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0.1. Resumen

Se establece una conexidn entre |os procesos de conocimiento que acontecen
en el nivel mésinferior de las sociedades vivas —las bacterias— y la sofisticada
sociedad de los cientificos desde la perspectiva del paradigma “vida artificial”.
En primer lugar, se exploran las sociedades bacterianas desde una perspectiva
informacional. Seguidamente, se considera la sociedad de las ciencias como una
sociedad viva, bioldgica, en la que los cientificos interactian no sélo de forma
jerarquica, sino también mediante procesos de cooperacion y competencia hori-
zontales. Todo ello apoya diversas consideraciones sobre la educacion, la politi-
cay lageografiacientificas. (Autor)

Palabras clave: VidaArtificial. Sociologia de laCiencia. Teoriadelainfor-
macion.

0.2. Abstract

This paper intends to establish a connection between knowledge processesin
the lower level of living societies —bacteria— and the modern sophisticated
society of scientists from the perspective of the "artificial life" paradigm. Firstly,
the living bacteria societies are explored from an informational perspective.
Finally, the society of sciencesisseen asaliving biological society, where scien-
cesinteract not only hierarchically but in horizontal co-operation and competen-
ce processes. All of it leads the author to offer some considerations on the educa-
tive system, scientific politics and the Geography of Science. (Author)

Keywords: Artificial Life. Sociology of Science. Information theory.

1. Introduccién

¢Quétienen de comin la bacteria, |0s sistemas nerviosos, 10s robots auténo-
mosy la acumulacién de conocimiento que se realiza en nuestro sistema cienti-
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fico? Aparentemente muy poco; no parece que compartan sino |0s meros rasgos
fisicos derivados de su composicion matérica, que incluso alguno podra poner en
telade juicio parael Ultimo caso (¢cual es realmente la “materia’ del conoci-
miento?). Pero, como vamos aargumentar aqui, hay un punto de vista nuevo que
se esta gestando en el movimiento cientifico de los Ultimos afios, desde €l cual la
preguntaresulta pertinente. Y no solo eso, quizas se trata de una de las preguntas
maés interesantes que cabe hacer dentro de ese complejo y heterogéneo campo
multidisciplinar que parece estar cogiendo el relevo como vanguardiacientificaa
lalnteligencia Artificial. Nos referimos (aungue no sélo aella) alo que se cono-
ce como “VidaArtificial” (o “Artificial Life"; véase Langton, 1989; Langton et
al., 1991).

Sin embargo, como vamos a ver, la cuestién que estamos indagando acerca
delosrasgos comunes entre sistemas informaci onal es tan dispares no se agotaen
la posible confrontacion y relevo entre esos dos campos interdisciplinares artifi-
ciales, que por otro lado estan Ilenos de relaciones mutuas. Otras posibilidades
conceptuales, que podrian resultar mas adecuadas, se vislumbran alrededor de
una nueva articulacion de los propios conceptos bioldgicos y computacionales
(un punto de vistainformacional, al que aludiremos luego).

Acercandonos de una manera menos “artificial” y mas “vital” ala cuestion
que nos ocupa, atendamos a dejarla establecida en su formulacion mas general.
Postulamos aqui que la acumulacion de unainformacion de caracter especial
relacionada con el medio (“conocimiento”) aparece como sustancial para una
serie de sistemas que, directa o indirectamente, comparten propiedades caracte-
risticas de la vida. Dicho con otras palabras, €l origen y desarrollo de la vida,
“natural” o “artificial”, implica una relacién fundamental para con el conoci-
miento. Y eso hasido asi desde el principio: desde |as bacterias primordiales que
aparecieron en nuestro planetahace més de tres mil millones de afios, alos robots
“insectoides’ de la primera generacion de “Avrtificial Life”, que han intentado
emular las capacidades cognitivas de |os animal es més sencillos (Brooks, 1986).

La postura que aqui se va a defender no es original en cuanto a la blsqueda
de relaciones comunes entre células, sistemas nerviososy robots auténomos
(comun a diversos autores de artificial life y biologia tedrica). Si quelo esen
cuanto a postular que lacélulamas sencilla, laprocariota, sirva como paradigma
paralas dinamicas inteligentes (0 “intelectivas’) en larelacion que establece un
sistemaauténomo con su medio. También esoriginal en cuanto alanecesidad de
extender el andlisis, como otro sistema autbnomo mas, a conocimiento que va
elaborando €l propio sistema cientifico.

Respecto ala actividad cientifica en si, se va postular aqui que una de las
caracteristicas mas destacadas de la cienciaesla de estar sirviendo como “senso-
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rium” del organismo socia. De ahi que, a igual que en los sistemas nerviosos y
los robots autdnomos, el mas importante problemano sea el de reducir las face-
tas sensoriales entre si, de acuerdo con algun principo jerarquico prefijado (como
ha pretendido tradicionalmente el reduccionismo fisicalista), sino el deintegrar-
las adecuadamente de caraa unaaccion coherente, de caraaarmonizar lavidadel
organismo social. Los conceptos informacionales —¢vamos hacia la constitu-
cién de una genuina “ciencia de lainformacion” ?— podrian tener ahi un prota-
gonismo sustancial.

2. Conflicto de paradigmas: Critica a la Inteligencia Artificial.
Algunas nuevas ideas computacionales y filos6ficas

2.1. Puede parecer extrafio que paraavanzar estasideas necesitemos de entra-
da criticar, y quizas dejar de lado, los paradigmas contemporaneos de
Inteligencia Artificial, que tan caros han sido, hasta muy recientemente, para
diversas areas de las neurociencias, psicologia cognitiva, linguistica, epistemol o-
gia, etc. Quiz4, pensando particularmente en el estudioso de la biblioteconomia,
puede ser una gran tentacion el usar como paradigma tedrico las conceptualiza-
ciones derivadas de una de las mas modernas herramientas de trabajo quetiene a
su alcance, a saber, los conceptos y sistemas de la Inteligencia Artificial. Pero es
el caso que para obtener una panoramica general de lanaturalezade lainteligen-
cia (del procesamiento de lainformacion del que emerge la “inteligencia’), las
construcciones de la | A yano constituyen un asidero conceptual excesivamente
fiable.

El sistema experto, las redes semanticas, |os marcos y guiones (“frames’ y
“scripts’, respectivamente), e incluso el procesamiento ligado ala robética con-
vencional estarian basados en lo que se denomina “ representacién del conoci-
miento” (junto a una vision exclusiva de la computacion como “ procesamiento
de simbolos’, de la que se derivan la separacion hardware- softwarey laideade
“programa’). Por eso mismo han sido puestos globalmente en tela de juicio en
cuanto asu validez como paradigmas generales delainteligenciay las dinamicas
cognitivas (Winograd y Flores, 1986; Beer, 1990; Brooks, 1991; Varela et al.
1991). Como sefidan estos autores, laAl convencional, apartir de su mismaapa-
ricion a mediados de los 50, se ha despreocupado de la historia bioldgicay evo-
Iutivade lainteligencia, considerandola como un fenémeno reducido alaesfera
humano-tecnoldgica. Se e ha atribuido ademas a lainteligencia un carécter casi
exclusivamente ldgico, “ incorpéreo” y formalista (dejando como residuo intra-
table todo lo demas, especialmente ese procesamiento de “bajo nivel” que cons-
tituye el [lamado sentido comdn). Tales caracteristicas de antropocentrismo y
logicismo, junto alo que acabamos de comentar acerca de la computacion como
procesamiento de simbolos, la representacion del conocimiento y laidea de pro-
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grama, se han configurado como un paradigma central parala mayor parte de
escuelasy disciplinasrel acionadas con |o cognitivo durante | as dos pasadas déca-
das.

Pero hoy dialavalidez delalA como empresa cientifica de conjunto para el
fendmeno de lainteligencia—y no sus realizaciones tecnol 6gicas— esta siendo
cuestionada, y no son pocos|os que la estan abandonando como tal empresacien-
tifica. Al respecto, véase en larevista Science un reciente comentario sobre qué
eslo que haocurrido finalmente con el que fue durante los 80 el programa estre-
[ladelainteligenciaartificial, el famoso proyecto japonés “ Quinta Generacion”.
Sin pena ni gloria, se le ha dado por concluido a mediados de 1992 (ver
Y onezawa, 1992) sin haber alcanzado practicamente ninguno de sus ambiciosos
objetivosiniciales. Significativamente, su programa sustituto, bastante mas
modestoy, alavez, quiza bastante masinteresante cientificamente, llevapor titu-
lo “Real World Computing”. Asi pues, como unainteresante rama de la“indus-
tria de la computacion” nadie discute el interés histérico y tecnoldgico que ha
tenido lalA; como acercamiento cientifico plausible alacognicion humana, y no
digamos alabiolégica, quiza cada vez son menos los que la defienden.

