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RESUMEN
Expondremos algunos de los problemas conceptuales con que se encuentra el neodarwinismo, así como las aportaciones que se pueden esperar de la termodinámica y la teoría de la información.

ABSTRACT
I will show certain problems affecting neodarwinism and the more relevant ideas, coming from thermodynamics and informational theories, that can make some contribution to solve it.

1.NEODARWINISMO.
La Teoría sintética se apoya en el evolucionismo darwinista y en la genética moderna que muestra cómo los mecanismos de la herencia permiten la fiel transmi​sión de la información genética y cómo las mutaciones aleatorias suministran la variedad sobre la que opera la selección natural. De la fecunda unión de las dos disciplinas surge la interpretaión de la selección na​tural como cambios sucesivos en las frecuencias aléli​cas de las diferentes poblaciones.

Algunos neodarwinistas opinan que la teoría sin​tética es suficiente para dar cuenta de los rasgos re​levantes de la evolución de los seres vivos (ver Steb​bins and Ayala 1981). El consenso en este tema no es, ni mucho menos, general; prueba de ello son las críti​cas dirigidas a la Teoría sintética, y a sus fundamen​tos o supuestos: 

1.1.NEODARWINISMO Y CIENCIA NEWTONIANA.

-Aunque Boltzmann habla del siglo XIX como "El Siglo de Darwin" (ver Prigogine and Stengers, 1983), enfatizando la nueva mentalidad que preside la ciencia biológica, que presenta un mundo en proceso de trans​formación, donde se toma en cuenta el sentido en que discurre el tiempo, donde el momento actual no contiene todo el pasado y el porvenir; hay autores que subrayan el sesgo newtoniano del darwinismo, heredado por la Te​oría sintética.

En opinión de Brooks y Wiley, la fuerza selec​tiva, que permite, en principio, evitar el recurso al designio sobrenatural, coloca la Biología dentro de un esquema conceptual newtoniano (Brooks & Wiley,1986, x).

Para D.J.Depew y B.H.Weber la mentalidad newto​niana del neodarwinismo se refleja en la preferencia por modelos en los que los sistemas se hallan en equi​librio y sólo la intervención de fuerzas externas los saca de esa situación. La ley de Hardy-Weinberg es una especie de ley de inercia en la que se afirma que en ausencia de fuerzas externas, léase selección natural o artificial, la distribución frecuencial de los alelos presentes en una población no variará. También son ca​racterísticas newtonianas la reversibilidad de las tra​yectorias en los sistemas considerados y el hecho de que sean descomponibles en sus partes atómicas. Las va​riaciones en las frecuencias alélicas son, de hecho, reversibles y el atomismo se deja ver, sobre todo, en el concepto de gen como unidad básica del sistema (de forma extrema en la teoría de Dawkins) y en la convic​ción de que los rasgos generales de la evolución pueden ser explicados satisfactoriamente como un efecto de la acumulación de pequeñas variaciones en la composición genética de las poblaciones. En opinión de estos auto​res, la aceptación de supuestos newtonianos ha podido beneficiar al desarrollo de la biología en el pasado; no obstante, en su opinión, la historia también demues​tra que en el siglo XX ninguna ciencia madura ha conti​nuado desarrollándose sin abandonar el paradigma newto​niano. (Depew and Weber, 1988, pgs. 328-334).

También Elliot Sober opina que la Teoría sinté​tica es, en muchos aspectos, análoga a la mecánica new​toniana. 'Evolutionary Theory as a Theory of Forces' es el significativo título de un capítulo de su The Nature of Selection (Sober, 1984).

El paradigma mecanicista ha dominado el pensa​miento evolucionista hasta extremos francamente ridícu​los, según J.Wicken (Wicken, 1987, pg. 53. Puede verse también en este sentido Ho and Saunders, 1979). Desde el punto de vista de la ciencia mecanicista los cambios irreversibles, incluida la evolución de los seres vi​vos, requieren explicación, no sólo en sus particulari​dades sino en su misma condición de procesos. La pro​puesta de Wicken, entre otros, es diseñar un sistema conceptual y legal para la Biología donde sea la evolu​ción lo que no necesite explicación; aquí es donde en​tra en juego la termodinámica: "Evolution is a natural motion, and evolutionary stasis is a special case of evolutionary change" (Wicken, 1987, vi). 

1.2.NEODARWINISMO Y CIENCIA CONTEMPORANEA 

-El hecho de que el modelo de ciencia mecanicista ejerza influencia todavía sobre la investigación bioló​gica contribuye a que ésta engrane mal con otras áreas de la ciencia contemporánea. Wicken lamenta que la Ter​modinámica y la ciencia evolucionista no hayan colabo​rado mútuamente lo suficiente, en parte debido a un ma​lentendido: se pensaba que la flecha del tiempo en la evolución termodinámica, siguiendo la Segunda Ley, era contraria a la dirección en que se desarrolla la evolu​ción biológica (Wicken 1988, pg. 139).

Brooks y Wiley hacen hincapié en la división que establece la moderna Física entre procesos micro y ma​croscópicos. Los primeros son reversibles, no así los segundos. Si se intenta que la teoría de la selección natural sea consistente con la causalidad newtoniana (ver Ruse, 1982), se pone en peligro la posibilidad de dar cuenta de los procesos irreversibles comunes y muy relevantes en Biología.

La progresiva separación entre la teoría evolu​cionista y la Física a medida que ésta se alejaba del paradigma newtoniano ha contribuido -en opinión de Wic​ken- al desarrollo de una concepción de la Biología como ciencia autónoma. Paradójicamente, la nueva termo​dinámica está en mejor disposición para tratar los pro​blemas de la evolución que lo estaba la mecánica newto​niana. Todo parece aconsejar un acercamiento entre evolución y termodinámica, obstaculizado hasta el mo​mento por esta "autonomy-of-biology atmosphere" (Wic​ken, 1987, pg. 95) en la que ha crecido la teoría de la evolución.

Incluso a nivel metacientífico, la ciencia evolu​cionista parece reclamar parámetros diferentes a los que se aplican habitualmente en otras ramas de la cien​cia; no destaca su eficacia predictiva y algunas de las hipótesis básicas son difícilmente falsables (Popper, 1972; Schneider, 1988). Contra la pretensión de esta​blecer una epistemología especial para la Biología sos​tenida por Mayr y Ayala entre otros (Mayr, 1982; Ayala, 1970), escribe Wicken:

"Insisting on the mechanistic purity of evolutinaty science while holding to a rigid autonomy-of-Biology posture serves only to elevate adaptation to the status of final cause and to reduce mechanism to a slogan" (Wicken, 1988, pg. 151). 

1.3.ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL NEODARWINISMO. 

-No sólo los supuestos del neodarwinismo y su ni​vel de integración con el resto de las ciencias han sido puestos en cuestión, también la propia estructura conceptual de la teoría sintética está sujeta a la crí​tica:  

El mismo concepto de especie es más que problemá​tico y -en palabras de Waddington- "aunque Darwin ti​tuló su libro El origen de las especies, escribió nota​blemente poco sobre este punto" (Waddington, 1976, pg. 39). El status ontológico de las especies, si son indi​viduos o clases, es hoy día objeto de viva polémica (Ghiselin, Mayr, Hull, Stebbins, Rosenberg, Crowe, Kit​cher, Williams en Biology and Philosophy, 1987; Bunge, 1981; Hull,1976). 

***

El concepto de adaptación es una de las claves del pensamiento evolucionista, sin embargo no está claro qué rasgos podemos considerar adaptativos. Algu​nos teóricos consideran que todos los rasgos existentes son adaptativos (Bock, 1980); otros piensan que sólo los rasgos afectados por la selección lo son (Gould and Vrba, 1982). Williams (1966) llega a afirmar que sólo los caracteres adaptativos tienen "funciones" para el resto sólo se puede hablar de "efectos" (Citado en O'Grady and Brooks, 1988, pg. 301). En todo caso, los argumentos adaptacionistas utilizados de forma excesiva pueden dar a la teoría un aspecto de explicación teleo​lógica (Wicken, 1987, pg. 221; O'Grady and Brooks, 1988, pg. 304). Wicken considera que el adaptacionismo ha comprometido el concepto de organismo como entidad histórica y que es pertinente poner el acento en las limitaciones internas derivadas de la historia filoge​nética que ponen coto a la variedad y a las posibilida​des de desarrollo del organismo (Wicken, 1988, pg. 154). J.Maynard Smith afirma que se conocen órganos complejos cuya función permanece aún ignorada (en Wad​dington, 1976, pg. 301). Algunos críticos del neodarwi​nismo proponen revisar el supuesto adaptacionista, al menos en su versión extrema.

O'Grady y Brooks (1988, pg. 302) critican la ló​gica de algunos argumentos adaptacionistas. No importa cuán útil resulta un carácter, ello no implica necesa​riamente que haya sido seleccionado. A veces se comete la falacia de la afirmación del consecuente y se pasa de " si hay adaptación por selección, entonces hay uti​lidad y funcionalidad" a "dado que un carácter es fun​cional, de ahí se sigue que ha sido seleccionado". O'Grady y Brooks detectan esta argumentación viciada en Bock (1967), quien afirma:

"If [all existing features in animals] were not adaptative, then they would be eliminated by selection and would disappear" (cit. en O'Grady and Brooks, 1988, pg. 302).

Se refieren en el mismo sentido a Simpson (1958) y Ayala (1976), donde se identifican funcionalidad y organización biológica con adaptación por selección. El siguiente paso consiste en identificar la evolución con el proceso de adaptación (ver Eldredge, 1985). 

***

La variedad sobre la que se ejerce la selección se fundamenta en última instancia en las mutaciones ge​néticas. La variedad genotípica tiene límites propios no impuestos por la selección, lo cual debilita la teo​ría sintética, ya que las mutaciones no son totalmente aleatorias y sus límites influyen en el proceso evolu​tivo; son un parámetro no contemplado por el esquema causal del neodarwinismo. Por otra parte lo que se ha dado en llamar genotipo es un sistema complejo, lleno de interacciones y difícilmente descomponible en ele​mentos atómicos variables y proyectables sobre rasgos fenotípicos aislados.

Para empezar, las posibilidades de variación en el genotipo están limitadas por la historia del mismo, como ponen de manifiesto O'Grady y Brooks (1988, pg. 297). Fenómenos como la acumulación de DNA que no codi​fica proteína alguna y la repetición de secuencias, se  explican con dificultad tomando la selección natural como única fuerza conductora de la evolución. La nece​saria estabilidad en el desarrollo restringe la varia​ción genética y el propio sistema de genes reguladores mantiene ciertos patrones de desarrollo fuera de la presión selectiva (ver Maynard Smith, 1985; Kauffman, 1985). En definitiva las limitaciones en la producción de variación acotan el campo sobre el que puede actuar la selección (ver Depew and Weber, 1988, pg. 324).

En opinión de Blum, la idea de que las mutaciones son totalmente aleatorias, conduce a sobreestimar el nivel de adaptación que se puede conseguir por selec​ción natural. El reconocimiento de que existen restric​ciones en la dirección de las mutaciones puede compen​sar el adaptacionismo extremo con una sana dosis de es​cepticismo (Blum, 1968). Leyendo ciertos pasajes de Dawkins, por ejemplo, uno tiene la sensación de que el autor considera la variación genética como potencial​mente infinita y las diferentes alternativas como equi​probables antes de la selección (Dawkins, 1985).

Blum construye un modelo de mutación teniendo en cuenta factores termodinámicos y cinéticos. Muesta como factores puramente físicos imponen restricciones sobre la dirección que toma la evolución de los organismos. La energía de activación no es la misma para todas las mutaciones, lo que hace que algunas sean muy improba​bles y otras prácticamente reversibles. Además la ener​gía efectiva de activación puede descender en presencia de ciertos genes reguladores que realizan una función análoga a la catálisis química, favoreciendo o dificul​tando ciertas mutaciones. Es bien conocido que la tasa de mutación puede verse afectada por aporte de la ener​gía apropiada desde el exterior del organismo (Blum, 1968, pgs. 140-150). También hay que tener en cuenta como relevante desde el punto de vista evolutivo el he​cho de que las frecuencias de formación de dipéptidos sintéticos a partir de aminoácidos se aproximen consi​derablemente a su frecuencia de ocurrencia en las mo​dernas proteínas genéticamente codificadas (Steinman, 1971).

