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Durante las últimas décadas, el concepto de información ha adquirido una importancia central en prácticamente todos los campos del conocimiento. La biología contemporánea describe el ADN como un sistema de almacenamiento de información genética; la informática define sus objetos fundamentales mediante datos, códigos y algoritmos; la economía considera la información un recurso estratégico; las ciencias cognitivas estudian la mente como un sistema de procesamiento; y las teorías sociales analizan la circulación de mensajes, símbolos y conocimientos como factores decisivos de la organización colectiva. Incluso en ámbitos tradicionalmente vinculados a la materia y a la energía, como la física, la información ha dejado de ser una noción meramente abstracta para convertirse en una magnitud con consecuencias materiales.

Este desplazamiento conceptual no es accidental. La información permite comprender cómo ciertos sistemas conservan una estructura, transmiten instrucciones, coordinan comportamientos y responden a cambios en su entorno. Una molécula de ADN no es simplemente una sustancia química: también constituye una secuencia capaz de codificar instrucciones para la construcción y el mantenimiento de un organismo. Un programa informático no es únicamente una sucesión de signos: es una estructura formal que puede dirigir el funcionamiento de una máquina. Una ley, una institución o una tradición no son solo documentos o comportamientos repetidos: contienen reglas que orientan las acciones de millones de personas. En todos estos casos, la información parece desempeñar una función organizadora.

La expansión de este lenguaje ha sido extraordinariamente fecunda. Gracias a él ha sido posible establecer conexiones entre fenómenos que antes se estudiaban de manera separada. La genética, la teoría de la computación, la neurociencia, la economía y la teoría de sistemas comparten hoy un vocabulario relacionado con el almacenamiento, la transmisión, la codificación, el procesamiento, la retroalimentación y el control. La idea de que un sistema complejo puede entenderse parcialmente como un sistema que recibe, conserva, transforma y utiliza información ha permitido formular nuevas preguntas sobre la vida, la inteligencia y la civilización.

Sin embargo, la creciente importancia de la información también ha producido una tendencia problemática: la posibilidad de convertirla en una explicación autosuficiente. En ocasiones, se habla de códigos, algoritmos, datos o instrucciones como si pudieran producir efectos por sí mismos, independientemente de los soportes materiales y de los flujos energéticos que los hacen posibles. Se afirma que el ADN “contiene” la vida, que el software “hace” funcionar las máquinas, que los datos “generan” decisiones o que la inteligencia artificial “produce” transformaciones sociales, sin precisar siempre las condiciones físicas, económicas e institucionales que permiten que esas estructuras informacionales sean interpretadas y ejecutadas.

Esta tendencia puede denominarse paradigma puramente informacional. No se trata necesariamente de una teoría formal única, sino de una forma de pensar que concede a la información una primacía casi absoluta. Según esta perspectiva, los procesos fundamentales de la realidad podrían explicarse principalmente a partir de códigos, instrucciones, representaciones y relaciones abstractas. La materia aparecería como un soporte secundario, y la energía como un recurso auxiliar. El riesgo de esta visión consiste en confundir la capacidad de una estructura para orientar un proceso con la capacidad de producir efectivamente ese proceso.

La distinción es fundamental. Una receta contiene información sobre cómo preparar un alimento, pero no cocina por sí misma. Un plano describe la estructura de un edificio, pero no levanta sus paredes. Un algoritmo puede especificar una operación, pero no ejecutarla sin un dispositivo físico, una fuente de energía y un sistema capaz de interpretar sus instrucciones. Del mismo modo, una secuencia genética puede codificar la producción de una proteína, pero no puede expresarse sin metabolismo, enzimas, ribosomas, membranas, temperatura adecuada y disponibilidad de energía química. La información establece una pauta; no sustituye las condiciones materiales que permiten realizarla.

De aquí surge la tesis central de este planteamiento: ningún código actúa sin energía. Todo código que produce efectos necesita un soporte material, un mecanismo de interpretación y un flujo energético que haga posible su ejecución. Esta tesis no reduce la información a una ilusión ni niega su importancia. Por el contrario, pretende situarla en el lugar que le corresponde: como principio de organización, orientación y coordinación, pero siempre acoplado a procesos físicos concretos.

