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En la ciencia, 1oda idea nueva pasa por ires etapas.
Al principio nadie la cree. después, la creen pero
no le dan importancia; y finalmente la creen, le dan
imporiancia. pero dicen yue no es nueva,

Michaet de Montaigne

a bioquimica parte de la quimica biorganica

de las substancias naturales, luego evolucio-
na hacia ¢} examen de los aspectos dindmicos del
metabolismo y finalmente conduce a la apoteosis
de la biologia molecular de hoy dia. Sus éxitos y
logros' confirman que evidentemente existe una
“logica molecular de los organismos vivos™.2 Tam-
bién explican ¢] papel dominante del paradigma
molecular dentro de las ciencias biologicas. Hay
que sehalar que el reduccionismo’* como precon-
cepcion filosofica que hizo escuela, se encuentra
en la raiz misma de este impresionante avance.

El enfoque molecular se ha considerado a me-
nudo como una especie de tlave universal para
entender los fendmenos esenciales de la vida. Sin
embargo, este optimismo demasiado entusiasta se
esta desvaneciendo.® debido sobre todo a que no
se ha encontrado respuesta a muchas preguntas.
La mayoria de éstas son parte de los objetivos
esenciales de la biologia como ciencia autdnoma,
por ejemplo algunos fendmenos de gran comple-
Jidad ¢ integracidén como la regulacion dentro de
las redes bioquimicas o !as interacciones ecoldgi-
cas, ¢ bien la autoorganizacion, el desarrollo, la
morfogénesis, y —como sello distintivo de |a vida—
la biodiversidad. Crece un cierto temor de que la

* Version ampliada de un documento presentado por
H. Rembold en la 22a. Conferencia Etolégica Interna-
cional, Kyoto, 22-29 de agosto de 1991.

biologia molecular, por los problemas ya mencio-
nados, puede no cumplir sus promesas.” El blanco
principal de la critica es una actitud reduccionista
que parece ser la filosofia determinante tras la
perspectiva molecular de la biologia.?

En muchas publicaciones de areas tan distin-
tas como biologia celular, entomologia o ecologia
se describe la comunicacién dentro de los siste-
mas vivos, y entre unos y otros. En su mayoria
insisten en dar un enfoque puramente molecular
al estudio de las sefiales y sistemas de sefiales. Sin
embargo, en nuestras investigaciones sobre inte-
racciones quimicas en sociedades de insectos, en-
tre insectos y plantas, y en sistemas de huésped-
parasito, nos hemos convencido de que el inter-
cambio de senales en el complejo nivel de orga-
Nismos intactos escapa curiosamente a un enfo-
que exclusivamente molecular. Una tendencia si-
milar, ain dispersa, se percibe en las publicacio-
nes provenientes de otros campos en los que pare-
ce surgir una doctrina autonoma de sefiales. Cada
vez se hace més hincapié en la idea de que la
interconexion por medio de sefiales constituye una
idea omnimoda de la biologia y un criterio esen-
cial de la vida que deberia estudiarse por derecho
propio. Teniendo en cuenta que las sefiales pare-
cen impregnar toda la biologia, y considerando la
nueva cualidad atribuida a este fendomeno, inten-
tamos proponer a la bivsemidtica como marco
integrador y como paradigma. Parece que hemos
llegado al punto en gque al paradigma molecular
debe sumérsele otro paradigma complementario.

La primera parte de esta publicacidn se conci-
be como resefia. Inevitablemente incompleta, hace
un bosquejo del desarrollo de un concepto semio-
tico dentro de las ciencias bioldgicas. En la se-
gunda, la biosemidtica se define como un concep-
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to fundamental y un marco omnimodo que integra-
rd una amplia gama de fendmenos bioldgicos que
hasta el momento parecen totalmente inconexos.
Se mencionara brevemente como un punto im-
portante la cercania del mundo biosemiético con
el caos deterministico. En la tercera seccién, se
presenta un panorama que explica que la biose-
midtica no es solo una disciplina mas, sino toda
una empresa interdiseiplinaria y casi una filosofia.
Al no restringirse Unicamente a los horizontes de
la biologia molecular, revelard un rostro nuevo de
la verdad cientifica y contribuira a una pluraliza-
ci6n de la biologia que se avecina.

La biosemidtica como concepto

La semidtica s¢ origind como una rama de las
humanidades con un pronunciado sesgo lingiiisti-
co. Sus fundadores ya eran conscientes de que
este término podia aplicarse a cualquier sistema
de signos y sefiales. Los primeros intentos de apli-
car los conceptos semidticos a las ciencias biold-
gicas estaban demasiado adelantados para su tiem-
po y no cuajaron hasta que surgi6 un interés reno-
vado por los procesos mediados por signos. En
las publicaciones recienies aparece una y otra ver
la tendencia a definir los procesos biolégicos como
comunicacion mediada por signos y a estudiarlos
a la luz de este aspecto universal. Difundido de
manera muy ubicua, estad evidentemente a la espe-
ra de poderse verbalizar y concretar precisamente
en ¢l sistema coherente e integrador que tan nece-
sario es para la biologia.

