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RESUMO

Os conceitos informacionais estdo presentes em diversas areas da Biologia, como, por
exemplo, na comunicagéo celular, no comportamento animal, na Neurociéncia e na Genética.
A revisdo de literatura indica auséncia de consenso a respeito da definicdo do conceito de
informacdo genética. Tendo em vista a importancia da precisdo conceitual para o Ensino, este
trabalho teve como objetivo investigar os usos dos conceitos informacionais na Biologia
Molecular e Genética. Para isso, realizamos analise de contetdo de 28 artigos, publicados no
periddico Biology and Philosophy, que discutiam esse conceito no periodo entre 2000 e 2020.
A analise permitiu a identificacdo de quatro significados distintos para o termo “informagao
genética”, que denominamos i) informagéo organizacional-molecular, ii) informacdo genética
propriamente dita, iii) informacdo ambiental e iv) informacdo cientifica. Na sintese,
concluimos que o termo é polissémico e, em alguns casos, metaforico, podendo causar
distorcBes conceituais. As distor¢des pelo uso metaforico estdo relacionadas com a auséncia
de representacdo ao nivel molecular, a auséncia de emissor e receptor da mensagem, a
atribuicéo de teleologia e a causacgéo linear. Concluimos que a linguagem possibilita 0 avanco
cientifico, entretanto, é limitada e pode causar distor¢des conceituais. Nao se trata de eliminar
ou substituir os conceitos informacionais, uma vez que eles estruturam a compreensdo dos
fendmenos moleculares, mas sim de estabelecer critérios para um uso cientifico e didatico

preciso dessa linguagem.

Palavras-chave: informacdo genética, metafora, polissemia, Epistemologia da Biologia,

Ensino de Biologia.



ABSTRACT

The informational concepts are present in multiple areas in Biology, such as cellular
communication, animal behavior, Neuroscience and Genetics. The literature review indicates
absence of consensus about the concept of genetic information. In view of the importance of
the conceptual precision for Teaching, this work aimed investigating the uses of the
informational concepts in Genetics. In order to this, we performed a content analysis of 28
articles published in the Biology of Philosophy journal that discussed this concept in the
period between 2000 and 2020. The analysis allowed the identification of four distinct means
for the term “genetic information”, that we denominated i) organizational-molecular
information, ii) genetic information itself; iii) environmental information and iv) scientific
information. At the synthesis, we concluded the term is a polysemy and, in some cases, a
metaphor, being able to cause conceptual distortions. The distortions caused by the
metaphoric use are related with the absence of representation at the molecular level, the
absence of a sender and a receiver of the message, the attribution of teleology and the linear
causation. We concluded that language allows the scientific progress, however, it is limited
and can cause conceptual distortion. This is not about eliminating or substituting the
informational concepts, once they structure our comprehension of molecular phenomena, but

about stablishing criteria for a didactic and scientific accurate use of this language.

Keywords: genetic information; metaphor, polysemy, Epistemology of Biology, Teaching of

Biology.
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TRAJETORIA DO PESQUISADOR

Quando faco o exercicio de recordar-me do surgimento do meu interesse pela Filosofia
da Biologia, lembro-me do meu primeiro semestre da graduacgdo em Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas, das aulas da disciplina de Fisica Geral sob responsabilidade do Prof. Dr. Paulo
Noronha. Consigo me recordar do ensino por metacogni¢do, em que o professor fazia-nos
tomar consciéncia a respeito daquilo que nds mesmos estavamos pensando. A construcdo
cognitiva tinha um carater de descoberta, 0 que por sua vez tinha um impacto sobre meu
autoconceito: eu sentia que era capaz de pensar e produzir conhecimento. Os conteldos dessa
disciplina resvalaram diversas vezes no conceito de “vida” e discussoes bastante interessantes
foram promovidas em sala de aula, que me fizeram buscar por outros materiais apos a
disciplina.

Uma dessas experiéncia, foi a leitura do livro “O que é vida”, de Lynn Margulis e
Dorion Sagan, que abriu minha mente e me fez perceber que a estrutura curricular do curso de
Biologia era limitada no que diz respeito a existéncia de espacos de discussdes
epistemologicas acerca dos fendmenos biologicos e que as disciplinas seguiam uma
metodologia memoristica e técnica.