2.2. Actualmente, al pretender desarrollar modelos més amplios de procesa-
miento, tanto artificial como bioldgico, se esta viendo —y quiza pagando— el
carécter excesivamente parcializado delalA, su exclusion del dominio de refle-
xién de grandes regiones de fendmenos que no encajaban con sus restrictivos
puntos de vista. No se trata tan solo de que los nuevos model os de “ computacién
emergente” a que aludiremos luego (redes neuronales, algoritmos genéticos,
automatas celulares, redes de enzimas, etc). hayan descabal gado buena parte de
lavisién computacional estrictadelalA; sino que el problema hatenido también
repercusionesy raices mas hondas en otras &reas del sistemadelascienciasy del
conocimiento en general. Podriamos decir que, siguiendo las huellas del positi-
vismo légico, y llevando a su climax las posturas formalistas de éste, se ha esta-
do promoviendo unavision del “mapade las ciencias’ excesivamente sesgaday
que, paraddjicamente para con su pretendido racionalismo, todas estas visiones
abiolégicas y logicistas han fomentado una considerable irracionalidad en el
pensamiento cientifico relacionado con lainteligencia. Han insistido en un
esquema de las disciplinas ordenado y jerarquizado, que pone un mayor énfasis
en la“reduccion” mutuade las ciencias y que desemboca en una fisica matema-
tizada como base y paradigma de todas €ellas. Mientras que, como adel antabamos
enlalntroduccion, €l problemafactual detodoslos sistemas cognitivoseslainte-
gracion del conocimiento.

L os nuevos puntos de vista que estan emergiendo sdlo han podido avanzar
muy relativamente en las cuestiones dejadas de lado. La densa interconexién de
estos temas con las més variadas disciplinas cientificas actia como un poderoso
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disuasor y obstaculizael avance (y ello por dos motivos elementales: primero por
lapropiacomplejidad de lareflexion, y segundo por el permanente estado de pre-
cariedad en que se mantiene a los estudios interdisciplinarios en la ciencia con-
temporanea). Es curioso atender alacasi inextricable mezclainterdisciplinariaa
que se ven forzados | os autores que abordan estos temas (véase p.gj. Maturanay
Varela, 1987; Brooks, 1991; Varelaet a., 1991; Marijuan y Westley 1992). Que
un autor pionero del campo de larobdtica como es Brooks haya de relacionar sus
criticasalalA no sdlo con la arquitectura de |os ordenadores, sino también con
la neurobiologia, la etologia, la psicologia cognitiva, la sociologia, 1a filosofia,
efc., esunamuestra pragméticade ladensaraiz multidisciplinar de estas cuestio-
nes.

2.3. De alguna manera, los nuevos puntos de vista parten todos ellos de que
enlo queserefiere al conocimiento no estamos solos. Si de momento dejamos de
lado los espectaculares robots auténomos de la Artificial Life, nos encontramos
frente a tres sistemas peculiares de matriz biol égica que claramente almacenan
“conocimiento”. Nosreferimos alacélulaprocariota (labacteria), a sistemaner-
Vioso, y alapropiaproduccién de conocimiento de la sociedad humana. Comoya
hemos adelantado, 0s nuevos puntos de vista han puesto en el centro mismo del
debate la complejidad y la corporeidad, tanto del ambiente como de la propia
entidad cognitiva. Setratade entidades cuya“inteligencia’ hade ser estudiadaen
relacién con el mundo real, en el verdadero ambiente que las rodea, y no en un
mundo extremadamente simplificado situado en el espacio virtual de un ordena-
dor. La corporeidad de la propia entidad cognitiva no puede ser desatendidaala
hora de analizar sus caracteristicas informacionales, a la hora de establecer su
arquitectura de procesamiento informacional; muy al contrario, no parece que se
pueda legitimar aqui la separacion hardware-software en que se basan laideade
programay de incorporeidad. En concreto respecto ala corporeidad, uno de los
rasgos més importantes aresaltar, quiza el rasgo crucial, es el caracter de “socie-
dad” que muestran las tres entidades que comentamos. Respectivamente podria-
mos denominarlas: “la sociedad delas enzimas’, “lasociedad de las neuronas’ y
la“ sociedad delos cientificos’ (o ésta Ultima, masen general, la“sociedad delos
individuos’). Estamos, con otras palabras, diciendo que son las “ sociedades’ las
gue necesitan —Yy saben— acumular conocimiento, bien endégenamente o exé-
genamente...

Pero aparte de la estructura social per se de estas entidades, habria otras dos
razones importantes para haber introducido el término “sociedad” en nuestro
andlisis, unacomputacional, la otrafilosofica.

En lo que toca alo computacional, detras de este término hay una idea no
convencional de computacién, que va mas alla de la arquitectura serial von
Neumann de lainmensamayoriade | os ordenadores actual es (arquitecturaque es
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el sustrato natural de lainteligencia artificial), y también de lo que parece ser su
complemento, las arquitecturas de procesamiento en paralelo. Entre otras nuevas
ideas computacionales, en el area de artificia life se ha acufiado lo que se deno-
minacomputaci6n emer gente (Forrest, 1990; Fayne, 1990). Setratade untipo de
computacion efectuado mediante “enjambres’ o “sociedades’ de “agentes’ ele-
mentales, en que |as propiedades computacional es emergen como resultado glo-
bal delainterconexién delas accionesindividuales que los agentes [levan a cabo
simultaneamente. Asi, de multitud de fendmenos a nivel local emergen pautas
coherentes aun nivel macroscopico que pueden ser canalizadas haciael procesa
miento de fendmenos de ese mismo nivel. Ejemplos inmediatos de esta compu-
tacion emergente son las redes neuronales en general, 10s algoritmos genéticos,
los automatas celulares, |as redes inmunoldgicas y también los modelos de las
interacciones de comportamientos en algunas de las sociedades animales mas
elementales. En una linea parecida, otro autor que ha desarrollado el carécter
“socio-emergente” de las redes computacionales, comin alos sistemas biol 6gi-
cos, es B.A. Huberman (1988, 1992). Su planteamiento es €l de una “ecologia
computacional” que permite laasignacion de funcionesy recursos en lacoopera-
cién de ordenadores individuales a través de redes... Por otro lado, 1a*“ computa-
cién molecular”, desarrollada entre otros por M. Conrad (1990, 1992), se centra
en el procesamiento de lainformacién que pueden llevar acabo lasredes de enzi-
mas; es curioso que el nucleo de este procesamiento enzimético resulte de una
acumulacion de efectos cuanticos, no-formalizables por definicion (no puede ser
extraido por tanto un “programa’ separable), que se estan produciendo entre las
enzimasy sus sustratos (jy de ahi deriva precisamente la especial potenciacom-
putacional delas enzimas!)

2.4. Laotrarazon parausar €l término “sociedad” esfilosdfica. Su desarrollo
nos vaadevolver, en parte, alacriticade lainteligencia artificial eshozada en el
apartado 2.1. Inicialmente, el uso especial de este término se debe al fildsofo
A.N. Whitehead (en su etapa posterior a positivismo l6gico). Tras una estrecha
colaboracién en el campo matematico y filoséfico con Bertrand Russell,
Whitehead fue derivando paul atinamente hacia una avanzada filosofia organicis-
ta, postulando “sociedades’ constituidas por “redes de procesos’ que resultaban
en ocasiones experienciales en que prevalecian unas u otras reglas de cambio.
Junto a Whitehead, se habria de citar a J. Ortegay Gasset. Los méritos de su
“perspectivismo” y de su peculiar version del “racio-vitalismo” quizas podemos
apreciarlos mejor ahora, alaluz de los debates actuales, que cuando fueron pro-
puestas dos generaciones atras. Ortega alcanza su maxima clarividencia cuando
analiza los problemas inherentes a la divisiéon de funciones en el seno de las
comunidades cientificas —el tema del “especialismo”. Nos viene a decir que la
organizacién de la propia comunidad cientifica, la evolucién de su corporeidad
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institucional y de sus pautas internas de division del trabajo, son factores funda-
mentales en la produccion de conocimiento, pero como regla general lavision
racionalistalos ha dejado fuera del andlisis.

