién., No como una sustancia misteriosa ni
como una forma alternativa de energia, sino como una propiedad funcional de
determinados estados fisicos: una diferencia que puede conservarse,
transmitirse o utilizarse dentro de un proceso. La informacion necesita siempre
un soporte material y esta sometida a las restricciones de la fisica. Pero su
importancia aumenta cuando una diferencia del pasado puede permanecer en
un sistema y condicionar su comportamiento posterior, En ese punto, el pasado
deja de ser simplemente algo que ocurrié y comienza a tener consecuencias
sobre lo que puede ocurrir después.

La persistencia constituye asf uno de los primeros pasos conceptuales de
nuestro recorrido. Hemos utilizado el término «prememoria» para describir esa
capacidad elemental de conservar efectos de estados anteriores sin necesidad
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de representacion, conciencia o memoria bioldgica propiamente dicha. No se
trata de afirmar que exista una memoria rudimentaria en toda la materia, sino de
reconocer que determinados sistemas pueden conservar estados o efectos de
estados anteriores de manera que su historia influya sobre su comportamiento
posterior. Cuando esta conservacion se integra en sistemas capaces de
mantenerse, reproducirse y modificar sus respuestas, la informacion adquiere
una funcion nueva.

La aparicion de la célula representa uno de los grandes umbrales de este
proceso. La vida no consiste simplemente en poseer informacion genética ni en
disponer de una frontera fisica. Surge de la integracion dinamica de comparti-
mentacion, metabolismo, regulacion, reproduccion, intercambio con el entorno y
conservacion de informacion. La célula transforma energia y materia al mismo
tierpo gue mantiene una organizacion que, en condiciones adecuadas, puede
persistir y reproducirse. La vida convierte asf la conservacion de determinadas
relaciones en una actividad continua de mantenimiento. No detiene la
transformacion: utiliza la transformacion para conservar una determinada
organizacion.

Con la reproduccién aparece ademés una dimension histérica mas profunda. La
informacion ya no necesita desaparecer con el sistema que la contiene. Puede
transmitirse a nuevos sistemas y quedar sometida a variacion y seleccion. La
evolucion infroduce entonces una capacidad extraordinaria: la posibilidad de
construir sobre lo que ya ha sido construido. No existe una direccion universal
hacia la complejidad, ni toda evolucion supone progreso, pero algunas lineas
evolutivas pueden acumular soluciones, modificar estructuras anteriores y
conservar durante generaciones determinadas relaciones funcionales. La historia
deja asf de ser Unicamente una sucesion de acontecimientos y se convierte en
un componente activo de las posibilidades futuras.

La anticipacion constituye otro cambio fundamental. Un organismo no necesita
representar conscientemente el futuro para modificar su comportamiento antes
de que se produzca una determinada perturbacion. Los ritmos bioldgicos,
determinados mecanismos fisiolégicos y algunas formas de plasticidad
muestran que la informacion conservada puede modificar el presente en funcion
de condiciones que todavia no se han manifestado. La anticipacion, por tanto,
no requiere conciencia. Es suficiente con que un sistema haya incorporado
relaciones entre estados presentes y acontecimientos futuros probables. La
evolucion y el aprendizaje pueden ampliar posteriormente esa capacidad hasta
formas mucho mas complejas de prediccion y seleccion.

En este recorrido aparece finaimente la inteligencia. No como una propiedad
misteriosa que surge de repente, ni como una consecuencia inevitable de
acumular informacién, sino como una capacidad adicional: integrar informacion,



establecer relaciones entre diferentes estados posibles, construir representacio-
nes funcionales y utilizarlas para seleccionar acciones bajo condiciones de
incertidumbre. La inteligencia amplia la capacidad de un sistema para utilizar su
historia. Ya no se limita a conservar informacion o responder mediante
mecanismos heredados; puede comparar posibilidades, modificar estrategias,
aprender de la experiencia y actuar sobre el entorno de maneras cada vez méas
flexibles.