No terceiro ano da graduacgdo, na disciplina de Histdria e Filosofia da Ciéncia, sob
responsabilidade da Prof.2 Dr.2 Ana Maria de Andrade Caldeira, pude conhecer a pesquisadora
por quem mais tarde eu teria a fortuna de ser orientado. Nesta disciplina, pude ter contato
com as discussdes filosoficas de forma mais sistematizada e aprofundada, e naquele
momento, senti que havia encontrado o que faltava no curso. As discussdes me inquietavam, e
logo desenvolvi apreco pela sensacdo de que o conhecimento biologico ndo é estatico: o que
haviamos aprendido no curso, até entdo, podia ser questionado. Poucas eram as certezas e
haviam muitas outras possibilidades e questionamentos: novos rumos para o futuro da
Biologia enquanto Ciéncia. Diante deste novo universo, eu quis fazer parte da construcdo
desse futuro.

Ao final da disciplina, a professora nos convidou para participar do Grupo de Pesquisa
em Epistemologia da Biologia (GPEB). Nos encontros, pude conhecer a M.2 Beatriz Ceschim,
que posteriormente também foi minha professora durante a graduacdo e, hoje, parceira de
pesquisa. No grupo, pude perceber como a Filosofia da Biologia ndo era apenas uma area de
pesquisa pela qual eu me interessava, mas sim aquilo que da sentido a minha existéncia.
Como eu estava desenvolvendo pesquisas na area de Botanica e Ecologia durante a

graduacdo, deparei-me com uma importante decisdo a ser tomada, que em grande parte
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mudaria meu destino enquanto pesquisador. E dificil tomar essas decisbes quando
praticamente todas as &reas da Biologia me fascinam, mas percebi que na Filosofia da
Biologia eu poderia discutir esses conceitos de forma mais ampla e integrada, transitando
entre todas as demais disciplinas.

Dessa forma, o delineamento da pergunta desta pesquisa nasceu dos encontros do
GPEB por um incoémodo pessoal que senti com o conceito de “informacdo”. Estavamos
discutindo a linguagem do ponto de vista evolutivo, suas bases biologicas e seus efeitos no
sucesso reprodutivo de nossa espécie e resvalamos no conceito de informacdo. O abismo
existente na precisdo desse conceito me incomodou e, por isso, decidi dedicar minha pesquisa
de mestrado para iluminar um olhar menos ingénuo para esse conceito e para compreender 0S

efeitos do seu uso na pratica cientifica e no Ensino.

INTRODUCAO

Os conceitos informacionais, tais como informacdo, sinalizacdo, transmissédo e
receptores, por exemplo, sdo ubiquos na descricdo e comunicagdo dos fendmenos dentro da
Biologia. Na Neurociéncia, as interacdes entre neurdnios sdo descritas em termos de
transmissdo de informacdo. Na Etologia, as interacdes entre animais sdo descritas em termos
de comunicacdo e sinalizacdo: um canto de um passaro pode “sinalizar” a presenca de um
predador. As interacdes moleculares em todos os organismos sdo descritas em termos de
comunicacdo e sinalizacdo celulares: um horménio “sinaliza” a concentragdo de uma
molécula na corrente sanguinea, por exemplo. Na Genética, 0 DNA “armazena” informacéo.

A énfase deste trabalho estd na forma como os conceitos informacionais séo utilizados
para descrever a estrutura e fisiologia dos &cidos nucleicos. A expressdo ‘“informagédo
genética” estd presente na linguagem que bidlogos e professores de Biologia utilizam para se
comunicar no cotidiano. A “fun¢do” da molécula de DNA frequentemente é explicada em
termos informacionais, bem como as suas interagdes moleculares estabelecidas no ambiente
celular. Apesar da frequéncia com que os termos sdo utilizados, seu uso pode ser
problematico, uma vez que carece de precisdo conceitual até mesmo na literatura cientifica.

O debate filosofico acerca deste conceito tem sido dedicado para elucidar se esse uso
da linguagem é denotativo ou conotativo na pratica cientifica. Ou seja, a informacdo genética
descreve literalmente a forma como os fenbmenos bioldgicos se manifestam ou nos permite
acessa-los de forma metaférica? Uma vez que a linguagem estrutura nosso pensamento,
permite que nds, enquanto comunidade cientifica e professores, acessemos a realidade e

atuemos sobre ela, manipulando-a e fazendo previsGes sobre 0 comportamento das variaveis.
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Portanto, € importante delimitarmos as possibilidades e limites que a linguagem nos
proporciona e nos impde, para atingir uma pratica cientifica e docente mais precisa e eficaz.
Os autores da Filosofia da Biologia tém se posicionado em algumas correntes acerca do
conceito de informacdo em Biologia, desde aquelas que aceitam seu uso, até as que acreditam
que tal aplicacao distorce o entendimento dos fendmenos e deveria ser abolido.