En los debates filosoficos que estan acompafiando |a demarcacion de fronte-
ras intelectuales entre lainteligencia artificial y lavida artificial se havuelto, en
parte, alasituacion de partida: alas escuelas fil osoficas que en | os afios 30 se des-
marcaban del excesivo formalismo del positivismo légico. Aparte de lareferen-
cia que aqui hemos hecho a Whitehead y Ortega, algunas corrientes influyentes
de artificial life se han acercado alafenomenol ogia (Husserl, Merleau- Ponty) y
la hermenéutica (Heidegger). Es decir, las fil osofias europeas por excelencia de
hace una o dos generaciones, mas 0 menos cercanas a idealismo, estén ahora
teniendo un papel importante en contribuir arecentrar las ideas computacional es
que el positivismo |6gico anglo-americano sesgd en exceso cuando establecio el
paradigmadelainteligenciaartificial. (No solo ideasfil oséficas maso menosela-
boradas de latradicion europea estan interviniendo en €l debate, véase en Varela
et a. 1991, una seria defensa del papel del pensamiento oriental, concretamente
latradicion budista hindu, para contribuir ailuminar estas cuestiones).

En suma, desde una pluralidad de puntos de vista se nos esta llevando a con-
siderar una concepcion del conocimiento y lainteligencia distinta alalogicista.
El conocimiento, se nos viene a decir, es la informacion especial que algunas
“sociedades computacionales’ pueden acumular, en su propio interior o bien
externamente, para poder resolver 10s problemas que les presenta su medio.
Concretamente, 1o que el presente autor hadefendido, junto con John Westley, es
que en todo ese mundo de relaciones, analogias, metéforas, etc., que cabe esta
blecer entre las diversas “ sociedades’ potencia mente basadas en el conocimien-
to, hay un sistema que puede resultar central paraavanzar en la elaboracion inte-
lectual de estos temas. Es la célula viva, y particularmente la méas simple (la
célula procariota, la bacteria), la que parece se puede configurar como “ sociedad
clave’ paraavanzar en laexplicacion de ese tupido mundo de interrelaciones que
caracteriza alos sistemas basados en conocimiento. Sera el tema que desarrolla-
remos en €l siguiente capitulo.

Labacteria es de entradala entidad que nos proporcionalas pistas més claras
para diferenciar facilmente entre conocimiento e informacion. El conocimiento
es informacion de un carécter especial: informacion con “historia’, que ha sido
experimentada, probada, etc., y que incorporada al sistema se traduce en una
accion posterior coherente con la dinamica del propio sistema. Esa es lamanera
en que hay que contemplar los genes que la bacteria acumula en su genoma: con-
tienen una enorme cantidad de informacion respecto a propio sistemay a su
ambiente que ha sido verificaday contrastada a lo largo de incontables genera-
ciones. La diferencia, para con lainformacion a secas, es que ésta consiste en
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algo mucho mas bruto e inmediato: informacion es cualquier cosa, cual quier
cambio o dindmica que incide en el sistemay que cambia el estado de éste —Io
Unico que implicaes un cierto “ procesamiento” por parte del sistema. Basta que
el sistema se dé cuenta de algiin fenébmeno respecto aun fondo preexistente, para
gue ya exista como informacion para ese sistema (“darse cuenta’ implicayaun
procesamiento elemental). Anotemos ahi que lainformacion, al igual que el
conocimiento, ha de estar siempre referida, implicita o explicitamente, ala enti-
dad de mayor dimension con la que interacciona, a su sistema “ procesador”.

3. Bosquejo informacional de la célula procariota

3.1. El mundo delas células procariotas, tal y como W.I. Thompson (1989) lo
considera, constituye un microcosmos en que simbdlicamente se reflegjan nume-
rosos fendmenos del mundo que nos rodea, y muy en especial |0s rasgos mas
arquetipicos de nuestros sistemas sociales de conocimiento. La argumentacién
de ese autor, en buena parte literaria, vaarecibir aqui un desarrollo casi paralelo
desde los campos biol 6gico y computacional .

De entrada, hay que decir que si la bacteria (o para €l caso, cuaquier célula
viva) fuera un reciente desarrollo de las nanotecnol ogias computacionales, en
vez de tratarse de una entidad natural, previsiblemente tendriamos que agotar
toda la gama de superlativos ala hora de describirlas. Como vamos a ver dentro
de poco, en tan sélo una micra clibica estos seres vivos encierran un mundo de
procesos computacionales “ moleculares’ tan sofisticados que, cuantitativay cua-
litativamente, desbordan cualquier estimativa simplista de los bits que pueda
tener ese sistema o0 cualquier comparacion con el hardware de los ordenadores
convencionales.

El papel que las propias bacterias han jugado en el desarrollo del pensamien-
to biol6gico moderno esyarevelador de su singularidad. La bacteria, lamas sen-
cillade las células vivas auténomas (excluimos los viroides, virus, plasmidos,
etc)., fue considerada por los bidlogos del siglo X1X, e incluso de principios del
XX, poco menos que como un estorbo (Shapiro, 1988). De hecho su estudio
corrié a cuenta de pat6logos (médicos), mas procupados por las enfermedades
gue producian que por las propiedades biol 6gicas de ellas mismas. Incluso
Pasteur, €l pionero de su estudio, fue expulsado de la profesién médica por cole-
gas enfurecidos de que prestara su atencion aseres vivos“imaginarios’, que con-
tradecian el pensamiento de la época acercade la causa de las enfermedadesy la
generacion espontanea de la materia viva. Tras ser reconocida su existencia, la
importanciade las bacterias en labiol ogiafue aumentando progresivamente, has-
taque con laaparicion de labiologiamolecular en los afios 50 |legaron a conver-
tirse en elementos centrales de trabajo en numerosas ramas tedricas y experi-
mental es de |a biol ogia contemporanea.

Scire. 1: 1 (en.-jun. 1995).



La acumulacién social del conocimiento: una perspectiva interdisciplinar 37

Hoy dia sabemos que, aparte de producirnos enfermedades, |as bacterias (0
“procariotas’, células que carecen de nucleo) resultan fundamentales para los
ecosistemas de suelos, mares y atmosfera. Ellas introdujeron el oxigeno en la
atmosferaterrestre, 1o que hizo posiblelaevolucion de otros unicelulareshaciala
multicelularidad y mas tarde |a aparicion de sistemas nerviosos; produjeron tam-
bién diversos mineralesy combustibles fosiles de gran importanciaeconémica (y
siguen trabajando para nosotros en multitud de procesos industriales relaciona-
dos con lafermentacién). Sabemos igual mente que laintegracion de varias espe-
cies de bacterias es o que origind la célula con niicleo (“eucariota’), que fue la
que evoluciond hacialos animalesy plantas superiores (Margulis, 1970). Resulta
simbolico que las bacterias sigan dentro de nosotros, tanto en la flora del tubo
digestivo detodo los vertebrados como en las mitocondrias y flagelos del interior
de cadacélula(Margulis, 1982).

3.2. Si, suponiendo que se tratara de un producto de las nuevas tecnologias
computacionales, procediéramos a “desmontar” el sistema de la bacteria encon-
trariamos, de fueraadentro, lo siguiente:

— unamembrana,
— unared de 300 a 500 reacciones quimicas distintas,

— una poblacion de varios millones de enzimas y proteinas de unos dos mil
tipos distintos,

— unahebrade ADN enormemente larga (unas dos mil veces el didmetro de
lacélula),

— asi como diversas moléculas de ARN, fosfolipidos, azlicares, iones, etc.