La semidtica: una doctrina de signos y sefiales

El tema central de la semidtica es, sencillamente,
Jos mensajes y sus significados. Dado que todo
mensaje se compone de signos, la semidtica es la
doctrina de los signos y por ello forma parte de la
Jingiiistica.

En el hombre, el lenguaje ¢s ¢l sisterma de
sefiales por excelencia y el sello distintivo de lo
humano; y la semidtica intenta crear ua lenguaje
para hablar de signos y de universales del lengua-
je. La semiotica ofrece una base para la interpre-
tacion de lenguajes formalizados asi como una
teoria de cddigos, y utiliza estudios comparativos

de gramatica para obtener informacion sobre Ja
genealogia del lenguaje.

En las humanidades, John Locke, a finales del
siglo xvi, fue quien inirodujo el términa semidori-
ca en el discurso filos6fico. Sin embargo, el au-
téntico fundador y primer investigador sistema-
tico del area fue el fildsofo estadounidense C. S.
Peirce, en la primera mitad de nuestro siglo. Fue
atil la propuesta de C. W. Morris® de subdividir la
semidtica en sintaxis, semantica y pragmatica. ade-
mas de que fue uno de los primeros en subrayar el
extraordinario caracter omnimodo de la semidtica
como organon o instrumento de todus las cien-
cias. Aparte de la semidtica pura, que desarrolla
una terminologia cientifica apropiada para el mun-
do de los significados, la semidtica puede apticar-
se a todo sistema de signos y sefiales.'™!! La con-
ciencia de su potencial como herramienta inte-
gradora esta ganando cada vez mas terreno en las
cienctas biolégicas. La semidtica. como disciplina
cientifica, es un fendmeno intelectual vigoroso.
De paso mencionaremos ia cibernética y l2 teoria
de sistema como dreas afines.

La biologia como semiética natural

Este universo estd impregnado por signos.”’ Ya
en 1934, la frase visionaria de C.S. Peirce antici-
po un logro maderno fascinante: en la actualidad.
en todas las ciencias biologicas esta por surgir un
contexto general de la semidtica y una concep-
cion del significado que no son privativos del
hombre. Ei criterio basico de la vida —que |a biolo-
gia molecular no ha logrado captar— reside en las
relaciones sistémicas'’ y en la intrincada red de
interdependencias y comunicaciones interactivas
entre todas las actividades que la componen. Los
sistemas bioldgicos no son un mero conjunto de
componentes sin relacién; estan en esencia deter-
minados por la informacién'' y, por lo tanto, por
la dinamica semidtica de signo y seiial. Estar vivo
es una propiedad de los sistemas, ¢s decir, una
caracteristica que sélo puede atribuirse a entida-
des organizadas. Sin embargo. los problemas de
la teoria de sistemas son siempre problemas se-
midticos."

En las (iltimas décadas, como se han realizado
varios intentos por incorporar de lleno el aparato



conceptual de la antroposemidtica a las ciencias
biologicas'. 1a biologia se ha visto cada vez mas
invadida por el lenguaje del lenguaje. Sin embar-
go, la mayoria de estos intentos ha pasado
desapercibida y no han sido mas que una iniciati-
va aislada. Hoy en dia parece que este descuido se
debe virtualmente a la importancia para una des-
cripcion y una perspectiva cuyo momento todavia
no habia llegado y cuyo posible impacto, por lo
tanto. era invisible en aquel entonces. Por medio
de conceptos asociados con Ja cibemética y la
informacion, N. Wiener” ha estado haciendo
comparaciones entre un organismo y un lenguaje.
En medicina, el término semidtica se emplea para
designar una doctrina de sintomas que seiialan la
existencia de una enfermedad.' A raiz de la expor-
tacion de conceptos semidticos, se han creado un
sinfin de términos especiales, por ejemplo, ¢ito-
semiotica,” fitosemidtica,”® * zoosemiotica,®
inmunosemiotica,” endosemiotica® 'y protose-
migtica."

Deniro de todo este despliegue de semioticas,
la inmunosemidlica deberia tratarse por separado.
Acuhado durante fos preparativos de un simpo-
sium * este término, y el concepto subyacente, se
concibicron como un enfoque que podria desen-
marafiar 12 intrincada comunicacién entre linfo-
citos. Se puso de manifiesto que la interaccion de
células en el sistema innmune ers efectivamente el
terreno idoneo para la aplicacion de los amplios
métodos del andlisis semidtico a un problema ac-
tual en el reconocimiento bioldgico. Cosa curiosa,
esta empresa interdisciplinaria se ha llegado a de-
finir como {a inmumologia al rescate de la semioc-
tica.™ Cabe citar en este momento la teoria de red
idiotipica de N. Jerne como la opinién unificado-
ra que se situa entre |a inmunologia y la semioti-
ca, y que puede describir al sistema inmune como
una unidad centrada en organismos autorrefe-
rentes.”* Su flexibilidad puede considerarse como
la gramatica generutiva del sistema inmune. Otra
analogia entre las descripciones del lenguaje y del
sistema inmune compara /o abierto de luo gramd-
tica generativa de N, Chomsky* con lo concluso
del repertorio de anticuerpos.”’

