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Sobre la nociéon de informacién genética: semantica y excepcionalidad

Resumen

El objetivo de estearticulo es analizarciertascriticas a la aplicacionde la nocién de
informacion en biologia, teniendoen cuentatanto la historia del conceptocomo las
diferentesposicionesactuales Creemosque la motivaciénprincipal de las criticas es
negarque los genesseanun factor causalexcecional en el desarrolloy favorecerla
imagendelavida comoun sistemaorganizadaguerequierediferentesrecursosAunque
compartimosel rechazodel reduccionismogenético, argumentamosjue éste no es
atribuiblea la analogiainformacionaly que, por tanto, no es necesarioabandonarla

completamente.

Palabras clave Cédigo, desarrollo, evolucién, gen, herencia, informacién, programa

genético.

On the notion of genetic information: semantics and exceptionality

Abstract

The goal of this articleis to anaize certaincriticismsto the notion of informationin
biology,takinginto accountoth the history of the conceptandsomerecentpositions.
We think that the main motivation behindthe criticismsis to deny that genesare an
exceptionatausen development,andto favor animageof life asanorganizedsystem
that requiresdifferentresourcesWhile we sharethe rejectionof geneticreductionism,
we arguethat it is not entirely dueto the informationalanalogyandthat, thereforei|t is

not necessaryo abandorthis analogy.

Keywords: Code, development, evolution, gene, inheritance, information, genetic

program.



Sobre la nocién de informacién genética: semantica y excepcionalidad

1. Introduccioén

Uno delos debatesnasinteresantesgjue han surgido en la filosofia de la biologia mas
recientegiraentornoalanociondeinformaciongenéticad Emmechel999;Griffiths 2001;
Kay 1997,2000; Maynard Smith 2000a;Sarkar1996,1997, 1998; Wheeler& Clark
1999). Es una cuestion compleja, en la que inciden diferentes apreciacionesy
sensibilidadesaunqueaquivamosa centrada discusiérendosasuntosgue consideramos
principalesiavalidezdelconceptadeinformaciénparala biologia,y el papelde los genes
en la busquedale una explicacién adecuadgparala evoluciony el desarrollode los
organismos.

Respectal primero,esbastantevidentequetantola nocidonde informacioncomo
otras derivadasdel mismo camposemantico(cédigo, reconocimientogtc.) cumplen un
papelaclaratorioy pedagdgicdneludible:los hechosde la biologiamoleculartal y como
se entiendenhoy dia no se dejanexpresarfacilmente sin el recursoa la nocion de
informacion.Podemoglecirqueestafamilia de conceptogienenunapresenciannegable
enlacienciaactual,al menoscomofuentede metaforasy analogiagjue permitenvisualizar
o0 representalos procesodbioldgicosvinculadosconlos genes.

Aunasi,lavalidezdela nociéndeinformacionenbiologiasehapuestoen cuestion
en bastante®casionesAlgunascriticas "eliminativistas" han pensadoque este uso es
antropocéntricopuesconsideramuela accidéninformacionalo simbdlicade las moléculas
sbloexisteparael observadoy, portanto,su extrapolaciéral contextodelservivo no esta
justificada(Stuart1985a,b) Tambiénse ha considerad@omoun obstaculgaraentender
a los seresvivos comosistemasutonomogVarela1979). A vecesse piensagueel uso
metafdrico,dadoqueno se refiere a la ontologiareal, es inaceptabley se defiendeuna
vueltaa la explicaciénde los fendmenowivientes como interaccionesdinamicasde tipo
causal, mostrandoasi escepticismosobre el poder explicativo o heuristico de la
informacionenbiologia(Sarkar,1996b).La mayorpartedeellascoincidenen decirqueel
uso acritico del conceptode informacionda lugar a la ideaequivocadade que toda la
causalidadresideen los genesy no en el ambienteo en otros procesosorganicos,
propugnandoun preformacionismogenético que impide entender adecuadamentee|
desarrolloy otros procesosiivientes dinamicos.Si la informaciénpropiciala imagende
los genescomo determinantegrivilegiados de los fenotipos de los organismos,su
influencia es negativa, ya que aquella no se correspondecon el estado actual del
conocimienteenbiologia.

Por estarazn, el segundoasuntode la discusion,el papelde los genesen la
busquedaeunaexplicacibnadecuadgarala evoluciony el desarrollode los organismos
se harelacionadoa vecescon el hechode que los genesse considerenportadoresde
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informacion, ya que algunosautoreshan consideradaue esta caracterizaciérpropicia
posturageduccionistay deterministas.

Asi, la nocionde informacion genéticaha recibido criticas relacionadascon la
crecientepreocupaciontantoenlabiologiacomoenlafilosofiade la biologia, por teneren
cuentael procesade desarrolloorganico,considerad@or muchoscomoel granolvidado
enlallamadaSintesidVioderna. Tantola Teoriadelos Sistemagie Desarroll@ (eninglés
DevelopmentalSystemsTheory nos referiremosen adelantea éstacomoDST) en un
terreno fundamentalmentefiloséfico, como la biologia de desarrollo evolutiva,
(EvolutionaryDevelopmentaBiology o "evo-devo") como nuevadisciplina biolégica (y
guehasuscitadgaun considerablelebatdilosofico), incidenen la necesidadie integrar
el desarrolloen la teoria fundamentalde la biologia. La integraciondel desarrolloes
probleméaticgporquesu papelenla Sintesisse ha explicadoatendienddundamentalmente
al controlgenéticoejercidoenlos procesosiedivisiony diferenciaciorcelular,dejandaasi
de lado todo el conocimientoacumuladopor tradicionescomo la embriologia,no tan
centradagnlos genes.

Existe,portodoello, unatensionentrela necesidadle ampliarlos fundamentosle
la biologiapaa poderacomodarel pluralismocausalquela explicacionadecuadale los
procesoshiologicos requiere,y determinadosusos del conceptode informacion en
biologia. El objetivo de estearticulo es analizarestatension,repasandalgunosde los
argumentogque se han invocado en el debate.Un escenariocentral del mismo, que
revisamosen estearticulo, esla contraposiciorentrela tesisde paridad,propuestgor la
DST,y la defensade unanocionintencionalde informaciénquerealiza Maynard Smith
(2000a).

La Tesisde Paridadniegaque los genesseanmasimportantesque los demas
factorecausalepresentesnel desarrollafirmandoque:“cualquiersentidoen el quese
digaquelos genescodificanrasgosfenotipicoso un programade desarrollo,0 contien@
informacion puedeigualmenteaplicarsea otros factoresnecesarioparael desarrollo.”
(Griffiths y Gray 2000,p. 195). La estrategiacentralde la DST consisteen afirmar que
los genesno cumplenel papeldirectivoquehabitualmenteseles atribuye,diciendo que no
son diferentesde los demasrecursos(ni, por tanto, privilegiados o excepcionaleson
relacionaellos)enesteaspectale contenelinformacion.

1 Esteconceptdue acufiadgor Huxley (1942)parareferirsea una sintesisentrediferentessubdisciplinas
efectuadgpor bidlogoscomo, ademasde Huxley, Mayr, Simpsony DobzhanskyA veceslos textos se

refierena la mismacomo "teoriasintética". Ultimamente hay quien se refiere a este paradigmaglobal

como la "concepciénheredada’(Sterelny& Griffiths 1999). Es muy importanteteneren cuentaqueel

proyectode la Sintesisconcibea la evolwcion como el elementounificador de todos los procesos
bioldgicos.

2 VveéanseGriffiths andGray1994; Oyamal985; Oyama,Griffiths andGray, 2001.

3 VéanseHall & Olson2003; Miiller & Newman2003.

4 Latraducciéndetodoslos textoshasidorealizadagor los autoresielarticulo.



MaynardSmith, por su parte,niegala tesisde paridady afirmaquela nociénde
informacionen biologia,y la distincionentrecomponentesgjue soninformacionalesy los
guenolo sonenla célula,aclaraalgunosaspectogrucialesde la funciéndel genomaen
los organismosgomosu contenidosemanticgy la capacidagaraevolucionar.