¢De qué componentes provienen basicamente las propiedades tan formida-
bles que tienen estos sistemas? Atendamos a que no solo tendriamos que explicar
caracteristicas evolutivas generales como las arriba comentadas, sino ademas
comportamientos netamente “informacionales’ que son facilmente observables
con los modernos medios de laboratorio, tales como: diferenciacién y reconoci-
miento sexual, movimiento mediante motores rotatorios, sistemas de orientacidn
respecto a diversas variables fisicas, deteccion de gradientes quimicos, forma-
cion de colonias y agregados multicelulares, integracion metabdlica inter-espe-
cies... (véase Shapiro, 1988; Sonea, 1990; Marijuan 1991)

Abreviando el andlisis de los distintos componentes, daremos por sentado
gue las propiedades fundamental es de este sistema celular provienen de lo que
antes hemos denominado “ sociedad delasenzimas’. Son éstas |l as entidadesindi-
viduales que detentan la capacidad de accion en el sistema. Cada enzima o prote-
inaes capaz de controlar reacciones quimicas especificas, deintegrar lainforma-
cién de diversas variables fisico-quimicas, de hacer operaciones individuales de
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corte, alargamiento y union de diversos polimeros, de unirse a otras moléculas
para formar agregados y microestructuras, de integrarse en los mas variados
desarrollos inter- eintra-celulares, etc. Asimismo son estas moléculas las que se
sitlian en lamembranade la célulapara constituir los receptoresy proteinas canal
gue comunican a interior de la célula con su medio externo.

No es de extrafiar, pues, que segun se fueron conociendo las propiedades de
las enzimas y proteinas, y como la célula procedia de una forma perfectamente
regulada a la sintesis de las mismas, numerosos autores se refirieran explicita-
mente al papel crucial que como “procesadores de la informacion” tenian esas
sustancias dentro del sistema celular (para una recopilacion de autores clésicos
véase Marijuan, 1991). Por ejemplo F. Jacob (1970) escribe: “ las proteinas estan
capacitadas para “ palpar” en cierto modo a las especies quimicas, “ sondear”
lacomposicién del medioy “ preveer” losdistintos estimul os especificos... deten-
tan el saber necesario para mantener la organizacion dela célula... Entorno a
estas proteinas se ordenan los circuitos de regulacién. Como en electronica...”

Lacomparacion que hace Jacob con la electronica sobrepasalamerametafo-
ra (también J. Monod, en su célebre obra “El azar y la necesidad”, publicada €l
mismo afio que lade Jacob, comparaalas enzimas con losrelésy lostransistores
electronicos). De hecho, las ecuaciones que controlan la dindmica quimica de
una enzima pueden ser expresadas mediante una funcién “binaria” similar ala
del transistor, o mejor adn, igual que las funciones légicas que contienen los
modernos microcircuitos o chips (Conrad, 1990; Marijuan, 1991; Marijuan y
Westley, 1992). Si luego atendemos a hecho de que las enzimas estan todas
conectadas entre si, tanto por medio de la red de reacciones quimicas sobre las
gue actlian, como por otra complejared superpuesta de “ activaciones” e “inhibi-
ciones’ mutuas (gracias alas sustancias de control conocidas como “efectores’),
el resultado es que emerge unared global enormemente compleja de “procesa-
miento social”.

L as propiedades primarias de esta red global corresponden alo que se deno-
mina“autoorganizacién” —el sistemaes capaz de responder avariaciones mode-
radas del medio y de organizarse por si mismo, manteniendo una distribucion
coherente de las concentraciones, vel ocidades de reaccion, etc. Se considera que
existe un limitado nimero de “atractores’ hacialos quetiende el estado del siste-
ma: ante cualquier pequefia variacion en algunade las entradas, o en las concen-
tracionesintermedias, €l sistema sera capaz de volver haciael estado inicial y de
dar unarespuesta en que tiende a optimizar la energia quimica global .

3.3. Pero & mundo del ADN daalgo més alacélula. Aparece una propiedad
radicalmente diferente de la autoorganizacion. Analicemos la bacteria antes y
después del contacto con una sustancia nutritiva como lalactosa, o simplemente
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tras calentarla moderadamente. La poblacién de enzimas presentes habra cam-
biado draméticamente: se habra disparado |a produccion de las enzimas codifica
das en lo que se conoce como “operdén de lalactosa’, o habran sido activadas las
docenas de genes que integran la respuesta a “shock térmico”. En ambos casos
la célula es radicalmente distinta a o que era hace dos o tres minutos, tiene una
nueva poblacion de enzimas, e indudablemente esta mucho mejor adaptada alas
nuevas condiciones del medio. (No deja de ser similar alo que ocurre en una
sociedad humana, que cuando, digamos, se descubre oro o petroleo en una
region, lacantidad y tipo deindividuosy actividades cambian draméticamente; o
también essimilar alo que ocurre en la disposicién espacial y funcionesinternas
de las células de un animal, tras haber detectado su sistema nervioso determina-
dasinformaciones del medio). Atendamos aque laemergenciade estanuevapro-
piedad de “ auto-modificacion”, genuinamente bioldgica, se produce inicialmen-
teenlacélula y ello porque la“sociedad de enzimas® es capaz de manegjar un
mundo de ADN que permite modificar la propia poblacién de enzimas de una
manera acorde con los cambios internos y del medio.

La propiedad bioldgica de la automodificacion permite una vision diferente
del fendmeno de lainteligencia bioldgica. El ser vivo es un sistema dotado de
inteligencia porque es capaz de acumular en su interior informacion de caracter
especia que le permite desarrollar dinamicas de automodificacion, y no por pro-
piedades metafisicas ocultas que queramos buscar en ellos (como histéricamen-
te pretendio el “vitalismo”, a principio de nuestro siglo). Es obvio que los cam-
peones en el avance de esta propiedad van a ser luego |0s sistemas nerviosos de
los animales avanzados, y muy especialmente el caso humano, con los dominios
casi infinitos de constructividad y modificabilidad que permiten los lenguagjes, la
escrituray otras invenciones similares.

Asi pues, las metadinamicas que muestra la bacteria nos permiten considerar
laenorme red binaria de sus enzimas, conectadas a los depositos de informacién
del ADN, como si constituyeran un ordenador capaz en un momento dado de
“tirar ala papelera’ lamitad de su hardware y (su software asociado) y de sacar
otro nuevo en escasos minutos. De ahi que el sistema pueda mostrar todas esas
(increibles) propiedades general es externas e internas que comentabamos antes...
porque dispone de una poderosa red computacional de enzimasy ADN que esta
especializada en resolver los més complejos problemas dela*“ vidabacteriana’ —
incluso, como ha estudiado Sonea, |os més dificiles problemas de vida en comin
entre especies completamente diferentes.

3.4. Laevolucion posterior de determinadas comunidades de células proca-
riotas abrid paso alas células eucariotas, y con estas el mundo del ADN adquirio,
si cabe, una mayor relevancia en la vida celular. Es curioso atender a las trans-
formaciones sobrevenidas:
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— Primero, laacumulacién de informacion, de genes, alcanzaun nivel de 10
a 100 veces superior, y se hace necesario encerrar tan enorme “biblioteca” en un
recinto especializado, el nlcleo.

— Segundo, aparecen unas proteinas especiales, las histonas, que permiten
un notable ahorro de espacio en el empaquetamiento del ADN; se produce tam-
bién laregionalizacion del ADN en cromosomas.

— Tercero, gracias alos dos puntos anteriores se hace posible organizar nue-
vos modos de controlar la expresion de los genes, asi como inaugurar un proce-
samiento mas flexible y sofisticado en la transcripcion del ADN a ARN (la €li-
minacion selectiva de los “intrones” en el ARN, lo que permite interpretar la
informacion de un mismo gen de varias maneras distintas).

— Cuarto, algunos bloques constitutivos de la célula eucariotaretienen parte
de su ADN (las mitocondriasy los cloroplastos) y desarrollan una vida semiau-
ténoma, cumpliendo funciones especializadas, en el ecosistema interno de la
célula

— Quinto, las células eucariotas, gracias a punto anterior, adquieren una
potencia energética suplementaria que, aunada a su nuevo poder computacional,
permiten la organizacion de sofisticadas funciones tanto colectivas como indivi-
duales de una gran potenciay complejidad; piénsese en lacontraccion de lacélu-
lamuscular, o en la computacion de las neuronas y del sistema inmunitario... y
atiéndase también a que, partiendo de un Uinico genoma, un mamifero avanzado
es capaz de desarrollar cercade 300 tipos de células diferentes en su organismo.