Las interacciones semidticas, incluidas emi-
sion, reconocimiento e interpretacion profunda de
sefiales, se dan de manera ubicua y en todos los

niveles de vida. La comunicacion puede estar me-
drada por canales auditivos, visuales, quimicos y
tactiles.” De acuerdo con el punto de vista de que
las funciones bioldgicas a fin de cuentas seran
explicadas sobre la base de eventos mediados por
signos (es decir, a un nive) que incluye y a la vez
trasciende a la biologia molecular) podria resultar
que un organismo pueda definirse de manera
distintiva por medio de un niimero suficientemen-
te grande de interacciones -la biologia, en si mis-
ma y en todos sus aspectos, es semidtica natura).”

Estas ideas, al igual que todas las ramificacio-
nes bioldgicas de la semidtica que se han mencio-
nado hasta el momento y que coexisten hasta hoy,
convergen en la biosemidtica, que se concibe como
un concepto integrador tanto como una nueva pers-
pectiva. La creacién de la biosemidtica debe ver-
se primordialmente como un suceso concentra-
dor. Su objeto central son las relaciones semidti-
cas de todo sistema comunicativo, basado en el
reconocimiento. en células, plantas y animales.'™
% Abarca, por ejemplo, las interacciones puramente
moleculares de la protosemiotica, las senales en
la bioquimica celular, la homeosiasis de organis-
mos intactos al igual que las relaciones intra e
interespecies dentro de los ecosistemas." Ade-
mas, tendra que adaptar los métodos, las defi-
niciones y las terminologias de la semidtica pura
a un contexto biosemidtico mas amplio. Un as-
pecto importante es que la biosemidtica se ocupa-
rd de los sistemas de signos no lineales y dinami-
cos, en los que explicitamente se funden energia e
informacion. Para facilitar un enfoque experi-
mental T. S. Sebeok*® propone que un evento biose-
midtico puede ser subdividido en seis factores:
fuente, canal (visual, quimico, etc.), destino, co-
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digo, mensaje y contexto. Otra funcién especial
serd también redefinir y reevaluar los conceptos
generales de la semidtica, por ejemplo, signo o
significado dentro de un contexto bioldgico. Un
signo es algo que equivale a otra cosa en el marco
de un lenguaje.

La cualidad de ser signo existe $6lo en funcidn
de un sistema de significado. Una motécula es un
antigeno, una hormona, o una feromona sélo en
funcién, respectivamente, de un sistema inmune,
endocrino, o de una relacion intraespecie. No existe
un signo absoluto. En todos estos casos se esta-
blece claramente una relacién especifica entre un
lector y su signo. Esta relacion consiste en una
interpretacion, es decir que un signo sélo puede
definirse respecto a un c6digo determinado. La
lectura de signos quimicos, por ejemplo, supone
una seleccion estructura-antiestructura por medio
de receptores concretos. Al extender la definicién
de significado dandole connotaciones biclogicas,
puede decirse, por ejemplo, que el significado del
ADN es el organismo que surge de él. Desde el
punto de vista biosemiético, esta declaracién disi-
pa la convencion errdnea de que el ADN es un
anteproyecto, un conjunto de planos en correspon-
dencia directa con el organismo en construccién.
En cambio, ilustra y subraya la relacién no sélo
entre significado y ADN, sino también entre
significado y un universo de otros tipos de informa-
cion biologica. Soélo en el contexto quimico y en
el medio ambiente bioquimico adecuados, pre-
sentes a priori, el significado del ADN puede
desplegarse y traducirse en un organismo. E! signi-
ficado, como concepto semidtico, redne estos di-
versos 1ipos de informacion en un impecable ata-
do conceptual. La comprensién de esta relacion
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pone en relieve y postula muy impericsamente e}
uso del {enguaje del lenguaje en la descripcion de
tos sistemas biologicos.