Nuestra poscion es que los dos asuntos mencionados-la caracterizacion
informacionaldelgenomgy la explicaciondel papelde los genes-serelacionande forma
indebidacuanddascriticassugiererguela prioridadcausalenéticague se rechazatiene
su fundamentoen el uso de la nocidn de informacion. Pero estaafirmacion sélo se
sostienesi sepuedanostraquehayunanociondeinformaciondelaqueno sederivenel
reduccionismani el determinismoNo acompafamoa MaynardSmith en su defensale
unanocionintencional de informaciénparala biologia, porqueconsideramogue éstano
tienesuficientementencuentael problemadela organizacidrvivientey tieneel peligrode
caracterizata informaciongenéticacomoun primitivo del que emanaestaorganizacion.
Lavalidezdela nociondeinformacionestacondicionadaa su insercionen el contextode
unaorganizaciorenlaqueseainterpretadaleformaoperativa.

Parainsertarestacontraposicionen el contextodel debatemasamplio sobrela
nocion de informacidn genética, en la seccion2 analizamosbrevementesu origen.
Posteriormentgseccion3), pasamos comentara centralidadde la nocibnde genen la
teoria de la evolucion, reflejada en la doctrina del "replicador”, en contrastecon las
propuestasde ampliacbn de los factoresde la herenciade, entre otros, la DST. La
caracterizacionlelgencomoportadorde informacién,aparecesn dos motivos biolégicos
centralescomoson el codigogenéticoy el programagenético(secciond). La seccionb
recogeesecontrast, queconsideramosentralen el debate entrela tesisde paridadde la
DSTy ladefensalelainformaciéngenéticade MaynardSmith. Finalmente enla seccion
6, tratamosde expresade formaexplicitalas razonegor las que creemogjue estasdos
posiciones reflejan una tension en la biologia actual cuya solucidén requiere la
profundizaciérenlainvestigaciorsobrela organizaciérdelorganismo.

2. Origen de la nocién de "informacion genética"

La nocionde informacion genéticay en generalel recursod vocabularioy conceptos
semidticosn textualegparaexplicarlos fendmenodbioldgicos,sepuedeastrean partir de
variasfuentedliferenteslUnaesla propianociondegen,queseoriginaenel estudiode la
herenciag influye enla formaenla que se desarrollala teoriade la evolucién. Otra, la
interpretacionmaterial de los genes como moléculas secuencialescon capacidades
replicativassedadentrode un procesode "molecularizacién'de la explicacionde la vida
propiadela BiologiaMolecular(Kay 1997,2000).Ademasgl origendel uso de la nocion
de informacién en el sentidoactual admite por los menosdos interpretacionesy es



plausibleque debatenerseen cuentaunacombinacionde ambas.Segununade ellasel
vocabularioinformacionalse introduceal hilo de los propios descubrimientoy estaria
motivadapor el hechode queenla vida hay un fendmenaqueno sucedeenlos sistemas
inanimadosia existenciade moléculascuya conformacionno surgeespontaneamenia
travésde procesodisico-quimcos sino que dependede una secuenciague o bien es
copiadadeotras(replicaciondelos acidosnucleicos) o bienesconstruidaa partir de otra
secuenciaen virtud de un "cddigo” que permite establecercorrespondenciagntre los
elementode las dos secenciagconstruccionde proteinas) El conceptode informacion
tratariade dar cuentade quelas moléculasde la vida no tienenunaformaintrinsecasino
gueestaninformadagpor otras(Barbieri en prensa,Emmechel999). Segunla otra, los
conceptosformacionalesabriansidoimportadosala biologiamoleculara partirde otras
disciplinas,comolateoriadela comunicaciory la cibernéticay tendrianun uso metaforico
enbiologia.

Hastael siglo pasadoreproducciony desarrollose concebiancomo contiruos,
comoeventossucesivoy basadognla mismamateriaprima(Bowler 1983).En el caso
delareproducciérsexualkesuponiaguelos caracteresle los progenitorese “fundian”
paraproducirel organismahijo/a®. Entrelos hechosque quiebranestacontiruidadestan
la separaciorde Weismannentrela lineagerminaly la soméatica,el redescubrimientale
los experimentosle Mendely laadopciérdesusleyesdelaherenciay la formulaciénde
la separaciongenotipo-fenotipo(por Johansenen 1911). Los tres conducena la
separaciorde la materia destinadaa la reproduccion(y evolucion) del sistemacomo
distintadela propiamentesomaticaConjuntamentelanlugaraconsideraruela herencia,
disociadadel desarrollo,consisteen la trasmision de elementos”inmortales” (o, en
cualquiercaso,quesucedera unaescalaemporalmasampliaquelavidade un organismo
individual), y tal vez determinantegle todoslos rasgosque los organismosadquiriran
durantesuvida. MaynardSmith (1986) sugiereque Weismannsera unade las primeras
personagjuevio quelo queimportaenla herenciaesun flujo no de materiao energia,
sino de informacion. Esta concepcionde la herencia trae consigo una progresiva
"abstraccion'(Griesemefl992)delpensamientdioldgico,deformaquela explicacionse
fundamentaadavezmenosenlos procesosnateriales.

Lanocidondegenfue acufiadgor Johanseren 1909 parareferirsea la realizacion
materialde los “factores” determinantesnendelianosEl genseriael responsabléee un
caractercomounaunidaddiferenciaday apareceen la especieen unavariedadde alelos.
Ladiscusionsobresi setratadeunaparticulamaterialo de unaentidadhipotéticaha sido

5 Estoeraun problemaparala teoriadela evolucionpor selecciématural,querequierevariacionesSegun
la teoriade Darwin -la pangenesiscadapartedel cuerpoproduceunasparticuladlamadas‘gémulas”que
son responablesdereproducirtal parteen la descendencialas gémulasse transportanen la corriente
sanguinehastaos 6rganogeproductivoy la fertilizacidnconsisteen la mezclao fusién delas gémulas
deambospadregverBowler1983).



unaconstantelesdeentoncefastanuestroglias,puesdesdeel periodoinicial se debatela
naturalezaleestosvehiculosdetransmisiorhereditarié.

Aun asi,elusodeltérminogensegeneralizay vaadquiriendodiferentesreferentes
enel periodoentre1900y 1950.Atendiendosdloa las teoriascorpusculareges decir, sin
teneren cuentalasteoriasde camposu otrasbasadagn unasustanciaenéticadifusay
continua) aparecercuatroconjeturasdiferentessobre qué es lo que se trasmite en la
herencia:los materialesmismosde construccion(cuandose asumeque los genesson
proteinas)jos catalizadoregenzimas)de los procesosorganicos,energia,y, por ultimo,
empiezaraentenderseomoportadoresieinformaciénpropiamentealicha(Mayr 1982).

Hastalos afioscuarentadel siglo pasadcse creiaque el materialgenéticoeranlas
proteinas,debidoa su abundanciay a su papelpreponderante&n todaslas reacciones
bioquimicasimportantesEl papeldel ADN comomoléculade la herenciase empiezaa
reivindicara partirdelos experimentosle Avery y sugrupoen 1944y sobretodo a patir
delaaclaraciérdesuestructuraan1953por Watsony Crick (Olby 1974).

En el origendel descubrimientale la estructuramolecularde la herenciasuelen
considerarsdos fuentesprincipales(Cairns,Stent& Watson 1966,0lby 1974, Gilbert
1982).La primeraesel trabajorealizadopor la "escuelaestructural’paradeterminarla
arquitecturaatomica detalladade ciertas moléculasbioldgicas clave, mediante analisis
cristalograficola segundalos estudiogealizadogor la escueld'informacional” en virus
bacterianodos bacteriofago® fagos realizadogor el llamado"grupo de los fagos”,que
tratabande elucidarlos procesosnediantelos que el materialhereditariopuedeproducir
laspropiedadesaracteristicadelos organismosA partirde 1953la disciplinase renueva
comounasintesisentrela cristalografia(que estudiala fisica conservativade los acidos
nucleicos)y laescuelalel fago, maspreocupadaor el aspectduncional.Ello permiteel
augedefinitivo delabiologiamolecular.