Lo més importante a considerar es que, alo largo de su evolucién, lacélula
mantiene su “ corazén computacional” intacto (unasociedad de enzimas automo-
dificada por medio de un mundo de ADN), pero se las ingenia para introducir
cambios draméticos en la “arquitectura’ de su sistema de automodificacioén,
especialmente en la extensién y organizacién de su depésito informacional, su
“acumulacion de conocimiento”. Cada gen viene a representar el equivalente a
un invento tecnol égico, o mejor, a un teorema o grupo de teoremas de una de
nuestras disciplinas, conteniendo unainformacién compleja que se corresponde
detalladamente con algun aspecto del mundo externo o interno; informacién que
ha sido contrastada “ experimentalmente”, que esta lista parala accién y que es
coherente con lainformacion acumulada en |os otros genes del sistema (conoci-
miento, pues). Asi, el conjunto del genoma representa la acumulacién total de
conocimiento que alo largo del proceso evolutivo ha protagonizado lacélula. No
resulta dificil inferir que es €l crecimiento de lainformacién acumulada, en res-
puesta a las nuevas exigencias del medio, lo que va demandando cambios radi-
calesen la“arquitectura’ dela propiainformacién. Cambios que, en general, no
setraducen en“eliminaciones’ drasticas, sSino en“invenciones’ que se van super-
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poniendo a las estructuras de | as antiguas soluciones y les van atribuyendo nue-
vas funciones.

A este respecto, no cabe duda que lainvencion informacional mas importan-
te de los eucariotas multicelulares fueron |os sistemas nerviosos, la“ sociedad de
las neuronas’. Ese sera nuestro objeto en el siguiente capitulo.

4. De los sistemas nerviosos alas sociedades

4.1. Los sistemas herviosos constituyen el paradigma por antonomasia de
procesamiento de lainformacion en los sistemas biolégicos. En lahistoriade su
estudio cientifico podriamos apuntar a un desarrollo hasta cierto punto paraelo
con los estudios sobre las células procariotas; no cabe duda ahi que Cajal hasido
el Pasteur delaneurobiologia. Pero adiferenciadelas células procariotas, queya
nos han entregado muchos de sus més importantes secretos, €l gran problemade
las neurociencias permanece aln sin resolver: setratadel problemade la memo-
ria. ¢Cémo se almacenalainformacion enla“ sociedad delasneuronas’?Y toda-
via mas dificil, ¢cdmo son capaces las neuronas de modular sus acumulaciones
de informacion para poder construir “conocimiento” fidedigno acercadel medio
externo?

Aparte del genoma de cada neurona (que hoy dia ya sabemos con toda segu-
ridad que no puede ser usado para almacenar la informacion que constituye la
memoria cerebral, como algunos cientificos habian preconizado en los afios 60),
multitud de evidencias cientificas apuntan a que son las redes de sinapsis las que
funcionan como depésito informacional. La capacidad para“ajustar” la conduc-
tividad relativa de las sinapsis en la transmisién de los potenciales el éctricos
entre neuronas distintas parece que es|o que permite laacumulacion de informa-
cion y la emergencia de un nuevo tipo de procesos de automodificacion. Las
redes neurales artificial es, basadas en sinapsis gjustabl es, hasta cierto punto per-
miten corroborar esta hipétesis (pero las diferencias con las redes neuronal es bio-
| 6gi cas son demasiado importantes como para que puedan servir de model o).

La dindmica colectiva que tiene lugar en la “sociedad de las neuronas’ es
mucho mas sofisticada, y sobre todo mucho mas rapida, que la que hemos visto
antes parala célula aislada. Ello no quiere decir que los fendmenos enzimaticos
y quimicos estén excluidos de la nueva dindmica eléctrica de las neuronas (a
revés, la nueva dindmicay metadinamica el éctrica esta basada toda ella en pro-
piedades“antiguas’ quimicasdelacélula), sino que el nuevo procesami ento aso-
ciativo inter-celular desarrolla unas propiedades computacional es realmente
notables en cuanto a velocidad, organizacion de la memoria, procesamiento de
sefial es, reconocimiento de pautas, integracion de procesos heterogéneos, etc.,
que en si suponen unaradical innovacion respecto al tipo de procesos informa-
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cionales que caracterizan alacélulaaislada.

4.2. El origen y evolucién de los sistemas nerviosos permite aclarar, hasta
cierto punto, el papel delacélulaindividual dentro delared neuronal colectivay
su peculiar adaptacion alamisma. Durante ladécadadelos60y principiosdelos
70 tuvo lugar unainteresante polémica acerca de cuales habian sido las primeras
especies en desarrollar un verdadero sistema nervioso. Cientificos todavia en
activo, como Mackie, Ceccaty, Horridge, Bullock, etc., argumentaron acerca de
las nuevas caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas que el microscopio elec-
trénico y otros hallazgos recientes de aquel tiempo permitian apreciar por vez
primera en |os sistemas nerviosos de |as especies menos evolucionadas. Tras
numerosas discusiones, |os celentéreos (particularmente los Cnidaria) batieron a
los Espongiaria (particularmente a las esponjas Hexactinélida). Y el defensor a
ultranza del caréacter neuronal de determinadas células de las esponjas, €l neuro-
biélogo francés Max Pavans de Ceccatty, tuvo que reconocer finalmente la
mayor plausibilidad de los puntos de vista contrarios (Ceccatty, 1973). Lo méas
interesante, para lo que agui comentamos, es que quedd claramente establecido
gue las neuronas son en su origen células asistenciales “troficas’, mensajeras
(para esa funcion desarrollan inicialmente su “largo brazo”, parallevar sustan-
ciasy sefiales en propia mano a otras células sin interferir con las intermedias);
posteriormente empiezan a hacer un uso accidental de la electricidad, que luego
resultara cada vez mas genaralizado y sofisticado. Con la progresiva diferencia-
cion de las neuronas, y su especializacion en la nueva funcion el éctrico-informa-
cional, se va formando una barroca combinacion de mecanismos 'y compuestos
de diverso origen, bacterianos y eucariotas, antiguos y modernos. El “correo
manual” queda firmemente integrado con su homénimo “electrénico”, y lasfun-
ciones de la neurona proceden a mezclar o mas moderno con lo mas antiguo.

Lo realmente curioso de esa mezcla es que algunas de | as propiedades méas
avanzadas del procesamiento neuronal han recogido elementos arcaicosy leshan
dado nuevos e inesperados roles. Tal es el caso, descubierto a principios de los
80, de diversos neuropéptidos relacionados con sensaciones placenteras y dolo-
rosas delacortezalimbica(las“endorfinas’, que intervienen decisivamente en el
fendmeno social de la drogadiccion), que se ha comprobado funcionan también
en las bacterias con fines comunicativos dentro de su metabolismo interno (Le
Roith et al., 1984). Es decir, en uno de los mecanismos cerebrales de los mami-
feros que resultamasimportante parala adaptacion al medio encontramos un uso
accidental de una sustancia comunicadora ya usada por |as bacterias; sustancia
que también algunas plantas han heredado desde |os mismos ancestros bacteria-
nos, destinandola luego a sus propias funciones internas de comunicacion. El
resultado de esa sustancia compartida evol utivamente por plantasy mamiferoses
quelaingestion de | os opiaceos de las plantas altera por completo los equilibrios
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entre nuestros propios neurotransmisores, y por ende desorganiza |os procesos
cognitivasy emocionales.

Algunos autores han sugerido que en la memoria pueden aparecer también
algunas de las relaciones troficas antiguas. Eso es|o que plantea, por gemplo, la
teoria tréfica de D. Purves (1988), y muy particularmente la teoria dual de J.K.
Collins (1991), teoria esta Ultima que intenta integrar en un esquema coherente
los aspectos méas importantes de la dinamica cerebral: anatomia, procesamiento,
organizacién en supersistemas, memoria, fendmenos tréficos, desarrollo, etc. De
hecho, los postulados de este autor pueden suponer una auténtica revision con-
ceptual de la neurociencia cognitivay, si llegan a ser validados experimental -
mente, implicarian una manera radicalmente distinta de entender |0s aspectos
basicos del procesamiento cerebral, muy en especial cdmo esta organizada la
obtencién de “ conocimiento” significativo biol6gicamente por parte del sistema
nervioso central.

4.3. En suma, €l sistema nervioso ha quedado establecido evolutivamente
como s fueraunared neuronal artificial, pero de procesamiento “ heterogéneo”,
con multiplestipos de neuronas, y con increibles propiedades individuales de las
mismas y de sus sinapsis —empezando por €l vigje “inicidtico” migratorio que
muchas de | as células nerviosas han de desarrollar durante laembriogénesis, que
envuelve el desplazamiento de grandes distancias (relativamente), asi como el
crecimiento y elongacion del axon y las dendritas, y el establecimiento de deter-
minadas sinapsis con una total precision. La pasada década hatraido €l conoci-
miento de la base molecular de muchos de estos fendmenos.