La fórmula que resume esta propuesta puede expresarse de manera general como:

Civilización = Información + Energía 

o, de forma abreviada:

C = I + E

Esta ecuación no debe entenderse como una igualdad matemática estricta ni como una suma cuantitativa de magnitudes homogéneas. La información y la energía no se miden del mismo modo ni pueden agregarse sin más en una unidad común. La fórmula tiene un sentido conceptual: señala que la civilización solo aparece cuando una capacidad de organización informacional se combina con una capacidad material y energética suficiente para sostenerla. La información define posibilidades, estructuras y procedimientos; la energía permite actualizar esas posibilidades en el mundo.

Dicho de otro modo, la información organiza la realidad; la energía la ejecuta. La información determina cómo se distribuyen los recursos, qué operaciones deben realizarse, en qué orden y con qué objetivos. La energía proporciona la capacidad de producir transformaciones. Sin información, la energía se dispersa o actúa de manera ciega; sin energía, la información permanece como potencial no realizado.

Esta relación puede observarse en todos los niveles de organización. En la física, cualquier estructura estable depende de intercambios energéticos y de condiciones que mantengan su organización frente a la tendencia general al aumento de la entropía. En la química, las reacciones requieren energía para romper y formar enlaces, mientras que la configuración de las moléculas determina las posibilidades de interacción. En la biología, el ADN almacena instrucciones, pero la célula necesita energía metabólica para copiarlo, repararlo y expresarlo. En la mente, los pensamientos y los recuerdos dependen de la actividad electroquímica del cerebro, que consume recursos metabólicos. En la tecnología, los programas de ordenador requieren electricidad, procesadores, memoria y dispositivos físicos. En la civilización, las leyes, los conocimientos y las instituciones necesitan personas, infraestructuras, alimentos, transporte y energía para mantenerse operativos.

La información, por tanto, no puede separarse completamente de su encarnación material. No existe información en abstracto que actúe en el vacío. Existe información inscrita en moléculas, circuitos, cerebros, libros, servidores, redes, instituciones y prácticas sociales. Para que una secuencia se convierta en una instrucción efectiva, debe ser leída por algún sistema. Para que un mensaje modifique una conducta, debe circular por un canal y alcanzar a un receptor capaz de interpretarlo. Para que un algoritmo reorganice una actividad económica, debe integrarse en máquinas, organizaciones y decisiones humanas.

La dependencia energética es igualmente decisiva. Todo proceso de lectura, transmisión, almacenamiento o transformación de información implica actividad física. El funcionamiento de una neurona exige intercambios químicos y eléctricos. La síntesis de una proteína requiere moléculas energéticas, especialmente ATP. La escritura de un libro demanda trabajo humano, producción de papel, transporte y conservación. La operación de un centro de datos requiere electricidad para alimentar procesadores, sistemas de refrigeración, redes de comunicación y dispositivos de almacenamiento. Incluso el archivo aparentemente pasivo de un dato exige energía para mantener los servidores, renovar los equipos y garantizar la integridad de la información.

Este aspecto ha sido reforzado por la física contemporánea. La termodinámica mostró que los sistemas organizados no pueden entenderse al margen de los flujos de energía y de la producción de entropía. Un organismo vivo conserva su orden interno porque intercambia materia y energía con el entorno. No permanece organizado de manera gratuita: consume recursos, elimina residuos y mantiene sus estructuras mediante un metabolismo constante. La vida no contradice las leyes de la termodinámica; crea orden local a costa de aumentar la entropía global.

La relación entre información y entropía también revela que la información no es una entidad desligada del mundo físico. La información puede representar orden, diferencia, memoria o reducción de incertidumbre, pero su almacenamiento y procesamiento tienen costes materiales. Un bit no es una idea flotante: debe estar representado por un estado físico, como una carga eléctrica, una orientación magnética, una modificación molecular o una configuración óptica. Cambiar ese estado requiere energía y produce efectos en un dispositivo real.

En este contexto, la conocida relación entre información y energía adquiere una relevancia particular. Los procesos de cómputo pueden ser más o menos eficientes, pero ninguno es absolutamente inmaterial. La eliminación, modificación o transmisión de información implica operaciones físicas. La llamada dimensión termodinámica de la información muestra que borrar estados, distinguir alternativas y mantener registros no son actos puramente lógicos. Incluso cuando un algoritmo se presenta como una estructura matemática abstracta, su ejecución concreta tiene consecuencias energéticas.