La relacion con la energia adquiere entonces una importancia especial. La
inteligencia no crea energia ni puede escapar de las restricciones termodinami-
cas. Su capacidad consiste en modificar la organizacion y el momento en que
se realizan determinadas transformaciones. Un sistema capaz de utilizar
informaciéon puede decidir como distribuir recursos, cuando actuar, qué
alternativa seleccionar o qué estructura construir. La informacion adquiere ast
una funcién organizadora respecto de los procesos que utilizan energia. Esta
relacion no convierte informacion y energia en magnitudes equivalentes;
simplemente muestra que una determinada organizacién de la informacion
puede modificar profundamente la manera en que un sistema utiliza las
posibilidades fisicas de las que dispone.

La tecnologia lleva esta capacidad un paso mas alla. La informacion que antes
permanecia principalmente dentro de organismos puede comenzar a
exteriorizarse mediante herramientas, lenguaje, escritura, imagenes, maguinas vy
sistemas de procesamiento. El soporte de la informacion cambia, aungue nunca
desaparece su dimension fisica. Una solucion biologica puede convertirse en
una conducta; una conducta puede convertirse en una herramienta; una
herramienta puede integrarse en una tecnologia; una experiencia puede
transformarse en conocimiento; y el conocimiento puede almacenarse en
estructuras capaces de sobrevivir al individuo que lo produjo. La historia
acumulada comienza asi a escapar parcialmente de los limites de la transmision
bioldgica.

Llegados a este punto, la pregunta deja de ser exclusivamente bioldgica. Si
determinados sistemas fisicos pueden conservar informacion, utilizarla para
regularse, transmitirla, acumularla y ampliar mediante ella sus posibilidades de
transformacion, ¢podria tratarse de una posibilidad méas general de la materia
cuando concurren determinadas condiciones? No sabemos la respuesta.
Tampoco sabemos sila vida terrestre representa un acontecimiento excepcional,
una posibilidad recurrente o una fase dentro de procesos mucho méas amplios.
La existencia de inteligencia en la Tierra no demuestra que el universo tienda
hacia ella. Del mismo modo, la existencia de organizacién no demuestra que el
universo tenga como finalidad producir organizacion.

Esta es probablemente la distincion més importante que debe conservarse al
terminar el libro. La hipotesis propuesta no afirma que el universo tenga un
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proposito. No afirma que la materia tienda inevitablemente hacia la vida. No
afirma que la inteligencia constituya el destino de la evolucion. No afirma que la
informacién sea una sustancia cosmica ni que pueda existir independientemen-
te de un soporte fisico. Y tampoco afirma que el incremento de complejidad sea
una ley universal. Lo que propone es algo mucho méas limitado v, precisamente
por ello, mas susceptidle de investigacion: que determinadas condiciones
fisicas pueden permitir la aparicion de sistemas capaces de conservar
informacion sobre sus estados anteriores y utilizar esa informacion para
modificar sus estados posteriores, ampliando en algunos casos sus posibilida-
des de organizacion y transformacion.

La expresion «evolucion césmica de la informacion» debe entenderse, por tanto,
en este sentido restringido. No serfa la evolucion de la informacién como si esta
fuese un organismo © una sustancia independiente, sino la evolucion de los
sistemas capaces de conservarla, transmitirla, combinarla y utilizarla. Desde esta
perspectiva, lo que cambia a lo largo de la historia no es solamente la cantidad
de materia organizada, sino también la capacidad de determinados sistemas
para conservar parte de su historia y utilizarla en la construccion de nuevos
estados. La informacién pasa entonces de ser una diferencia conservada a
convertirse, bajo determinadas condiciones, en un recurso para la organizacion.

Esta hipotesis permanece abierta a ser refutada o corregida. Podria ocurrir que
no exista ninguna relacion general entre acumulacion de informacion y aumento
de capacidad organizativa. Podria ocurrir que la organizacion aparezca con
independencia de una acumulacion historica significativa. Podria ocurrir que la
inteligencia constituya una rareza evolutiva sin continuidad fuera de la vida
terrestre. Podria ocurrir incluso que nuestra interpretacion esté condicionada por
nuestra propia naturaleza: somos sistemas que conservan informacion,
construyen modelos y buscan relaciones, y quiza proyectamos inevitablemente
esas propiedades sobre el universo que estudiamos. La posibilidad de estar
equivocados no debilita la pregunta; forma parte de su legitimidad cientifica.