A menua se consideraque los principalesartifices de la introduccién de la
informacionen estenuevomarcode la biologia molecularfueron los fisicos que habian
cambiadode disciplinaparaentrara trabajaren biologia (por ejemplo, Delbruck, Szilard,
etc.). Muchos de ellos estarianinfluidos por las ideasde Bohr sobrela necesidadie
extenderla complementariedac la biologia'y sobre todo, por el ¢Quées vida? de
Schrédingerdondeademaslie anticiparla imagentermodinamicade la vida comopropia
desistenasconentropianegativaadelantda ideade quela herencigpodriaestarbasadan
un ordenaleatoriocomoel de un cristal aperiédico.Tal tipo de ordenpodriaentenderse

6 Lascriticasdelmomentomuestrardescontentporquees un conceptoestatico(mientrasqueunabuena
explicaciondeberiaser masfisioldégica o dindmica);por sermeramentéedricoo simbdélico (no hay una
ideaclaradesu naturalezeguimica);por consistir mayormenteen un mdabarismode nUmerosque no

terminadeexplicarel problema;por fijarse excesivamenten las partesen detrimentodel todo; por el

hechodequetalespartesseentiendarcomofijas y establesy no dinamicagMaienscheir1992).



como un lenguajé. Ver (Yoxen 1979) paraun analisisde la recepciondel libro de
Schrédingeenlabiologiamolecular.

Aunqueel segundade los articulospublicadospor Watsony Crick en 1953 ya
contienela palabrainformacion,el uso de estaterminologiaes evidenteen el articulo de
1958enel queCrickidentificalainformacionconla especificaciorde la secuenciale una
proteinay formulael llamado “dogma central de la biologia molecular”. Segunésteel
flujo informacionalenla célulaesunidireccional:el pasodel ADN al ARN estamediado
por una relacion de complementariedad molde entrelos eslabonesde las cadenas
(nucledtidos)y el del ARN a las proteinas se produce en virtud de un codigo,
guimicamentearbitrario, que relacionatripletes de nucleoétidoscon los aminoacidosDe
estaforma,la nocidnbioquimicade“especificidad” seempiezaa entenderentérminosde
informacion(Kay 1997 ,Sarkarl1996,1997).Eraconocidoque las proteinaglas enzimas)
entrana formar partede cadenasle reaccionegjue ejecutan,graciasa su conformacion,
accionesnuy especializadasnlas quereconocerun tipo, a vecesunico, de sustratoLas
explicacionegleestacapacidaderanvariadasperoengenerakecreiaque eraheredadakl
cambio de mentalidadradicaen que ahorase entiendeque en la herencia,en lugar de
transmitirseejemploso muesgrasde moléculasvitales con funcionesmuy especificasse
transmitensecuenciagon informacion para construir tales moléculasen virtud de un
caodigo.

Ladinamicacelulardeestainformacionpermitedescubriresquemasle regulacion
delos procesogelulaes,comoel operonlactosa(ref de Jacoby Monod) que mejoranla
comprensiodmelaformaen quefuncionala codificacionde los elementofundamentales
de la célula. Aqui ya se percibeunaclara influencia de nocionesdesarrolladagor la
cibernéticatales comoregulaciony retroalimentacionp por lo menosunasimilitud muy
sugerente.

El genomaseriaun sistemade almacenamient@ memoria, a partir de cuya
estructuray dinamicase puederexplicarmuchosfenémenosvolutivosy biologicos en
general Estaperspectivastdpropiciadaengranmedidapor el caracterdineal y secuencial
de los soportes genéticos, que parecen adecuados(adaptados, incluso) para el
almacenamientdliscretode la informaciony su replicacionfiable®. Una de las mayores

7 En esetrabajode Schrédinger se encuentrarpasajescomo: “(los) cromosomas.. contienenen alguna
forma de clave o texto cifrado el esquemacompletodel individuo y de su funcionamientoen estado
maduro”.También:“las estructurasromosdmicason al mismotiempo los instruments querealizanel
desarrolloqueellos mismospronostican Representatanto el texto legal como el poderejecutivo;para
usarotra comparaciénson a la vezlos planosdel arquitectoy la manodeobradel constructor’(1944,
pag.41-42).

8 En un sistemade almacenamientdeinformaciénanaldgico,un discodevinilo por ejemplo, es dificil

hacercopiasdelmismosin unapérdidade calidadapreciable necesitamosiempreel masteroriginal para
las copias.Estoesdebidoa quela informacidnsealmacenalemodocontinuo,conlo quela posibilidadde
degeneraciom®s mayor. La naturalezdisica dela representacioen los sistemasanalégicoshacequela
informacionsedeterioreconfacilidady la detecciérdeerroresseacostosaEn unodigital, sin embargo.es
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fuentesde inspiraciénparalas analogiasentreel genomay el lenguajeprovienende su
estructurasecuencialEI ADN estacompuestale largascadenasie cuatronucleoétidos
(ATCG), que constituyensu alfabeto basico.Los genesson combinacionesde estos
nucledtidos(cuyalongitud viene determinadgor codonesjue sefialanel comienzoy el
final delgen).Estascadenasonleidassecuencialmentg transcritagen ARN, queasu vez
estraducidoa cadenasle aminoacido% El codigo que liga tripletes de nucleétidoscon
aminoacidogparecearbitrario,lo quedalugarala posibilidadhipotéticade la existenciade
unaenormevariedaddelenguajegenéticos.

Asi, la ideade que el gentengauna naturalezainformacionaly, en general, el
analisis de los fendmenosbhiolégicos medante analogiasy metaforasconcebidaspor
influenciadela teoriade la informaciony la cibernéticacambiasustancialmentel marco
conceptuatiela biologia.Aunqueesteusono segeneralizehastainesdelos afiossesenta,
surge la cuestionde si los cientificos inventaron espontdneamenten vocabulario
semidtico simplementeestudiandola vida en el nivel molecular o celular o si la
introduccion de estaterminologiay estaconcepcionfue importada de otros ambitos
interdisciplinarecomola teoriadelacomunicaciérde Shannoro la cibernética.

Algunoshistoriadoregsonsideramueestasdeasno se generarsolo a partirde la
propiainvestigacionbiologica, sino quelos tropos linguisticosy las metaforastextuales
sonanterioresa 1953. Asi, Kay (1997 masrefs.) hadefendidoguela nuevavision de la
vida no surgea raiz de los hechosdesnudosde la investigacion,sino que la imagen
informacionalse gestaen el caldode cultivo interdiciplinar de la cienciade la épocade
forma que, desdeareascomo la cibernética,la teoriade la informaciony las nacientes
cienciasde la computaciorse trasvasaa la biologia molecular.En su estudiominucioso
apuntague hubo contactosentregentede la cibernéticacomo von Neumanny biélogos
molecularesy considerajuelos planteamientosgela cibernéticade Wiener,enconcretola
ideade quela complejidadde sistemasomolos vivientesno dependede las relaciones
fisicaso quimicasentresuscomponentessino de la formau organizacionde los mismos,
influy6 entodo el conocimientadela épocajncluidalabiologiamolecular.

posible reproducirel original de cualquieradelas copias:la informaciénse almacenade forma discreta,
medianteun procesode codificacion. Esto hace que la informacién guardadano sea directamente
dependientalel soportefisico del reproductory que sea mas facil detectarlos errores.(En un sistema
analdgicola informaciénse almacenamediantevaloresnuméricos,en uno digital por palabrasbinarias.
Asi enun sistemaanalégiccel valor 1,4 puedefacilmentedegeneraa 1,400000001enun sistemadigitd,
un cambiodeun ceropor un 1 enla serie 000011110,dalugar a unapalabracompletamentéiferente,y
por lo tanto facil de corregir). EI mecanismode correccion de errores de copia en el ADN es
sorprendentementgarecidoal de corregirerroresde copa en un texto: si la nuevacadenaformadaposee
nucleédtidosio complementarioa la dela original sonsustituidospor los correctos.

9 Mucho mastardesehadescubiertajuelas secuenciadeARN no se correspondemnivocamenteon las
deDNA, sino queexste un procesade "edicién" en el quehay trozosquese pueden”cortary pegar'en
diferenteorden.Esto indicaquepuedenconstruirseproteinagdiferentesa partir dela misma secuenciale
DNA.