La biología ofrece uno de los ejemplos más claros de esta articulación. El ADN puede compararse con un archivo o un código, pero esta analogía solo es válida si se reconocen sus límites. El ADN no se “lee” automáticamente. Su información necesita ser transcrita a ARN, interpretada por ribosomas y traducida en proteínas. Cada una de estas operaciones requiere enzimas, membranas, gradientes químicos y moléculas energéticas. El ATP actúa como una de las principales monedas energéticas de la célula, permitiendo que muchas reacciones que no serían espontáneas puedan llevarse a cabo.

Por consiguiente, no es correcto afirmar que el ADN, por sí solo, produce un organismo. El ADN forma parte de una red celular más amplia. La célula interpreta el material genético desde una arquitectura previa, utilizando proteínas, ribosomas, sistemas de regulación y fuentes de energía. El código genético necesita un intérprete, y el intérprete necesita una maquinaria material. Además, el organismo no solo ejecuta información: también la modifica, la selecciona y la reorganiza en función de las condiciones ambientales. La vida es, en este sentido, un proceso dinámico de acoplamiento entre información y energía.

Algo semejante ocurre con el software. Un programa puede describirse mediante símbolos independientes del dispositivo concreto en el que se ejecuta, pero esa independencia es relativa. El mismo programa puede funcionar en distintos ordenadores porque existe una cierta separación entre su estructura lógica y el hardware específico; sin embargo, siempre requiere algún hardware. El software necesita procesadores que realicen operaciones, memoria que conserve estados, sistemas de entrada y salida que conecten el programa con el entorno y electricidad que mantenga todo el proceso.

La distinción entre hardware y software es útil, pero puede inducir a error cuando se interpreta como una separación absoluta. El software no es una sustancia inmaterial que gobierna la materia desde fuera. Es información organizada que modifica estados físicos en un sistema material. Un algoritmo de navegación puede determinar una ruta, pero necesita sensores, satélites, servidores, redes de telecomunicación y dispositivos de posicionamiento. Un sistema financiero automatizado puede ejecutar transacciones, pero depende de centros de datos, infraestructuras eléctricas, cables, protocolos y organizaciones jurídicas. La información gobierna flujos materiales únicamente cuando está insertada en una infraestructura capaz de actuar.

La civilización amplía esta lógica a una escala histórica. Las sociedades humanas han progresado no solo acumulando conocimientos, sino también aumentando su capacidad para capturar, transformar y distribuir energía. La escritura permitió conservar información más allá de la memoria individual, pero necesitó soportes materiales, alfabetización, instituciones y trabajo especializado. La agricultura permitió capturar de manera más estable la energía solar mediante cultivos, pero exigió herramientas, sistemas de riego, organización del trabajo y conocimientos acumulados. Las máquinas industriales multiplicaron la capacidad de transformar energía, mientras que la ciencia aportó modelos y procedimientos para hacerlo con mayor precisión.

La historia de la civilización puede interpretarse, entonces, como una externalización simultánea de la memoria y de la potencia. Las sociedades desarrollaron sistemas para conservar más información y, al mismo tiempo, tecnologías para disponer de mayores cantidades de energía. La escritura, la imprenta, la educación y las instituciones aumentaron la capacidad de almacenar y coordinar conocimientos. La agricultura, la navegación, los motores, la electricidad y los combustibles fósiles aumentaron la capacidad de intervenir sobre la materia. El desarrollo histórico se produjo por la interacción de ambas tendencias.

La información mejora el uso de la energía, mientras que la energía amplía el alcance de la información. Un mapa permite orientar mejor el transporte y reducir costes; una fuente energética abundante permite construir redes de comunicación más extensas; una teoría científica permite diseñar máquinas más eficientes; una infraestructura computacional permite coordinar sistemas productivos complejos. Cada avance en una dimensión puede potenciar la otra, aunque también puede generar nuevas dependencias y desigualdades.