Hace unos anos que se oye hablar de biose-
midtica.'>? M. Florkin, en su capitulo sobre bio-
semiotica,’' por un lado prevé que las interac-
ciones semidticas a nivel de ecosistema serdn un
problema para el futuro, y por otro hace hincapié
en que la protosemidtica es un método de estudio
para los fenémenos cuasisemidticos en la interac-
cion de atomos y moléculas. T. A. Sebeok, que
como lingiiista y semidlogo indiscutiblemente tie-
ne on marcada orientacion biologica, es un parti-
dario acémmo de la biosemidtica Cree que la
dinamica de la semiosis constituye nada menos
que la propiedad crucial que define toda la vida.
La perspectiva mas atractiva que destaca en todas
las publicaciones de Sebeok es la vision de una
ciencia de signos auténticamente comparativa, que
abarca ejemplos tan anicos y especiates como el
lenguaje del ser humano y la comunicacion qui-
mica a nivel de sociedades de insectos. Pese a lo
poco revelador de su titulo, La comunicacion ani-
mal} una obra editada por él, contiene una serie
de andlisis en los que predomina abiertamente un
punto de vista biosemidtico. En otros escritos, ¥
la zoosemidtica se propone como un édrea de
investigacidn que abarca tanto 1a zoologia como
la semidtica,

Ya en 1971, Law y Regnier* proponen el tér-
mino semioquimico para los compuestos que me-
dian interacciones entre organismos. En 1891 se
dio también el titulo Semioquimicos® a una mono-
grafia. y en un simposium celebrado en 1989 la
expresion clave cra moléculas serial’* Hoy dia
arraigados ya en la jerga cientifica, estos neologis-
mos demuestran que Ja sefial quimica se reconoce
y se entiende como un fenémeno general. Por
Gltimo, debemos citar la Biokommunikation de G.
Tembrock® que es totalmente biosemibtica en su
contenido y en su fitosofia.

La biosemi6tica como perspectiva

Una caracteristica atractiva de |a biosemiotica es
su potencial integrador. En primer Jugar, constitu-
ye un puente intelectual entre la biologia molecu-
lar y la organismica,® ciencias divergentes. En



segundo lugar, una semidtica general proporciona
una justificacién para reintegrar ciencia y huma-
nidades en una sintesis superior propia de una
docirina de signos. En tercer lugar, y lo que es
mas importante, la biologia tendrd como paradig-
ma esencial una doctrina biosemidtica general.
Surge como iniciativa de gran empuje y visién de
futuro, y permitira el estudio de los fendmenos
bioldgicos dentro de su estructura jerarquica y
contexto pertinentes. La bioquimica y la biologia
molecular nos proporcionan un extenso muestra-
rio de moléculas. Ahora bien, necesitamos urgen-
temente el patréon de su contexto. Una enorme
gama de fenémenos biologicos que hasta el mo-
mento parecen inaccesibles, inconexos o incompa-
tibles seran integrados en un marco teérico unifica-
dor. Hoy dia, la biologia, en todos los niveles,
puede verse y estudiarse como comunicacién. Sin
embargo, la biosemidtica no es s6lo un concepto
unificador sino también una nueva perspectiva
incitante para problemas como la complejidad, la
diversidad y la interconexién. Al impregnar toda
la biologia, la sefial es una clave viable para en-
tender la vida.

Complejidad, diversidad e interconexion
Retos para la biosemi6tica

La complejidad, por ejemplo, de un organismo
proviene no sélo del nimero y la diversidad de
sus componentes moleculares, sino, sobre todo,
de sus interacciones sumamente organizadas, re-
guladas y —a menudo— impredecibles, y de las
interconexiones entre ellas. Por lo tanto, una bio-
logia que se centra deliberadamente en el orga-
nismo®*' cae precisamente en el ambito de la
bioscmidtica y ésta deberia estimularla. La mayor
parte de las interrogantes no resueltas de inmuno-
logia y neurologia remiten a procesos determina-
dos por seftales, y por esta razén también deben
estudiarse dentro de este contexto. El sistema in-
mune y el sistema nervioso, al ser autorreferentes
dentro de una estructura de red, representan, cada
uno por su parte, un reto especifico para la
biosemidtica.

La biodiversidad. Dentro de) ambito actual de
las ciencias biolégicas, gran parte de la comuni-

dad cientifica no comprende bien la diversidad, y
la subestima.*? El meollo filosético del reduccio-
nismo destaca el caracter umitario de todos Jos
fenomenos biolégicos y precisamente por eso es
incapaz de dar valor a la biodiversidad. Las teo-
rias fisicas de la vida por lo general han restado
importancia 2 la biodiversidad: Esta es la eru de
la generalidad —la diversidad no esta de moda.*
Sin embargo, a medida que los bidlogos se espe-
cializan en grupos particulares de organismos,
parecen destinados a converger en la biosemidtica
como lenguaje y metodologia comunes. Cuanto
mas profunda sea la exploracion en las relaciones
semidticas mas rapidamente se reconocera que Ja
diversidad es un sello distintivo de vida cuyo tema
dominanie es la pluralizacién de la red biose-
midtica. Al seleccionar determinados grupos taxo-
némicos o especies para estudiar el intercambio
de sefiales a través de todos los niveles de organi-
zacion y dentro de cada uno de ellos, cada clase
de animal tendré a su disposicidn un reperiorio de
$1gnos que constituye un sistema que le es propio
o, dicho en jerga bioldgica, especie-especifico. Se
propuso el término “etograma”® como una
verbalizacion 0til, para designar la imagen cohe-
rente de todos los eventos y relaciones biose-
midticas de una especie.