Ya en torno a los afiossesentda mayor partede la biologia consideraque la
naturalezanformacionaldelgenconstituyela resolucioriargamentdéuscadalel problema
dela herencia(Mayr 1982). Si la separaciorentrela materiay la informaciéno forma
aristotélicaya impregnalos estudiosde la herenciadel siglo XIX, la teoria de la
informaciony la cibernéticauvierongraninfluencia,masasumidg conscienteen algunos
casogjueenotreos,enel desarrollalela genéticay labiologiaa partirde los 60. El hecho
de que la nocién de informacién no haya permitido explicar de forma satisfactoriael
origendela semanticanlos seresvivosy quehayadadolugara muchosotros problemas
motiva,aunasi,dostiposderespuestasJnadeellasrechazal uso de la informaciony la
otraconsiderajuepueddrabajarsgaradesarrollaun marcoconceptuamassatisfactorio
basaddienenlos estudioglecomplejidado enla biosemidtica.

3. Los genes en la herencia y en la evolucién

Comolafilosofiadelabiologiadelasultimasdécadasa prestadainaatencionespeciala
la teoriade la evolucién (ya que la SintesisModernaconsideraque la evolucion es el
aspectaunificadordela biologia),esconvenientgroseguirel recorridoanalizandel papel
guesehaatribuidoalos genesnla herenciaenvirtud desu capacidadiereplicacion.

La evolucion es el procesode cambio que se generaen la herencia con
modificacion.Enla literaturabiologica se ha discutidopor extenscsobrela naturalezade
lasentidadesmplicadasenesteprocesolLa "concepcionheredada'tonsiderabajue sélo
los organismosinteractiancon el entorno,y que la seleccionnatural sélo descarta
organismogsompletos(por inviables en su adaptaciéral entornoo en la reproduccion).
Estaideachocabaconlos estudioengenéticade poblacionesquerefierenla mayorparte
delos cambiosalos genes.

La posicionque masradicalmentecambiala intuicion de que la seleccidnactie
sobrelos organismoses la de Dawkins (1976, 1982), que defiende que las unidades
relevantegnlasqueaparecey setrasmitela variabilidadrequeridgoor la evolucionno son
los organismogni los genotipos) sino los genesindividuales.Dawkins distinguio entre
“replicador”y “vehiculo”, y consider@uesdlolos genessonreplicadoresy el restode
los fendmenoy entidadedioldgicasson vehiculosconstruidogpor ellosen beneficio e
interéspropio. En los unicelularesque se reproducerasexualmentepodiia considerarse
gueelreplicadoresel genomaompleto peroenlos organismoson reproducciorsexual,
esdecir,conmeiosis,os replicadoresonlos genesndividualescapacesie competirpara
mejorarsuspropiasoportunidadedereplicacion.Dawkinscaracterizaba los organismos
comomeras‘maquinasde supervivencia'en su primerlibro. Mas tarde (1982),incluye
lasconstruccionesnel entornodentrodelafenomenologi@uesegeneraon el Unicofin
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de garantizary maximizar la replicacion de los genes individuales (el “fenotipo
extendido”).

Estaformade entendeila dicotomiaentrelos dosroles, replicadoresy vehiculos,
fue criticadapor Hull, quiencreequeno capturala importanciarealde los dos procesos
implicadosen la evolucion(origende la variabilidady unidadde seleccion)ya que hace
gue las entidadessobre las que actua la seleccion (vehiculos) no sean mas que
consecuenciadirectasde un solo factor causal(los genes).Por ello, propuso rescatar
tedricamenteestas dos categoriaso entidades, a las que llamo “replicadores” e
“interactores”,segunel estatugjuele correspondaun replicadores:“una entidadque
transmitesu estructuradirectamenteen la replicacion”,y un interactor:“una entidadque
interactta directamentecomo un todo cohesivo con su entorno de forma que la
reproducciones diferencial” (Hull 1980, p. 318). Esta nueva distincion confiere a los
interactores un estatus biologico independientedel de los replicadores. Muchos
investigadoreshan aceptadode buenaganaestadistincion y han consideradajue se
puedendentificardiferentesnteractores escala® nivelesdiferentes(vision pluralistade
las unidadesde seleccidn).Por tanto, mientraspara Dawkins los genesdeterminanla
ontologiabiologica,la distincionde Hull abreel escenari@unavision jerarquicagnla que
se puedendistinguir diferentesentidadesque cumplenestosroles en cadauno de los
niveles(vertambiénEldredgey Salthel984;Grenel987).

Recientementese han puestoen marchaproyectosque pretendenintegrar los
estudiosieembriologiay desarrolloLas consecuenciaBlosoficasde estaintegracion(o
expansioro sintesissondemasiad@omplejagparaquelaspodamodrataraqui,perosi es
importantetenerencuentaque se ampliala nocionde herenciay queéstano seentiende
ya como la trasmision de ciertos factores, sino como el proceso completo de la
reproducciongsdeciraguelmedianteel cualun organismagproduceotro individuo igual
(por ellodebeincluir el desarrollo).

Asi, la DST considerajuees un problemaidentificar a los replicadorescon los
genesUnade lasrazonegjue seinvocanparaprivilegiar el papelcausalde los geneses
guelos factoresgenéticosse replican, mientrasque los otros no. Sin embargo,estoes
cuestionablepuessostenemue los genesse “autorreplican” suponeuna idealizacion
innegableyaquelos geneso sereplicanpor simismos,un segmentale ADN aisladode
la maquinariacitoplasmaticade los ribosomasy proteinases incapazde replicarse.Bajo
condicionesnaturalesestesistemase replica a si mismo graciasa la presenciade los
demagecursosla replicaciondel genva unidaa la reproducciénde todala célula. La
membranaelular,ademaslesernecesarigparamanteneia propiaviabilidad de la cdula,
sirve ademagomo*“template” paralas proteinasen el procesode construccionde una
nueva membrana.En el proceso participan ademasciertos organulos, como la
mitocondria,que contienesu propio ADN, al que tambiénhabriaque afiadirel sistema
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marcadorde cromatina(cromatin marking systen), necesarioparaque el procesode
transcripcionfuncioneadecuadament@ablonka& Lamb1995). Estoshechosbastarian
paraconstataquelareplicaciondelgenva unidaa la reproducciénde todo el organismo,
por lo quedistamuchode serunaentidad*autorreplicante”.

Perodehecho,ademasie ADN, un organismarecibemultitud de recursosextra-
celularesde la generaciénanterior. Junto a todos los elementoscitoplasmaticosque
mencionabamosnas arriba, el organsmo heredatambién multitud de recursosextra-
celularesUnahormiga,por ejemplo, dependiendalel tipo de estimulacionquimicaque
reciba durantesu desarrollo,se convertira en obrera, soldadoo reina. En organismos
viviparos,el entornodel senomaternono solo proporcionanutricién, sino tambiénun tipo
de estimulacionesencialpara el desarrollonormal del sistemanervioso. Desde esta
perspectivgpodriamosaplicarel conceptade herenciaa cualquierrecursoqueestépresente
enlasgeneracionesucesiasy queseapartedelaexplicaciondepor qué cadageneracion
se asemejaa la anterior, ampliandoasi el rango de eventoscon potencial evolutivo,
restringidoclasicamentea los genes.Son muchoslos recursosno-genéticosque se
transmitena travésde las generacionegue causancambiosen el ciclo de vida de la
siguientegeneracionAlgunasespeciesie afidos, por ejemplo,pasansiemprela bacteria
Buchneradelamadreo bienalos huevoso al embrionen desarrollo(Griffiths & Gray
2001).Labacterigpermitealos afidosalimentarsale plantagquede otramanerahubiesen
sidoincapacesledigerir.LaDST vamasallaen su inclusionde recursosecesariopara
eldesarrolladeorganismoAl tipo derecursosextracelularessreadopor las poblaciones,
afademtraseriedefactoresexternos,comopor ejemploluz solar,temperaturagravedad,
etc. que innegablementeon de vital importanciaparael desarrollo(Griffiths & Gray
1994).Estosautoresaplicanel conceptade herenciaa cualquierrecursgpresentale forma
segurageneraciortrasgeneraciory que forme partede la explicacionde por qué cada
generacionse asemejaa la anterior. Usan el conceptode herenciapara explicar la
estabilidaddela formabiolégicadeunageneraciéraotra.