Tanto a Base Nacional Comum Curricular (2018) quanto o Curriculo do Estado de Séo
Paulo (2011) indicam a importancia do Ensino de conceitos de Genética e Biologia Molecular
no Ensino Médio. Desta forma, faz-se necessario aprofundar o debate epistemolégico a fim de
fornecer clareza conceitual para o ensino, diminuindo a reproducédo de distor¢des conceituais.
Os conceitos informacionais relacionados ao DNA, como “informa¢do”, “cdodigo”,
“programa” e “receita”, conforme aparecem no Curriculo do Estado de S&o Paulo, facilitam a
compreensdo das reacfes que envolvem essa molécula, em relagdo a sua estrutura e funcao,
ou se mantém ao nivel da metafora e acabam promovendo a distor¢éo conceitual?

Essa compreensdo, ainda de natureza da percepcdo individual, necessitou se
aprofundar na pesquisa do debate epistemoldgico, objetivando corroborar ou ndo o observado.
Dessa forma, foi preciso investigar os efeitos do uso irrefletido dos conceitos informacionais
pelos profissionais da Ciéncia, no que diz respeito a efetividade da comunicacdo entre
parceiros de trabalho e na promoc¢do ou nao de distor¢des conceituais na aprendizagem. Na

secdo a seguir, sdo expostos 0s objetivos desta pesquisa.

1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estabelecer um ensaio filosofico acerca do
conceito de “informacdo genética” em Biologia. Para tanto, tivemos 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Identificar os usos desses termos no conhecimento cientifico por meio das

publicacbes existentes na area;

b) propor uma defini¢do ou defini¢des para “informacéo genética”;

c) delimitar possibilidades de distor¢do conceitual no uso desses conceitos; e

d) estabelecer critérios para o uso da linguagem conotativa de forma a se evitar

distorcBes conceituais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FILOSOFIA DA CIENCIA

A Ciéncia consiste em uma atividade humana de interpretacdo e manipulacdo da
realidade. Esta atividade conta com uma abordagem intelectual dos fenémenos, apresentando
métodos, conceitos e ferramentas especificas para responder as questfes que se colocam
(FOUREZ, 1995). Apesar de a Ciéncia apresentar diversos métodos, cada um mais adequado
a uma area do conhecimento especifica, ¢ possivel falar do “método cientifico”, conforme
proposto por Claude Bernard, que inclui a observacao, a constatagdo de leis, a verificacdo
experimental e a construcdo de teorias que descrevem a realidade (ibid.).

O carater objetivo da Ciéncia € construido a partir do sentimento de realidade. Este
sentimento, por sua vez, € conferido pelo fato de que a forma como um sujeito compartilha as
percepcOes acerca do mundo em que vive € igual a forma como o0s demais sujeitos
compartilham suas percepcdes. Esta intersubjetividade, permite que 0s sujeitos convencionem
e padronizem percepgOes a respeito de um fendmeno dentro de uma determinada cultura,
atribuindo, assim, objetividade para a Ciéncia (FOUREZ, 1995).

Bachelard (2018, p. 13) caracteriza a ciéncia positivista do século XIX como
homogénea, produzida a partir de uma razédo estavel e de um interesse comum. Esta ciéncia
tem sua precisdo dada pela percepcdo das experiéncias. Entretanto, para o autor, a énfase
empirica pode conferir a ciéncia uma construcdo epistemoldgica inadequada, conforme foi
evidenciado por inconsisténcias que surgiram na Fisica do século XX ao estudar o mundo
atdbmico. Se a existéncia de um fendmeno a ser estudado ndo pode ser assegurada pela
experiéncia, a precisdo cientifica deve ser dada pela rigidez racional, permitida a partir da
reflexdo e ndo pela percepcdo dessa experiéncia. Diante desse quadro, ao fundamentar as
ciéncias contemporaneas, Bachelard aponta que “o conhecimento cientifico ¢ sempre a
reforma de uma ilusao” (2018, p.16).