Waddington conjetura que de dos mutaciones m y m' que puedan acontecer, "aquélla que tenga el efecto más afortunado sobre el metabolismo (es decir, aquélla que hace mínima la producción de entropía) debería tener una probabilidad de ocurrencia ligeramente mayor" (Wad​dington, 1976, pg. 61). El autor llega a afirmar que el dogma de que las mutaciones son totalmente al azar con​tradice el principio físico de acción y reacción, ya que la mayoría de las mutaciones deben ocurrir en in​terfase, es decir, en pleno metabolismo. 

***

A las limitaciones impuestas sobre la variedad genética hay que añadir ciertas matizaciones por lo que hace a las relaciones genotipo/fenotipo. El neodarwi​nismo asume, por lo general, que la aleatoriedad en la variación genética implica aleatoriedad en la variación fenotípica. Waddington establece la existencia de cier​tas trayectorias de desarrollo (creodos) que ejercen la función de atractores, de forma que el sistema puede compensar hasta un cierto límite las alteraciones gené​ticas y ambientales haciendo que el resultado final no varíe. Así pues, al menos en opinión de Waddington,

"la aleatoriedad de la variación genética no implica alea​toriedad en la variación fenotípica" (Waddington, 1976, pg. 39).

La información con la que se construye el or​ganismo no reside sólo en los genes, hay otras estruc​turas portadoras de información. Waddington cita el ejemplo de la disposición de las enzimas en la membrana mitocondrial, también subraya que hay evidencias de in​formación operativa en el citoplasma de las ovocélulas. Brooks y Wiley consideran que, en general, la biología del desarrollo no ha sido integrada en una estructura teórica adecuada (Brooks and Wiley, 1986, pg. 3).

Wicken cree necesario evitar el reduccionisno ge​neticista del neodarwinismo mediante un nuevo concepto de organismo (inspirado en el estructuralismo), donde éste no sea visto como un mero intermediario entre el genoma y el medio, expresion y depósito efímero de la información genética. Los genes no son los agentes res​ponsables del cambio evolutivo, son más bien el regis​tro del mismo (Wicken, 1987). En la misma línea argu​menta Campbell cuando afirma que la moderna biología molecular ha mostrado que los genes son un tipo de en​tidad diferente al que postulaba el neodarwinismo (Campbell, 1988, pg. 276). El genoma mismo posee una estructura interna compleja que da lugar a la produc​ción de fenomenos no-mendelianos, como la deriva mole​cular que permite la difusión de copias de un gen den​tro del genoma, pudiendo resultar de ello la fijación de rasgos para los que no ha habido selección (Camp​bell, 1985; Dover, 1982). 

***

El propio concepto de selección no está a salvo de críticas, entre otras razones por la ambigüedad de su estatus causal. La versión neodarwinista de la se​lección natural resulta más vulnerable que la propia darwiniana a la imputación de que es tautológica. Para Darwin "sobrevivencia del más apto" parece significar que el organismo más dotado para las funciones propias de la vida, correr, cazar o reproducirse, vive más y puede dejar más descendencia. En el caso del neodarwi​nismo, el peso del concepto de supervivencia ha pasado de la supervivencia en general a la reproducción y por "más apto" se entiende el que deja más descendencia. Esto, en opinión de Waddington, reduce el neodarwinismo a una tautología (en sentido contrario véase, por ejem​plo, Ruse, 1979, pgs. 44-49) y deja sin explicar el porqué de la portentosa complejidad desarrollada por algunos seres vivos, que muy bien podrían haberse limi​tado a ser sacos de gametos (Waddington, 1976, pg. 38).

Maynard Smith trata de distinguir entre el "más apto" como complejo o armonioso del "más apto genética​mente" (en mejores condiciones para dejar descenden​cia); pero, como argumenta M.Grene, o bien

"tales com​plejidades tienen que ser consideradas de nuevo como superiores en adaptatividad, esto es, en aptitud gené​tica, con lo que la teoría vuelve a caer en la tautolo​gía o bien la complejidad no es reducible al valor de superviviencia y, por lo tanto, como también él [Maynard Smith] admite, la teoría darwiniana o neodar​winiana no da cuenta en modo alguno del aumento de com​plejidad" (M.Grene, en Waddington, 1976, pg. 315).

Se ha intentado salir de esta situación apelando a la re​lativa adaptación de ciertos rasgos en relación a un entorno específico (Brandon, 1978). Margalef (1986, pg. 123) propone criterios termodinámicos que den contenido al concepto de fitness y Gatlin (1972) sugiere crite​rios informacionales. 

De todas formas hay autores que echan de menos en la teoría sintética un mayor riesgo predictivo que la libraría de la acusación de tautología (Popper, 1972; Schneider, 1988). Para Wicken la debilidad predictiva de la teoría sintética es fruto de dos factores, uno propio y otro genérico que afecta a todas las teorías de la evolución. El primero radica en su deficiente es​tructura causal y el segundo hace referencia a la impo​sibilidad práctica de descomponer analíticamente el proceso evolutivo (Wicken, 1987, pg. 5).

Para Brooks y Wiley la selección es una causa próxima que no explica el fenómeno de la evolución en sus rasgos generales, sólo da cuenta de ciertas parti​cularidades (Brooks and Wiley, 1986, pg. ix). La selec​ción natural es tan sólo una fuerza eliminativa. La cuestión clave en este punto es si se puede pensar en evolución biológica sin selección. En opinión de O'Grady y Brooks la selección natural no crea nada, sólo elimina, por tanto, aún sin su concurrencia puede generarse orden biológico. En contrapartida es necesa​rio suponer la existencia de procesos generativos in​trínsecos capaces de producir orden. En su condición de causa próxima, no es justificable acudir directamente a la selección natural para explicar fenómenos que tal vez puedan ser explicados en función de procesos más básicos. Los autores mencionados ofrecen varios ejem​plos que de modo esquemático muestran la posibilidad de evolución sin selección (O'Grady and Brooks, 1988, pgs. 295-299). Todo ello permite a Wicken afirmar que el ne​odarwinismo presenta una estructura causal deficiente (Wicken, 1987, pg. 4). 

La selección tiene también sus límites, no todo es seleccionable. M.Grene sostiene que Darwin era cons​ciente de que la selección controla sólo los caracteres adaptativos, no siendo la responsable de algunas com​plejidades del mundo biológico. Al neodarwinismo le queda la alternativa de considerar todos los rasgos como adaptativos (con lo que la teoría se hace tautoló​gica) o bien dejar al margen el poblema de la progre​siva complejidad del mundo orgánico (M.Grene en Wad​dington, 1976, pg. 315). En líneas generales, parece claro que existen al menos algunos caracteres no espe​cialmente adaptativos, neutros frente a la selección (ver Kimura & Ohta, 1971). La distinción entre 'selec​tion of' y 'selection for' (ver Sober, 1984, pg. 123) ayuda a comprender que ciertos caracteres pueden resul​tar seleccionados con independencia de su valor adapta​tivo, en virtud de otros a los que acompañan.

La determinación del nivel o niveles a los que actúa la selección natural es otro punto conflictivo en la teoría sintética. Ya entre los fundadores de la teo​ría de la evolución existía desacuerdo sobre este par​ticular: para Darwin son los organismos individuales sobre los que finalmente actúa la selección natural; según Wallace los grupos pueden ser objeto inmediato de la fuerza selectiva (Sober, 1984. pgs. 215-276). Ac​tualmente autores como Margalef (1986, pg. 123) sostie​nen que la selección se produce a todos los niveles. Una prueba de ello es que la extinción de una especie puede sobrevenir por problemas en cualquiera de los ni​veles aludidos (Véase, por ejemplo, la variedad de hi​pótesis que se han propuesto acerca de la extinción de los dinosaurios y sobre ello, Charig, 1988).

Williams (1966) o Dawkins (1976, versión española del '85) sostienen que la selección natural trabaja so​bre los genes individuales, no sobre grupos ni siquiera sobre organismos. Piensan que la selección grupal im​plicaría altruismo por parte de los individuos, lo cual es injustificable desde el punto de vista darwinista. En contra de este punto de vista argumenta Sober en 'Group selection without altruism' (Sober, 1984, pgs. 262-6). Sober acude al caso de la superioridad hetero​zigótica para mostrar que no siempre la seleción actúa sobre los genes individuales: Si un organismo con dota​ción Aa es superior a cualquiera de los posibles homo​zigóticos AA y aa, entonces la posesión de un alelo A ó a no es perjudicial, mientras que la posesión de un se​gundo igual sí lo es.

También analiza Sober los datos aportados por M.Wade (1976) sobre la selección del tamaño del grupo en poblaciones de tribolium castaneum. Es interesante la discusión que, a nivel teórico, sostienen sobre este tema Maynard Smith y D.Bohm: Ciertas poblaciones de aves parecen regular su tamaño. Existe una presión se​lectiva en favor de un censo determinado de individuos, de forma que los recursos alimenticios se mantengan dentro de unos límites adecuados. Los individuos regu​lan su conducta reproductiva en función del censo del grupo. Según M.Smith, esto impicaría que los individuos cuya dotación genética les lleve a inhibirse de las la​bores reproductoras en determinadas circunstancias ten​derían a la extinción y el grupo no conservaría sus propiedades autorreguladoras. Bohm contesta que aún con idéntica dotación genética puede pensarse en diferente comportamiento reproductor regulado en función de cir​cunstancias ambientales, como puede ser la posición dentro del grupo, el viento o lo que se acabe de inge​rir.

"Las características hereditarias pueden pertene​cer ahora al grupo o la especie sin ser analíticamente deducibles de las propiedades del individuo aislade​mente considerado" (D.Bohm, en Waddington, 1976, pg. 308).

Evidentemente hay una respuesta por parte de Wi​lliams (ver Williams 1966, pgs. 114-122) y de Dawkins o de Maynard Smith (en Waddington, 1976, pgs. 309-311), pero no hace al caso entrar en la polémica, sólo se pretende mostrar que no hay consenso suficiente sobre una de las cuestiones básicas para la teoría de la evo​lución por selección natural. La solución para los par​tidarios, como Wicken, de una extensión de la teoría sintética, consiste en considerar como unidad fundamen​tal de la selección

"the total pattern of thermodynamic flow in which structural information is mantained and propagated" (Wicken, 1987, pg. 132). 

1.4.CARENCIAS EXPLICATIVAS 

Además de las objeciones a la propia teoría y a los supuestos que asume, hay autores que ponen de mani​fiesto carencias y hechos escasamente explicados en el marco teórico del neodarwinismo: 

Mientras un alelo siga presente en una población, todo cambio ocurrido en su frecuencia es, en principio reversible, la teoría de la selección natural no im​plica por sí sola dirección alguna de la evolución, se​ría compatible con la reversibilidad en los cambios de las frecuencias alélicas. No obstante la experiencia muestra que tales procesos son de una forma muy general irreversibles. La llamada ley de Dollo (irreversibili​dad y aumento de la complejidad durante la evolución), que goza de amplio respaldo empírico, no se deriva de la selección natural (Brooks, Cumming and LeBlond, 1988).

J.Collier pone de manifiesto que, atendiendo a factores adaptativos, las frecuencias alélicas podrían variar de una forma cíclica, reversible, ya que algunos de los parámetros ambientales más importantes muestran un comportamiento cíclico (clima, disponibilidad de alimento...). Esta objeción tiene respuesta en Mayr (1982, pg. 609), donde se argumenta que las fuentes del orden biológico y de la irreversibilidad podrían ser diferentes, de modo que pueden ser generadas funciones adaptativas equivalentes (en caso de que su necesidad sea recurrente) por diferentes genotipos. Collier a su vez responde a Mayr (ver Collier, 1988, pg. 235). Lo interesante en este contexto es el reconocimiento de que la fuerza selectiva no da cuenta de un hecho cons​tatable como es la irreversibilidad de la evolución. Las consecuencias de la evolución a largo plazo son asumidas por la teoría sintética como un subproducto de los cambios instantáneos en las frecuencias alélicas. Campbell, no obstante, llega a afirmar que cualquier cambio suficientemente rápido como para ser medido año a año no supone más que ruido en el proceso evolutivo (Campbell, 1988, pg. 276).