Sin embargo,el enfoquede la DST no se cuestionasi todos los sistemasde
herenciason igualmentefiables, 0 si tienenla mismacapacidadparaintroducir variacion,
gueparamuchosesel ingredientdundamentaparala evoluciondarwiniana.Aqui aparece,
por tanto,un asgectodela tensidbnque hemossefalad@nteriormentetantola DST como
otrosinvestigadorepreocupadopor solucionata falta deintegraciéndel desarrolloen la
biologia unificada bajo el mantoevolutivo han mostradode forma convincenteque la
herenciano resideunicamenteen la trasmisionde genes.Peroello les obligara, como
veremos.a usarel terminoinformaciénen un sentidomuy amplio que impide distinguir
entrelos diferentestipos de recursossegun seano no portadoresde informacion.
Trataremosde mostrarque esteefecto de la tesis de paridad (o "democraciacausal”,
Oyama2000)no esheneficiosgaralateoriabiologica.
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4. Los genes como portadores de informacion

Antesdediscutirsobrela validezo la necesidadlela nociondeinformacion(enla seccion
siguiente),en este apartadoanalizamosdos conceptoshasadosen ella: la de codigo
genéticoy ladeprogramajenético.

Desdehacetiempo se contemplala posibilidadde queenla herenciase transmita
algunaormadedescripcionPor ejemplg vonNeumanrconsiderabaue el hechode que
los seresvivos contengamunadescripciorde simismosquetransmitanen la reproduccién
esunrequisitoparaevolucionary que,enla naturalezagstenechoconstituyeun umbralde
complejidadquedistinguealos seresanimadosielos inanimadosEl papeldelos genesy
el entornoen la ontogénesise ha explicadotambiéncon la metaforade un edificio en
construccionLos genesse interpretancomoel planodel arquitectoy los demadactores
como los materials de construccion.Ultimamente se ha defendidouna nocion méas
epigenéticade "receta”,segunla cuallo quealmacenal genomason instruccionespara
construidasproteinagesponsables.

4.1. Codigo genético

Unade las nocionescentralesparala consideacioninformacionaldel genomaes la de
cbdigogenétical. Este,en principio, serefiere exclusivamentea los emparejamientogue
producela molécula ARNt: aunqueexistauna afinidad quimica entrelos tripletes de
nucledtidosy los aminoacidosque liga est molécula,éstano es tan fuerte como para
determinarunivocamentestosenlaces Se hablade codigoporquepuededecirsequelas
unionesson"arbitrarias”,esdecir,enprincipio la quimicaadmitiriaquelos enlacesueran
diferentesSuorigenseriaun "accidentecongelado?.
LanociéndecdédigoesdelicadaEsnecesarigaraexplicarla organizaciorncelular
gueenlos organismosactualesdependale la existenciade dos tipos de moléculas,los
acidosnucleicos,que tienen una capacidadparareplicarsepor molde (replicacién muy
fiable),y lasproteinasquesoncadenasieaminoacidosonstruidasiguiendoel moldede

10 E| desciframientalelcodigosupusada soluciénde un prablemagquese planteaban los origenesdela
bioguimica.Se sabiaqueel nicleodelas célulascontenieel materialhereditariocompuestaleADN, y se
sabiatambién que los organismosse constituian fundamentalmentale proteinas,largas cadenasde
aminoacidosEl cédigopermitiarelacionarel mundodelos &cidosnucleicoscon el delas proteinas.Cada
codon, compuestopor tres nucleodtidos,se correspondecon un aminoacidodiferente. (En realidad hay
varioscodonegjueespecificarel mismo aminoécidoy otros seinterpretancomo sefialesle comienzoy
final de“lectura”). LasmoléculasleARNt seencargameemparejacodonesonaminoacidos.

11 La noci6ndelaccidentecongeladamplica quetal vezexistierandiferentessistemasde emparejamientos
o0 "lenguajs" entiemposremotos,antesdequese establecieral cddigoactual,peroquetodala vida que
conocemogsdescendientdeorganismosonel mismosistema.Sarkar(1996,1997)comentajueaunque
en los afoscincuentase intentd descifrarel cddigousandoprincipios dela teoriade la informacién (se
refiere al trabajode GeorgeGamowy colaboradoresyer tambiénKay 1997, 2000), este procedimiento
fracasdy finalmenteel cédigosellegd a conocemedianteel trabajoempirico.
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lasprimerasy se plieganhastaadquirirunaconfiguraciontridimensionalque "reconoce”
especificamentauntipo concretode sustratos.

Maynard-Smithy Szathmary(1995) crearonla distincion entre sistemasde
herencia‘limitada” e “ilimitada” paradistinguir genesy lenguajesde otrasformasde
herenciaEl rangopotencialmentdimitado devariacibnquepermiteun sistemamodularo
secuenciatomoel genéticono es comparableal potencialde otros sistemagie herencia.
Estehechojunto a la arbitrariedadde la relacionentregenesy proteinasmediadapor el
codigopermitea MS hablardel caractesimbolicodelos recursogenéticos.

Por otro lado, la tendenciaa explicar los procesosvivientes en virtud de los
componentey procesosnasbasicodraeconsigoque en la literatura continuamentese
traspasel contextode aplicacionrazonabledel cédigo paradecir que procesosde alto
nivel, cono rasgosfenotipicosde los organismosnulticelulares(color de ojos, forma de
las extremidades)o incluso comportamientos(habitos, preferenciassexuales)estan
"escritos"en los geneso determinadogor ellos. ElI conceptode codigo genético esta
siendousadoparadescribiry distinguirlos caminoscausalesompletosen los que los
genesestanimplicadoscuandosolo uno de los pasos,el procesode construccionde
proteinaspartirdel ADN, estamediadopor el codigo.Por tanto, se puededecirque esta
nocionse haalejadode su contextotedricooriginal, y fueradel mismo,inducea errores
(Godfrey-Smith 2000).Estono quieredecirquelos genesno tengarun papelcausakn la
construcciordelascaracteristicamacroscopicagerosoloel pasodelos acdos nucleicos
alaproteinaestariacodificado,el restono.

GodfreySmithsepreguntehastaqué puntoesfundamentakl codigogenéticoen
su ambito legitimo de actuacion:la traduccionde ADN en proteinas.Es decir, ¢seria
posibleun mundocomo el actua sin codigo genético?Paradirimir estacuestion, este
autorproponeun experimentanental.Supongamosguelos genesen los cromosomasen
lugardeserde ADN, estuvieserrompuestopor muestragle las proteinasmantenidasen
suestructurgrimaria(lined), demanerague permitiesenproducircopiaspor moldede si
mismas (probablementecon la ayudade 20 enzimasconectorespara los distintos
aminoacidos)Enrealidadéstaeraunade las propuestasedricasque se manejabarantes
del descubrimientadel ADN como material genético.Cuandoson requeridasja célula
generaopiasde cadgproteinaguenecesitadesurepertoriodemuestray puederecurrira
un mecanismosimilar parahacercopiasde los genesde proteinadurantela division
celular.Aungqueenest casono tengamosodigogenético,en opinion de Godfrey Smith
todofuncionariaigual, puesunavezla proteinaesproducidadaigual queestécodificadao
gue provengade una muestralos “genesde proteina” podriancumplir con su papel
perfectamentesin necesidadde codificar nada.Este experimentomental quieremostrar
guelos genesdespojadodgeunade sus propiedadesemanticasla nociénde cédigo,no
pierdemi ganarpodercausal.
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La informaciongenéticano codifica rasgosde alto nivel en el organismo,sélo la
secuenciainidimensionatielasproteinasPeroinclusoen estecontexto,los genes por si
mismos, no contieneninformacion sobre las proteinas,hacefalta todo el aparatode
interpretaciorcelularparapoderinterpretaresainformaciony no podemoslecirque ésta
preexistaen las secuenciaslel ADN. Esteargumentcseriaentérminosmascomunesel
mismo que el que dice que un libro de por si no contieneinformacién alguna; ni un
chimpancé,ni un extraterrestre,ni un ordenadorpuede entendrlo, porque ninguno
disponedel contextode interpretacionEl ADN solo sirve paraconstruirproteinasen el
contextocelular adecuadoDe hechoni siquierapuedeasegurarseue la secuenciade
ADN secorrespondaonlasecuenciaela proteinaporlaedciondel ARN.

