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Resumen

La emergencia de la cibernética y la teoria de la informacion, y la difusién de sus términos clave
hacia otras disciplinas, fue sin lugar a dudas un producto de las nuevas formas de produccién de co-
nocimiento que comenzaron a articularse especialmente en el periodo inmediatamente posterior a la
Segunda Guerra en los paises hegemoénicos tanto en términos politicos y militares, como los Estados
Unidos (Galison 1994, 232). Como indica Rodriguez (2019, 83-115) siguiendo a Foucault, estas disci-
plinas forman parte de una nueva formacion discursiva o episteme, al punto que resulta justificado
afirmar que instauran una ontologia de la informacion, en el sentido de posibilitar un nuevo campo
de objetos. Por otro lado, ponen de manifiesto los vinculos intimos que pueden establecerse entre la
construccion del saber y las relaciones de poder.

En el siguiente trabajo, se desarrollaran brevemente los conceptos de retroalimentaciéon negativa
e informacion, ya que se encuentran intimamente vinculados, para destacar como el intento de von
Neumann de aplicarlos a las ciencias bioldgicas condujo a una concepcién de los organismos como
procesadores de informacion. Se afirmaré que la teoria de los “automatas replicantes” de von Neumann
fue relevante para la incorporacion de la jerga informacional en la biologia molecular.

Palabras Claves: Teoria de la informacion, automatas replicantes, cibernética, biologia tedrica, formacio-
nes discursivas

Abstract

The emergence of cybernetics and information theory, and the diffusion of its key terms to other
disciplines, was undoubtedly a product of the new forms of knowledge production that began to be
articulated, especially in the period immediately after the Second War in hegemonic countries both in
political and military terms, such as the United States (Galison 1994, 232). As Rodriguez (2019, 83-115)
indicates, following Foucault, these disciplines are part of a new discursive formation or episteme, to
the point that it is justified to affirm that they establish an ontology of information, in the sense
of enabling a new field of objects. . On the other hand, they reveal the intimate links that can be
established between the construction of knowledge and power relations.
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In the following lines, the concepts of negative feedback and information will be briefly developed,
as they are closely linked, to highlight how von Neumann’s attempt to apply them to the biological
sciences led to a conception of organisms as information processors. It will be argued that von Neu-
mann’s theory of “replicating automata” was relevant to the incorporation of informational jargon
into molecular biology.

Keywords: information theory, self-reproducing automata, cybernetics, theoretical biology, discursive for-
mation

1 Introduccion

La emergencia de la cibernética y la teoria de la informacion, y la difusiéon de sus términos clave hacia
otras disciplinas, fue sin lugar a dudas un producto de las nuevas formas de produccién de conocimiento
que comenzaron a articularse especialmente en el periodo inmediatamente posterior a la Segunda Gue-
rra en los paises hegemonicos tanto en términos politicos y militares, como los Estados Unidos (Galison
1994, 232). Como indica Rodriguez (2019, 83-115) siguiendo a Foucault, estas disciplinas forman parte
de una nueva formacién discursiva o episteme, al punto que resulta justificado afirmar que instauran
una ontologia de la informacién, en el sentido de posibilitar un nuevo campo de objetos. Por otro lado,
ponen de manifiesto los vinculos intimos que pueden establecerse entre la construccion del saber y las
relaciones de poder.

En el presente trabajo, se desarrollaran brevemente los conceptos de retroalimentacién negativa
e informacién, ya que se encuentran intimamente vinculados, para destacar como el intento de von
Neumann de aplicarlos a las ciencias bioldgicas condujo a una concepcién de los organismos como
procesadores de informacidn. Se afirmara que la teoria de los “autématas replicantes” de von Neumann
fue relevante para la incorporacion de la jerga informacional en la biologia molecular.

2 Elnacimiento de la cibernética y del concepto de retroalimen-
tacion negativa

Como indica Echeverria (2003, 19-40), aproximadamente entre las décadas de 1930 y 1940 hasta mediados
de la década de 1960, la produccion cientifica y tecnoldgica atravesd una fase que podria denominarse
como “macrociencia” (Big Science), caracterizada, entre otras cosas, por el enorme incremento de inver-
sioén por parte del Estado y algunas fundaciones de capitales privados (como la Fundacién Rockefeller)
para costear la investigacion, lo que llevo a la concentracion de los recursos en un nimero muy limitado
de centros de investigacion, al desarrollo de proyectos que incrementen el poder industrial, militar, la
salud o el prestigio del Estado, y al incremento de las interacciones entre cientificos, ingenieros, hombres
de negocios y militares.