El número de especies existentes ha crecido du​rante el tiempo evolutivo y en líneas generales en cada periodo del mismo como ponen de manifiesto los estudios de Raup y Sepkosky (1982). A ello se añade que existe una tendencia general hacia el incremento de la comple​jidad en todas las líneas evolutivas (ver L.Johnson 1988). El hecho de que la diversidad y la complejidad crezcan a lo largo de la evolución no se explica única​mente a partir de la selección natural, ya que una ma​yor complejidad no tiene por qué implicar ventaja se​lectiva alguna (ver Maynard Smith en Waddington, 1976, pg. 304). Es posible que se requiera algún principio adicional que explique este fenómeno y es probable, en tal caso, que deba ser tomado de la termodinámica o de la teoría de la información. Para J.Olmsted (1988, pg. 258) es precisamente el tema de la complejidad cre​ciente, el eje del debate evolución-entropía-informa​ción. Saunders y Ho (1976; 1981) han sostenido que lo que aumenta durante la evolución es precisamente la complejidad y de un modo más evidente que la adaptación de los sistemas vivos al entorno. Argumentan que el ritmo de cambio evolutivo ha sido superior cuando la presión selectiva ha disminuido. 

El neodarwinismo no hace frente con éxito al pro​blema del origen de la vida, reduciéndolo en algunos casos a un golpe de suerte por el que se genera el pri​mer replicador sin "maquinaria" enzimática previa (ver Monod, 1970, 1981). Pero si la fuerza selectiva es ne​cesaria para conseguir mayor fidelidad en la replica​ción entre los primitivos reproductores, el problema se complica, ya que lo que se requiere son agentes catalí​ticos más apropiados, cuya existencia depende de los mismos replicadores (Depew and Weber, 1988, pg. 320).

El modelo evolutivo del equilibrio puntuado o in​terrumpido (épocas largas de quietud combinadas con sú​bitos cambios) parece confirmado por la investigación paleontológica (Gould and Eldredge, 1977; Stanley, 1979). El neodarwinismo ha respondido tradicionalmente trasladando el problema a las imperfecciones del regis​tro fósil. No obstante, hoy día parece que también desde el campo de la genética molecular se aportan evi​dencias a favor de la tesis del equilibrio puntuado (Depew and Weber, 1988, pg. 322).

La variación encontrada en secuencias de proteí​nas y ácidos nucléicos es superior a la esperada (Depew and Weber, 1988). Muchas de estas variantes son neutras frente a la selección natural (Kimura 1983; Kimura and Otha, 1971; King and Jukes, 1969). A nivel molecular las tasas de mutación y fijación a largo plazo parecen ser independientes de las variaciones en el entorno, de modo que han sido tomadas como auténticos relojes mole​culares con los que medir el tiempo evolutivo (Dover, 1982; Li, 1985; Gribbin, 1986, donde se hace referencia a los trabajos de Wilson y Sarich). En algún sentido ha de extenderse o modificarse la teoría sintética si de​sea dar cuenta de los fenómenos de deriva molecular y genética. 

Según Depew y Weber (1988) los grados de polimor​fismo enzimático detectados en poblaciones naturales mediante electroforesis (Lewontin, 1974; Selander and Whittam, 1983) no son fácilmente explicables en térmi​nos de selección y adaptación (1). 

Brooks y Wiley (1986) añaden, a las mencionas, dos carencias explicativas de la toría sintética de la evolución: según ellos no explica de modo conveniente la existencia de taxones superiores ni las relaciones entre estructura/función. 

***

-Campbell (1988) analiza la fractura producida en la comunidad científica cercana al tema de la evolución por el presente estado de cosas: el neodarwinismo se ha polarizado, según él, en tradicionalistas e innovado​res. Lo cierto es que hay una amplia gama de reacciones que va desde los que opinan que los nuevos resultados son consistentes con los principios del neodarwinismo y no se requieren innovaciones conceptuales para asumir los hallazgos empíricos, hasta quien opina que la fuerza selectiva es meramente una causa secundaria que sólo explica ciertas particularidades evolutivas, pero no la evolución misma ni sus rasgos más generales. En​tre unos y otros, como reflejan Depew y Weber, los que tratan de salvar el corazón del darwinismo a costa de ciertas hipótesis secundarias que había asumido a lo largo de su historia (gradualismo, insistencia en la selección como única causa del orden biológico, res​tricción de la selección al nivel de los organismos in​dividuales, malthusianismo, adaptacionismo extremo) o los más radicales como Dawkins.

2.TERMODINAMICA Y TEORIA DE LA INFORMACION. 

Nuestro interés se centra en las propuestas ex​tensionalistas que sugieren acudir a la termodinámica más reciente y a la teoría de la información con objeto de soslayar al menos algunas de las dificultades rese​ñadas. Queremos analizar en qué sentido se utilizan los conceptos y teorías informacionales y qué relación tie​nen, en este contexto con la entropía termodinámica.

2.1.Expectativas
Es probable que un fenómeno de las dimensiones y características de la evolución requiera enfoques ex​plicativos diversos para captar todas sus múltiples fa​cetas. Los diferentes efectos de la evolución se mani​fiestan en distintas escalas temporales y afectan a ni​veles dispares de los sistemas vivos. Quizá ninguna rama de la ciencia, por si sóla, pueda hacerse cargo de periodos de tiempo que van desde los miles de millones de años de evolución, que han sido necesarios para que surgiese, por ejemplo, la especie humana, hasta los breves instantes que requiere cualquier proceso celu​lar. Los procesos biológicos con repercusiones evoluti​vas se desarrollan en varios niveles no reductibles en​tre si, al menos de un modo general, y puede ser acon​sejable, desde un punto de vista metodológico, mantener la diversidad de perspectivas científicas para obtener una mejor comprensión global.

Rasgos evolutivos como la irreversibilidad de la especiación o el aumento de la complejidad no se expli​can bien desde el neodarwinismo ortodoxo y son varios los autores que proponen la introducción de termodiná​mica y teoría de la información para abordar estos te​mas. La propuesta parte de la constatación de estas ca​rencias, ya que si el orden biológico se pudiese expli​car cumplidamente por la selección natural, las expli​caciones en términos termodinámicos serían redundantes, como bien señala Collier (1988, pg. 232)

De la utilización de termodinámica de sistemas fuera de equilibrio se espera una serie de ventajas para los estudios evolucionistas:

-Una mejor integración de la evolución biológica dentro del proceso general de evolución cósmica, de forma que sea posible tratar el problema del origen de la vida desde una posición más favorable. Todos los procesos irreversibles resultan, en última instancia, del desequilibrio energético causado por la expansión cósmica. Considerada en esta persectiva, la evolución de la vida se inscribe dentro de un fenómeno evolutivo más amplio donde la selección afecta a sistemas autoca​talíticos o a patrones de flujo energético (ver Haken, 1986; Wicken, 1987). 

 -El estudio de la sucesión ecológica requiere un punto de vista termodinámico (Schneider, 1988; Marga​lef, 1968; Rutledge, Basone and Mulholland, 1976; Zo​tin, 1985;; Ulanowitz, 1986...). La investigación en temas evolutivos conecta de manera natural con el estu​dio de la sucesión ecológica. Hutchinson en su libro The ecological theater and the evolutionary play, llega a afirmar que

"evolution cannot be understood except in the frame of ecosystems. By the natural process of suc​cession, which is inherent in every ecosystem, the evo​lution of species is pushed or sucked into the direc​tion taken by succession" (cit. en Shcneider, 1988).

 Por otra parte y dentro del contexto de la evolución cósmica antes aludido, el surgimiento y evolución de los seres vivos puede ser visto como un fenómeno ecoló​gico (Wicken, 1988). 

 -Nos permite acceder al estudio sistemático de las restriciones pre-selectivas de la variedad gené​tica. 

 -Ciertos rasgos generales de la evolución bioló​gica, como el aumento de la diversidad y complejidad se explican mejor desde un punto de vista termodinámico. 

 -Quizá pueda apuntarse alguna salida al eterno tema de los niveles a los que afecta la selección natu​ral considerando que en realidad lo seleccionado son patrones autocatalíticos de flujo energético. 

 -La epistemología de la evolución puede enrique​cerse con una nueva perspectiva que haga salir a la biología de su pretendida autonomía y complemente su estructura causal. La nueva síntesis no sólo explicaría el "cómo" de la evolución, los derroteros que circuns​tancialmente ha tomado, también se ocuparía del "por​qué", de la dinámica universal en la que se inscribe la evolución biológica y que conecta su estudio con el del resto del Universo. 

-La utilización de Teoría de la Información puede permitir el establecimiento de conexiones entre el ni​vel estructural o formal y el funcional, además de pro​porcionarnos recursos lingüísticos y matemáticos para tratar sobre la organización funcional, la complejidad formal y la diversidad. 

-El concepto de adaptación puede clarificarse con la utilización de teoría de la información. Una importante contribución en este sentido es debida a J.Wagensberg, J.Valls y J.Bermúdez (1988). Una de las hipótesis sobre las que trabajan es que el clímax de los ecosistemas se corresponde con una maximización del número de complexiones compatibles con el esquema de transición. En otras palabras, la comple​jidad del ecosistema tiende al máximo dentro de unas determinadas condiciones restrictivas. Dichas restri​ciones en el aumento de la complejidad vienen determi​nadas por los distintos tipos de interacción entre los individuos del sistema.

Wagensberg, López y Valls (1988) comparan los da​tos obtenidos en diversas investigaciones oceanográfi​cas sobre la distribución de la biomasa, con las pre​dicciones que se siguen de la aplicación del "Maximum Entropy Formalism" (MAXENT). La tendencia prevista a la maximización de la entropía coincide con los datos ex​perimentales cuando, entre los individuos de la pobla​ción estudiada, no se da la interacción predador/presa.

Sin embargo la tendencia a la maximización de la entropía se ve frenada por la interacción entre los in​dividuos de poblaciones caníbales de merluza. Las pre​visiones se apartan aún más de los datos observaciona​les en cultivos celulares, en los que surgen nuevos ti​pos relevantes de interacción.

Una versión, convenientemente extendida, del "MA​XENT", como la presentada por Wagensberg y Valls (1987), soslaya éstas dificultades . En ella, los auto​res, consideran un ecosistema y una serie finita de es​tados posibles para los individuos de dicho ecosistema. A Cada uno de los estados posibles mencionados, se le puede asociar una probabilidad, a saber, la probabili​dad de encontrar algún individuo del ecosistema en di​cho estado. Existe una función entropía para la distri​bución de probabilidades resultante. En el estado de equilibrio del ecosistema, la entropía alcanza el máximo valor compatible con las restricciones impuestas sobre el sistema. Las restricciones proceden de las in​teracciones entre individuos. El comportamiento de la función entropía puede ser simulado si se construye un modelo que tenga en cuenta fenómenos como el movimiento de los individuos, la nutrición, el crecimiento o la reproducción.

2.2.ESTADO DE LA CUES​TION. 

 Centraremos nuestra atención en la obra de Wic​ken y en la de Brooks y Wiley, como representantes de lo que hemos denominado "una nueva síntesis"; es decir, la integración de la teoría de la información y de la termodinámica de sistemas fuera de equilibrio en la te​oría de la evolución. Pero también haremos referencia a las contribuciones de Schrödinger, Blum, Prigogine, Ha​ken, Bertalanffy, Gatlin.

Se pretende que la relación más que exhaus​tiva sea suficientemente representativa del papel que han desempeñado los conceptos informacionales y termodinámicos en la ciencia evolucionista.

2.2.1.LA EVOLUCION COMO ENTROPIA. 

 Tenemos un problema clásico: la segunda ley de la termodinámica presagia que el caos y la muerte tér​mica llegarán un día u otro. Mientras, la naturaleza viva parece ignorar el augurio.

Un intento de solución: la vida no responde a las mismas leyes que el mundo inorgánico. Esto es vita​lismo.

Otro: la segunda ley es compatible con la evolu​ción biológica, aquí se gana en orden lo que se pierde, con creces, allá. Es lo que podríamos llamar el compro​miso neguentrópico.

Un tercero: la evolución es un proceso entrópico. El incremento de entropía acompaña a la producción de complejidad y organización en la biosfera. No es pre​ciso postular una disminución local de la entropía com​pensada por un aumento general de la misma. Es la solu​ción de Brooks y Willey. Polémica solución, por cierto (ver también Wilson, 1968, donde se argumenta que cam​biar el signo de la entropía para medir la información -como hace Brillouin- es un error, por tanto, durante el curso evolutivo aumenta la entropía).