Esta perspectiva permite comprender por qué las sociedades contemporáneas dependen tanto de la convergencia entre información y energía. La economía digital parece basarse en datos, plataformas y algoritmos, pero sus operaciones descansan sobre enormes infraestructuras físicas. La nube no está en el aire: está formada por centros de datos, cables submarinos, redes eléctricas, sistemas de refrigeración, minerales, fábricas y trabajadores. Las aplicaciones móviles parecen instantáneas e inmateriales, pero cada consulta implica consumo de electricidad, procesamiento de señales y circulación de datos a través de una compleja arquitectura planetaria.

La inteligencia artificial hace especialmente visible esta convergencia. Los modelos de inteligencia artificial son sistemas informacionales capaces de reconocer patrones, generar textos, producir imágenes, realizar predicciones y coordinar decisiones. No obstante, su funcionamiento depende de grandes volúmenes de datos, procesadores especializados, centros de datos y un consumo energético considerable. La inteligencia artificial no sustituye a la energía; puede aumentar la eficiencia con que se emplea, pero solo puede hacerlo porque ella misma consume energía.

En este sentido, la IA representa una nueva fase de la relación entre información y energía. Su función no consiste únicamente en procesar símbolos, sino en intervenir sobre sistemas materiales: redes eléctricas, cadenas logísticas, mercados, fábricas, sistemas de transporte, hospitales y administraciones públicas. Cuanto más se integra en infraestructuras físicas, más evidente se vuelve que su potencia depende de la coordinación entre código, máquinas, recursos y organizaciones.

La fórmula Civilización = Información + Energía permite, por tanto, formular una hipótesis general sobre la evolución. Los sistemas complejos tienden a incrementar su capacidad para almacenar información, transformar energía y coordinar ambas dimensiones. El ADN almacena instrucciones biológicas; el cerebro integra información en tiempo real; el lenguaje permite compartir representaciones; la escritura exterioriza la memoria; la imprenta multiplica la difusión; la ciencia mejora la descripción y el control de los procesos; la computación automatiza operaciones; Internet conecta sistemas a escala planetaria; y la inteligencia artificial comienza a producir decisiones y predicciones en entornos complejos.

Cada etapa aumenta el poder organizativo de la información, pero también exige una base energética más amplia y sofisticada. El cerebro humano, por ejemplo, permite una extraordinaria expansión de la capacidad informacional, aunque consume una proporción elevada de la energía del organismo. Las ciudades concentran conocimiento, instituciones y redes, pero requieren enormes flujos de alimentos, agua, combustibles y electricidad. La economía digital acelera la circulación de datos, pero depende de una infraestructura material global.

La tesis no implica que la información y la energía sean elementos equivalentes ni que toda evolución pueda reducirse a una suma simple. Más bien propone pensar su relación como un acoplamiento. La energía proporciona la capacidad de actuar; la información determina cómo, cuándo y hacia dónde se dirige esa acción. La energía sin información puede producir movimiento, calor o destrucción sin organización estable. La información sin energía puede describir, prever o programar, pero no modificar efectivamente el mundo. La acción organizada surge cuando ambas dimensiones se integran.

Esta formulación también tiene consecuencias políticas. El poder no depende exclusivamente de controlar recursos energéticos ni únicamente de dominar sistemas de información. El poder histórico surge de la combinación de ambas capacidades. Quien controla la energía posee capacidad material para sostener ciudades, industrias, ejércitos y redes. Quien controla la información posee capacidad para coordinar, anticipar, clasificar y orientar conductas. Los actores más poderosos son aquellos capaces de unir el control de los flujos materiales con el control de los flujos informacionales.

Por ello, estudiar la civilización exige superar tanto el reduccionismo energético como el reduccionismo informacional. Las teorías que consideran la historia únicamente como una lucha por la energía pueden subestimar el papel de las ideas, las instituciones, los conocimientos y los códigos. Pero las teorías que reducen la transformación histórica a la circulación de información pueden ignorar los límites impuestos por la materia, la energía, el territorio y el trabajo. La historia de la vida y de la civilización no es exclusivamente la historia de la energía ni exclusivamente la historia de la información: es la historia de su integración progresiva.

La propuesta que guiará este desarrollo puede resumirse en tres afirmaciones. Primera: la información organiza. Establece diferencias, conserva instrucciones, coordina operaciones y permite orientar procesos complejos. Segunda: la energía ejecuta. Hace posibles las transformaciones, sostiene los soportes materiales y mantiene los sistemas en funcionamiento. Tercera: la evolución aumenta la eficiencia de su coordinación. Los sistemas más complejos no solo almacenan más información o consumen más energía; también logran utilizar una dimensión para optimizar la otra.