Como lo sintetiza el documento “Ciencia, la frontera sin fin”, del ingeniero norteamericano Vanne-
var Bush (1999, 87-98), este proyecto politico se proponia transponer la experiencia fecunda en I&D de
los tiempos de guerra a tiempos de paz. En él se sostuvo una concepcion lineal del progreso cientifico
y tecnologico, en la que el Estado es el principal promotor y financista de la ciencia basica, practicada
fundamentalmente en las universidades, con el objetivo de que sus inversiones redunden en aplicacio-
nes e innovaciones tecnologicas que impulsen el desarrollo competitivo de las empresas, al tiempo que
aumenten los niveles de confort, empleo y salubridad de la poblacion, y refuercen la seguridad nacional
(106-110).

Fue en este contexto de produccion cientifica y tecnoldégica que Norbert Wiener, junto a su colega
Arturo Rosenblueth, se percataron tanto de la unidad esencial de ciertos problemas de mecanica esta-
distica, comunicacién y control, presentes en la produccion y diseno de maquinas y el anélisis de las
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estructuras de los organismos vivos, como asi también de la falta de un lenguaje comun que permitiera
aunar esfuerzos entre los especialistas de las distintas disciplinas (Wiener 1988, 11-12; Castanos Alés
2000, 14).

Por este motivo, creyeron conveniente bautizar este incipiente campo netamente interdisciplinar
con el nombre de cibernética, derivado de la voz griega xvfepvnrno, que refiere al timonel que gobierna
el rumbo de una embarcacion. Las figuras mas importantes de esta emergente comunidad de investi-
gadores fueron Claude Shannon, Warren McCulloch, Walter Pitts, Alan Turing y John von Neumann.
Cada uno de ellos estaba familiarizado con el trabajo de los otros, y pudo capitalizar los aportes de los
demas a su propia produccion (Aspray 1985, 118). Como sefiala Galison (1994, 247-248), ya desde fines de
1944 Wiener, junto a John von Neumann y Howard Aiken se percataron de que el vinculo intimo entre
diferentes disciplinas, como ser la ingenieria del control y la comunicacion, y la fisiologia del sistema
nervioso, giraba en torno a comprender cémo la conducta humana y animal era capaz de dirigirse a tra-
vés de propdsitos, y como tal conducta podia ser imitada a través de medios mecénicos y eléctricos. Por
ese motivo, conformaron un grupo que se denomind “Sociedad de la Teleologia” (Teleological Society),
que comenzd a organizar reuniones desde mediados de 1945. Dicha sociedad contaba con el patrocinio
de la Fundacién Rockefeller.

Las analogias entrevistas por Wiener entre las maquinas de computo y el sistema nervioso comien-
zan a bosquejarse, como indica Castaries Alés (Castafios Alés 2000, 15), cuando vuelca su atencioén hacia
el desarrollo de maquinas para la solucién de ecuaciones diferenciales parciales durante 1940. (Wiener
1988, 12-15; Aspray 1985, 124) estim6 que entre los requerimientos para una maquina de este tipo debian
contarse la utilizacion de valvulas electronicas en lugar de relevos mecanicos, la adopcion del sistema
binario en lugar del decimal, una memoria para el almacenamiento, recuperacién y borrado de datos, y
que la maquina sea capaz de operar prescindiendo de la intervencion humana. Puntualmente, el hecho
de que las descargas eléctricas del sistema nervioso posean un caracter de “todo o nada” llevd a sus
colegas (McCulloch y Pitts 1943, 118) a compararlas con la determinaciéon de un digito en el sistema
binario, sugerencia adoptada por Wiener (Aspray 1985, 128-130).

Pero el proyecto que iba tener una enorme repercusion en el desarrollo de la incipiente cibernética
fue el emprendido por Wiener y Bigelow en 1942 sobre los aspectos matematicos de la direccién y
control de la artilleria antiaérea. El objetivo de este proyecto era la produccién de un dispositivo capaz
de predecir la trayectoria probable de los aviones enemigos sobre la base de un registro de las trayectorias
observadas, que se transformaran en reglas para colocar el arma en posiciéon (Wiener, Hill y Mitter 2019,
5-6; Wiener 1988, 58; Galison 1994, 243-244). Como indica Galison (1994, 235), el prototipo de Wiener
proponia una nueva relacion entre el hombre y la maquina, una en donde el soldado, el calculo técnico y
el poder de fuego se funden en un sélo sistema integrado. Maquinas de este tipo, disefiadas para ajustar
su conducta a una meta o patrén determinado, se caracterizan por su capacidad para operar sobre un
mecanismo de control basado en un principio de retroalimentacion (feedback). Como indican Kay (2000,
79-80) y Aspray (1985, 126), el interés de Wiener por el estudio del sistema nervioso al momento de
emprender este trabajo lo llevd a estar a buscar la colaboracion de Roseblueth, experto en fisiologia del
sistema nervioso, para establecer puntos de contacto entre las afecciones nerviosas como movimientos
oscilatorios involuntarios y los desajustes en los mecanismos de retroalimentacion.