Lo mismo que en latransicion de las células procariotas a las eucariotas, en
la evolucion de los sistemas nerviosos encontramos con toda claridad una serie
de fendmenos singulares de “evolucion de arquitecturas informacionales’. Muy
esqueméticamente, de la red difusa de |os celentéreos se pasa a la organizacion
en redes de ganglios de los invertebrados inferiores, luego a los ganglios cere-
broideos y alos cordones corporales, al cordon dorsal de los procordados, ala
aparicion del cortex en el tele-encéfalo de los vertebrados, y ala acumulacion de
capas 'y més capas en el techo del mismo (en los peces, anfibios, reptiles, avesy
mamiferos), llegando por fin a enorme neocértex de los primates y los delfines,
y al singular caso humano... Paralelamente, cadavez se varegistrando unamayor
sofisticacion en el procesamiento informacional, y |os animal es pueden disponer
de una capacidad creciente paraacumular conocimiento respecto a su medio. Lo
cual les permite una menor dependencia respecto a los patrones “fijos’ transmi-
tidos genéticamente, y un mayor uso del conocimiento individua mente acumu-
lado.

Es decir, los problemas del organismo —cémo desplazarse, qué comer, don-
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de cobijarse, esconderse, atacar, descansar, aparearse 'y criar, socializar, recono-
cer predadoresy presas, etc.— se resuelven implicando cada vez unamayor can-
tidad de conocimiento neuronal especializado, “aprendido” y optimizado respec-
to alas colecciones de circunstancias concretas; en vez de respuestas ciegas
frente a patrones estereotipados. Ese conocimiento aprendido ha podido ser acu-
mulado (y obtenido) gracias a arquitecturas informacionales especiales que han
sustentado el enorme crecimiento de lacomplejidad dinamicay metadindmicade
la automodificacion neuronal (Collins, 1991).

Una vez mas, como deciamos al principio de este articulo, a lo largo de la
evolucion se nos hace transparente que e conocimiento —su acumulacion—es
fundamental en el desarrollo delavida.

4.4. Respecto a los sistemas sociales humanos, hablar de conocimiento e
informacion dentro de los mismos resulta obvio. Hemos llevado hasta limites
insospechados las acumulaciones “externas’ de conocimiento, y hemos llevado
hasta limites insospechados el flujo de procesos informacional es relacionados
con aquellas. Parece claro que en eso se basa la progresiva sofisticacion de la
especializacion y division del trabajo en las sociedades modernas. Las socieda-
des han podido crecer en complejidad de procesos internos gracias, en primer
lugar, alaacumulacién de conocimiento protagonizada por las cienciasy lastec-
nologias ¢Cuantas profesiones tiene una sociedad contemporanea que no hayan
sufrido lainfluencia de las ciencias? ¢Cuanto tiempo y esfuerzo intelectual
requiere internalizar el conocimiento necesario para desempefiar esas profesio-
nes? Hemos creado un sin fin de mecanismos einstituciones educativas paratute-
lar los procesos sociales de aprendizaje. En estos aspectos de especializacion e
instruccion de los individuos, la diferencia entre las sociedades contemporaneas
y las primitivas es flagrante.

Pero hay que hacer una matizacion. Aunque las sociedades modernas estén
basadas en acumulaciones grandiosas de conocimiento que, cdmo no, han reque-
rido la correspondiente evolucion de arquitecturas informacional es especializa-
das (como las propias disciplinas), aunque histéricamente esos mundos informa-
cionales hayan estado basados (especialmente en lo que serefiere ala cienciay
tecnologia) en invenciones sofisticadas como la escrituray laimprentay en ins-
tituciones altamente auténomas, subsiste siempre un factor biol 6gico “ primitivo”
que condicionalaevoluciény “vidasocial” detodo el conglomerado socio-inte-
lectual.

El concepto de “vida social” no es aqui unafiguraretorica. Si vivimos en
sociedad, si se acepta el esquema de restricciones de ésta, es solo en la medida
gue lo percibimos como favorable para continuar |as operaciones vitales indivi-
duales. Estas, abstractamente, son las mismas operaciones generales de subsis-
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tenciay reproduccion que, recordémoslo, iniciaron nuestros antecesores bacte-
rianos hace miles de millones de afios, incluso con una maquinaria bioguimica
basadaya en |os mismos codigosy mecanismos. Son |as mismas operaciones que
otras muchas sociedades de vertebrados e invertebrados llevan a cabo secular-
mente en el seno de |os ecosistemas natural es. Operaci ones basadas en todos los
casos en densas envolturas informacionales. Pero estamos acostumbrados a ver
solo las Ultimas envolturas culturales, inventadas socialmente, con que elabora-
mosy sofisticamoslavidamamiferabasica. El andlisis de McLuhan (1964) acer-
cadelainformacion en las sociedades es quizael jemplo mas palmario deno ver
el “fondo vital” que anima perennemente a la sociedad humana, y que guiala
evolucion de susformasy arquitecturasinformacionales. Y asu respectivo nivel,
ocurre algo muy parecido con la sociedad de las neuronas, y con la de las enzi-
mas...

En lasociedad humana, a igual que el caso de las neuronas en un cerebro, se
produce una curiosa persistencia de |o antiguo bacteriano —porque [o mas anti-
guo resulta siempre lo ligado a la anterior vida independiente de los elementos
constitutivos. Tanto en lasociedad como el cerebro, el comportamiento “trofico”
(“antiguo”) de las entidades individual es resulta de muchos modos crucial parael
ordenamiento del sistemageneral, parael buen funcionamiento de sus funciones
colectivas, para poder tener una capacidad acumulativa de conocimiento, y para
ser capaz de usar € conocimento para adaptarse alos cambios.

Quizas el concepto de “derechos del individuo”, la primacia de determinadas
oOrbitas de acciones propias ligadas a la supervivenciay alalibre “inteleccion”
del medio, no es sino unamanera cultural del mundo occidental de expresar esta
pervivencia de la autonomia biolégica del individuo en el seno de la comunidad
social: el derecho ala“felicidad mamifera’” en el ecosistema artificial de las
sociedades.

En definitiva, la complejidad socia es inabordable —compérese el incre-
mento dramético de complejidad que se produce al saltar delafuncion delaenzi-
ma alafuncién de una neurona, y de ésta a la de una persona desarrollando una
actividad profesional. Los flujos informacional es que se establecen en las socie-
dades humanas, aun en los casos mas sencillos, desbordan |a capacidad analitica
de las ciencias especializadas (incapaces todavia de abordar coherentemente la
dinamica cognitiva que establece un Unico cerebro para con su medio). Nuestras
ciencias sociales no han tenido otro remedio que encajar conceptos de unaforma
heuristica, y con un resultado méas o menos feliz, cubriendo las dindmicas infor-
macional es més destacadas:. y las hemos denominado Psicologia, Sociologia,
Economia, Politica, Antropologia, Historia... pero todavia hemos sido incapaces
de encontrar una aceptabl e definicion multidisciplinar de qué esinformacion. Al
respecto, este enfoque que aqui seguimos, enraizado en | as propiedades informa-

Scire. 1: 1 (en.-jun. 1995).



46  Pedro C. Marijuan

cionalesdel sistemacelular, nos sugiere que muchas delas claves explicativas de
las ciencias sociales hay que buscarlas preferentemente en las épocas de emer-
gencia de la propia complejidad socia a que se refieren. Las épocas transiciona-
les en que se consolidan las formas emergentes de organizacion resultan decisi-
vas. En ellas es como si se procesara una gran cantidad de informacién por parte
del sistemasocial, quedando ésta cristalizada en forma de cambios, précticamen-
teirreversibles, en las arquitecturas y estructuras informacionales de la propia
sociedad. Con €llo las sociedades se van abriendo y cerrando a si mismas toda
unaserie de posibilidades evolutivas...

El caso particular de las ciencias en las sociedades humanas vamos a verlo
con mas detalle en el siguiente capitulo.

5. El sistema de las ciencias

5.1. En este capitulo vamos areflexionar acerca de la organizacion general de
las disciplinas cientificas, pero intentando abordarlas desde una perspectiva
informacional. Primero de todo, necesitamos reflexionar brevemente acerca del
tema informacional propiamente dicho. ¢Cémo avanzar en la consolidacion de
esa “ perspectiva informacional” que tan frecuentemente hemos planteado?
¢Tiene suficiente realismo o que apuntabamos en la Introduccion acerca de una
posible Ciencia de la Informacion?