Desde esta perspectiva, la civilización puede entenderse como una arquitectura histórica de códigos, cuerpos, máquinas, instituciones y flujos energéticos. Sus logros dependen de la capacidad para convertir conocimiento en acción y energía disponible en organización eficaz. Sus crisis aparecen cuando esa coordinación se deteriora: cuando la información se concentra sin capacidad material, cuando la energía se utiliza sin orientación, cuando las infraestructuras se vuelven demasiado complejas o cuando el coste energético de sostener los sistemas supera sus beneficios organizativos.

La ecuación C = I + E funciona, finalmente, como una invitación a pensar de manera integrada. Allí donde exista un código, debe buscarse el mecanismo que lo interpreta y la energía que lo hace operativo. Allí donde exista una estructura organizada, debe analizarse el flujo material que la sostiene. Allí donde aparezca una nueva tecnología informacional, deben examinarse sus condiciones físicas, sus costes y sus efectos sobre la distribución del poder. Solo así será posible comprender plenamente la vida, la técnica y la civilización.

La información define las posibilidades; la energía las actualiza. Entre ambas se despliega la historia de la organización de la materia, desde las primeras formas de vida hasta las redes digitales y los sistemas de inteligencia artificial. Ningún código actúa solo. Todo código necesita un mundo que lo sostenga, una energía que lo ejecute y una estructura material capaz de convertir sus instrucciones en acontecimientos.
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Si la tesis general sostiene que ningún código actúa sin energía, entonces conviene comenzar por el marco más amplio posible: el universo físico. Antes de hablar del ADN, del cerebro, de la cultura, del software o de la inteligencia artificial, es necesario comprender que la relación entre información y energía no aparece tardíamente con la vida o con la tecnología, sino que está inscrita en la estructura misma de los procesos naturales. Todo sistema organizado —una estrella, un cristal, una célula, una ciudad o un ordenador— puede entenderse como una configuración material donde cierta energía es canalizada según determinadas restricciones, patrones o diferencias. Esas restricciones, patrones y diferencias constituyen lo que, en sentido físico amplio, podemos llamar información.

El universo no es únicamente un depósito de energía en movimiento, ni tampoco una especie de gran texto abstracto compuesto solo de información. Es ambas cosas a la vez: energía capaz de producir cambios e información capaz de ordenar, limitar, seleccionar y orientar esos cambios. La energía aporta la potencia de transformación; la información introduce forma, dirección, estructura y diferencia. La primera responde a la pregunta: ¿con qué fuerza puede ocurrir algo? La segunda responde a la pregunta: ¿de qué manera concreta ocurre?

Esta distinción es esencial. Una explosión libera energía, pero no necesariamente produce organización estable. Un código contiene información, pero no hace nada si no dispone de un mecanismo físico que lo ejecute. En el universo, todo fenómeno real surge del acoplamiento entre ambas dimensiones. La energía sin información tiende a dispersarse; la información sin energía permanece como posibilidad no realizada. Por eso, desde una perspectiva general, la evolución del cosmos puede interpretarse como una larga historia de transformaciones energéticas que, bajo ciertas condiciones, generan niveles crecientes de organización informacional.

1. La energía produce transformación

La energía puede definirse, de manera clásica, como la capacidad de realizar trabajo o producir cambio. Allí donde hay transformación, hay algún tipo de intercambio energético. Una piedra que cae convierte energía potencial gravitatoria en energía cinética; una estrella transforma energía nuclear en radiación; una planta convierte energía solar en energía química; un cerebro convierte energía metabólica en actividad electroquímica; un ordenador convierte energía eléctrica en operaciones lógicas.

Nada cambia sin energía. Esta afirmación parece simple, pero tiene consecuencias enormes. Todo proceso físico implica una modificación de estados: movimiento, calentamiento, enfriamiento, expansión, contracción, enlace químico, ruptura molecular, emisión de radiación, transmisión de señales. En cada caso, la energía no desaparece ni surge de la nada, sino que se transforma. La primera ley de la termodinámica establece precisamente ese principio: la energ
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