Por meio do método cientifico, a Ciéncia elabora modelos tedricos, que consistem em
representacdes dos fen6menos. Os modelos orientam as investigacdes cientificas e a aplicacdo
do conhecimento, orientando a percep¢do que temos do mundo. Para que um conhecimento
seja aceito como cientifico, é preciso que ele obedeca ao critério da falseabilidade. Este
critério determina que uma teoria cientifica deve contar com a possibilidade de ser colocada a
prova: ser testada. Uma teoria que ndo admite a possibilidade de ser rejeitada ndo deve ser
considerada como cientifica (FOUREZ, 1995).
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O conceito de limite do conhecimento cientifico, de acordo com Bachelard (2018, p.
24), pode ser cientificamente definido como um momento de pausa em um programa de
pesquisa, ao contrario de um obstaculo absoluto; e filosoficamente definido como um
problema de pesquisa mal colocado. Assim, o filésofo conclui que o papel da Filosofia da
Ciéncia reside em “destruir sistematicamente os limites que a filosofia tradicional tinha
imposto a ciéncia” (BACHELARD, 2018, p. 25).

Entretanto, a ado¢do ou rejeicdo de um modelo ndo se da apenas pela sua verificacao,
ou seja, pela sua capacidade de previsdo do comportamento de variaveis corresponder com 0s
experimentos; mas sim pela utilidade que um modelo tem ao responder um problema
especifico. Dessa forma, 0 que importa ndo é necessariamente que todas as observacdes de
resultados empiricos se encaixem em um modelo, mas sim que conhecamos as limitacdes dos
modelos existentes e entre eles escolhamos aquele que melhor satisfaz os interesses de
pesquisa (FOUREZ, 1995).

A construcdo da Ciéncia tem uma determinacgéo histdrica e social, ou seja, a produgéo
do conhecimento cientifico estd submetida as limitagdes histdricas e politicas, no que diz
respeito aos interesses e condi¢cdes materiais (FOUREZ, 1995). Dadas tais restricdes, o
conhecimento cientifico ndo é absoluto, ele responde demandas especificas da sociedade. No
ano de 2020, por exemplo, a area de Epidemiologia tem sido o foco de investigacdes e
financiamento, devido a necessidade de combate a pandemia causada pelo coronavirus
(SARS-CoV-2).

Levando em consideracdo tais apontamentos acerca da Filosofia da Ciéncia,
evidencia-se a importancia da profundidade epistemoldgica na construcdo do conhecimento
cientifico. Tal importancia deve estar presente tanto na Ciéncia como no Ensino de Ciéncias.
No item a seguir, discutimos a importancia da Epistemologia da Biologia integrada a

Didatica, bem como a importancia da Linguagem nesse processo.

2.2 DIDATICA, EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA E LINGUAGEM

A Didatica € uma area do conhecimento que investiga a relacdo triadica entre o
professor, o conhecimento e o estudante (CALDEIRA; BASTOS, 2009). Levando em
consideracdo os objetos de pesquisa desta area, é possivel investigar quais sdo os conteddos
cientificos e pedagdgicos que o professor deve dominar, as abordagens de ensino que o
professor deve conhecer, teorias da aprendizagem, a natureza do conhecimento cientifico, as
habilidades do pensar necesséarias para que o aluno aprenda, a forma como a linguagem

interfere nesse processo, entre outras questoes.
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O sucesso da acao didatica depende ndo s6 do conhecimento pedagdgico, mas sim do
conhecimento pedagogico do contetdo (SHULMAN, 1986). Dessa forma, conhecer a
Epistemologia de um conhecimento cientifico € imprescindivel para o docente fundamentar
suas escolhas discursivas e conduzir a aprendizagem do estudante (CALDEIRA, 2009). Na
area do Ensino de Biologia, é indispensavel que o professor domine a construcdo dos
conceitos biolégicos como representacdes de conceitos, bem como a natureza do
conhecimento biolégico, compreendendo como a Biologia constitui-se como uma ciéncia
autonoma (ibid.).

As pesquisas realizadas e em andamento no Grupo de Pesquisa em Epistemologia da
Biologia (GPEB), vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia da
Faculdade de Ciéncias da Unesp/ Bauru tém evidenciado como a formacéo de professores de
Biologia é fragmentada, superficial e como a existéncia de um espaco de discussédo e
formacédo epistemoldgica é imprescindivel para a construgdo de uma habilidade didatica aos
estudantes desses cursos (ANDRADE, 2011; BRANDO, 2010; CESCHIM, 2017,
MARICATO, 2012; MEGLHIORATTI, 2009).