Sucede, según Brooks y Wiley, que la teoría de la información se viene aplicando a sistemas con un reper​torio de símbolos finito y cerrado. En estas condicio​nes, la ganancia de información, entendida ésta como diferencia entre la entropía máxima y la real, supone una disminución de la entropía real del sistema, dado que la entropía máxima está en función del número de símbolos del repertorio. Gatlin asume este supuesto al computar la entropía máxima de los mensajes genéticos contando con un número de fijo de "letras". El alfabeto genético consta de cuatro símbolos posibles, de modo que la ganancia informativa se produce por disminución de la entropía real de las cadenas de DNA. Sólo puede aumentar la información si disminuye la entropía.

Pongamos que los cuatro tipos de aminoácidos que componen el DNA no sean letras de un alfabeto sino pun​tos y rayas del código morse (los organismos serían las palabras con sentido y las especies los mensajes evolu​cionarios, según Brooks, Leblond and Cumming, 1984, pg. 89). Podrían reunirse de mil diferentes formas, cons​truyendo letras distintas sin límite. La entropía máxima del sistema crece con el número de símbolos, por lo tanto, la entropía real podría crecer y aún así ha​cerlo en menor medida que la máxima. El resultado de este crecimiento absoluto (que es disminución relativa) sería que la información y la entropía estarían cre​ciendo juntas.

Queda por explicar el porqué del crecimiento dis​junto de la entropía máxima y la observada. Restriccio​nes internas relacionades con la historia y con el de​sarrollo de los sistemas vivos son responsables. Por lo que hace a las restricciones en la reproducción, hay que notar que no todo mensaje genético es histórica​mente posible, no todo programa ontogénico es viable. También está la especiación, que contribuye a proteger y aumentar la heterogeneidad. A varios niveles la evo​lución presenta un crecimiento irreversible de la orga​nización; tres de ellos son la reproducción, la ontogé​nesis y la filogénesis. La selección natural cuenta en​tre las restricciones externas al crecimiento de la en​tropía observable de los sistemas vivos. Puede modifi​car el ritmo de la evolución, pero no es imprescindible para que ésta se dé; es lo que Brooks y Wiley llaman una causa próxima, secundaria, por tanto. La selección natural obra sólo de modo negativo, eliminando varian​tes, no es creativa (para una defensa del punto de vista contrario, ver Ayala y Valentine, 1983, pgs. 169 y ss.). La base biológica sobre la que hay que medir los efectos de la selección, es evolutiva, no estática.

Brooks y Wiley distinguen entre la entropía de la información, que se refiere fundamentalmente al grado de aleatoriedad del mensaje genético, y entropía de co​hesión. La cohesión, a nivel de organismo individual se muestra en la continuidad espaciotemporal que hace via​ble la ontogénesis; a nivel de especie la cohesión se identifica con la homogeneidad en las interacciones re​productivas entre las diversas poblaciones que forman la especie. Hay que notar que para Brooks y Wiley las especies son individuos (ver en este sentido Ghiselin, 1986, Mayr, 1986). Las especies de reproducción no sexual no son cohesivas, no son individuos y estricta​mente hablando, no son especies. Brooks y Wiley propo​nen tratarlas como grupos históricos (la misma catego​ría es aplicada a los taxones superiores).

La entropía de cohesión puede ser medida de dos formas: como una función de la probabilidad de que in​dividuos con diferente epifenotipo (2) puedan cruzarse con éxito o bien en función de la probabilidad de que individuos de cada una de las poblaciones que constitu​yen la especie puedan cruzarse con individuos de cual​quier otra población de la misma especie. Si el número de cruzamientos potenciales es alto, entonces la espe​cie se acerca a la "panmixis", estado de máxima entro​pía de cohesión.

Las fluctuaciones en la entropía de información (léase variaciones en la composición genética de una población) pueden generar la disminución relativa de la entropía de cohesión de una especie y ésta el aumento de la variación genética. Como resultado puede darse la ramificación de la misma en dos especies diferentes. Por este mecanismo, la especiación puede completarse sin la concurrencia de fuerzas selectivas. La variación genética debida a errores en la transmisión de la in​formación es un fenómeno entrópico y la disminución de la cohesión es causada por la diferencia de ritmos en​tre los fenómenos de mutación y reproducción, que causa una distribución heterogénea de la variedad genética dentro de la especie (datos sobre la extensión de las mutaciones, con y sin selección, aparecen en Ayala y Valentine, 1983, pgs. 102 y ss.).

Collier (1986, pg. 9) reconoce que

"They [Brooks and Wiley] do not make the relationship between the two entropies entirely clear".

 Estas "entropías biológi​cas", como las denomina Collier, no coinciden con la entropía termodinámica y su relación con la misma es también una cuestión abierta. Los críticos de Brooks y Wiley cuestionan la conveniencia de llamar entropías a estas magnitudes. 

***

 Brooks y Wiley estiman que existe una triple analogía entre su teoría evolutiva y tres ramas de la ciencia física:

-La sugerencia de que la entropía y el orden de un sistema pueden crecer conjuntamente si crece el es​pacio de fase probabilístico, procede de la cosmología (ver Landsberg, 1984; Layzer, 1988; Frautschi, 1988). Este crecimiento es característico de un Universo en expansión. Según Brooks y Wiley el espacio de fase evo​lucionario es genético. En la medida en que aumente la variación genética, pueden crecer conjuntamente infor​mación y entropía. Frautschi (1988, pg. 22) detecta un paralelismo entre la evolución de la vida en la tierra y la del Universo en expansión: la biosfera cuenta con una fuente de energía estable, por lo tanto, puede evo​lucionar hacia estados lejos del equilibrio. Por otra parte

"the expanding universe has not come to the equi​librium and may even evolve away from it, apparently due to free energy transfers from the steady expansion of space. Thus, it does not appear incredible that the same entropy plot might capture important aspects of both these evolving open systems, life and universe". Frautschi (1988).

-Los sistemas vivos no sólo procesan energía y materia, también disipan información. El orden bioló​gico no se basa principalmente en las fluctuaciones de la energía que atraviesa el sistema (como en los fenó​menos de orden por fluctuaciones descritos por Prigo​gine), pero sí lo hace en las "fluctuaciones" de la in​formación que procesa. Admitiendo que la dinámica evo​lutiva es análoga al "ordering through fluctuations" de Prigogine, Brooks y Wiley (1986, pg. 43) matizan:

"is important to understand that is an anlogy. Ordering th​rough fluctuations in strictly thermodynamic systems is a direct by-product of energy flows. Ordering thruogh fluctuations in evolution is a direct by-product of in​formation and cohesion changes and not, we submit, energy flows".

Las innovaciones en la codificación genética que llegan a establecerse en el genoma, tienden hacia esta​dos análogos a los de mínima producción de entropía en los sistemas termodinámicos fuera de equilibrio, de modo que

"we would expect 'optimal coding' to emerge universally in living systems" (Brooks, Leblond, Cum​ming, 1984, pg. 91).

Los procesos biológicos son irreversibles, como los llevados a cabo por los sistemas disipativos no-vi​vos, aunque la fuente de la irreversibilidad sea dife​rente (ver Wiley, 1988, pg. 176). La misma aplicación de la segunda Ley de la termodinámica a sistemas vivos que hacen Brooks y Wiley resulta ser más analógica que estricta y se justifica en función de dos consideracio​nes: por un lado la propia ambigüedad en la formulación de la segunda ley (Bunge compila una lista de

"twenty or so ostensibly inequivalent but equaly vague formula​tions of 'the' Second Law" .Bunge, 1986, pgs. 305-6).

Por otra parte, Brooks y Wiley (1986, pgs. xi y 4),consideran que el aspecto estadístico es el más fun​damental de la segunda ley. El aspecto energético con​sistente en la tendencia a la disminución de la energía libre se fundamenta, en última instancia, en la tenden​cia de todo sistema físico a disponer sus partes de la forma más aleatoria posible, la más probable. Por tanto cualquier sistema físico susceptible de ser descrito en términos de macro y microestados, se comporta ajustán​dose a dicha ley (Wicken crítica este punto de vista, como se refiere más abajo). La evolución biológica es, como señala Wiley (1988, pg. 186), un caso especial de la segunda ley de la termodinámica.

-Una analogía mucho más laxa mantiene la teoría de la evolución entrópica con la teoría de la relativi​dad: el observador tendrá la sensación de que la entro​pía real de los sistemas vivos disminuye a lo largo de la evolución, a menos que tome en cuenta que la entro​pía máxima se desplaza en el mismo sentido pero a mayor velocidad (ver gráfico 1).

"This class of models thus appears to derive its ultimate justification from rela​tivity theory" (Brooks & Wiley, 1986, pg. 297). 

***

 Brooks y Wiley (1986, pgs. 45 y ss., ver también Collier, 1986, pg. 7) distinguen entre "stored informa​tion" (o información expresada) y "potential informa​tion" (información presente en el genotipo pero no ex​presada a nivel fenotípico) (3). En la primera catego​ría se incluye la información expresada en el orga​nismo, en algún momento de su existencia y a nivel es​tructural o funcional, determina el fenotipo y está im​plicada en las interacciones organismo-medio. Un ejem​plo de la segunda categoría son los alelos recesivos en situación heterozigótica. 

Se establece una distinción, independiente de la anterior, entre "canalized and non-canalized informa​tion". La información canalizada corresponde a los ge​nes reguladores y la no-canalizada, a los estructura​les. La información expresa y canalizada desempeña un papel de especial importancia en la teoría que nos ocupa. El producto de cada sistema particular e indivi​dual de información expresa y canalizada es lo que los autores han denominado epifenotipo.

La información biológica puede verse modificada en dos diferentes maneras: parte de la información po​tencial puede convertirse en información expresa, cre​ando nuevos tipos individuales o nuevas estructuras que permanezcan de modo estable en la especie o, incluso, produciendo una nueva especie. Puede darse, asimismo, una alteración de la estructura genética de la que re​sulte nueva información de cualquiera de los cuatro ti​pos posibles. 

***

 La medida de la cantidad de información se lleva a cabo de modo muy similar al prescrito por Gatlin. Se obtiene la cantidad de información restando la entropía real del sistema de la entropía máxima del mismo. Hay que notar que en Brooks y Wiley, los signos genéticos básicos no tienen, en principio, límite de longitud; por tanto, no sólo tendrá que ser medida la divergencia de la equiprobabilidad (D1) y de la máxima independen​cia de las parejas de bases consecutivas (D2), también entran en consideración D3,...,Dn, hasta donde las dis​ponibilidades empíricas dicten (4). Por lo que hace a la medida de la información estructural de las espe​cies, también se obtiene hallando la divergencia de la entropía real respecto a la entropía de cohesión máxima, característica del estado panmíctico (Brooks, Leblond and Cumming, 1984; 1988).

Hay que destacar, una vez más, que en Brooks y Wiley, los sistemas vivos son vistos como entidades históricas y en ellos la entropía máxima es un paráme​tro en crecimiento.

Según Brooks y Wiley, la información tal y como la entiende Brillouin, no reside en el sistema, sino que depende del observador, es fenomenológica. Hay que recordar que la entropía de un sistema, en Brillouin, es proporcional a la información que tendríamos si co​nociésemos el microestado en que se encuentra. Brooks y Wiley, en este aspecto, adoptan las ideas de Layzer, que podemos resumir en la afirmación de que

"in a natu​ral macroscopic system, macroscopic information is pre​sent and microscopic information is absent" (Layzer, 1977. Cit. en Brooks and Wiley, 1986, pg. 53).

En con​secuencia, la medida de la información genénica instru​mentada por Brooks y Wiley, no es una medida de la in​formación sobre microestados, sino una medida de la complejidad estructural y de la redundancia del mensaje genético que se suponen relacionadas de alguna forma con la funcionalidad del mismo. Al menos, una mayor re​dundancia puede conferir mayor estabilidad al sistema frente a las fluctuciones aleatorias, ya que permite una reproducción más fiable. También es claro que ésta no es la única función de la información biológica.

Por otra parte la teoría de Shannon, aunque tra​baja con información interna al sistema, no se res​tringe a sistemas físicos. La teoría de Brooks y Wiley presenta, en opinión de sus creadores, una medida de la información interna, residente en el sistema y además codificada. No es fenomenológica, en el sentido de que no depende del observador, ni tampoco abstracta, ya que estamos tratando con probabilidades de estados físicos. De esta forma se evitan los problemas que puede causar la aplicación directa de la teoría de la comunicación de Shannon o de la medida de Brillouin, a sistemas vi​vos. 