Por tanto, la nocionde cadigo pareceimpuestapor los hechosde la biologia
molecularen lo que se refiere a la relacion entreacidosnucleicosy proteinas,y para
algunosautoressteesunaclaveparaentendeta capacidadparaevoluciorar. Ahorabien,
es un error extrapolarla relacion de codificacion para afirmar que el camino causal
completoqueempiezgoor los genesestacodificado.

4.2. Programa de desarrollo

El segundaasgodecaracteisemidticoasociadaon la informaciéngenétia esla nocion
de "programagenético”(tambiénreferidoa vecescomo"programade desarrollo”).Esta
ideasurgid de los trabajossobrecémo se regulala expresionde la informacionen las

diferentescélulas.El modelodel operdnlactosa,propuestgoor Jacd y Monod en 1961,
mostrabagjuelas propiasproteinasexpresadasincionancomointerruptoresque pueden
activar (inductoras)o desactivar(represoras)la transcripcion de otros genes. Esta
caracteristicairvio parahablarde una"autorregulacién'de la expresiéngenética.Desde
los experimentosniciales las pruebasde existenciade jerarquiasen el genomase han

multiplicado.Un ejemplo sugestivolo proporcionanos experimentosealizadoscon el

geneyelesgjueal sertransferidade un ratdnala moscadrosofilaempiezda construccion
de un o0jo, no deraténsino de moscaEsto indica que estegen ha evolucionadocon el

objetivoderegularia expresiorde otros genes,ndependientementge la especiea la que
estoscorrespondarjeformaqueenel contexto de un genomade mosca,el genregulala

expresiorde los genesque participanen la construccionde un ojo compuestgropio de

los insectos,mientrasque en el de un mamiferoel érgano que se construyees el de

mamifero(MaynardSmith2000b).El ejempb tambiénrevela,claro,quela morfologiaque

se desarrollano dependeexclusivamentede los genesy que la accion de éstosesta
supeditadal contextd2.

12 | a escuelalenominaddegructuralismo'(Goodwin,1994; Webste& Goodwin1996)o "internalismo"
(Alberch 1989) consideraque los genesen absoluto especificanla morfologia, s6lo proporcionan

1t



Aunqueesfacil entenderestetipo de datoscomopruebadde la existenciade un
programagenético,no estatan claroqueel desarrollodependadlo de instruccionesdel
genomaln problemade la expresion‘programagenético” es que da la impresionde
guelainiciativay la direcciondeldesarrollaleun organismas genética,cuandocadavez
estamasprobadoquelos factorescitoplasmaticosasicomolos extracelularestienentanta
importanciao masendeterminadosspectosiel desarrolloPor estarazon,Keller (2000)
contraponda nocionde“programagenético’conlade “programade desarrollo”.¢,Una
cuestionde nombre?No solo. En opinidn de estainvestigadoramientrasla nocionde
programaenéticairadela metaforadel ordenadoy aceptala analogiadel genomacomo
softwarey el somacomohardware(que se va construyendy modificandosiguiendolas
reglasindicadaspor aquel),la expresion‘programade desarrollo” apelaa un proceso
gue comienzacon el huevo fertilizado completo. Desde estainterpretacionse podria
argumentagueel genomano funcionacomoprogramasino masbien comounaseriede
datosqueseaportaral programaledesarrolldAtlan & Koppel1990).

Enrealidadla profundanaturalezaecursivadela maquinariagenéticahaceposible
realizar diferentesinterpretacionesde su funcionamientohaciendouso de conceptos
computacionales(Hofstadter 1987). Se puede considerarque el ADN contiene
informacionpararegir la construccionde las proteinas)as cualesson los agentesctivos
dela célula, por lo que puedeservisto comoun programeaejecutadgpor proteinas.Pero
comoel ADN esuna moléculapasiva,utilizada por diversostipos de enzimas,también
puedenterpretarseomoun conjuntodedatos Estaaperturaalainterpretacionse traslada
alasproteinasyaquesonmoléculasactivas,querealizantodaslas funcionesde la célula,
por lo tantopodrianser consideradasomo programagjue se ejecutanen el hardware
celular, dondela célula mismatendria el papelde procesadorEs mas, a menudolas
proteinasson modificadaspor otras proteinas,Jo cual significa que, en tales casos,las
proteinaguncionancomodatos.Tenemosuegoalos ribosomasque podemosconsiderar
comoprocesadoredas moléculasde ARNt quejugarianel papelde datos,etc, etc. Este
tipo deanalisispermiteapreciarla complejidadde las relacionesnternivélicasque se dan
enla célula,enla quesus componentesnodificany son modificados,construyeny son
construidos,son fines y medios, en una dependenciacausalinherentea los sistemas
biolégicos. Aunquela metaforadel ordenadorpuedeser ilustrativa de alguras de las
relacionescelulares,no podemosdecir que dé unaimagen"correcta” o univocade las
mismas.La idea de programapuedeservirnos, pero hay que ser conscientede sus

condicionesde contornoqueregulanlos procesoglinamicosqueson los verdaderosrespmsablesde los
mismos.Muchosdelos seguidoreslela disciplinallamadaevodevopiensarentérminosparecidos.
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limitaciones,pues,entodo caso,seriaun programague se programaa si mismo, que se
construyeensu propiaejecucionts,

Ademas,el desarrollode los organismoses un procesoestabley regular, pero
afectadoy moduladgpor muchosfactores,queni siquierase limitan al nivel celular, del
gue los genesson producto.La preguntapor la validez del conceptode informacién
semanticanbiologiadeberespondersteniendoencuentaestacomplejidad.

5. Naturaleza y funcién de la informacién genética

Podriamos$ablardeun sentidofuertey otro débildelusodel conceptode informacidénen
biologia. El sentidodébil serefiere a unacovarianciaentrelas estructuragenéticag(por
ejemplo,determinadasecuenciasy lasestructuragenotipicas(por ejemplo,determinadas
proteinas)perosin implicar que hayaunarelacionsemanticaentreellas (un propdésitoen
la utilizacion del signo),sino que la variacion de una de las partesnos informa de una
variacion en otra parte. Este sentido débil es el que la DST consideraque puede
"democratizarse"El sentidofuerte, por el contrario, sugierela existenciareal de un
fendmenade caractersemanticcen el senode la organizacionviviente (y unadistincion
entrecomponentesformacionaley causales).

El problemaesquelateoriamatematicade la informacionno permitefundamentar
unasemanticaEn consecuencialgunoscriticoshansefalad@ueno sirve parahaceruna
distinciénentrerecursogortadoresieinformacion(por ejemplo,los genesy el ambiente,
debidoasusimetrid4. ElI conceptomatematicade informacion,derivadode la teoriade la
comunicacionde Shannonnos dice que un sucesolleva informacién sobreotro en la
medidaenqueestécorrelacionada@onél. Silos estadogle algunX estancorrelacionados
con los estadogde algunY, entoncesX lleva informaciénsobreY. La transmisionde
informacion matematicaes una cuestionde dependenciaistematicade un sistemacon
respect@otroy, porlo tanto,larelaciondetransmisiorde informaciones simétrica.Si X
llevainformacionsobreY, Y llevala mismainformacionsobreX.

A partirde eda simetria,y en virtud de la antesmencionadaesisde paridad,la
DST consideraque es igualmenteposible decir que los geneso el entorno portan
informacion.Si se consideral entornocomounacondicién de contornofija, los genes
llevan informacionsobre caracteristicagenotipicas Pero,de la mismamaneragel entorno
lleva informacion sobre los fenotipos, si son los factoresgenéticosla condicion de

13 “Parallegara serun embrion,tuviste queconstruirtea ti mismo deunasola célula. Respirarantesde
tener pulmones, digerir antesde terer estdbmago,construir huesoscuando erasde pulpa, y formar
ordenadamentpatronesieuronaleantesdeaprendea pensarlnadelas diferenciascriticasentretll y una
magquinaesqueala maquinanuncasele pidequefuncioneantesdequeestéconstruida Todo animal tiene
guefuncionamientrasseconstruyea si mismo.” (Gilbert 1997, pag.1).