El enfoque explicativo de Ja biosemidtica se
centrara en las propiedades sistémicas, es decir,
en sefiales y relaciones semioticas, y no se basara
sdlo en detatles moleculares. Este esperado renaci-
miento de la biodiversidad‘® abarcara sin duda la
sistematica y la taxonomia,* o como lo ha dicho
E.O. Wibon, el futuro de la investigacion biologi-
ca basica esta en gran medida en la exploracion
de la diversidad.
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La interconexion. De acuverdo con su filoso-
fia subyacente, la biosemidtica es pertinente tam-
bién para la protosemiotica y la homeostasis en
niveles inferiores de organizacién. Sin embargo,
al pertenecer a una perspectiva orientada hacia
los afloramientos, su preocupacién principal de~
beria situarse en el intercambio de sefales en los
niveles superiores de integracidn como son las
relaciones intra e interespecies. Dentro de este
contexto, la simbiosis. el mutualismo, el comensa-
lismo y las relaciones presa-depredador precisan
o se prestan a una interprefacion semidtica. El
mimetismo btoldgico también se vale de sefiales
de adaptacion para proteger a un organismo de
sus enemigos. En materia ecoldgica, el estudio de
la sociabilidad de insectos, y de las relaciones
insecto-planta y huésped-pardsito constituird un
reto especial para la biosemidtica.

Insectos sociales. 1.os insecios sociales son el
modelo por excelencia en un paradigma biose-
mdtico. En varias ocasiones. a lo largo de la
evolucién, la conducta social ha aflorado. Las so-
ciedades de insectos constituyen la apoteosis de la
integracién biologica. En retrospectiva, su
configuracion resulta ser una de las ideas mas
ingenosas de la naturaleza en e} camino hacia la
sociabilidad.”” Los aspectos semidticos se encuen-
tran en el nicleo de cualquier agrupacion social.
y la organizacidn social se basa siempre en cierto
tipo de comunicacién mediada por lenguaje. Aho-
ra bien, cabe preguntarse si el lenguaje es parie de
la sociedad o si la sociedad es parte del lengua-
je.” La respuesta debe ser que el probiema de la
sociabilidad de los insectos deberia abordarse des-
de ambos flancos, es decir, con el semidlogo y el

entomélogo trabajando en estrecha colaboracion.
Dentro de los lenguajes y dialectos usados por las
sociedades de insectos, e} lenguaje quimico resul-
ta ser un lenguaje universal, aspecto que ya ha
sido tomado en cuenta en el término quimio-
sociabilidad."®

En las hormigas, abejas, avispas y termitas, la
mayor parte de las conductas no tienen significa-
do alguno salvo cuando encajan en un patrdén com-
pleto de interacciones semidticas entre miembros
de la colonia. Este imperio de hexdpodos conser-
va su unidad por comunicacion quimica. Se em-
plean diversas combinaciones de sefiales quimi-
cas y tictiles para actuar como reclamos, para la
identificac’dn de parentesco, para estrategias de
blisqueda de alimento, etc. Al estudiar las socie-
dades de insectos, puede que terminemos por dar-
nos cuenta de que estamos tan s6lo empezando a
comprender las moléculas sefial como son las fero-
monas y los alelogquimicos, y que estamos aln
muy lejos de llegar al término de} camino.

Una organizacion social como es el caso de
una colonia de hormigas puede desarrollar pro-
piedades de un sistema cognitivo para resolver
problemas que trascienden la capacidad de los
individuos por separado. En su jerarquia hay un
alto grado de interconexion o densidad en el sen-
tido de que los individuos son susceptibles de
comunicarse individualmente entre si.

Las hormigas forrajeras, por ejemplo. se en-
cargan de cubrir la necesidad generalizada de
alimentos por medio de un sistema de relevos
basado en la comunicacién de masas. El lenguaje
que se utiliza comprende espirales de retroa-
limentacién que van desde las unidades de orga-
nizacion inferiores a las superiores. Las espirales
crean patrones que afloran Gnicamente a nivel de
la colonia, y que son dificiles de predecir si se
parte sélo del conocimiento de Ja conducta indivi-
dual ®

Las abejas productoras de miel representan sin
lugar a dudas la apoteosis de la quimiosociabilidad.
Se ha demosirado gue una gran variedad de mo-
dos conductuales se regula con senales feromona-
les que tienen su origen en diversas glandulas
exocrinas de las obreras o de la reina. El sistema
de castas, sobre todo, y la division del trabajo
resultante hacen gala de una elegancia comunica-



tiva que apunta hacia un estrecho vinculo entre
las estructuras biosemidticas y la organizacién
social, !