El andamio de estas comparaciones sera la adopcion por parte de Wiener, Bigelow y Rosenblueth
de un punto de vista conductista, enfocado en el examen del resultado o salida (output) que produce
un sistema en relacion con un dato o estimulo que opere como entrada (input) (Rosenblueth, Wiener
y Bigelow 1943, 18). En otras palabras, cualquier cambio detectable en el sistema en relaciéon con su
medio, puede ser considerado como una conducta. Por otro lado, el sistema en cuestién puede ser desde
un organismo vivo hasta un aparato disefiado para manifestar un determinado patrén en su conducta.
Como indica Galison (1994, 245-246), aunque Wiener jamas afirmaria que no hubiese criterios que per-
mitiesen distinguir entre a los humanos de las maquinas, la clave para borrar sus diferencias reside en
concebirlos como cajas negras, es decir, como unidades disefiadas para desempenar una funcion antes
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de poseer conocimiento sobre su estructura interna.

En este ensayo los autores se proponen clasificar distintos tipos de conducta y enfatizar la importan-
cia del concepto de proposito. En primer lugar, distinguen entre conducta aleatoria y conducta orientada
aun fin, meta o proposito. Lo que distingue al comportamiento orientado a un fin es que el sistema bus-
ca establecer una correlacion definida en el tiempo y/o el espacio con respecto a otro objeto o evento
(Rosenblueth, Wiener y Bigelow 1943, 18).

Estas precisiones permiten distinguir entre artefactos que, aunque cuenten por su disefio con una
performance ordenada, como una ruleta o un reloj, no estan dirigidos a un fin estrictamente hablando,
ya que no podria determinarse una condicion final especifica hacia la que tiendan.

Por otro lado, la conducta motivada por un propésito puede ser teleoldgica o no teleologica, se-
gun suponga o no un mecanismo de control por retroalimentacién. Por ejemplo, un reflejo motor no es
considerado por los autores como una conducta teleoldgica porque el sistema o agente no es capaz de
modificar o ejercer algin tipo de control sobre su conducta mientras esta siendo ejecutada. Finalmente,
s6lo los mecanismos de retroalimentacién negativa, en donde la conducta actual del sistema es contro-
lada por el margen de error que presenta respecto a unos valores especificos, permitiendo asi que el
tipo de conducta de salida disminuya o sea suprimido en caso de sobrepasar un rango maximo, pueden
considerarse propiamente conductas de tipo teleologico. En otras palabras, se trata de un proceso en
espiral en el cual parte de la salida es remitida de forma constante nuevamente a la entrada.

De este modo, el sistema es capaz de autorregular su comportamiento, ya sea retornando a ciertos
valores frente a perturbaciones, o dirigiéndose sisteméaticamente hasta alcanzar un valor deseado (19-20).
Para el primer caso, podria considerarse el mantenimiento de la temperatura a un nivel relativamente
constante por un termostato, y para el segundo, un proyectil disefiado con un mecanismo para perseguir
a su objetivo y detonarse en contacto con él o en proximidad.

Desde esta perspectiva conductista, la aproximacion al estudio de los seres vivos y los servomeca-
nismos resulta similar (22). De hecho, en un trabajo posterior (Rosenblueth y Wiener 1950, 326) van
a sostener que, desde un punto de vista cientifico, conviene mirar la conducta animal y humana co-
mo si se tratara de maquinas. Por ejemplo, en su correspondencia de fines de 1944 con el psicologo de
Harvard Edwin Boring, la posibilidad de recrear la mente desde el enfoque conductista inspirado en la
ingenieria de la comunicacién y del control resultaba para Wiener un desafio estimulante y asequible
en principio (Galison 1994, 247). Asi, consideran licito tomar como un modelo para las patologias del
sistema nervioso que producen movimientos oscilatorios involuntarios los casos en donde los mecanis-
mos de retroalimentacion no estan correctamente ajustados. En estos casos, las maquinas, por ejemplo
una diseflada para perseguir una fuente de luz, modifican exageradamente su conducta alejandose a fin
de cuentas del objetivo, ya sea por exceso o por defecto, presentando asi un comportamiento que oscila
de forma permanente.