Una respuesta formalista a esas dos preguntas no basta. En el fondo, o que
estamos preguntando se refiere a qué nuevas herramientas intel ectual es tenemos
anuestra disposicion, y qué factores son los que han renovado el planteamiento
cientifico de estos problemas. Como apuntabamos en la Introduccién, son los
ordenadores (incluyendo ahi los robots auténomos), ademés del mundo de las
células (desde las bacterias, alas neuronasy organismos), los objetos cuyo estu-
dio havariado radicalmente el panorama cientifico “informacional” de estos Ulti-
mos afios. Ademés, sus disciplinas centrales, la Ciencia de la Computacién y la
BiologiaMolecular, se han constituido como |os principal es focos que han revo-
lucionado la ciencia en la segunda mitad del siglo XX.

Al respecto, Tom Stonier (1990) sostiene que €l papel socia y cientifico de
los ordenadores guarda un marcado paralelo conlo que ocurrio hace dossiglosen
el caso de las maguinas de vapor. Estas no solo propiciaron unarevolucién gene-
ral industrial, econémicay social, con €l declive de unas clases e imperiosy €l
ascenso de otros, sino también cambios cientificos fundamentales. Unas dos
generaciones mas tarde de la definitiva extension social de las maquinas de
vapor, éstasdieron lugar a surgimiento de unanuevaciencia: la Termodinamica.
Primero se produjo la experimentacion técnica, luego vino la reflexion cientifi-
ca... esa parece ser la pauta general. También en €l caso del relgj y laimprenta
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hay un curioso paraelo histérico respecto ala difusion masiva de estas técnicas
en la Europarenacentistay laemergencia posterior de lafisicagalileana.

El papel de los ordenadores remodelando la cienciay tecnologia contempo-
raneasy abriendo nuevas vias de pensamiento queda bien recogido en la obraya
citadade Stonier, asi como en €l libro pdstumo de L. Pagels (1988): “L os suefios
delarazén: el ordenador y el ascenso delas ciencias delacomplejidad”. A laluz
de ambas obras podriamos valorar €l curioso caso de la Inteligencia Artificial,
diciendo que quizas ha constituido un primer intento sintetizador de esa nueva
ciencia, pero excesivamente prematuray muy lastradatodavia por lastareasfilo-
séficas no resueltas, y por ello posiblemente ha llevado a una serie de distorsio-
nes profundas acerca de la naturaleza de lainteligencia.

El nuevo campo de Artificial Life ha desplazado el foco de investigacion
hacia objetivos biol 6gicos més plausibles —ya no se trata de capturar la inteli-
genciade un cerebro humano, sinola“légicadelavida’, y deimitarlaen los pro-
gramas de ordenador, robots auténomos, algoritmos genéticos, etc. (Véase
Langton, 1989; Langton et a., 1991). Como revulsivo intelectual su interés es
indiscutible; pero todavia es pronto para saber si la“vida artificial” definitiva-
mente vaa abrir unalinea de pensamiento original, 0 si por €l contrario se enca
mina hacialarepeticion de los dudosos éxitos cientificos de lainteligencia artifi-
cial, incurriendo el mantenimiento de postulados computacional es tan equivocos
como latesisde Turing-Church. Parael bidlogo tedrico R. Rosen (1993), lossig-
nosson de que Artificial Lifevaaquedar encerradaen una“bio-mimesis’, en una
imitacion de facetas parciales del comportamiento bioldgico parecidas a los
famosos autématas mecanicos del siglo XV1I1, pero ahora efectuados por medio
del ordenador.

Otra disciplina relacionada con las anteriores, conocida como “molecular
computing” (yalahemos citado en 2.3), y que plantea el uso de moléculas biol6-
gicas (enzimasy proteinas) parael desarrollo de procesamientos artificiales dela
informacion (M. Conrad, 1992), es uno de los campos que muestran mayor soli-
dez y posibilidades futuro, a pesar de todas sus presentes limitaciones.

5.2. Una “perspectiva informacional” genuina aparece también en diversos
autores de psicologia, humanidades y ciencias sociales. Sefialemos que, paradd-
jicamente, lasideasy model os basados en el ordenador parecen haber provocado
en lapsicologiay laneurociencia cognitivaun periodo de cierto escolasticismo y
estancamiento conceptual; y ello no deja de ser paraddjico porque paralelamente
la neurobiologia molecular y la neurofisiologia han avanzado velozmente. En
humanidades se podrian destacar trabajos como el del historiador G. Ifrah
(1985), acerca de las cifrasy €l origen social de los sistemas de cdlculo, y antes
que él la monumental obra de J. Needham (1954) sobre la cienciay €l pensa-
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miento chinos, escrita desde |a éptica de una filosofia whiteheadiana, sumamen-
te sensible al “organicismo” subyacente en los procesamientos sociales de la
informacion.

Destaquemos la compilacion efectuada en ciencias sociales por JK. De Vree
(1990); lainfluencia de las ideas termodinamicas de “ sistemas abiertos’ del fisi-
co Prigogine han encontrado eco en este socidlogo, asi como en otros estudi0sos
de la complejidad de los sistemas sociales en la linea del Santa Fe Institute.
Asimismo algunas escuelas de economiay filosofia politica han incorporado asu
base conceptual ideasinformacionales como la Teoriade Juegos de von Neuman
y Morgensten (basandose sobre todo en la vision biol 6gica-informacional desa-
rrollada en laobrade R. Axelrod, 1984).

En lareivindicacion explicita de una Ciencia de la Informacion, con €l més
amplio alcance epistemol 6gico, hay que resefiar también a un autor del campo de
laInformacion documental (R.C. Brookes, 1974) y aun pionero de lalngenieria
del conocimiento (G. Scarrot, 1986).

¢V amos hacia una ciencia unificada de la Informacion? Quizés si, pero toda-
via carecemos de un sistema conceptual adecuado y de un sistema experimental
modelo. Las ideas que hemos expuesto aqui, coincidiendo hasta cierto punto con
autores como Thompson, Margulis, Koshland, etc., conducen a que €l sistema
celular més simple puede servirnos como tal model o experimental para una nue-
va concepcion més amplia, no yade lainteligencia, sino mas bien de la automo-
dificaciény las“dindmicasintelectivas’. En si esos sistemas modelo equivalen a
un regalo dela natural eza, que nos permite hacernos fuertes en laexploracion de
una parte reducida del nuevo campo de conocimiento, y a partir de ahi avanzar
sustancialmente. Tal fue el caso del atomo de hidrégeno paralafisicacuantica, o
del sistemasolar parael desarrollo de ladindmica newtoniana.

5.3. Respecto alas relaciones mutuas entre las ciencias (incluyendo ahi su
carécter de “sistema’ conjunto y su relacion con la sociedad en cuanto tal siste-
ma conjunto), el aspecto que vamos a desarrollar aqui tiene que ver con las dis-
cusiones —realizadas més bien durante las dos pasadas décadas— acerca del
reduccionismo entre las ciencias. Dos son lasideas concretas que vamos alanzar
al respecto: Primero, que en general se ha polemizado acerca del reduccionismo
desde una vision fisicalista, bastante estrecha, que establecia una jerarquia de
“estratos horizontales” entre las ciencias. Y segundo, que en todo caso la proble-
maéti ca reduccionista es secundaria ante el principal problemaquetienenlossis-
temas basados en conocimiento: el de laintegracion.

El programa reduccionista triunfé espectacularmente tras la culminacion mas
o menos feliz por parte de lafisicade su segunda revolucion cuantica en los afios
50, y su extension a determinadas ramas de la Quimica. Numerosos autores, en
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consonancia con la hegemonia filosofica del positivismo 16gico, defendieron
algo parecido alaformacion de una“ Gran Cadenadel Conocimiento” entretodas
las ciencias. EI modelo implicito consistiaen que, paralelamente alos “ estratos”
materiales de larealidad, otro sistema de estratos semejantes podia formarse
entre las ciencias. Obviamente |a jerarquia superior correspondia ala Fisica (a
unafisica matematizada el aborada segiin |la metodol ogia positivista). Lafigura 1l
ilustra esta forma de ver el sistema de las ciencias, que curiosamente era com-
partidatambién por sus adversarios“ anti- reduccionistas’, como von Berta anffy
y otros seguidores de la Teoria de Sistemas —éstos, [0 que argumentaban era
contralareducibilidad de |os estratos.