Relaciones insecto-planta. Dentro del con-
texto de la comunicacion quimica interespecifica,
las relaciones mediadas por signos entre los in-
sectos fitdfagos y sus plantas huésped representan
un tema sumamente gratificante. En el transcurso
de la coevolucion insecto-planta, algunas plantas
han aprendido a protegerse por medio de semio-
quimicos que pueden estudiarse con una perspec-
tiva biosemiodtica. Las sustancias repelentes en los
exudados de hoja son sefiales de contacto 0 que se
perciben a distancia. Al modificar la conducta de
los insectos plaga. son [factores de resistencia y
contribuyen a una proteccion parcial de ta planta
huésped.* Las plantas de cultivo y sus plagas
suelen silvarse en condiciones agroclimaticas va-
riables y responden a su manera a estos factores
de tension. La aparicién de las queromonas fue un
avance importante en favor de los insectos. Las
indicaciones olfativas de los volatiles de las plan-
tas son importantes sefiales que guian al insecto
hacia su planta huésped.*® A falta de una orienta-
cion visual, se hacen esenciales para los insectos
fitéfagos nocturnos y en algunas ocasiones pare-
cen controlar la reproduccion de estos ultimos.

Interacciones huésped-parasito. La enferme-
dad de Chagas es causada por un flagelado parasi-
t0. el Trypanosoma cruzi, que se desarrolla y re-
produce en un insecto como huésped intermedio.
La relacion huésped-parasito entre el chupasan-
gre, Rhodnius prolixus y el T. cruzi es un fendme-
no claramente biosemidtico, en el que las hormo-
nas del insecto y sus cambios titulares actiian como
sefiales. En un insecto sano, éstas regulan su
desarrolio. En uno parasitado, en cambio, parece
controlar también al parasito, de tal forma que el
T, cruzi depende de que la regulacion endocrina
de su huésped esté fisiologicamente balanceada y
sincronizada . El Azadirachtin® es un metabolito
de plantas que afecta al sistema hormonal del
insecto. Sin embargo, al hacerlo también altera de
forma perdurable el ajuste tan cuidadosamente
sincronizado entre ¢ parasito y su huésped inter-
medio. Al tratar a un insecto con Azadirachtin s¢

le afecta de tal manera que pierde su identidad
biosemidtica y, por lo mismo, ya no es atractivo
ni viable para el parasito.** La seffal perdida y el
fundamento bioquimico de este fenémeno toda-
via no se conocen. Estudiarlos dentro del para-
digma biosemiotico puede guiarnos hacia los méto-
dos para combaur otras enfermedades causadas
por tripanosomas.

El hecho de presentar un concepto biosemiético
general en este momento parece terier tres venta-
jas significativas. La primera es que una gran can-
tidad de informacion hasta ahora inconexa, al igual
que proyectos de investigacion aislados se unifi-
caran debido al potencial integrador que tiene la
perspectiva biosemidtica. La segunda es que con
una especie de retrospectiva conceptualizadora,
los resultados y logros anteriores pueden reinter-
pretarse a la luz de la semiética. La tercera, y la
mds importante, es que de la nueva forma de
lo habitval surgiran sin lugar a dudas nuevos e
ques experimentales.

Un gran nimero de problemas y 4reas de inves-
tigacion existentes se presta a ser ¢xaminado, estu-
diado ¢ interpretado con la biosemibtica. Entre
ellos destacaremos® Jas cascadas de sefales intra-
cetulares vinculadas a la accion hormonal y a los
sistemas de segundo mensajero, senalizacion hor-
monal en general, formacién de patrones, autoor-
ganizacion y morfogénesis, células nervicsas y
redes neurales, conversion de sefiales basadas en
oscilaciones de calcio, reacciones de oscilacion
en general, redes inmunoldgicas, comunicacién
imterceiular en el Diciyostelim y propagacion de
sefales en el corazén. Como ya se indicd, el estu-
dio biosemidtico se centrara en los niveles superio-
res de integracion.
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La biosemidtica y el extrano mundo del caos