A partir de estas precisiones, (Rosenblueth y Wiener 1950, 325-326) sefialan algunos criterios que
deben tenerse en cuenta para distinguir entre el comportamiento teleologico y el no-teleologico. De ellos
podrian destacarse especialmente que: a) el sistema analizado debe estar enmarcado en un sistema mas
amplio, debe estar acoplado a un ambiente, y por ende, seria esperable que los cambios en éste ultimo
tengan algiin impacto en su comportamiento; b) el sistema tiene que ser capaz de recibir mensajes del
ambiente, con el fin de ajustar su conducta a la consecucién de una meta; c) las respuestas del sistema
deben ser analizadas en diferentes condiciones iniciales, para asi poder reconocer hacia qué tipo de
relacion con el medio el objeto tiende a aproximarse con sus respuestas. Como indica Scheffler (1959,
267), la conducta del sistema en cuestion es controlada por las sefiales que recibe del exterior, y asi,
mantiene un comportamiento que tiende a un estado relativamente uniforme partiendo de diversas
condiciones iniciales.
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3 Lainformacion como medida del grado de organizacion de un
sistema en su intento por resistir la tendencia al aumento de
la entropia

Los criterios mencionados anteriormente permiten comprender otro aspecto que destaca Wiener (1988,
22-25) para consolidar la analogia entre las maquinas y los organismos vivos: ambos casos representan,
en un universo gobernado por una tendencia al aumento de la entropia global', enclaves locales que
parecen tender hacia una direccién opuesta, en donde el proceso se orienta, al menos por un periodo
de tiempo, a mantener un determinado patrén de organizacion. Incluso en algunos casos, tal patron
puede llegar a aumentar su grado de complejidad (como el caso del proceso de desarrollo en los organis-
mos vivos). Tanto las maquinas como los organismos cuentan con dispositivos especiales que registran
cambios en el medio ambiente a niveles bajos de energia que les permiten responder con algin tipo
de conducta que permita frenar la tendencia hacia la desorganizacion, o, en otras palabras, a provocar
una inversion temporal de la direcciéon de la entropia. En todo caso, lo primordial es que la estructura
organizada se perpetiie en el tiempo (90).

Asi, siguiendo a Astrém y Murray (2008, 4), resulta necesario para que una entidad pueda mantener
su organizacion durante un determinado plazo de tiempo que cuente con miembros motores que per-
mitan la produccion de respuestas, y dispositivos que puedan registrar tanto los cambios ambientales
como los efectos de las propias respuestas motoras del sistema, equipados a su vez con un modelo que
les permita comparar el estado actual del sistema en funcién de un determinado estado final u objeti-
vo deseado, a fin de calcular acciones que tiendan a aminorar la diferencia entre ambos estados. Por
este motivo, Wiener destacara la necesidad de que, en estos sistemas, ademas de un flujo de materia y
energia, deba existir un flujo de informacion.

Una de las primeras especulaciones sobre como podria compatibilizarse la termodinamica con el
caracter organizado de un sistema a lo largo del tiempo fue la invencién de Maxwell de un ser puramente
imaginario que podria revertir la tendencia natural hacia la disipacion.

Suponiendo dos recipientes llenos de gas a temperatura uniforme unidos por una valvula, de todos
modos, algunas de las moléculas de gas se moveran mas rapidamente que otras. Ahora bien, si existiera
un ser capaz de conocer las velocidades de cada una de las moléculas, y fuera capaz de abrir y cerrar la
valvula para permitir el paso de las moléculas mas rapidas a uno de los recipientes, y simultdneamente,
permitir el paso solamente de las mas lentas hacia el otro recipiente, observariamos que una parte del
sistema progresivamente se calentara (el recipiente que recibe sélo las moléculas rapidas), mientras
que la otra parte se enfriara (el recipiente que recibe sélo las moléculas lentas). De este modo, este ser
imaginario, que Thompson apodara “demonio”, seria capaz de revertir la entropia valiéndose solamente
de su inteligencia y meticulosidad. De no ser por la accion del “demonio”, lo que deberia esperarse para el
caso de dos sistemas termodinadmicos interactuantes aislados de otras influencias externas es que ambos
progresen hacia un valor maximo de entropia.