Com a finalidade de preencher essa lacuna, o vigésimo volume da série de livros
“Educacdo para a Ciéncia” intitulado “Didatica e Epistemologia da Biologia” organizado por
Caldeira (2020) reune resultados de doze anos de pesquisa do GPEB em capitulos que
oferecem um arcabouco epistemoldgico integrado em Evolucdo, Genética e Ecologia para
professores e pesquisadores da area de Ciéncias Biologicas.

Além da importancia da compreensdo da natureza do conhecimento bioldgico de
forma integrada e sistémica, o professor de Biologia deve ser capaz de escolher discursos que
oferecam uma linguagem consistente com a Epistemologia, bem como evitar opg¢des
linguisticas que promovam distor¢cdes conceituais (CALDEIRA, 2009). Uma vez que a
linguagem fornece a possibilidade de representarmos a realidade, € por meio dela que
estruturamos nosso pensamento e nos comunicamos a respeito dos fendmenos que
experienciamos (EVANS; GREEN, 2006). Tendo em vista que a linguagem é uma
representacdo, ela € menos rica em detalhes que a experiéncia e o proprio fendmeno
(CALDEIRA, 2009). Um ensino pautado somente na linguagem € limitado e, por isso, o
professor precisa acessar as concepg¢des dos estudantes a fim de diagnosticar se ha distorcoes
conceituais na aprendizagem.

Ceschim, Ganiko-Dutra e Caldeira (2020) oferecem um quadro para diagnosticar as
distor¢Bes conceituais em Biologia, utilizando como critérios a linguagem, a natureza do

pensamento humano e a aplicacdo do conhecimento biolégico. Os autores indicam como a
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linguagem utilizada pelos professores pode promover distor¢es conceituais ao empregar a
polissemia e figuras de linguagem como metéafora, metonimia, antitese e personificacdo. O
uso desses recursos linguisticos no discurso didatico pode causar uma aprendizagem que
atribui aos fendbmenos bioldgicos uma causacdo linear, dicotomizagdo, cartesianismo e
teleologia, ou seja, uma aprendizagem incompativel com os aspectos da Epistemologia da
Biologia, que concebe os fendmenos bioldgicos a partir de uma causa¢do multipla, de forma
complexa, integrada, sistémica e contingente (CESCHIM; GANIKO-DUTRA; CALDEIRA,
2020).

Tendo em vista a importancia da linguagem para o ensino-aprendizagem dos conceitos
bioldgicos de forma consistente com a Epistemologia da Biologia, urge desvendar os casos
em que 0 uso conotativo ou denotativo de conceitos utilizados no discurso didaticos ndo esta
bem identificado. A seguir, discutimos alguns aspectos do Ensino de Genética e, na

sequéncia, “informacao genética” como um desses casos problematicos.

2.3 ENSINO DE GENETICA E BIOLOGIA MOLECULAR

Os docentes que atuardo na Educacdo Basica precisam se apropriar de questdes
cientificas recentes para compreender o trabalho cientifico sem deformacgdes, tornando-se
emancipados para enxergar e romper visdes distorcidas da natureza da Ciéncia (GIL-PEREZ
et al., 2001) e, também, por permitir que dominem teorias que futuramente serdo inseridas no
curriculo e precisardo estar presentes em suas rotinas no trabalho pedagdgico.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2018), os
conceitos de hereditariedade e genética mendeliana sdo importantes para a consolidacdo da
“Competéncia Especifica 2” da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino
Médio: “Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra ¢ do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres
vivos e do Universo e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis” (BRASIL,
2018, p. 558). O documento também ressalta a importancia do conceito de DNA para o

dominio da “Competéncia Especifica 3” da mesma area, intitulada:

Investigar situacOes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proéprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes
a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e

tecnologias digitais de informacao e comunicacéo (TDIC). (BRASIL, 2018, p. 560).
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O Curriculo do Estado de Séo Paulo ressalta a importancia do Ensino de Genética e
Biologia Molecular no Ensino Médio. Este documento, ao fazer referéncia & molécula de
DNA, usa palavras como “codigo”, “programa” e “receita da vida” (SAO PAULO, 2011).
Para que o professor seja capaz de didatizar tal contetdo, é preciso que ele 0 domine com
maestria, demonstrando, assim, um conhecimento pedagdgico do contetdo (SHULMAN,
1986).

Ja para pesquisadores em Biologia, o aprendizado de tais conceitos faz-se necessario
por permitir que o bidlogo leia e interprete os fendmenos da vida a partir de pressupostos
tedricos integradores e completos, possuindo, portanto, um maior poder explicativo e
enriquecendo a formulacdo de hipdteses que ira determinar as etapas de experimentacdo e
coleta de dados empiricos. Assim como assinalam Gil-Pérez e colaboradores (2001), todo o
delineamento experimental de um trabalho cientifico sera determinado pela teoria que o
cientista em questdo domina.