***

 Brooks y Wiley han sido criticados por la utili​zación, un tanto peculiar y poco ortodoxa, que hacen de los conceptos termodinámicos e informacionales (Books​tein, 1983; Lovtrup, 1983; Wicken, 1983; pueden verse réplicas a estas críticas en Brooks and Wiley, 1983; 1985). 

Olmsted encuentra forzada la deducción de la evo​lución como una consecuencia axiomática de la aplica​ción a sistemas vivos de la segunda ley de la termodi​námica; añade que la segunda ley es una consecuencia de la acción de diversas fuerzas; la tendencia al creci​miento de la entropía no es en sí misma una fuerza que puede conducir la evolución (Olmsted, 1988, pgs. 248 y 255; Brooks y Wiley establecen las posiciones critica​das en su libro de 1986, pg. ix).

Depew y Weber (1988, pg. 342) acuden al análisis de Denbigh (1985) para descalificar la identificación entre complejidad informacional y entropía termodiná​mica. En la primera parte del presente trabajo se argu​menta en la misma dirección.

La teoría de Brooks y Wiley conecta mal con el tema del origen de la vida. Su modelo evolutivo parte ya de la existencia de sistemas autorreproductores fia​bles y de la distribución de los mismos en grupos espe​cíficos (ver Brooks, LeBlond, Cumming, 1984, pg. 90); en contrapartida no toma en cuenta la distribución de la energía en el sistema. En Collier (1986, pg. 6) se puede leer:

"Wiley and Brooks (1982) argue that for the problem of evolution (as constrasted with problems of the origins of life) we can ignore contributions to en​tropy due to energy"

Morowitz (1986) comienza su acerba crítica a la obra de Brooks y Wiley haciendo notar las imprecisiones terminológicas en que cae. Alude también al error que constituye tomar la tendencia al aumento de la entropía como una fuerza causativa. La formación de estructuras se explica en función de consideraciones cinéticas, me​cánicas, hidrodinámicas o relacionadas con la mecánica cuántica. La termodinámica sólo impone límites. En con​creto, todo proceso debe cursar con aumento global de la entropía (5). Morowitz cita una carta que William James escribió en 1910 en la que se establece que la Segunda Ley es totalmente irrelevante para la historia, que es precisamente lo que ocurre antes de que se cum​pla el estado final de equilibrio (que debe cumplirse cualquiera que sea la trayectoria histórica concreta). La Segunda Ley no nos ayuda en el análisis de los aba​tares históricos. En general, Morwitz estima que la 'teoría unificada de la evolución' se trata de un con​junto de tesis triviales y vacuas envueltas en un len​guaje confuso.

En mi opinión, uno de los puntos más débiles de la teoría que venimos comentando, es que, para explicar la evolución biológica, postula un aumento continuado del espacio de fase genético. Efectivamente, con el crecimiento del sistema crece la entropía maxima del mismo, pero lo que predice la Segunda Ley es un aumento de la entropía para un sistema dado, no el crecimiento del propio sistema (lo cual, dado que la entropía es una magnitud extensiva, haría aumentar la entropía máxima del mismo). En otras palabras, lo que atañe a la termodinámica es el crecimiento de la entropía real de un sistema; si aumenta la entropía máxima, ello es de​bido al crecimiento del propio sistema que tiene que ser explicado en términos ajenos a la termodinámica. Por ello la analogía cosmológica es forzada. En cosmo​logía se utiliza la hipótesis de la expansión del Uni​verso porque contribuye a la explicación de una serie de datos empíricos. En biología la expansión del espa​cio de fase genético, o de otra forma, el crecimiento del tamaño del genoma a lo largo de la evolución, es un dato y es precisamente lo que hay que explicar.

Si volvemos sobre el modelo evolutivo expuesto en Brooks, LeBlond y Cumming (1984) y en Brooks y Wiley (1986), observamos que el llamado espacio de fase gené​tico crece por el efecto de las mutaciones, pero si se mantiene constante el tamaño del genoma, este creci​miento tiene un límite evidente, de lo que se sigue que la teoría evolutiva a la que nos referimos exige que, por término medio, se den más mutaciones aditivas que delecciones. Teniendo en cuenta que cada enlace entre bases requiere un dispendio de energía libre y que existe una tasa de retromutación, no se explica cómo evitar la intervención de la selección natural en este proceso. En definitiva, sin intervención de la selec​ción natural, todo hace pensar que son más probables las pérdidas que las adiciones de material genético (6). Es un error deducir de la Segunda Ley un aumento continuo del espacio de fase genético, ya que el au​mento de la entropía no se produce, en este caso porque el sistema pase a situaciones más probables, sino por​que se le añaden nuevos elementos, lo cual no deja de ser termodinámicamente improbable.

Los experimentos de Spiegelman (1971, cit en Wic​ken, 1987, pg. 103-4) muestran cómo un genoma viral puede evolucionar in vitro debido a la competición que se establece a nivel molecular y en la que cuenta como rasgo adaptativo único la fiabilidad reproductiva. Lo cierto es que, liberadas de la mayor parte de las pre​siones selectivas que reciben a través del fenotipo del virus en su ambiente habitual, la longitud de las cade​nas de RNA 'sobrevivientes' tiende a disminuir a medida que avanza el proceso evolutivo in vitro. Esta tenden​cia a la simplificación en ausencia de selección para un factor dado, aparece claramente en los seres vivos que pueblan las cavernas o las profundidades abisales; también en los parásitos. Todo ello contradice la te​dencia al crecimiento de la complejidad y entropía máxima, aún en ausencia de presión selectiva, supuesta por Brooks y Wiley.

2.2.2.UNA NUEVA SINTESIS. 

La propuesta de Jeffrey Wicken tiene puntos en común con la de Brooks y Wiley. Considera, como ellos, la evolu​ción biológica en el contexto más general de un Uni​verso evolutivo, de modo que el estado básico no es el de equilibrio; el fondo sobre el que opera la selección es ya un fondo evolutivo. En palabras de Wicken (1987, pg. vi):

"evolution is precisely that which needn't be explained as a process. Only its particulars require explanation".

Hay que señalar, no obstante, que la se​lección natural en Wicken, si bien no explica la evolu​ción como proceso, sí tiene la misión de explicar el ascenso orgánico que en Brooks y Wiley se generaba sin necesidad de selección.

Tanto la teoría de Wicken como la de Brooks y Wi​ley, pueden considerarse como estructuralistas. Creen que la funcionalidad de los sistemas vivos es un resul​tado de la dinámica evolutiva que conduce a la comple​jización de las estructuras. Es el proceso de estructu​ración el que requiere explicación en primera instancia y que a su vez puede dar cuenta de los resultados fun​cionales. Wicken señala que sin estructura no hay fun​ción, mientras que aquélla puede darse sin ésta. De to​dos modos el estructuralismo de Wicken es mucho más ma​tizado que el de Brooks y Wiley desde el momento en que considera básica para la evolución la intervención de la selección natural; según él, la tarea de la teoría evolucionista radica en explicar cómo se las arregla la Naturaleza para producir estructuras susceptibles de ser entendidas en términos funcionales.

Coinciden también en la consideración de los sis​temas vivos como únicas estructuras auténticamente auto-organizativas, ya que son activos en cuanto a su propia organización; no así el resto de las estructuras que suelen ser tenidas por auto-organizativas y cuyo orden depende de factores externos.

Y en general creen que la teoría de la evolución debe hacer sitio en su seno a las aportaciones de la termodinámica y de la teoría de la información.

Las diferencias radican en los conceptos de en​tropía e información empleados, en el papel otorgado a la selección natural y en el tratamiento del tema del origen de la vida. En relación al último factor nom​brado, se puede afirmar que la teoría de Brooks y Wiley contribuye poco a la investigación sobre los orígenes de la vida, mientras que en Wicken es un punto central, ya que pretende explicar la evolución biológica en fun​ción de los mismos factores que guiaron en su día la evolución prebiótica, a saber, la optimización de los flujos energéticos. Las diferencias en los otros dos aspectos irán apareciendo a medida que avance la expo​sición. 

***

 Wicken pretende una extensión del programa dar​winista incluyendo en él las aportaciones de la termo​dinámica y de la teoría de la información. En sentido complementario, pretende la extensión del dominio de aplicación de la termodinámica de sistemas fuera de equilibrio, alcanzando también a los sistemas vivos de modo relevante para la biología. Una de las posibles ventajas de este enfoque es que puede conectar las fa​ses prebiótica y biótica de la evolución. En ambas se aplica el esquema darwinista 'variation-constraint-se​lection' y, también en las dos etapas, lo seleccionado son patrones de flujo termodinámico. En otras palabras, el principio de selección natural está conectado con la competición por la captación y utilización efectiva de las fuentes de energía. La naturaleza orgánica es un 'informed thermodynamic process'. La asociación de mo​léculas en ciclos autocatalíticos proporciona vehículos estables para la degradación irreversible de energía; los ecosistemas evolucionan de forma que optimizan la captación y utilización de energía (ver Wicken, 1987, pg. 9).

Wicken estima que la selección se produce a dife​rentes niveles de forma que la macroevolución es irre​ductible a la microevolución. La selección a nivel de especie no es derivable a partir de la selección a ni​vel de individuos. De todos modos, los distintos nive​les de selección mantienen entre sí una cierta relación que Wicken califica como más organísmica que jerár​quica, es decir, no hay niveles más fundamentales que condicionen de modo unidireccional la selección en los demás. Existe, más bien, un intrincado tejido de rela​ciones.

El concepto de organismo es, pues, esencial en Wicken. Por organismo hay que entender "an informed au​tocatalytic organization" (1987, pg. 15). El hecho de que los organismos vivos contengan información ("..in​formed..") hace pertinente la utilización de teoría de la información en su estudio; el empleo de considera​ciones termodinámicas se justifica por el carácter au​tocatalítico ("..autocatalytic..") de los seres vivos y, por último, el concepto de organización ("...organi​zation..") conduce al de selección. Son éstos los tres frentes desde los que se propone abordar el tema de la evolución. 

 Las restricciones sobre la evolución de los or​ganismos proceden de tres diferentes fuentes. Por un lado el sistema de relaciones internas establecido en​tre las partes del organismo de forma que éste consti​tuye una sistema autocatalítico. Por otra parte, el destino evolutivo de los organismos está marcado por el conjunto de relaciones que mantienen con el entorno y, finalmente, por la información genética, subordinada -en opinión de Wicken- al conjunto de relaciones mencio​nadas. Si bien la forma de vida y la estructura de un organismo son ajenas a las mutaciones genéticas que se producen, no lo son a la selección de las mismas. De otra forma, no es que la función cree el órgano, pero la dirección en la que evolucionará una especie está condicionada por la estructura actual y por las funcio​nes que realizan los organismos que la componen. No es que a la jirafa le crezca el cuello de estirarlo, pero en una especie que se estira para alcanzar las hojas altas de los árboles, es de esperar que las mutaciones conducentes a una mayor longitud del cuello sean rete​nidas en el acerbo genético y no así en especies con distinto tipo de alimentación. Margalef (1986, pg. 135) afirma, en este sentido, que

"el fantasma de Lamarck es difícil de exorcizar en las discusiones sobre la evolu​ción, porque la idea fundamental, o por lo menos la idea aprovechable de Lamarck no es la herencia de los caracteres adquiridos, sino que los hábitos y las ape​tencias pueden guiar la evolución futura"

El flujo energético derivado en última instancia del desequilibrio producido por la expansión del Uni​verso, contribuye a la creación de estructuras, que en algún momento adquieren un soporte de información codi​ficada y acumulable que les permite captar y degradar mayor cantidad de energía o hacerlo de modo más eficaz, lo cual, a su vez, genera nuevos y más complejos nive​les organizativos. En este sentido se establece una co​nexión entre la evolución biológica y la del resto del Universo. Es también el punto de contacto entre las consideraciones termodinámicas y las informacionales: con los elementos de que constan los sistemas vivos po​drían construirse otros sistemas alternativos con el mismo costo energético, menos resistentes, no obstante, a la tendencia hacia el equilibrio termodinámico. La especificidad de los sistemas vivos depende de la in​formación tras la selección competitiva entre diversos patrones alternativos de flujo energético. Falta por establecer en qué condiciones una estructura auto-orga​nizativa (en el sentido que a la expresión le da Prigo​gine) sometida a continuo flujo termodinámico genera un soporte informacional que posibilite la evolución.