Ahora bien, como sefiala Wiener (1988, 28-29), Maxwell no problematizé el gasto de energia que
implica la accion del demonio. Si el demonio posee algin tipo de ojo microscopico, entonces debe consi-
derarse la luz que incide tanto en el ojo del demonio como en la particula que éste observa. Por ende, se
trata de un sistema que no comprende solamente gas, sino que se trata de un sistema de gas y luz. Para
que el demonio pueda actuar, este sistema no puede estar en equilibrio. Asi, aunque el demonio pueda
invertir temporalmente la direccidn de la entropia, a la larga quedara ciego si no llega luz adicional desde
una fuente externa al sistema. Esto es lo que sucede con los organismos vivos que habitan la Tierra, que

1. Aqui se debe recordar que la interpretacion estadistica de la segunda ley de la termodinamica, que asocia la entropia con
el desorden, vincula el estado macroscopico de un sistema con sus posibles estados microscopicos compatibles, estableciendo asi
una tendencia. En este caso, al considerar el sistema conformado por el organismo y el medio, el organismo tiende a la pérdida de
su organizacion, es decir, a su descomposicion.
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no se encuentran en equilibrio al recibir la luz que proviene del sol.

Los distintos mecanismos de regulacién, comunicacion e intercambio con el medio exterior para
combatir la tendencia al aumento de la entropia que exhiben tanto los seres vivos como las maquinas
es propiamente hablando el problema al que se aboca la cibernética. Asi, se entendera por informacién
en este contexto al contenido de los intercambios con el medio exterior, que le permiten al sistema
ajustarse a las contingencias del medio en funcién de preservar su configuracion estructural, al tiempo
que modifica ese medio para actuar de una manera mas efectiva (Wiener 1988, 16-17). En este sentido,
la informacién en un sentido global puede concebirse como una medida del caracter organizado del
sistema, y los mensajes que se reciben del entorno, en la medida que el sistema los capte como sefiales
para ajustar su comportamiento y mantener su organizacion, como el reverso o el negativo de la entropia
(21).

Ahora bien, quien proveera a este concepto de una formulacién matematica precisa sera Claude
Shannon, proveniente del campo de la ingenieria de la comunicacién. Durante la Segunda Guerra Mun-
dial, su investigacion se centr6 en criptografia. Al final de la guerra, en septiembre de 1945, prepard un
documento clasificado para los Laboratorios Bell titulado A Mathematical Theory of Cryptography. Este
trabajo, una vez desclasificado, se public6 en 1949 como el documento Communication Theory of Secrecy
Systems, que ya incorporaba muchos de los conceptos y formulaciones matematicas del articulo de 1948
que se convertiria el texto de referencia de la teoria, A Mathematical Theory of Communication. De he-
cho, la investigacion de Shannon sobre sistemas de cifrado inspir6 su teoria de la informacién cuando se
percato de que, asi como los c6digos protegen la informacién del espionaje, los cddigos también pueden
proteger la informacion del ruido indeseable (Shannon y Weaver 1971, 25; Gleick 2012, 206; Lombardi
2020, 39).

Como sefiala Weaver (Shannon y Weaver 1971, 3-4), Shannon considera el término “comunicacion”
de un modo amplio, en busca de una teoria general de la comunicacion que no se limite a las tecnologias
disefiadas especificamente para transmitir mensajes. Asi, incluye cualquier proceso a través del cual una
mente pueda afectar a otra, o un mecanismo puede afectar a otro mecanismo. De este modo, cualquier
aspecto de la conducta humana, como ser el discurso oral, escrito, el baile, la musica y hasta el teatro,
podria ser analizado, asi como un dispositivo disefiado para predecir las posiciones futuras de un avion, y
guiar a un misil hacia su localizacion. Como afirma acertadamente Aspray (1985, 122), la definicién es tan
general que no tendria problemas para incluir a los organismos vivos no humanos. En el mismo sentido,
Rodriguez (2019, 91) destaca que este caracter “inmaterial” de la informacién hara posible adjudicar a
diferentes entidades materiales, como ser una molécula de ADN, una neurona, un linfocito o un gesto,
la capacidad de “portar” informacion.

Para Shannon (Shannon y Weaver 1971, 33-35), todo sistema de comunicacion consta de cinco partes:

« Una fuente S, que genera el mensaje que se recibira en el destino.

« Un transmisor T, que convierte el mensaje generado por la fuente en una sefal apta para la trans-
mision. En los casos en que la informacién se codifica, este sistema también implementa la codi-
ficacion.

« Un canal CH, que representa el medio utilizado para transmitir la sefial del transmisor al receptor.
« Un receptor R, que reconstruye el mensaje a partir de la sefial.

« Un destino D, que recibe el mensaje ya reconstruido.