Dentre os termos utilizados no Ensino de Genética e Biologia Molecular, esta

“informacao” associada principalmente a molécula de DNA, conforme serd descrito a seguir.

2.4 INFORMACAO GENETICA

Junqueira e Carneiro (2015) no livro “Biologia Celular ¢ Molecular”, utilizado como
referéncia bibliografica em cursos de Ciéncias Biologicas (UNESP, 2015, 2019), apresentam
o genoma como “a totalidade de informacdo genética contida no DNA da célula”
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015, p. 345), e a molécula de &cido desoxirribonucleico
(DNA), como “o responsavel pelo armazenamento e transmissao da informacao genética” (p.
55). Entretanto, “informacao genética” nao estd conceituada no livro.

Outro material bastante utilizado em cursos de formagdo de professores é “Biologia
Molecular da Célula”, de Alberts e colaboradores (2017). Em seu capitulo introdutorio, 0s
autores afirmam que “todas as células armazenam sua informagdo hereditaria no mesmo
codigo quimico linear: o DNA” (2017, p. 2). A discussdo continua com uma analogia: assim
como os computadores armazenam informacfes na forma de bytes, as células armazenam
informacao hereditaria na forma da molécula de DNA. S&o descritas também as formas de
replicacdo, transcricdo e traducdo dessa informacdo. Apesar da evidente importancia do
conceito de “informacdo” para 0s fendmenos biologicos, ndo hd uma definicdo conceitual

precisa do termo.
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Além do referencial da Biologia Molecular, a Semidtica Peirceana admite a existéncia
de linguagem na vida enquanto fenémeno de producéo de significado e sentido. Neste sentido,
Santaella (2007) explica:

Aquilo que chamamos de vida ndo é sendo uma espécie de linguagem, isto
é, a propria nocdo de vida depende da existéncia de informacdo no sistema
biologico. Sem informacgdo, ndo ha mensagem, ndo ha planejamento, ndo ha
reproducdo, ndo ha processo e mecanismo de controle e comando. No caso da vida,
estes sdo necessariamente ligados a uma linguagem, a uma ordenacéo obtida a partir
de um compartimento armazenador da informacdo como a DNA (substéncia
universal portadora do codigo genético). Portanto, os dois ingredientes fundamentais
da vida sdo: energia (que torna possiveis 0s processos dinamicos) e informagao (que
comanda, controla, coordena, reproduz e, eventualmente, modifica e adapta o uso da
energia) (SANTAELLA, 2007, p. 13-14).

A autora admite a informagcdo como um componente fundamental da vida, aléem da
energia e da materia propriamente dita.

Em um ensaio filoséfico, Godfrey-Smith (2008) discute a aplicacdo do termo
informacdo na Biologia. A palavra € comumente utilizada para descrever um fenotipo
codificado, a execucdo de um programa dos genes e, até mesmo, a constituicdo da matéria-
prima dos genes. Nao ha consenso para a viabilidade do uso dessa palavra dentro da Biologia,
existindo autores que consideram conceitos informacionais um avanco e até autores que
abominam. Godfrey-Smith conclui que o uso desses conceitos é guiado tanto por
caracteristicas reais dos mecanismos genéticos, bem como por modelos esquematicos causais
que direcionam o uso dessa linguagem. Uma vez identificada a complexidade do uso desses
conceitos, 0 autor mantém aberta a discussdo da validade da aplicacdo dessa linguagem na
Biologia (GODFREY-SMITH, 2008). A questdo tem dividido os pesquisadores e diversas
correntes tedricas tém emergido.

A revisdo de literatura realizada a respeito desta problematica permitiu a identificacdo
de sete principais concepcdes de “informacdo genética”. Elas serdo descritas a partir 1) da
pretensdo declarada dos autores de abordar o DNA como informacdo de forma denotativa, ou
seja, de afirmar que a molécula realmente é/contém informacdo; ou de forma conotativa,
quando os autores identificam um uso metaférico desses conceitos para abordar o &cido
desoxirribonucleico. As concepcbes também serdo classificadas de acordo com 2) o sentido

de transmissdo da informacédo. Este sentido pode acontecer horizontalmente, quando se limita
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ao Dogma Central da Biologia Molecular, ou seja, limita-se ao tempo de vida ontogenético
dos organismos; ou pode acontecer verticalmente, quando a transmissdo da informagéo ocorre
da geracdo parental para os descendentes. As concepgdes a serem apresentadas a seguir sdo: a
informacdo de Shannon/causal, a informacdo semantica, a informacdo metafisica/reificada, a
informacdo transmissiva, a informacdo evolutiva, a informacdo ficticia e os jogos de

sinalizag&o.