Figural

Pero un minimo andlisis de los campos y subdisciplinas que abarcan lafisica
y laquimica, y de las relaciones de estas con las otras grandes ciencias, nos
podriallevar con igual peso epistemol égico a otra vision alternativa “vertical”.
Hemos representado en lafigura 2 esa posibilidad.

En unafigurasimilar (fig. 3) recogemos |o que comentabamos acerca de una
posible ciencia de lainformacion; siguiendo a Stonier (1990), podriamos situar-
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la hipotéticamente cubriendo incluso un territorio mas extenso que €l de la pro-
piafisica, aunque la situacion actual de algunos de los campos informacionales
especializados vendria representada mejor por el cuadrado desplazado; es decir,
amedio camino del mundo biolégico y fisico-quimico.

Aparentemente, a grandes rasgos la representacion elemental de las ciencias
muestra una cierta antitesis entre dos posibilidades: una de “ estratos’ horizonta-
lesy otra de “perspectivas’ verticales (fig. 1 versus fig. 2). ¢Como podriamos
tomar partido por unau otraaternativa? Lameraargumentacién no parece ser €l
mejor camino (pocos debates han sido tan aburridos como los que hubo acerca
del problema del reduccionismo). La sugerencia que agui hacemos consiste en
gue hade ser el propio estudio empirico de laestructuradelacienciael que hade
proporcionar una clararespuesta al respecto. La“ GeografiadelaCiencia’, ta y
como Small y Garfield la han propuesto (1985), conduce a representaciones
sofisticadas de los propios campos cientificos y de sus interacciones mutuas. Si
aceptamos la pertinencia de la presente disyuntiva entre una visién horizontal y
otravertical, es ahi donde podriamos encontrar |os elementos conceptual es para
decidirnos por unau otra opcion.
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5.4. Aclaremos que el programa reduccionista no pretendemos aqui que sea
una tarea “equivocada’, pero si secundaria. El darle la prioridad a esa vision
jerérquicade las relaciones entre las ciencias implica una auténtica distorsion de
pensamiento, que no deja de tener graves consecuencias. Discutamos més este
punto. Buscar la continuidad entre los desarroll os cientificos es conveniente, y en
algunos casos ha conducido a grandes resultados (Quimica), aungque en otros ha
[levado a errores de bulto (el conductismo en Psicologiay Ciencias Sociales).
Aqui postulamos que el problema principal de un sistemacientifico no esel dela
continuidad, sino el delaintegracion. El énfasisunilateral enlareduccion fisica
listaesen si un sucedaneo de integracion. Conduce a error inmediato de preten-
der tomar como modelo una Unica perspectiva disciplinar para la obtencién y
acumulacion de conocimiento —un Unico método cientifico. Como vamos a
argumentar a continuacion, aungue ese empefio fuera acertado, aunque €l pro-
grama reduccionista pudiera completarse y desde la fisica fuera posible desple-
gar gradualmente todo el conjunto de las disciplinas cientificas, aln seria cues-
tionable la importancia de esa faceta dentro del conjunto de las actividades
cientificas reales.

L as ciencias representan la acumulacién de conocimiento por parte de nues-
trasociedad acercadel mundo quelerodea, incluyéndose ellamismaen laexplo-
racion. En este sentido, |as ciencias representan captaciones parciales, especiali-
zadas, de informacién por parte del organismo social —lo mismo que las
modalidades sensoriales suponen para un sistemanervioso. Esfécil ver ques un
sistema nervioso se planteara también el reducir todos sus sentidos a la manera
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fisicalista (como prioridad de su propialabor), no le seriaexcesivamente Util para
guiar su accién en € mundo que le rodea. Jerarquizar todas las entradas senso-
riales: primero lavision, detrés quiza el oido, lapropiocepcion, € olfato, gusto...
y luego reducirlas todas a sus proyecciones sobre |os elementos del campo pre-
cedente. Pero informacional mente eso tiene muy poco sentido y nada hay més
lgjosdelaactividad cotidiana de un sistemanervioso. Lamayor parte de sus neu-
ronas tienen que ver con lamezcla de modalidades, con laformacion de comple-
jos “mosaicos’ heterogéneos en que estan integrados fragmentos de multiples
facetas sensoriales primarias.

El problema integrativo (de genes, de modalidades sensoriales, de conoci-
mientos cientificos) es el gran problema cotidiano que las “ sociedades’ basadas
en conocimiento han de estar resolviendo continuamente. Lafertilidad deun sis-
tema cientifico, o de un sistema nervioso, o de un robot auténomo, o de una bac-
teria, no consiste en elaborados desarrollos internos que atienden sélo a un tipo
de acontecimientos del medio, sino més bien en saber responder alos problemas
globales que laredidad impone y saber desplegar 1os conocimientos oportunos
mediante la combinacion adecuada de perspectivas (de almacenes parciales de
conocimientos especializados). El gran problema que tenemos al afrontar cienti-
ficamente larealidad —y lo mismo les pasa a los otros sistemas— es que nunca
podemos estar seguros de la perspectiva o mezclade perspectivas que han de pre-
valecer en nuestro encuentro con ella. El “accidente” significa precisamente eso,
el haberse equivocado respecto ala prevalencia de un tipo de conocimiento en un
micro-ambiente determinado. Equivocarse de “ prevalencia’ es el error humano,
el accidente o el mal disefio, lairrupcion de lo que suponiamos controlado...

Habria que enfatizar que en el mundo del conocimiento no basta con tener el
adecuado juego de perspectivas parciales en la cabeza, sino que hay que saber
usarlas y combinarlas de las mas diversas maneras. El sistema educativo ha de
servir literalmente para eso, paraincitar y acostumbrar a juego de perspectivas;
y no para atragantar de conocimientos especializados que se ensefian como si
fueran el moderno equivalente ala verdad absoluta de las religiones. La separa-
cién del conocimiento en segmentos especi alizados es necesariapero hadeir cui-
dadosamente compensada por mecanismos interdisciplinares atodos|os niveles;
sin esos mecanismos compensatorios, el empobrecimiento de la ensefianzay de
la propia comunidad cientifica es inevitable. Bien mirado, el cubrir la realidad
parsimoniosamente con una pluralidad de conocimientos variados no deja de ser
un arte, y como todas las artes tiene un fondo individual intransferibley alavez
requiere una educacion cuidadosa que combine y compense una pluralidad de
factores contrapuestos.

Desde esta vision de la ciencia como “sensorium” especializado del organis-
mo social, ho son pocas |as extensiones que podriamos hacer. Desde la propia
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organizacion de la comunidad cientifica, su necesidad de medios internos de
comunicacion (revistas, libros, congresos, etc), la interfase de esta comunidad
con el resto del organismo socia (interaccion con latécnicay las profesiones, la
difusion delaciencia, como organizar las politicas cientificas, ladinamicade las
instituciones, etc), y también las multiples“mezclas’ e integraciones transitorias
(o permanentes) que se producen entre las ciencias. psico-sociologia, bio-psico-
logia, socio-biologia, bio-quimica, fisico-quimica, bio-matemdticas... como ocu-
rre en las mezclas de | as variedades sensorial es de un sistema nervioso. Quizas €l
desarrollo dela“ GeografiadelaCiencid’ nosvaaacabar mostrando algo que no
vaaser ni horizontal ni vertical, como discutiamos antes, sino muy parecido a
una “ecologia de campos’, como las mezclas de los procesamientos cerebral es,
como €l robot auténomo, como |os propios ecosistemas. Frente a toda esta com-
plgjidad intrinseca que aparece en ladinamica de laempresa cientifica, laficcion
fisicalista que ha pretendido €l reduccionismo representa mas bien un mito cor-
porativo de cientificos especializados, una actitud fundamentalista que ignora el
sentido de importancia en los problemas que esta afrontando el sistema de las
ciencias en su interaccion con la sociedad (y que de hecho supone un flaco apo-
yo paralaexplicitacion de los mismos).

Por Ultimo, recordar a un pionero, ala primera persona “moderna’ que con-
templ6 el sistema de ciencias como o que basicamente es: como una acumula-
cion social de conocimiento, trabajosamente construida, que necesitamos en pri-
mer lugar pararesolver |os problemas de la propia vida social. Se llamaba Luis
Vives, y corriael siglo XVI...
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