Hasta hace poco la ciencia se fundaba en el su-
puesto de que el mundo fisico estaba ordenado y
gobernado esencialmente por la causalidad vy el
determinismo. Luego, como una derivacion de la
fisica clasica y de las matematicas de la era de as
computadoras surge la teoria del caos como una
de las dreas mds interesantes y enigmaticas de la
ciencia en los altimos treinta afos.”” ** La detec-
cion del caos en los sistemas deterministicos estd
por establecer una nueva doctrina de interco-
nexiones y dar una respuesta inesperada a la vieja
cuestion de la previsibilidad. El conocimiento acu-
cioso del caos deterministico influird de manera
profunda en todos los conceptos cientificos de la
naturaleza en general* Sin embargo. la ciencia
de lo no lineal por excelencia es la biologia. Aqui,
el campo de la dinamica no lineal tiene impli-
caciones especialmente interesantes y la teoria del
caos estd empezando 2 arrojar una prodigiosa luz
sobre fendmenos antes inexplicados.®® Puede que
surja una conducta cadtica e impredecible al igual
que una sensibilidad pronunciada a condiciones
iniciales en sistemas y procesos que son suma-
mente complejos, irreversibles, y que distan del
equilibrio, que poseen espirales de retroali-
fmentacidn y que, por estos motivos. tienden a una
conducta erratica y s6lo pueden entenderse en
funcién de su historia. En tales sistemas, las cade-
nas causales no pueden ser rastreadas mas alla de
un punto terminal debido a que se pierden en la
insondable complejidad del organismo. La si-
guiente seleccion de ejemplos ilustra que los pro-
cesos no lineales no son en absoluto excepciona-
les en biologia. Al contrario, son ubicuos y repre-
sentan una caracteristica esencial de la vida.

+» En medicina y fisiologia. los procesos itera-
tivos que comprenden titmos fractales parecen
ser normales. El ritmo de un corazon sano y la
actividad de un cerebro sano son cadticos. Los
resultados actuales indican que las enfermedades
dinamicas como las fallas en ritmos cardiacos y el
camino hacia una muerte subita no son una bifur-
cacién del caos fisiologico, sino que se caracteri-
zan por una pérdida de la variabilidad fractal del
ritmo cardiaco. Las periodicidades patolégicas su-
madas a una pérdida del equilibrio entre orden y

variabilidad también son caracterislicas del pro-
ceso de envejecimiento. En el cerebro, la activi-
dad cadlica autocontrolada en la que participan
millones de neuronas parece esencial para la per-
cepcidn y el reconocimiento rapidos.' Reciente~
mente hemos asociado algunos trastornos, como
la epilepsia v la esquizofrenia, con una pérdida de
flexibilidad cadtica en el cerebro.®

« Los bidlogos también perciben caos en las
cambiantes pobtaciones de animales. Las fluctua-
ciones irregulares, que siempre fueron dificiles de
explicar, ahora pueden describirse con las mate-
maticas no lineales.®?

* La evolucion bioldgica requiere variabilidad
genética. El caos proporciona un medio para es-
tructurar los cambios fortuitos con lo que pone a
la variabilidad bajo el contral de 1a evolucidn.

¢ Una presa que escapa al ataque de su depre-
dador puede emplear el control de vuelo cadtico
como factor sorpresa para evitar la captura.

+ En miltiples especies de mamiferos, el mo-
delo de ramificacion irregular de las estructuras
anatdmicas, por ejemplo, el arbol bronquial, es
congruente con un proceso de autosemejanza
morfogenética descrita en la escala de Fibonacci.

+ El caos deterministico es pertinente para la
dinamica de las reacciones oscilatorias que se ob-
servan en cualquier nivei de organizacion biologi-
cay que pueden volverse cadticas porque poseen
un elemento de retroalimentacion. Las oscilacio-
nes son importantes, por ejemplo. para Ja glicoli-
sis en las funciones del reloj bioldgico, en la trans-
misidon de sefiales intra e intercelulares, y en la
diferenciacidn celular.****

« La naturaleza emplea también el caos de
manera constructiva. Segin las leyes de la termo-
dinamica, el orden no deberia provenir del caos.
En vista de la autorganizacién biologica —que tam-
bién es tema de la sinergética® —resulta, sin em-
bargo, instructivo hacer una distincién entre dos
aspectos esencialmente diferentes. Un aspecto
generaimente esperado que describe una explo-
sién abrupta del caos tras condiciones de orden
iniciales. El caso més o menos inesperado remite
a la observacién de que el caos puede tambien
condueir al orden. Sorprendentemente, este tipo
de fenémenos parece ser la regla en biologia, en
la que la formacion de patrones temporales y espa-



ciales puede darse en sistemas dinamicos que dis-
tan del equilibrio.

Las implicaciones bioldgicas de 12 teoria del
caos y de la biosemigtica en su calidad de doctri-
na de signos y sefiales ¢stan estrechamente inter-
conectadas. La naturaleza esta repleta de sistemas
dindmicos que distan del equilibrio, compuestos
de individuos interdependientes e interactivos. El
organo de control central de un sistema como éste
es siempre un conjunto de seiiales que pertenecen
a los elementos no cadticos y de sutil interaccion
al nivel jerarquico inmediatamente inferior, y que
deberian distinguirse claramente de) ruido am-
biental. Estas senales y sutiles interacciones, que
obedecen con frecuencia a leyes no lineales, estan
concebidas para desembocar en la conducta y el
desarrotlo temporal del sistema que, como es sa-
bido, suele ser irregular. individual ¢ impredeci-
ble. Todos los paradigmas conservadores nos in-
ducen engafiosamente a pensar en términos de
modelos de equilibrio. Los verdaderos fendme-
nos. sin embargo. no lienen en esencia restric-
ciones y por ello son menos predecibles. Los siste-
mas que distan del equilibrio, las estructuras disi-
pativas y las espirales de retroalimelacion no linea-
les estin estrechamente vinculadas a una trans-
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ferencia constante de seflales, con o que generan
la actividad frenética de la vida —complejidad,
estructuras de red y diversidad, al igual que creci-
miento, réplica y lenguaje, para nombrar tan sélo
algunos de los eventos semidticos mas habituales.
La proximidad del mundo semidtico con el caos
deterministico sigue siendo extrafia para la mayo-
ria de los cientificos. Al estar habituados a traba-
jar con sistemas aislados, reduccionistas, lineales
y monocausales, a nuestra intuicion le cuesta fa-
miliarizarse espontaneamente con la nueva pers-
pectiva y sus consecuencias. Por esta razon, la
biosemiética es una perspectiva prometedora y
fecunda.