Wicken se refiere a la teoría de la información al menos en tres sentidos: como teoría de la compleji​dad estructural, como teoría del significado (incom​pleta) y como originadora de un lenguaje apto para tra​tar con problemas relativos a la organización funcio​nal. Señala los siguientes defectos y carencias en la teoría de la información y en las aplicaciones de la misma a la biología: no se establece una medida del contenido informacional ya que las secuencias sin sen​tido requieren tanta cantidad de información para ser especificadas como las biológicamente significativas. La cantidad de información codificada en un mensaje es relativa ya que depende de lo que el receptor previa​mente "sepa". En definitiva, la teoría de Shannon mide la complejidad. La complejidad es un requisito para que exista información, pero no es la información misma (ver Wicken, 1987, pg. 28). La aplicación que hace Ga​tlin de la teoría de la información presenta un defecto básico -en opinión de Wicken- consistente en igualar la información y la redundancia, cuando es evidente que en caso de extrema redundancia, el contenido informacional que se puede transmitir es nulo. Según Wicken la infor​mación biológica no se restringe a la que contiene el DNA; también radica en el citoplasma heredado y en el medio en el que el organismo se ha desenvuelto históri​camente. Estamos aún lejos de poder estimar cuantitati​vamente dicho contenido informacional.

Por otro lado, la neguentropía no puede ser esta​dísticamente definida más que como la entropía con signo negativo. Aún así, Wicken atribuye al concepto de neguentropía cierto valor heurístico y en este sentido lo utiliza. Tanto un cristal como un organismo vivo po​seen baja entropía, pero el primero no es neguentrópico mientras que el segundo sí lo es; ello porque el cris​tal se presenta en uno de los pocos microestados posi​bles dadas sus características energéticas y estructu​rales mientras que cada sistema vivo aparece en uno de los múltiples estados en que podría haberse organizado la materia de que se compone. En otras palabras, una secuencia proteínica o perteneciente a un ácido nu​cleico, podría haberse organizado en una pléyade de combinaciones equivalentes desde el punto de vista quí​mico (no así un cristal); el hecho de que sólo se pre​sente en una (o unas pocas) de ellas se debe a la dife​rencia, existente entre las distintas configuraciones, en cuanto a la funcionalidad biológica. Una vez más hay que señalar que, tomada una proteína o un ácido nu​cleico como una secuencia, es igual de probable sea o no biológicamente funcional y la información necesaria para especificar una macromolécula es la misma en ambos caso (a igualdad de otros factores relavantes). En con​secuencia, tenemos una medida de la complejidad, no del contenido informacional.

 La complejidad de los soportes informacionales en los seres vivos es un factor necesario pero no sufi​ciente para que almacenen y transmitan información. El contenido informacional depende de la complejidad pero no es coextensivo con ella (ver Wicken, 1987, pg. 50). La complejidad es la materia prima de la información (7) teniendo en cuenta que sólo debería computarse como información la información funcional y ésta no es reducible a la medida de Shannon. En opinión de Wicken (1987, pg. 49)

"a complex sequence possesses informa​tion to the extent that it has functional referents to something outside itself -as a message or as an element in an organization".

Además de ello, el contenido in​formacional o funcionalidad de una secuencia es rela​tivo a un contexto formado por el entorno y el propio organismo al que pertenece; por eso Wicken arguye que la información biológica no radica únicamente en las macromoléculas consideradas como cadenas de piezas de un alfabeto básico, sino en el sistema en su totalidad. También reconoce la dificultad práctica que supondría la estimación cuantitativa del contenido informacional de un sistema vivo.

Por tanto, en Wicken hay que diferenciar entre el concepto de información, que equivale al de contenido informacional y responde a consideraciones funcionales y, por otro lado, la medida de la información, que es más bien un cómputo de la complejidad y del grado de improbabilidad de un sistema, estando complejidad y contenido informacional en la relación expresada más arriba.

Como medida de los cambios informacionales produ​cidos en los procesos irreversibles que caracterizan la evolución en sus fases biológica y prebiótica, Wicken utiliza el cambio en la entropía negativa. La entropía negativa vendrá dada por: 

IM=-k ln Pi,

 siendo IM la información macroscópica de un estado termodinámico o neguentropía del mismo y Pi su probabi​lidad. Wicken estima la probabilidad en base a la for​mula que rige los conjuntos canónicos de Gibbs:

 Pi=Wi.e(A-Ei)/kT
 donde Wi es el número de microestados o complexiones compatibles con el macroestado de que se trata, Ei re​presenta la energía interna del macroestado i, A es el valor medio de la energía libre de Helmotz para el con​junto en estado de equilibrio. T es la temperatura ab​soluta del sistema.

Tenemos, pues, que : 

IM=-k ln Wi.e(A-Ei)/kT= 

=-k ln Wi + (Ei-A)/T.

Sabemos que el número de microestados compatible con un macroestado dado es producto de dos factores, uno configuracional y otro térmico (W=Wc.Wth). Llamemos Ic, Ith y Ie respectivamente a : 

Ic=-k ln Wc=-Sc 

Ith=-k ln Wth=-Sth 

Ie=(Ei-A)/T

Podemos escribir 

IM=Ic+Ith+Ie
Todo proceso irreversible genera entropía. Si en un determinado ámbito aumenta el número de los enlaces químicos resulta una reducción en los grados de liber​tad de movimiento térmico de las partículas o lo que es lo mismo, un aumento de Ith y una disminución de Sth. Esta disminución en uno de los sumandos que contribuyen a la entropía del sistema, acompaña a todo proceso de estructuración y, en la biosfera, se ve más que compen​sada por la disipación de energía solar con la consi​guiente disminución en Ie. Wicken añade que con la cre​ación de especies químicas de mayor tamaño, se produce también disipación de información configuracional: 

Wc=N!/N1!N2!...Nn! 

donde N es el número total de moléculas de un sistema y cada Ni es el número de moléculas del tipo i presentes en el mismo. Wc es una función creciente del número to​tal de moléculas y también de la variedad de las mis​mas, pero el factor dominante es la variedad. Un ejem​plo: tomemos un sistema con cuatro moléculas del tipo 1 y otras tantas del 2, el número de configuraciones es​paciales posibles es 

Wc=8!/4!.4!=70

Si una molécula de tipo 1 y otra de tipo 2 forman una tercera de tipo 3 el cálculo análogo al anterior para este nuevo macroestado es como sigue: 

Wc=7!/3!.3!.1!=140

El segundo estado del sistema es compatible con un mayor número de microestados, por tanto, bajo cier​tos supestos, es más probable. En consecuencia, la misma tendecia al aumento de la entropía configuracio​nal favorece la formación de nuevos compuestos tanto por adición como por permutación. Los supuestos referi​dos son: que exista un conjunto de unidades (para for​mar polímeros orgánicos estas unidades serán monómeros) que puedan enlazarse de modo, al menos parcialmente, aleatorio y que exista un mecanismo cinético que per​mita tales enlaces.

El aumento en la complejidad debido al creci​miento en tamaño y variedad de los compuestos químicos por disipación de Ic e Ie, es la base para la adquisi​ción de la información funcional propia de los sistemas vivos. La funcionalidad se consigue por acumulación de las variantes más favorables bajo la acción de filtro de la selección natural. En este sentido se dice que la complejidad es la materia prima y condición necesaria para la acumulación de contenido informacional. 

La selección natural actúa a todos los niveles. Las unidades de selección más generales son, como ha​bíamos señalado, los patrones de flujo termodinámico ("patterns of thermodynamic flow"); por ejemplo, los organismos, las poblaciones o los ecosistemas. La inte​racción entre los diversos niveles es bilateral, no se puede identificar uno de ellos como más fundamental causal u ontológicamente. Los ecosistemas no son meras sumas de partes cuyo comportamiento se derive de la se​lección de individuos, pero tampoco son totalmente au​tónomos respecto a los elementos que contienen. Wicken defiende una posición intermedia entre las dos mencio​nadas.

Cabe señalar, por tanto, que la acumulación de información se produce también a nivel ecológico ya que lo seleccionado son patrones de flujo termodinámico. Sucede que el neodarwinismo ha optado por ubicar la in​formación sólo en el genoma y ello porque es un soporte estable y concreto y, por tanto, más asequible al estu​dio que la información dispersa en las relaciones eco​lógicas entre las diversas poblaciones. Wicken se sirve del análisis de Ulanowicz (1986), tratando las pobla​ciones de un ecosistema como compartimentos que proce​san energía, conectados entre sí y con el exterior me​diante flujos energéticos. A partir de aquí, mide la complejidad de un ecosistema utilizando la fórmula de​rivada por Rutledge, Basorre y Mulholland (1976): 

A=-k õkõj fkj·Qk·[fkj/(õifij·Qi)] 

donde fkj representa la probabilidad de flujo desde la población k a la población j y Qi=Ti/T, siendo T el flujo energético total que atraviesa el sistema y Ti la parte el mismo procesada por el elemento i. El límite superior de A viene dado por la fórmula: 

C=-k õiQi logQi 

y se alcanza cuando el flujo energético que atraviesa el sistema sólo puede seguir un camino, de modo que cada compartimento está conectado de forma directa úni​camente con otros dos; recibe el flujo energético de uno de ellos y lo envía al otro. Desciende el valor en la medida en que las conexiones sean más aleatorias y es mínimo si todas son equiprobables. Durante el pro​ceso de sucesión ecológica, la información estructural del ecosistema crece, pasando por varias fases. En la primera se desarrollan las bases para la captación de energía solar, en la segunda se da una diversificación de las especies presentes y aparecen algunas heterótro​fas que degradan la energía solar fijada, mediante fo​tosíntesis, por las autótrofas, haciendo circular los nutrientes. Finalmente, La diversidad creciente hace aumentar la presión selectiva y los ciclos de degrada​ción más eficientes se imponen, suprimiéndose otros que lo son menos, con lo cual las conexiones entre las di​versas poblaciones devienen menos aleatorias.

La información que se acumula a nivel de ecosis​temas tiene una importancia fundamental en la dinámica evolutiva propuesta por Wicken y se relaciona con la información codificada a nivel genético:

"...much of the encoded metabolic information in biological systems is internalized ecological information", según se lee en un árticulo firmado, entre otros, por el propio Wic​ken (Weber et al., 1989, pág. 374).

No podemos dejar de citar en este punto las apor​taciones ya clásicas del profesor Margalef (1968) a la termodinámica de la sucesión ecológica y al estudio de las relaciones entre flujo energético y acumulación de información en los ecosistemas (1985). Existen, entre su análisis y el de Wicken, ciertas coincidencias en lo que se refiere a las fases por las que pasa un ecosis​tema típico en su desarrollo. Según Margalef,

"tenemos una degradación continua de formas de selección, desde una selección brutal en sistemas de mucha energía, con procesos de organización que se pueden describir hasta un nivel avanzado de un modo científico sencillo, hasta esas formas tan complicadas de decisión en las que la supervivencia se asocia a ciertas formas de comporta​miento...En otras palabras, el espectro asociado al funcionamiento de los sistemas biológicos se extiende entre un predominio de procesos altamente energéticos y un terreno de menos energía donde predomina la acumula​ción de información" (Margalef 1986, pgs. 137-8).

Margalef tiende a generalizar sus observaciones de forma que atañen a todo sistema evolutivo en presen​cia de flujo energético, hasta tomar el aspecto de un esbozo de teoría general de sistemas. Así, Margalef se​ñala que en sistemas del tipo mencionado se den inte​racciones de retroalimentación entre sus componentes, que éstos están conectados de forma heterogénea; algu​nos están más integrados que otros en el sistema y, so​bre todo, que los sistemas siguen una evolución típica: 

"En el cambio de los sistemas naturales...reconocemos siempre esta misma asimetría fundamental que, de manera muy abreviada pero expresiva, se puede caracterizar di​ciendo que pasan de un proceso a un pattern o configu​ración de gran complejidad y aparente indeterminación en el detalle...Todos estos detalles, o muchos de ellos, persisten porque no hay energía suficiente para borrarlos o suplantarlos"(véase Margalef, 1986, 120-152).

De todo ello parece seguirse:

-La aceptación de un concepto de información entendida como forma u organización.

-La intuición clara de que entre el flujo energético y la acumulación de información en un sistema existe una estrecha relación.