Sin embargo, existe un hecho que no podemos ignorar. En algin lugar del
universo conocido, la materia ha alcanzado un nivel de organizacion capaz de
conservar informacion, reproducirse, evolucionar, aprender, anticipar, construir
modelos, transformar el entorno y preguntarse por el origen de todo ello. Una
parte de esa materia ha producido organismos capaces de convertir su
experiencia en conocimiento y su conocimiento en nuevas formas de organiza-
cién. No sabemos si somos una excepcion o una fase. No sabemos si la
inteligencia sera una propiedad efimera de la evolucion terrestre o si puede
aparecer repetidamente cuando determinadas condiciones fisicas coinciden.
No sabemos si las formas tecnolégicas de procesamiento de informacion
constituyen una prolongacion de la evolucion bioldgica o una transicion hacia
algo que todavia carece de nombre.



Lo que sf podemos afirmar es que la historia conocida de la materia contiene
una sucesion extraordinaria de capacidades emergentes. La transformacion
permite la persistencia; la persistencia permite conservar diferencias; las
diferencias conservadas pueden constituir informacion; la informacion puede
participar en la autorregulacion; la reproduccion permite transmitirla; la evolucion
permite modificarla y acumularla; el aprendizaje permite utilizar la experiencia; la
anticipacion permite actuar antes de determinadas consecuencias; la
inteligencia permite construir modelos y seleccionar posibilidades; y el
conocimiento permite que esos modelos sean compartidos, acumulados vy
tfransformados por generaciones sucesivas. No sabemos si esta cadena
constituye una propiedad general del universo. Sabemos que, al menos una
vez, ha ocurrido.

Quiza por eso la pregunta més profunda no sea «hacia dénde va el universo?»,
sino «,qué condiciones permiten que aparezcan sistemas capaces de
preguntarselo?». Esa modificacion aparentemente pequefa cambia completa-
mente nuestra perspectiva. Ya no necesitamos atribuir al universo una voluntad
ni una finalidad. Podemos estudiar las condiciones fisicas que permiten que
aparezcan sistemas capaces de conservar historia, utilizar informacion y ampliar
sus posibilidades de transformacion. Podemos investigar si esas condiciones
son extraordinarias o relativamente frecuentes. Podemos buscar vida fuera de la
Tierra. Podemos estudiar ofros sistemas de organizacion. Podemos analizar 1os
limites fisicos de la informacién. Podemos observar hasta dénde puede llegar la
inteligencia y donde aparecen sus limites.

El libro termina, por tanto, donde realmente comienza la investigacion que
todavia no podemos resolver. La hipotesis permanece abierta. También
permanecen abiertas sus posibles consecuencias. Si la relacion propuesta
fuese exclusivamente terrestre, nuestra historia podrfa constituir una singularidad.
Si fuese una posibilidad mas general de la materia, entonces la vida y la
inteligencia podrfan ser manifestaciones locales de un proceso fisico mucho
mas amplio. Y si ademas la informacion desempenara un papel fundamental en
esa dindmica, quiza tendrfamos que reconsiderar nuestra manera de entender la
relacion entre materia, energia, vida e inteligencia.

No sabemos todavia cual de estas posibilidades es correcta. Pero quiza no sea
necesario saberlo para reconocer la importancia de la pregunta. La ciencia
avanza precisamente alll donde una explicacion provisional puede convertirse en
una cuestion susceptible de ser examinada, corregida o abandonada. Este libro
no pretende haber encontrado una respuesta definitiva, sino haber construido un
marco desde el que esa pregunta pueda formularse con mayor precision.

Al principio buscabamos una relacién entre energia e informacion. Al final hemos
encontrado una cuestion mucho mas amplia: la posibilidad de que algunos
sistemas fisicos, al conservar su historia y utilizarla para modificar sus transforma-



clones, desarrollen progresivamente nuevas capacidades de organizacion. La
vida serla entonces una de las formas conocidas de esa integracion; la
inteligencia, una de sus posibilidades mas complejas; vy el conocimiento, la
capacidad de un sistema para convertir parte de su propia historia en represen-
tacion del mundo que lo contiene.