Ademas, afirma de forma explicita que en su aproximacién a la nocién de informacién los aspectos
semanticos de la comunicacién son completamente irrelevantes (31). Por ende, seria conveniente consi-
derar que el concepto de informacion asi utilizado, antes de aplicarse a mensajes tomados aisladamente,
suponen una eleccion entre un conjunto de mensajes posibles.
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H(S) H(D)

Figura 1: Diagrama extraido de Lombardi (2020, 41)

Asi, la informacion es concebida como una medida de la libertad de eleccidon a la hora de seleccionar
un simbolo. Por tal motivo, utiliza el logaritmo en base 2 para asignar como unidad para la medida
de la informacién a un interruptor que puede adoptar dos posiciones. Entonces, una cantidad N de
interruptores con dos posiciones son capaces de almacenar una cantidad N de bits (digitos binarios de
informacién), dado que el ntimero total de estados es 2V, y el log, 2V es igual a N [Shannon y Weaver
(1971), 31]%.

Ahora bien, si la probabilidad de que los interruptores adoptasen una u otra posicién fuese equi-
probable (es decir, todos los resultados posibles son igualmente probables), la cantidad de informaciéon
podria representarse directamente por log, N. Sin embargo, Shannon generaliza esta ecuacién para una
situacién en la que no todos los resultados sean equiprobables (49). Por tal motivo, la féormula para
calcular la cantidad de informacién H resulta en:

H =—{pilog, p1 + - + palogapn}

Asumiendo que cada uno de los resultados p;...p,, tiene asignado un determinado valor de probabi-
lidad.

Esta formula, como reconoce Shannon (1971, 50-51), se relaciona estrechamente con el concepto
fisico de entropia, dado que la medida de la informacion sirve también como medida del grado de orden
del canal de comunicacién. Esto permite inferir que, si del conjunto de posibles estados de la fuente,
todos salvo uno poseen una probabilidad de cero, y el estado restante tiene una probabilidad de 1, el
valor de H es 0. Por el contrario, si todos los diferentes estados son igualmente probables, el valor de H
es maximo. Asi, el valor de H resulta un indicador para el grado de incertidumbre de la situacion.

Siguiendo a Lombardi (2020, 40-41), para comprender esta afirmacion, hay que remarcar que la fuente
S es un sistema con un rango de posibles estados s1...sn, generalmente llamados letras, cuyas probabili-
dades de ocurrencia son p(s1)...p(sn), respectivamente. Un mensaje es una secuencia de estos estados.
Anélogamente, el destino D es un sistema con un rango de estados posibles d1...dm, con probabilidades
p(d1)...p(dm)i respectivamente. Asi, Shannon define la entropia de la fuente S como H(S), y la entropia
del destino D como H(D). Por el modo en que son definidas, las entropias de la fuente H(S) y del des-
tino H(D) denotan cantidades medias de informacién por letra generada en la fuente y recibida en el
destino (Shannon y Weaver 1971, 52-53). La relacién entre ambas puede representarse con el siguiente
diagrama:

En este esquema, H(S; D) es la informacién mutua, es decir, la cantidad media de informacion ge-
nerada en la fuente S y recibida en el destino D, E representa la equivocidad, la cantidad media de
informacion generada en S pero no recibida en D, y finalmente, N es el ruido, la cantidad media de
informacioén recibida en D pero no generada en S (Holik 2016, 5; Lopez y Lombardi 2015, 147-149).

2. Como senala Weaver (2019, 9-10), bits es la contraccion de binary digits sugerida por John Tukey. Por ejemplo, una situaciéon
en la que existan 16 mensajes alternativos que podrian ser seleccionados, contiene 4 bits de informacién, dado que log, 16 = 4.
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Dado que Shannon concibe la estructura de un mensaje como un proceso estocastico (Shannon
y Weaver 1971, 11; Gleick 2012, 209), las secuencias de estados de la fuente no se producen completa-
mente al azar, ya que poseen una determinada estructura estadistica. Para clarificar este punto, tomando
como ejemplo el lenguaje cotidiano, sefiala que no todas las letras y secuencias de letras, asi como pala-
bras, aparecen con la misma frecuencia (en inglés, la letra e aparece con mayor frecuencia que la g, y la
secuencia th aparece con mayor frecuencia que la secuencia xp) (Shannon y Weaver 1971, 39-40). Por tal
motivo, si se consideran diferentes textos escritos en inglés, lo suficientemente extensos, la distribuciéon
de letras y palabras tendera a aproximarse a ciertos limites independientes de cada una de las muestras
consideradas.