2.4.1 Informac&o de Shannon ou informagéo causal

O contexto mais evidente em que a informacgdo genética é empregada remonta a teoria
da informacéo de Claude Shannon utilizada na area da Matemética (SHANNON, 1948). A
teoria de Shannon esta fundamentada em equacdes e permite quantificar relagdes entre duas
variaveis. Neste sentido, dizer que “x contém informacgéo sobre y” é simplesmente dizer que
existe uma relacdo entre x e y (GODFREY-SMITH, 2008). Existe uma fonte (x), e uma
variavel que carrega informacao sobre a fonte (y). Assim, a fumaca carrega informagéo sobre
o fogo, por exemplo. A informacédo flui em dois sentidos: de x paray e de y para x.

Desta forma, o genotipo contém informacdo sobre o fenotipo, bem como o fenotipo
também contém informagdo sobre o genotipo, ou seja, entre ambos existe somente uma
correlagdo. Esta concepcdo de informacao também recebeu o nome de “informagao causal” e
limita-se a dizer que entre dois elementos existe uma relacdo (BERGSTROM; ROSVALL,
2011a; GODFREY-SMITH, 2008).

Portanto, pode-se afirmar que esta concepcdo usa 0s conceitos informacionais de
forma denotativa, afinal, por mais que seja mediada por diversas proteinas e acidos nucleicos,
0 gendtipo realmente tem uma relacdo com fenotipo e vice-versa. Além disso, o sentido do
fluxo de informacéo € horizontal, localizado no tempo de vida ontogenético: a informacéo flui
do genotipo para o fenotipo, seja ele uma proteina, uma caracteristica do organismo, ou até
mMesmo 0 organismo em Si.

Os pesquisadores gquestionaram-se a respeito da superficialidade da concepcao causal
da informacdo e dedicaram-se a aprofundar o poder explicativo do termo. A partir destes
esforcos, surgiu a concepcdo semantica da informacdo (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a;
GODFREY-SMITH, 2008).

2.4.2 Informacéao semantica
Enguanto para a informacdo de Shannon a relacdo entre x e y é de correlagéo, para a
informacdo semantica, a relagdo existente entre o genotipo e o fendtipo é de representacéao.

Esta representacdo € explicada pela relacdo simbdlica existente no cédigo genético. Assim



21

como palavras sdo signos que representam ideias, cddons representam aminoacidos
(MAYNARD-SMITH, 2000, p. 185). Isso quer dizer que ndo existe uma relagdo dbvia e
necessaria entre codons e aminoécidos. Esta ideia é explicada pelo conceito de arbitrariedade
quimica.

O principio de arbitrariedade quimica pode ser compreendido a partir do exercicio de
Stegmann (2004) ao explicar a auséncia de principio quimico nas reacdes que envolvem
enzimas alostéricas. Nestas enzimas, o substrato e a molécula que funciona como modulador
ligam-se em sitios distintos na enzima. Devido a esta separacdo espacial, a estrutura molecular
do substrato e do modulador ndo precisam ser complementares estereoquimicamente. Por
mais que uma afinidade entre o substrato e o0 seu sitio de ligacdo na enzima seja necessaria,
esta afinidade ndo é necessaria entre o substrato e 0 modulador. Portanto, pode-se dizer que a
relacdo entre estas moléculas é arbitraria (STEGAMNN, 2004).

Da mesma forma, ndo had uma relacdo estereoquimica necessaria diretamente entre o
cddon e o aminoacido. A relagdo entre um codon e um aminoacido é mediada por enzimas e
RNAs, e uma complementariedade estereoquimica é necessaria para que os nucleotideos do
RNAmM reajam com enzimas que 0 associem ao RNALt, que por sua vez reage com enzimas
que ligam o RNAt a um aminoacido. Neste sentido, pelas mesmas condi¢cbes que CAC
codifica histidina, poderia codificar outro aminoacido (MAYNARD-SMITH, 2000, p. 185;
STEGMANN, 2004).