No sabemos qué habra después de la inteligencia. Tampoco sabemos si
necesarlamente habré algo. Quiza la evolucion tecnoldgica constituya una nueva
forma de conservar y procesar informacion; quizé sea Unicamente una fase
pasajera. Quizé ofras formas de organizacion sean posibles y todavia no
podamos imaginarlas. Quiza la vida desaparezca mucho antes de alcanzar
cualquiera de esas posibilidades. El futuro no esta escrito en la estructura del
pasado.

Pero el pasado sf puede intervenir en el futuro cuando un sistema consigue
conservarlo. Y esa quiza sea la idea fundamental que queda después de todo el
recorrido: la materia no solamente cambia; en determinadas condiciones, puede
conservar las consecuencias de sus cambios. Cuando esa conservacion se
integra con la regulacion, la reproduccion, la evolucion, el aprendizaje y la
anticipacion, la historia comienza a adquirir capacidad para intervenir sobre 1o
que todavia no ha ocurrido. Cuando esa historia puede convertirse en modelo,
aparece la posibilidad de seleccionar entre futuros. Y cuando un sistema puede
preguntarse por el proceso que lo ha producido, la materia alcanza una nueva
forma de relacion consigo misma.

No sabemos si esto representa una excepcion, una fase o una propiedad mas
profunda del universo.

Solo sabemos que ha ocurrido.

El proceso continta.









CHICOTE CFC

Mi trayectoria intelectual no se ha forjado en el aislamiento de una dnica disciplina, sino en la
interseccion critica entre la observacion de la realidad, el andlisis de los procesos complejos y la
necesidad de formular preguntas alli donde el conocimiento disponible todavia no ofrece
respuestas definitivas. Como pensador independiente y tedrico transdisciplinar, he dedicado afios a
explorar las relaciones que pueden establecerse entre materia, energia, informacion, organizacion y
vida, buscando comprender como determinados sistemas fisicos pueden conservar las
consecuencias de sus transformaciones y utilizarlas para modificar sus estados posteriores.

Orden sobre el caos. La madurez del universo nace de esa investigacion y de una pregunta que
atraviesa todo el ensayo: puede existir una relacion mas profunda entre la transformacion de la
energia, la conservacion de la informacion y la aparicién progresiva de sistemas capaces de
organizar sus propias transformaciones? EI punto de partida no es afirmar que el universo tenga un
proposito ni que exista una tendencia universal hacia el orden, sino examinar como, dentro de un
universo regido por la transformacion y el aumento global de la entropia, pueden surgir y
mantenerse estructuras locales capaces de conservar informacion, autorregularse, reproducirse,
acumular historia, anticipar cambios y, finalmente, desarrollar formas cada vez mas sofisticadas de
procesamiento de informacion.

El libro propone asi un recorrido que comienza en la fisica de la energia y la entropia y atraviesa la
persistencia, la informacion, la organizacion, el origen de la vida, la acumulacion historica y la
anticipacion hasta llegar a la inteligencia y a la capacidad tecnoldgica de externalizar informacion.
No pretende presentar esta secuencia como una ley de la naturaleza ni como una evolucion
inevitable hacia una mayor complejidad. Se trata, mas modestamente, de explorar una hipdtesis:
que determinadas condiciones fisicas pueden permitir que la materia conserve informacion sobre
sus estados anteriores y que algunos sistemas lleguen a utilizar esa informacion para ampliar sus
posibilidades de organizacion y transformacion.

Al firmar esta obra bajo el nombre de Chicote CFC, asumo el compromiso de mantener esa
investigacion dentro de los limites que separan el conocimiento establecido de la interpretacién y
de la hipétesis. EI propdsito no es sustituir la ciencia por una explicacion cerrada, sino utilizar el
conocimiento cientifico disponible como punto de partida para formular preguntas que puedan ser
examinadas, discutidas e incluso refutadas. Porque quizd la cuestion més profunda no sea
solamente como surgieron la vida o la inteligencia, sino qué condiciones fisicas hicieron posible
que un universo en permanente transformacion llegara a contener sistemas capaces de conservar
su historia, utilizarla para intervenir sobre su futuro y, finalmente, preguntarse por el propio
universo del que forman parte.