Esta caracteristica de los mensajes en tanto procesos estocasticos resulta de crucial importancia
para comprender la idea de redundancia. Como indica Floridi (2010, 43), la redundancia resulta util para
reducir el grado de incertidumbre del mensaje de la fuente, sometido inexorablemente a una cuota de
equivocacion y ruido en el proceso de transmision a través del canal. Considerando nuevamente como
ejemplo el uso de la lengua inglesa, Shannon (1971, 56) destaca que los limites que imponen las reglas
sintacticas a las combinaciones de simbolos vuelve practicamente al 50 % de los simbolos contenidos en
el mensaje completamente predecibles.

4 La teoria de los automatas replicantes de von Neumann. Los
organismos como procesadores de informacion

El matematico hingaro John von Neumann dejara una importante huella en la teorirazicion de las cien-
cias biologicas. Como sefala Kay, motivado por su odio al comunismo, von Neumann fue un activo
participe y colaborador de los Estados Unidos en el desarrollo de sistemas de control y estrategias mi-
litares durante la Guerra Fria. Sus trabajos condujeron al desarrollo de la primera computadora en el
sentido moderno del término, siguiendo el disefio 16gico de lo que se denomina usualmente “arquitectura
de von Neumann” (Kay 2000, 102-103).

Ahora bien, en su teoria de los “autématas replicantes” intenté ampliar las analogias entre las fun-
ciones que una maquina puede desempefiar y aquellas que llevan adelante los seres vivos, tratando de
establecer cual debia ser la organizacion légica de una maquina capaz de reproducirse, o en otras pala-
bras, cual seria la forma logica del proceso de autorreproduccién (Aspray 1993, 225-226; Emmeche 1998,
63; Kay 2000, 105-106). Aunque no haya definido explicitamente el término “autémata”, segliin Aspray
(1993, 225) podria inferirse a partir del uso que hizo del mismo que podia aplicarse a cualquier sistema
que procesa informacion como parte de un mecanismo de regulacién. Es decir, seria semejante a lo que
actualmente se conoce como sistema de control.

Este problema llevé a von Neumann a interesarse por la genética, ya que, en alguna medida, esa
maquina deberia simular el fenémeno de la herencia. Asumiendo la teoria proteinica del gen, vigente
por aquel entonces, identificé a los genes con los virus, y concibid la replicaciéon del material genéti-
co como un mecanismo de procesamiento de informacién que ocurre mediante autocatalisis (reaccién
quimica en la que alguno de los productos de la reaccion sirve de catalizador para que ocurra nueva-
mente). Dado que von Neumann era una figura influyente en las instituciones académicas y militares
norteamericanas, y participé de numerosas conferencias y simposios abocados a fomentar el vinculo
entre matematicos, fisicos y especialistas de las ciencias biologicas, que contaron con la presencia de
Pauling, Beadle, Sturtevant, Delbriick, Luria, entre otros, resulta muy plausible suponer que contribuyé
a la difusion de la jerga informacional entre los bidlogos durante la década de 1940 (Kay 2000, 108-115).

Ahora bien, su modelo de autématas replicantes tenia que exhibir los rasgos fundamentales de los
fendémenos hereditarios con la minima cantidad de elementos y presupuestos. Es decir, trat6é de des-
entrafiar cudl era la organizacion logica mas simple que pudiera admitirse para una entidad capaz de
autorreproducirse, entendiendo por organizacion logica una descripcion en términos formales de una

Estudios de Epistemologia Vol 18 (2021) pp. 25-35 32



® [
i | CONTROLLER {=()=| DUPLICATOR
©)

¢ "
CONTIROULER DUTLICATOR

9P

FABRIC

9%

Figura 2: Extraido de (Emmeche 1998, 67)

secuencia de estados y movimientos simples, un conjunto de entradas, salidas y reglas operacionales
independientes del material del que pudiera estar constituida la entidad. Entre las suposiciones que
adoptd, puede contarse la teoria de la informacién de Shannon, utilizada como una base matematica pa-
ra determinar el “grado de complicacién” y la “eficiencia l6gica” de los autématas y sus procedimientos.
Basicamente, el modelo de autémata consistia en una maquina universal de Turing, construida para leer
una descripcion y luego imitar el objeto que habia sido descrito. Supuso que un conjunto especifico de
instrucciones podria al menos aproximadamente emular las funciones del gen, mientras que un meca-
nismo de copiado llevaria a cabo el acto de reproduccién, el simil del proceso bioldgico de duplicacion
del material genético (von Neumann y Taub 1963, 312; Aspray 1993, 230-238; Emmeche 1998, 63-66; Kay
2000, 110-111). Como indica Hernandez (2021, 76), en el disefio de su modelo von Neumann establecié
una relacion directa entre gen, informacion y entropia.