Sinopsis y perspectiva

La teoria es siempre lo primero en todo lo relacto-
nado con ¢l progreso cientifico.®™ En cuanto a la
biologia actual esto significa que se esta Hlevando
a cabo una reorientacion intelectual. Las expre-
siones “biologia sistémica”, como la describe
Bleecken,” e “informacién bioldgica™. segun la
definiciéon de Albrecht-Buehler,' apuntan hacia
el problema esencial de las ciencias bioldgicas.

No se sabra hasta qué punto la comunicacion
y la interaccién estan determinando los sistemas
vivos, tanto en su interdependencia como inter-
namente, partiendo del punto de vista exclusiva-
mente molecular. Debe elaborarse un marco filo-
sofico lo suficientemente general para que repre-
sente y abarque aquellos aspectos del sistema de
vida que rebasan el alcance de la biologia mole-
cular. La biosemidtica, como se describe en este
articulo, esta calificada para esta labor y nos inds-
ca |a direccién en que debemos seguir. El mensaje
de la biosemiética se centra en la comunicacion
mediada por signos como una caracteristica
primordial de 1a vida, y el ir de la cibernética a las
estructuras disipativas nos da acceso a los aspec-
tos mas diversos e irregulares de los sistemas
vivos. Y es precisamente esta frontera de lo no
lineal en la naturaleza la que €l nuevo paradigma
debera reconocer como un requisito fundamental
para que la biologia surja como una disciplina
autébnoma.

Una doctrina de signos y sefiales comparativa
y universal podria convertirse en el lenguaje del
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lenguaje usado en los sistemas vivos. e iniciar un
cambio de paradigma ahora, y de una forma
ampliamente factible. Al adoptar este enfoque se
obtienen beneficios evidentes. La biosemiotica re-
presenta una filosofia nueva. Dentro de un marco
omnimodo, terminara por abarcar la gama com-
pleta, desde la biologia molecular hasta el caos
deterministico. El salto que nas permita llegar a
esta nocion fundamental no parece que se haya
logrado hasta el momento. Primero debera ser un
salto intelectual. Plantear la objecion de que aon
no existe una teoria biosemidtica consistente seria
erroneo y por lo tanto deberia evitarse. Un pro-
yecto digno de una investigacidén a gran escala
debe tener vision a futuro y sobre todo ser nuevo.
Aunque, al ser realmente nuevo, impide que se
presente como tna solucion inmediata.

Entonces, ;qué habilidades debe desplegar et
cientifico al embarcarse en una empresa como
ésta, y hasta qué punto debe llegar a convertirse
en un perfecto semidlogo? Dado que nadie puede
prepararse adecuadamente en todas estas areas, (a
ciencia de los signos debe desarrollarse de una
manera poco ortodoxa. No como una disciplina
académica nueva representada por una catedra uni-
versitaria de biosemidtica sino, mas bien. como
un nuevo tipo de cooperacion, es decir, en una
institucion apropiada. La biosemidtica, como para-
digma, cambiara el punto de partida y la meta de
los experimentos e hipétesis: desde como la in-
Jormacion genélica codificada en el ADN deter-
mina, en un proceso lineal y predecible, la es-
tructura y la funcion de sistemnas aislados en un
organismo vivo, hasta como la red semidtica de
sefales e informacion, dentro de los organismos y
entre ellos, revela un enfoque ante los fenomenos
no lineales, impredecibles y cadticos en biologia.
Creemos que estos tltimos representan, de mane-
ra bastante sobresaliente, nada menos que “la ofra
cara de la moneda”; y junto con la biologia mole-
cular, deben guiarnos hacia las verdaderas carac-
teristicas de la vida. Familiarizarnos con ellos es
gratificante y conlleva esta prodigiosa percepcion:
cuanto mas entendamos las complejidades de un
sistema menos debemos confiar en nuestro poder
para manipularlo y manejarlo. Comprender esto
representa una meta para la biologia que justifica
cualquier esfuerzo.
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