-La imposibilidad, al menos práctica, de cuan​tificar la información en función del flujo energético, ya que se acumula más información en zonas previamente estructuradas y se re​quiere mucha energía para organizar mínima​mente dominios caóticos. 

 Volviendo sobre las medidas de la información utilizadas por Wicken, hay que suponer que son algo más que estimaciones de la complejidad, debido a que los niveles a que se refieren han sido afectados por la se​lección natural, lo cual garantiza su funcionalidad. Es la selección natural la que tiende el puente entre com​plejidad y contenido informacional. Por otra parte es el contenido informativo de los seres vivos el que per​mite que se mantengan fuera de equilibrio termodiná​mico, a diferencia de otros posibles sistemas equiva​lentes desde el punto de vista enrgético. Este es el punto de contacto entre información y termodinámica: la información se acumula gracias a la selección entre di​ferentes pautas de flujo energético y es dicha informa​ción la que permite que las estructuras formadas eviten el equilibrio.

Wicken propone un uso conservativo de los concep​tos termodinámicos y en concreto del más conflictivo, el de entropía (ver Wicken, 1987*). Juzga negativamente la "invención" de nuevas entropías como las utilizadas por Brooks y Wiley, reconociendo en las mismas una fuente de confusión terminológica. Los rasgos caracte​rísticos de la entropía son, por un lado, que relaciona un macroestado conocido con un conjunto de microestados posibles sobre los cuales la incertidumbre, por princi​pio, es inevitable, y, por otro, que crece en todo pro​ceso irreversible, tal como afirma la segunda ley.

De lo dicho se sigue que la entropía de Shannon no es una generalización de la entropía termodinámica ni de la entropía de la mecánica estadística (en contra de la opinión de Gatlin). La identidad formal de las ecuaciones no garantiza la identidad conceptual (8). En este caso las diferencias conceptuales son notorias, en opinión de Wicken: la incertidumbre previa a la emisión de un signo por una fuente, se desvanece con dicha emisión y, no hay motivo para pensar que la entropía shanno​niana se deba ajustar a la segunda ley de la termodiná​mica. Ninguno de los dos rasgos señalados por Wicken como definitorios de la entropía termodinámica rezan para la entropía shannoniana. Es un error esperar que ambas se comporten de la misma forma, error cometido por Brooks y Wiley, según afirma Wicken. 

 El sentido del concepto de entropía se ha oscu​recido, como reconoce Wicken y también Denbigh, por su asociación con la noción de orden. La entropía termodi​námica dista de ser una medida general del orden. El concepto de orden  es relativo. El grado de orden de un sistema es relativo a una estructura o a una función. Sólo en al​gún caso la entropía constituye una medida apropiada. En esta línea, Wicken propone distinguir entre orden y organización. La distinción se remonta, al menos, a 1941, cuando J. Needham escribía:

"the two concepts are quite different and incommensurable. We should distin​guish between order and organization".

Otros biólogos posteriores, como P.Medawar y A.Lwof, han coincidido en la apreciación (ver Layzer, 1988, pg. 26). La organiza​ción implica funcionalidad. Una enzima posee organiza​ción porque su estructura depende de ciertas necesida​des funcionales en relación a las cuales ha sido selec​cionada. Las estructuras organizadas poseen, por ser funcionales, información. La organización es definida por Wicken (1987, pg. 41) como "informed constraint for functional activity".

Hay que matizar, no obstante, que la organización biológica, su funcionalidad, puede depender de un cierto grado de orden, si no a nivel de estructura mo​lecular (donde el contenido informacional y el orden estructural parecen estar en oposición mutua), sí en los niveles superiores al mismo. Las macromoléculas son, como ponía de manifiesto Schrödinger, aperiódicas, pero los organismos que se construyen a partir de ellas presentan un alto grado de orden estructural: simetrías espaciales y ritmos regulares en la dimensión temporal (en desacuerdo con esta última apreciación pueden verse las ideas de Yockey, 1977. Allí se sostiene que el con​cepto de orden y el de neguentropía no son de utilidad en relación al origen de la vida y su evolución).

2.2.3.SCHRÖDINGER.

 "La intención de Schrödinger -como señala Jorge Wagensberg- es acercar el concepto de orden termodiná​mico al de complejidad biológica" (En la presentación de ¿Qué es la vida?, versión española de 1986; la pri​mera edición de este clásico de la especulación cientí​fica data de 1944).

Fue Schrödinger quien puso en cir​culación el concepto de entropía negativa e inspiró los de "orden por fluctuaciones" o "autoorganización" uti​lizados entre otros por Prigogine; estableció un prin​cipio de solución de la pretendida oposición entre la segunda ley de la termodinámica y la evolución bioló​gica, conjeturando que el crecimiento en el orden y complejidad de los sistemas vivos a lo largo del curso evolutivo se consigue a costa de un aumento en la en​tropía del entorno que resulta más que compensatorio, de modo que la evolución biológica y la tendencia uni​versal al aumento de la entropía son perfectamente com​patibles. La biosfera y los seres que la componen no son sistemas aislados; cada uno de ellos y todos en conjunto, intercambian materia y energía con su en​torno, lo cual les permite -en expresión de Schrödin​ger- "alimentarse de entropía negativa" (para una dis​cusión de esta tesis ver Morowitz, 1968). 

2.2.4.BLUM.

La obra de Blum (1968) da un paso más en la apli​cación de conceptos termodinámicos e informacionales a la evolución biológica; no se conforma con la simple compatibilidad; estima que debe haber alguna relación más íntima entre dos ramas de la ciencia en las que la dimensión temporal desempeña un relevante papel; que la evolución de los seres vivos, proceso unidireccional en el tiempo, no puede ser independiente de la "segunda ley" ("the great principle of irreversibility", como Blum la denomina). La segunda ley de la termodinámica ya había sido previamente aplicada con éxito a diversos aspectos de los sistemas vivos, lo que condujo al autor a pensar en su posible utilidad respecto al tema de la evolución (Existe algún antecedente previo incluso a la obra de Schrödinger: ver Lotka, 1924, reimpreso en 1956 según menciona Wiley, 1988, pg. 175).

La propuesta de Blum no pretende ser una alterna​tiva al paradigma neodarwinista; más bien llamar la atención sobre los factores puramente físicos que in​fluyen en la evolución. La segunda ley contribuye a de​terminar el tipo de entorno físico en el que la vida se origina y desarrolla, la clase de compuestos químicos con los que contaron los primeros sistemas vivos, cuya influencia en el curso de la evolución posterior se sospecha nada desdeñable. Por ejemplo, el origen del anillo tetrapirrólico, presente en los componentes de tantos sistemas vivos, desde la clorofila a la hemoglo​bina, es probable que se remonte a etapas prebióticas, en opinión del autor. Blum analiza detalladamente la compatibilidad del metabolismo, tanto autótrofo como heterótrofo, con la teoría termodinámica. Todas las re​acciones metabólicas se llevan a cabo a través de una serie de pasos o etapas, la irreversibilidad global de los procesos metabólicos deriva de la improbabilidad de una reversión de todos los pasos que intervienen en la reacción; sin embargo cada paso es reversible. Estudia desde el punto de vista energético los procesos de sín​tesis de proteínas y de replicación del DNA.

El trabajo de Blum sobre la energía requerida en diferentes mutaciones tiende a mostrar que éstas se producen al azar sólo en el sendido de que no responden a requerimientos ambientales, pero en términos absolu​tos no son equiprobables, lo cual introduce un sesgo evolutivo que no cae bajo el alcance de la selección.  En el tema del origen de la vida, Blum se declara par​tidario de una evolución prebiótica que propicie un surgimiento gradual de los sistemas vivos, más que de un origen único, puntual y absolutamente aleatorio.

Debería citarse como antecedente de la teoría propuesta por Brooks y Wiley la observación, hecha por Blum, de que la segunda ley marca la dirección en que transcurre el tiempo, pero no la velocidad a la que pasa. Diferentes procesos muestran diferentes ritmos en el incremento de la entropía, de lo que puede resultar una mayor complejidad aparente durante periodos finitos y en áreas restringidas del sistema global (Blum, 1968, pg. 192). Precisamente en este desajuste entre los rit​mos de distintos procesos (mutación/reproducción, por ejemplo), se fundamenta el crecimiento de la informa​ción en sistemas vivos sin necesidad de selección, se​gún argumentan Brooks y Wiley (Wiley, 1988, pg. 177).

En un capítulo añadido en 1968 a su libro del '51, Blum sugiere brevemente que la teoría de la infor​mación puede ser de utilidad en la cuestión evolutiva. Por información, el autor entiende neguentropía en los mismos términos en que Brillouin define esta magnitud (téngase en cuenta que el libro de Brillouin Science and Information Theory data de 1962). Advierte, no obs​tante del error que puede suponer tratar el aumento del orden como una causa de la evolución cuando es un efecto de la misma; en otras palabras, la neguentropía no impele el cambio evolutivo. Las regularidades que puedan descubrirse en el crecimiento del orden en los sistemas vivos, pueden ser interesantes, pero no forman parte -según Blum- de la estructura causal de la evolu​ción.

2.2.5.PRIGOGINE.

Prigogine (Prigogine and Nicolis 1977, caps. 17 y 18) explica la formación y mantenimiento de sistemas autoorganizados en función de las restricciones impues​tas por el flujo energético que mantiene al sistema fuera de equilibrio y por los procesos regulatorios no-lineales que se dan a nivel molecular. Considera tam​bién un tercer elemento esencial para el origen y evo​lución del orden biológico, a saber, la competencia. Esta se produce sólo cuando las fuentes de energía o de materia prima comienzan a escasear. De la competencia puede resultar o bien la eliminación de alguna de las entidades del sistema o bien la coexistencia de entida​des diferentes en un equilibrio dinámico. El primer caso es relevante para establecer un teoría del origen de la vida; el segundo nos conduce a la sucesión ecoló​gica y en última instancia a la evolución. Prigogine considera que la selección natural, entendida como so​brevivencia del mejor adaptado, supone la existencia de sistemas que se automantengan y reproduzcan; por tanto, mal puede explicar el origen de la vida. Para ello ten​dremos que acudir a la noción de competencia definida en términos termodinámicos.

Prigogine compara la producción de entropía (P) y la producción de entropía por unidad de masa o por mol (P/n) en tres modelos diferentes de formación de polí​meros, con y sin acción autocatalítica. Cuando la reac​ción de polimerización genera compuestos que actúan como catalizadores de la propia reacción, el incremento comparativo de P se hace notorio, también el de P/n, pero éste último parámetro decrece hasta estabilizarse una vez rebasada la región de transición. Este compor​tamiento es paralelo al de la tasa de consumo de oxí​geno durante el desarrollo embrionario controlada expe​rimentalmente por Zotin y Zotina (cit. en Prigogine,  and Nicolis 1977, pg. 434). Si la acción catalítica ocurre debido a que dentro del sistema hay secuencias que actúan como plantillas (templates) para la síntesis de otras, entonces el escenario está preparado para la acumulación de información sobre el resultado competi​tivo de las pautas probadas. La presión selectiva sólo puede generar un aumento de la complejidad y del nivel de organización de un sistema si éste es capaz de acu​mular información a partir de la experiencia pasada (Prigogine and Nicolis, 1977, pg. 430). Esta observa​ción es complementaria a la que hace Blum advirtiendo que la acumulación de información no impele la evolu​ción, es un efecto de ella, su registro. En la evolu​ción biológica cada etapa se apoya en las anteriores, no habría tal evolución sin un registro informacional.

Prigogine concluye que, en líneas generales, sólo tras la síntesis de las sustancias claves para la su​pervivencia, la tasa de disipación por unidad de masa se estabiliza en valores relativamente bajos,

"at this point, contact can probably be made with Darwin's idea of the 'survival of the fittest', because a low rate of dissipation is likely to give to an organism a selec​tive advantage" (Prigogine and Nicolis, 1977, pg. 434).

La evolución en su conjunto es modelada por Pri​gogine como un proceso de feedback. El flujo energético proviniente del entorno atraviesa un sistema disipativo en el que puede producir inestabilidad; la inestabili​dad puede generar mayor o menor capacidad disipativa en el sistema; en el primer caso, el sistema comienza a disipar más energía creando las condiciones favorables para que aparezcan nuevas inestabilidades; en el se​gundo, el sistema empieza a tender hacia el equilibrio termodinámico. En definitiva, la disipación de energía es, según Prigogine, la fuerza impulsora (the driving force) de la evolución. El autor trata, por tanto, de buscar  ecuaciones que relacionen el nivel de disipa​ción con el de organización funcional. Parece que el coste energético de los mecanismos de control está aso​ciado con la complejidad de las rutas metabólicas que controlan. Una mayor complejidad funcional requiere más disipación de energía y constituye una ventaja evolu​tiva en la medida en que estabilice la tasa de disipa​ción específica. 