Suponiendo un medio con los componentes necesarios, el autdémata deberia ser capaz de incorporar
elementos de este medio y transformarlos en partes de la maquina, y organizarlos para la fabricacién
de una nueva maquina igual de compleja. Por ese motivo, se le llamé “modelo cinematico”. En resumen,
el modelo de von Neumann suponia que el automata debia contener los componentes A, B, C y D.
La unidad o componente A posee la capacidad de obtener una materia prima del entorno y producir un
determinado producto “X” cuando recibe una instruccién. La unidad B es un copiador o duplicador, capaz
de entregar una descripcién como salida cuando recibe una instruccién. La unidad C es un controlador
que entrega a A y a B instrucciones. Por ultimo, el controlador es capaz de introducir la descripcién
realizada por B en el producto que ha fabricado A. La unidad D representa una descripcién que habilita
a la unidad A para producir réplicas de las unidades A, B y C, o A+B+C. Por ende, la autodescripcion de
la maquina esta contenida en D. De este modo, la autorreproduccién es una propiedad que requiere la
relacion interna de estos componentes (von Neumann y Taub 1963, 315-317; Emmeche 1998, 66-68).

Estableciendo un paralelismo con los procesos celulares, podria decirse que el metabolismo bioqui-
mico esta representado por A, la copia del material genético corresponde a B, el control de la expresion
de los genes a C, mientras que la informacidén contenida en el material genético corresponde a D (Em-
meche 1998, 68).

También considerd que el analogo a una mutacion podria ser una ligera modificacién de alguna de
las instrucciones y postulé la existencia de un umbral de complejidad por debajo del cual las mutaciones
conducirian a un proceso evolutivo con decrecimiento de la complejidad, mientras que si ese umbral era
superado, podria esperarse un paulatino incremento de complejidad en el proceso de reproduccién o
replicacion (von Neumann y Taub 1963, 317-318; Aspray 1993, 230-231; Emmeche 1998, 66-69; Kay 2000,
111).

Aunque los modelos imaginados por von Neumann no tuvieron un impacto en las innovaciones
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técnicas y experimentales de la biologia molecular durante la década de 1950, sirvieron basicamente para
transferir el discurso de la cibernética y la teoria de la informacion a dicho &mbito. En otras palabras, los
seres vivos fueron conceptualizados cada vez mas como sistemas de comunicacién programados por un
conjunto de instrucciones capaces de almacenar, procesar y transmitir informacion (Kay 2000, 114-115).

5 Conclusiones

En sintesis, aunque los intentos de aplicar los términos provenientes de la cibernética y la teoria de la
informacién no hayan permitido desarrollar al momento de su introduccioén una agenda experimental
que pudiera guiar de forma clara la investigaciéon, queremos remarcar que perduro la utilizacién de una
serie de términos en el discurso de la biologia molecular (por ejemplo, informacion, mensaje, codigo,
sistema cibernético, alfabeto, programa, instrucciéon) que, aunque se hayan vaciado del contenido que se
les asignaba en su contexto de origen, operaron como potentes metaforas para legitimar el reemplazo de
la concepcidn de especificidad quimica y bioldgica por una concepcion de las interacciones moleculares
como el procesamiento de un texto inscripto en la naturaleza misma (26).

Aunque evidentemente no pueda sefialarse una tnica causa que explique la adopcién de esta jer-
ga, es destacable que durante la década del 50 se modifico la estructura del patronazgo de la biologia
molecular, pasando desde la Fundacion Rockefeller hacia establecimientos militares mayormente, como
el Departamento de Defensa, el Instituto Nacional de Salud (NIH), la Fundacién Nacional de la Cien-
cia (NSF), e incluso la Comision de Energia Atoémica (AEC) y la Administracién Aeronautica y Espacial
Nacional (NASA). Por este motivo, consideramos que en buena medida la adopcion de la jerga infor-
macional ha estado inspirada por los discursos y estrategias de representacion que se gestaron durante
la experiencia de la Guerra Fria desde estas instituciones, sirviendo estos como condiciones de posibi-
lidad para la produccién de ciertas formas particulares de conocimiento (Hacking 1986, 257-260). En el
caso considerado, el matematico John von Neumann fue una de las figuras cientificas mas destacadas
pertenecientes a esta red de instituciones.
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