14 Sterelnyy Griffiths (1999)hablandeun conceptaausaly otro intencionaldela informacion.
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contornoo canal.lgualmentgpodriamogpensanquelos fenotipodlevaninformaciénsobre
lascondicbnesambientales.

En consecuenciadesdela perspectivade la DST, tenemosdos alternativas
(Griffiths y Gray1994). Podemogensarquetodo el conjuntode recursosde desarrollo
contiene informacion sobre el organismo.Desde este punto de vista tendriamosuna
simetriacausalken el papelde los diferentesrecursossin poder considerara unos como
portadoresde informaciény a otros como condicionesde contornosobre los que la
informacionesleida. La otraalternativaconsisteen consideraun recursocomoportador
deinformaciony los restantegomocondicionesde contorno.Perodesdeestaposicion,
debidoalasimetriadel conceptode informacion,podemosconsiderag cualquierrecurso
comofuentede informacion,por lo que no podemosdeducirla prioridad causalde los
genesBasandosen estareflexion, los defensoresle la DST considerargue la Unica
descripcioradecuadaelasfuentesdeinformacionpresentegn un procesode desarrollo
consisteenladescripciordetodoslos recursos.

ParaMaynardSmith (2000a)estogeneraunadificultad, y por esoél presentain
conceptode informacién que permitiria dar cuentade una dicotomia,que los anteriores
rechazanentreportadoregle informaciony otrosrecursosLos genesserianportadores
deinformacionporquedebersuformaasufuncion(éstaes unaideaquetambiénmaneja
Sterelny2000),cosaque no sucederiaon las causasambientaleslUna nubeoscura,por
ejemplo,nosaportanformaciénsobrela posibilidaddequellueva, peronotieneesaforma
por el hechodeguenosaportanformacion.Sin embargaun prondsticometereoldgicaen
televisionnos dainformacionsobreel mismoevento,pero en estecasoel prondsticosi
debe su forma a su funcion, es decir, la de informarnos sobre las condiciones
metereologicadMaynardSmithhablaenestecasodeinformacionintencional:asicomoel
pronosticoadiferenciadela nubeoscuracarecede por si decausalidadntrinsecay lo que
aportaes informacion, los genesaportaninformacion al organismoporque han sido
"esculpidos”por un procesode seleccionnatural, que, por tanto, puedeconsiderarse
intencional®. Estavision descansan la consideracionde que la seleccionnatural es
equiparablede alginmodoal disefioconscientesi no en el procesomismo (ya que es
ciego), si en los resultado¥. La seleccidonnatural es la que “escoge” genesque

15 "voy a argumentaquela distincién solo puedejustificarsesi el conceptode informacionse usaen

biologia sélo paraaquellascausagjuetenganla propiedadde la intencionalidad.En biologia el queel

enunciadoA lleve informaciénsobreB quiere decir que A tiene la forma quetiene porque lleva esa
informacion. Una moléculade ADN tiene una secuenciaparticular porque especificauna proteina
particular,perounanubeno esnegrgporquepredigala lluvia. Este elementodeintencionalidadprocedede

la selecciomatural"(MaynardSmith 2000a,pag.190)

16 *Sj hay informaciénen ADN, copiadaen el ARN, ¢cémollegé ahi? ¢ hayalgunaanalogiaentrela
informaciénen el ADN y en el cédigo de Morse?Quizasla haya. En el lenguajehumano, el primer
"codificador"esla personaueconvierteunasignificadoen unacadenalefonemas,queluegose convierten
enel cédigode Morse. En biologia el codificadoresla selecciomatural. Este paralelismopuedeparecer
exageradog inclusofalso, aun neodarwinistaPeroesla selecciématuralla queen el pasadoprodujola
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especificanproteinascon “sentido”, es decir, proteinasque funcionande modo que
favorecerla supervivencialelorganismé&.

Laconsideraciosemanticgdesdeel puntode vista de MaynardSmith) descansa
enestadrescaracteristicasarbitrariedad (codigoarbitrario),funcionalidad(el genomaha
evolucionadaonlafunciénespecificade guardarciertainformaciénde ciertamanerano
s6lolassecuenciadegenessinotodoel aparatadetrascripcionfraduccion,correccionde
erroresediciondesecuenciagtc.,hasido seleccionadgaracumplirla) e intencionalidad
(la selecciénnatural como agenteque disefiade forma ciega las secuenciagjenéticas
graciasalareproducciordiferencialdeaquellasvariantessurgidasal azarque contribuyen
mejoralaadaptaciordelos organismos).

Estaposiciontiene el problemade que consideraque la informacion genéticaes
alguntipo de "primitivo™: su funcion pareceprecedera la evolucdon de algun tipo de
sistemautonomayuepudoempezaa utilizarla,y seconsideraomoun principio del que
emanayia seleccidénnatural,la adaptaciorde los organismosExplota la analogiacon el
lenguajehumano peroparececonsideragueel sentidoo el significadodel mismoestaen
los signosmismos,y no en la interacciondinamicade su usuariocon el medioy otros
hablantes.

Poresotieneel problemadequejustificala perspectivdidealizadoraen biologia,
gue tiene dificultades para manejar la complejidad de procesosinterrelacionadosa
diferentesnivelesdel desarrolloLa distincion entreherencia'limitada” e "ilimitada™ que
sedesprendédeesteenfoque comohemosvisto enla seccior.1,soslayael hechode que
los geneduncionandentrodd contextodel sistemade desarrolloy quela variabilidades
una propiedadde todo el sistemaEn una poblacion, éstase mide por el nUmerode
fenotiposdiferentesque efectivamenteproduce,no por el nimero de combinaciones
posiblesque permitensu estrictura genética.La en principio “ilimitada” variabilidad
potencialde los genesestaconstrefidgoor el desarrollo(Alberch 1982,1989; Maynard-
Smithetal. 1985)y dependiendalel sistemancuestionmultitud de diferentesgenotipos
puederconvergerenun mismofenotipo.Por otrolado, recursosen principio limitados en
cuantoasucapacidadlevariar,puedertenergrandesefectosen el desarrolloy el cambio
evolutivo, comolos propiosMaynard-Smithy Szathmarysostienera la horade explicar
algunaglelasmayoredransicione®volutivas.

Por tanto, nos encontramosante una disyuntiva producidapor la tensionque
tratamosdecaracterizaenestetrabajo: si aceptamoda tesisde paridady sélo admitimos

secuenciale basesdeentremuchassecuenciaposibles,que(...) especificauna proteinaquetiene un
"significado" en el sentidode quefuncionade tal maneraque favorecela supervivenciadel organismo.
Dondeel ingenierove disefio el biélogo ve selecciomatural (MaynardSmith2000a,pag.179).

17 "El genomaescomoesdebidoa millonesdeafiosde seleccionguehan favorecidoa aquellosgenomas
guecausarel desarrollodeorganismosapaceslesobrevivirendeterminadogntornos.Como resultadogl
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laversion"deébil” delainformacion,no podemosgecificarla funciondel genomadentro
dela célula, mientrasque, si aceptamoga informacionintencionalque proponeMaynard
Smith, tenemosyue aceptarun conceptode informacion que no permite avanzaren las
concepcionemasorganicistagGilbert& Sarkar2000).

¢, Hayalgunasalida?Si, ya queaqui confluyendos problemaddiferentes:por un
lado, si el genomaconsisteen informaciony, por otro, si los genescumplenun papel
directivo con respectoa los demascomponentesorganicoso ambientales Estasdos
cuestioneson,creemosjndependientey, en cualquiercaso,la aceptaciorde la primera
no nosobligaa aceptarla segundaPensamosjue no esla analogiainformacionalla que
plantea problemaspara la comprensionde la vida y su fenomenologia.Lo que
verdaderamentecausalos problemases el reduccionismo genético y éste podria
mantenerssin necesidadiela analogianformacional.