2.2.6.HAKEN.

Haken utiliza un enfoque sinergético, próximo en muchos aspectos a la termodinámica, para explicar la evolución de los seres vivos. Tal y como la define él, la sinergética es "el estudio o ciencia de la acción de conjunto" (Haken, 1986, pg.5). Trata de hallar leyes generales que gobiernen la formación de estructuras. En su opinión la sinergética es más general que la termo​dinámica y tiene un mayor dominio de aplicación. En re​alidad Haken extiende el punto de vista darwinista más allá de la naturaleza orgánica. La producción de varie​dad mediante fluctuaciones aleatorias y la selección por competencia son pautas que Haken descubre en la formación de luz láser, en la inestabilidad de Bérnard o en diversos fenómenos sociológicos.  

2.2.7.BERTALANFFY.

En la literatura sobre el tópico que nos ocupa, es frecuente la utilización de la expresión "sistemas vivos". Fue Ludwig Von Bertalanffy quien propuso consi​derar los organismos vivos como un caso especial de sistema y abordar el estudio de los mismos desde la te​oría general de sistemas (Bertalanffy, 1961; 1976; 1979). Bertalanffy aboga por una concepción organísmica de los seres vivos que medie entre el reduccionismo fi​sicalista y el vitalismo; en este sentido es un claro precedente del punto de vista expresado por Wicken.

Según Bertalanffy, los conceptos y categorías de la física y la química marginan los rasgos organísmicos que caracterizan a los sistemas vivos. Por otra parte, el mencionado autor discute la pretensión exclusivista de la teoría sintética que pretende ser una explicación completa de la evolución biológica. No es que la teoría sintética sea falsa; es que es parcial y deja fuera de su alcance explicativo una serie de fenómenos y rasgos relevantes en el proceso evolutivo, como la ya mencio​nada tendencia al aumento de la complejidad. Además las explicaciones de la teoría neodarwinista son casi siem​pre a posteriori y, en este sentido, son consideradas por Bertalanffy como tautológicas. Por otra parte la selección presupone la existencia de organismos que se automantengan y reproduzcan, lo cual dificulta la ex​plicación del origen de la vida.

Bertalanffy apunta como defecto de la teoría evo​lucionista clásica, la identificación entre adaptación y evolución. No es claro, a su juicio, que la adapta​ción tenga algo que ver con la evolución, entendida ésta como progresión hacia formas más complejas de vida, ya que se puede producir una perfecta adaptación en cualquiera de los niveles de la vida. Una ameba puede estar tan adaptada como un elefante. No se justi​fica, por tanto, que la selección adaptativa genere se​res de mayor complejidad. Bertalanffy emplea considera​ciones termodinámicas e informacionales en la crítica al darwinismo moderno y en algunas de las soluciones que sugiere, incluso en la propia definición de sistema vivo:

"Todo sistema organísmico es a la vez termodiná​micamente abierto y portador de información. De faltar alguna de estas dos características, no puede hablarse de sistema 'viviente'... La futura síntesis de la ter​modinámica irreversible, la teoría de la información y las leyes de la organización supramolecular puede que nos depare hallazgos adicionales." (Bertalanffy, 1979, pg. 134, 135).

Somos testigos actualmente del surgi​miento de una síntesis similar a la prevista por Berta​lanffy y del intento de obtener provecho de ella en cuestiones evolutivas. 

2.2.8.GATLIN.

Gatlin pretende introducir criterios cuantitati​vos de progreso (para una presentación del problema de los criterios de progreso, ver Ayala y Dobzhansky, 1983, pgs. 431 y ss.) y de adaptación en la evolución biológica y ello en base a consideraciones informacio​nales. El valor selectivo debe ser definido en función del contexto evolutivo y de la complejidad alcanzada. En las fases más tempranas de la evolución, la fideli​dad en la reproducción del mensaje genético, debió re​presentar una considerable ventaja; por tanto, cabe es​perar que la información genética de organismos primi​tivos fuese altamente redundante y codificada en cade​nas moleculares de escasa longitud. Una vez selecciona​dos este tipo de organismos, podemos pensar que la com​petencia establecida entre ellos favoreció a aquéllos que consiguieron, con la mínima pérdida de fidelidad en la copia, aumentar la complejidad del mensaje. Para ello el requisito indispensables fue aumentar la longi​tud de los mensajes genéticos y disminuir la redundan​cia. De esta forma, al menos por lo que a los paráme​tros informacionales del DNA se refiere, podemos esta​blecer criterios de progreso y realizar predicciones acerca del nivel de redundancia esperable en el genoma de los organismos según su nivel evolutivo. Todo ello contribuye a dar contenido empírico al concepto de adaptación. 

Gatlin propone usar como índice evolutivo la di​vergencia de la máxima independencia entre los pares de bases consecutivas en la cadena de DNA, es decir D2. Según su teoría, el desarrollo que se puede esperar de D2 du​rante el curso de la evolución, debe comenzar por un pronunciado descenso, que se corresponde con la fase de aumento en la longitud de los mensajes genéticos acom​pañada por una reducción de la redundancia, debida ésta a factores puramente aleatorios; a continuación pasará por un mínimo, para ascender luego a causa del progreso organizativo generado por la selección. El aumento de D2 tenderá a estabilizarse en un nivel en que no peli​gre la variedad y complejidad necesarias para el con​trol de las nuevas funciones adquiridas en el curso del tiempo evolutivo (ver gráfico 2). En términos empleados por Gatlin:

"When D2 is decreasing, we are building vo​cabulary; when D2 is increasing, we are building fide​lity" (Gatlin, 1972, pg. 193).

Hasta el momento en que D2 alcanza su mínimo, el modelo de generador aleatorio y la segunda ley de la termodinámica son suficientes para explicar el comportamiento del sistema por lo que se refiere a los parámetros aludidos. Pero a partir de ese instante, cuando D2 comienza a aumentar mientras la longitud de las cadenas genéticas todavía crece, la evolución del mensaje genético deja de ser aleatoria y su explicación pide algún principio adicional que Ga​tlin encuentra en el segundo teorema de Shannon.

Tanto las teoría de la evolución darwinianas como las neutralistas, centran el foco de atención en las características del fenotipo como seleccionables, para unos, o bien selectivamente neutras, para los otros. Gatlin sugiere que también puede ser objeto de selec​ción el mensaje genético en cuanto tal, es decir, por sus características informacionales. Esto es lo que de​nomina "selección shannoniana" o "second theorem selec​cion" (Gatlin, 1972, pgs. 197 y ss.). La selección no sólo actúa sobre la salida del canal DNA-Proteína; tam​bién sobre la eficiencia en la codificación. No se con​funda la selección shannoniana con lo que hemos venido llamando restricción en la variacion genética; debe en​tenderse que es un auténtico fenómeno selectivo. Las diferentes "mutaciones sinónimas", es decir, sin efecto sobre la proteína codificada, sí lo tiene en cambio so​bre la redundancia del mensaje genético y por lo tanto sobre las probabilidades de error en la transmisión. La influencia no es en absoluto despreciable, según cálcu​los expuestos por Gatlin en las páginas referidas. En consecuencia, la selección shannoniana puede discrimi​nar entre diferentes secuencias de DNA que producen la misma secuencia de aminoácidos y también entre secuen​cias de DNA que generan proteínas cuyas diferencias sean selectivamente (en sentido darwinano) neutras. En caso de conflicto entre la selección darwiniana y la shannoniana, Gatlin entiende que la naturaleza opta por la variante más adaptativa desde un punto de vista glo​bal.

Gatlin encuentra apoyo empírico para su tesis de que D2 puede ser tomado como índice evolutivo, en la medida de la información contenida en el DNA de dife​rentes organismos vivos. Se encuentra que los vertebra​dos están separados del resto de los organismos en cuanto al nivel de redundancia del tipo D2 (ver gráfico 3). Estos resultados pueden considerarse significati​vos; sin embargo, las franjas en las que se sitúan los valores para el resto de los organismos se solapan os​tensiblemante. Por otra parte, como señala Gatlin, no aparecen valores para grupos importantes como los in​sectos. Aún así, Gatlin estima que existe una sensible correspondencia entre D2 y nuestra noción intuitiva de complejidad. (9).

Utilizar el índice aludido como criterio clasifi​catorio conduce a una división entre organismos supe​riores e inferiores, en la que aparecen de un lado los vertebrados y del otro el resto de los organismos. Los vertebrados han conseguido un alto nivel de redundancia siguiendo una estrategia diferente a la de los organis​mos inferiores; éstos lo han conseguido a costa de maximizar D1. El enfoque informacional permite, en este caso, arrojar luz sobre lo que hasta el momento venía siendo un enigma; a saber, el hecho de que el rango en el que se encuentra la composición percentual del DNA de los vertebrados (42 ± 2%, C+G), sea tan exiguo en relación al correspondiente en otros grupos inferiores (20 al 80%, C+G). Según Gatlin, ello es debido a que es un rango óptimo dado el código genético (10). 

3.CONCLUSION.
Los intentos más recientes de aplicación de Ter​modinámica y Teoría de la Información al tema de la evolución surgen de una conciencia de crisis en este ámbito de la Biología. No son pocos los científicos y filósofos que manifiestan su descontento, cuando menos parcial, con la Teoría sintética de la evolución, y consideran conveniente una nueva síntesis en la que se incluyan los últimos desarrollos de la Termodinámica de sistemas fuera de equilibro, así como la Teoría de la Información y otras afines. Con este nuevo utillaje conceptual podrían abordar proble​mas, hasta el momento, fuera del alcance explicativo (y por supuesto predictivo) del programa neodarwinista más ortodoxo. 

NOTAS 

(1)-En este contexto hay que hacer referencia a la utilización que Lewontin  (1972) hace de la medida de la información Shannoniana para comparar la magnitud de la diversidad genética encontrada en individuos de una misma población, de poblaciones de la misma raza y entre razas. Aquí la medida de Shannon se convierte en una medida de la diversidad.

(2)-Se entiende por epifenotipo el producto de cada sistema particular e individual de información expresa y canalizada. 

(3)-La terminología empleada podría conducir a error si no se tiene en cuenta que en Gatlin 'stored information' se opone a 'potential information'. Pero la información potencial no está presente en el sistema a diferencia de la información potencial de Brooks y Wiley. La información potencial en Gatlin hace referencia a la capacidad de transmitir información, la variedad potencial de mensajes o la libertad de elección. Varía directamente con la entropía de un sistema, mientras que la cantidad de información presente en el mismo  (stored information) varía inversamente a la entropía. 

(4)-Ver datos referentes a los valores de  D1,...,D6 calculados para 23 secuencias de DNA, en la tabla que aparece en Brooks, LeBlond, Cumming,  (1988, pgs. 202-4). 

(5)-Layzer abunda en este punto de vista: "Processes that generate order are in no sense driven by the growth of entropy. In particular, biological evolution is not driven by the growth of entropy"  (1988, pg. 32. La cursiva es del propio Layzer). 

(6)-"Delection can never increase both entropy and information"  (Collier, 1986, pg. 16). 

(7)-En Dretske  (1981, pg. vii) se afirma que la informacion, a su vez, es la materia prima a partir de la cual se 'fabrica' el significado. 

(8)-Ecuaciones, por cierto, anteriores a Boltzmann y usadas en ámbitos de lo más dispar. De Moivre las utiliza en 1756 en el estudio de los juegos de azar.

(9)-Existen datos más recientes en Brooks, LeBlond, Cumming  (1988). 

(10)-Existe un sistema para la medición de la redundancia, empleado por Moles  (1975, pág. 110), en el contexto de la información estética, que consiste en la destrucción aleatoria del mensaje hasta que pierda su funcionalidad. El nivel de redundancia es mayor cuanto mayor sea la resistencia del mensaje a la destrucción aleatoria, sin perder funcionalidad. Quizá un método similar pueda ser aplicado en contextos biológicos, donde la redundancia tenga un papel relevante, como es el caso de la teoría de Gatlin. 
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