Peroesposible manteneruna actitud no reduccionistaaiin cuandose considere
gueelgenomeconsistaen informacion.Cieras presuposicionesobrela naturalezade la
informacion, no son necesariaspara postular su existencid. Algunas de estas
presuposicioneson, por ejemplo, que todas las caracteristicasdel organismoestan
codificadasenlos genesguecambioenlassecenciagproducensiemprecambiosen los
rasgosmacroscopicogdel organismo,o0 que si conocemosel conjunto del genoma
podemoseconstruiun organismo.

6. Semantica y Excepcionalidad

Lainformacionno especificala naturalezade un organismo sino que éstela usaparasu
propio automantenimienty reproduccion(en conjuncidoncon otros componentesuya
funcidénesdistintaperoguesonrelevantesausalmente).

El trabajode Patteeesbastantecordeconesteplanteamientgver tambiénUmerez
2001). Pattee(1977) ha propuestda distincion de dos tipos de entidadesen la célula:
constriccionesy simbolod®. Las constriccionesson estructuragnaterialescapacesde
accion causallocal: congelangradosde libertad que las leyesdejan abiertos(como el
planoinclinadode Galileo)y asiestablecewmiertascondicionesniciales especificaparael
funcionamientadinamico.Un ejemplosonlos enzimascataliticos,capacesde aceleraro

genomaienela secuencialebasegjuetieneporquegeneraun organismoadaptadoEs en estesentidoque
los genomadienenintencionalidad'{(MaynardSmith2000a,p. 193).

18 Algo parecidoproponenClark y Toribio (1994) con respectoa la existenciade representaciorse
internas,un temamuy debatidoenla filosofiadela cienciacognitiva. Ellos mantienemquehay dominios
enlos quepuedepostularsda existenciade representacionesternasaunqueestasno posearmuchosde
los rasgospor los queselescritica, esdedr, no searexplicitas,ni puedammanipularsditeralementecomo
textos,ni serefierana conceptosntuitivos quenosresultanfamiliares.

19 En Etxeberriay Moreno (2001) hacemosina distincion mas fina, entre constriccionesregistrosy
simbolos.
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inhibir ciertasrutasmetabdlicagde forma que generanuna dinamicaautomantenidaor
seleccionde reaccionegjuimicasespecificade entretodaslas (quimicamente)posibles.
Los simbolossonregistrosque se preservarde formacodificada.No mantieneminguna
relacion causal intrinseca o material con su efecto (son arbitrarios) y requier@
interpretaciorparapodersurtir (ensu formainterpretadaplgunefectocausalUn ejemplo
de simboloseriael ADN enla célula, pero parapoderconsideramue el ADN contiene
informacionsimbdlicaesprecisaenerencuentda interpretacionde la misma. Estano es
unainterpretaciormquepuedahacerselesdeel exteriordel sistemanel quela informacion
actua.Por tanto, ningunasecuenciacontieneinformacion por si misma,y éstasolo es
operativa(solo constituyeun mensaje)en el marcode la célula (un sistemaglobal y
autdnomaeen el que se interpretaestainformacion). La mutuacomplementariedaéntre
simbolosy sistemaslinamicosquelos interpretarexplicala autonomiadelproceso.

Comoparteintegrantede la célulala informacién1) posibilitala construccionde
proteinagaveceddiferentesapartirdela mismasecuenciade ADN debidoa la "edicion”
del ARN), 2) esun dominio relativamentanerte (no esalteradopor la dinamicacelular),
cuyaacumulacioresrelativamentgoco costosahay muchosprocesosle adquisicionde
informacion, no solo vertical o heredadapor medio de la reproducciénsexual, Sino
horizontalenformadeintercambioo apropiacionde secuenciasle otro organismosy 3)
su organizacioren la evolucion ha dadolugar a diferentes niveles de complejidad. El
genomano tiene unafunciéndinamicadentrode la célula o del organismocomo otros
componenteselularespuedanenerlo(catalizarreaccionesalmacenarenergia,etc.), sino
guesu funcionesla de almacenasecuenciasAhorabien, podemosdecir que la célula,
comosistemauténomogconfiereunasemanticaa la informacionmedianteel conjuntode
los procesosnetabdlicogjuelainterpretanprocesosecursivosy autorreferenciales.

Lainfluenciadelaimagendelainformaciongenéticacomo'libro dela vida" estal
guese hapopularizadda creenciade que tiene un valor especialo excepcionalparael
estudiodelavida o su posiblemanipulacion Asi, se consideraun dominio relevantepara
el diagnosticoy curacionde enfermeddes,un elementosusceptiblede ser considerado
privadoy confidencialunapropiedactonun valor decambio(comose ve conla cuestion
de las patentesde secuencias)un factor que requiere el establecimientode cierta
legislacion, etc. Todos estos ambibs, y otros muchos, generancuestionespracticas
importantegjue cuestionarla excepcionalidadie los genescon respecta otrosfactores
(Lewens2002;Murray 1997).

Proponemosieshacernode algunaspresuposicioneproblematicasy ligadasa
concepcioneseduccionistasobrela naturalezalelainformaciongenéticatalescomo:

20 Maynard Smith y Sazthmary(1995) explicanla evolucion de la vida en la Tierra en funcion de
"transiciones'abruptagmotivadaspor las diferentesformas de organizaciénposibilitadaspor diferentes
formasdeusodela informacién.

21



1. Prioridad de la informacion sobre el organismo La idea de que la
organizacionbioldgica derive de la informacion. Su influencia es, por ejemplo, patente
cuandoen los estudiosdel origende la vida se ha priorizado el estudiode la evolucién
molecular de acidos nucleicos ante el de la constitucion de los primeros sistemas
autonomogparala quela informaciénno esen principio necesaria)En estecontextoes
dondepuedeparecerquela informaciondeterminalas caracteristicaglel individuo adulto
si no setieneencuentael papeldinamicodelrestodel sistema.

2. Evolucién como disefio de genomas Las posicionesdarwinistas extremas
inducera pensanuela variabilidadgenética potencialmentenfinita, debedar lugara una
variedadgualmentegrandede organismosPeroestono esasi,lasformasquevemosen la
naturalezaonsolo unainfima partede las posibles.Las constriccioneslel desarrollo,es

decirlos sesgo®nla prodicciéndevariantedenotipicaso limitacionesen la variabilidad
fenotipica causadospor la estructura,funcion y dindmicadel sistemade desarrollo

(MaynardSmithet al. 1985),ejercenun fuertepapelimitativo enestesentido.

3. Informaciéngenéticaintencionalo con contenido semanticointrinseco No
solo las secuenciagienéticasson moldeadaspor la selecciénnatural (y otras fuerzas
evolutivas),sinotodoel organismogntodosuciclo vital. Por ello, el significadono reside
enlasecuencianisma,sinoenel sistemaompleto.

7. Conclusion

En estetrabajohemostratadode caracterizata tensiénentrela necesidadde superarla
vision de la vida que fundamentaodala causalidacenlos genesy que tiene problemas
paraexplicar los procesosbiologicos en su basematerial y dindmica,y las criticas
eliminativistasal conceptode informacion que se justifican en el rechazode esavision
idealizada.

Las criticas a la nocion de informacion han permitido matizar argumentosy
ahondaren posicionegluralistas,han promovido la necesariecautelaa la horade usar
términosnformacionalegnbiologiay contribuidoafomentarel desarrollatedrico en este
campo.Sin embargotambiénhandesestimade! papelde la informaciéonen biologia de
forma tal vez precpitada, pues éstano so6lo ha servido histéricamentepara afianzar
proyectogiecaractereduccionistasino que hapermitido profundizaren la comprension
dela organizacidrbiologicay enlas diferenciasque existenentrelos seresvivos y los
sistemasnanimadogbasterecordarlos trabajosde la biologia teorica, por ejemplolos
recogidoenWaddington1976). Es precisament&n estepunto, en la definicion de vida,
dondeel conceptode informacionesineludible puesconstituyela clave que distingueel
dominiofisico-quimicodelviviente.
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Si el conceptode informacionesinsatisfactorioes posibleque ainseanecesario
profundizaren la investigacionsobre cualesson sus propiedadesaracteristicagen un
contexto dindmico como el viviente. Por estaraz, nuestrorescatede la nocion de
informacionno debeentenderseomoun reconocimientade teoriasidealizadagde lo vivo,
sino como una confianzaen el avancede programasde investigacionbasadosen el
organismo.
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