Por mais que exista um codigo genético quantitativamente predominante, sabe-se que
existem codigos genéticos distintos em determinados organismos em que 0S mesmos codons
codificam aminoé&cidos diferentes (FOX, 1987). As implicacfes a respeito dessa diversidade
de cddigos e a explicacdo para a prevaléncia de um codigo especifico sera retomada no item
2.4.4,

Ao contrério da informacdo de Shannon, que é bidirecional, a informagdo semantica
flui apenas do DNA para as proteinas, nunca das proteinas para 0 DNA, apesar de ambas
fluirem na direcdo horizontal. Acrescenta-se que a informacdo semantica se limita as
proteinas como produto final da leitura do cddigo genético, restringindo a abrangéncia da
explicacdo ao nivel molecular: 0 DNA ndo representa fendtipos ao nivel organico
(GODFREY-SMITH, 2008, p. 110).

Além disso, ao invés de os genes constituirem entidades descritivas, eles fornecem
instrucdes. Esta concepcao permitiu a caracterizacdo dos genes em termos de um programa
genético que controla o desenvolvimento e a produgdo de proteinas. Além de possuir as

instrucGes de qual proteina deve ser produzida, os genes também possuiriam a informacéo das
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condi¢cdes em que essa proteina deve ser produzida (SHEA, 2007). A discussdo da abordagem
como programa genético também permanece controversa: enquanto alguns enxergam valor
explicativo, outros defendem o abandono (PLANER, 2014).

A informacdo semantica é genecentrista, uma vez que atribui aos genes uma
propriedade especial de causacdo do fendtipo. Por mais que fatores do ambiente celular sejam
indispensaveis para a producdo de um fenétipo, como as enzimas, por exemplo, ao aceitar que
existe uma relacdo de representacdo entre cddons e aminoécidos, a forma como o gene
determina o genétipo passa a ser diferente da forma como o ambiente celular o determina
(GODFREY-SMITH, 2008).

Tanto Maynard Smith (2000, p. 178) como Godfrey-Smith (2008, p. 114-5), ao
apresentarem a concepc¢do de informacdo seméantica, ndo se posicionam a respeito de ser ou
ndo uma metéfora, apesar de em diversos momentos referirem-se a informagdo como uma
analogia.

Sarkar (2000) diferencia dois modos de usar um conceito. A forma heuristica é aquela
em que o conceito ajuda na construcdo de uma entidade cientifica, e a forma substantiva é
aquela em que o conceito existe explicitamente como uma entidade objetiva. Diante destas
duas formas, Sarkar estabelece critérios para aceitar a validade substantiva da informacéo
semantica e conclui que ela ndo atende a todos eles (apenas a semioticidade, que diz respeito a
relacdo simbdlica do cdodigo genético). O autor posiciona-se dizendo que essa abordagem ja
desempenhou um papel heuristico na Biologia Molecular, porém, atualmente esse papel foi
perdido e, tampouco, exista um uso substantivo desse conceito (SARKAR, 2000).

O caréter simbdlico do codigo genético € interpretado pela Biossemidtica como uma
natureza signica que esta presente em diversos fenbmenos bioldgicos, ndo apenas no cédigo
genético (EMMECHE, 1991). O conceito de signo adotado nesta abordagem € aquele
proposto a partir do signo triadico de Charles Sanders Peirce (1839-1914):

A sign, or Representamen, is a First which stands in such a genuine triadic relation
to a Second, called its Object, as to be capable of determining a Third, called its
Interpretant, to assume the triadic relation to its Object in which it stands itself to
the same Object (PEIRCE, 1955, p. 99-100 apud. EMMECHE, 1991).

Desta forma, Emmeche (1991) admite a existéncia imanente de signos naturais nos
fendmenos bioldgicos que envolvem comunicacdo, processamento de informacéo, cddigo,

trocas de sinais e interpretacdo, fundamentando o conceito de realismo semiético. Para o
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autor, a teoria de Peirce ndo deve se limitar a uma abordagem instrumentalista, uma vez que
0s signos existem independentemente de uma consciéncia que os interprete (EMMECHE,
1991).

Ainda na abordagem da informacgdo semantica, alguns pesquisadores reificaram a

informag&o, conforme sera discutido no proximo item.

2.4.3 Informacao reificada

A nebulosidade que permeia este termo fez com que a informagédo fosse reificada
dentro da Biologia. Williams (1992) afirma que a informacgdo se trata de um elemento
fundamental do universo, existindo em seu dominio préprio, assim como matéria e energia.
Propde-se, assim, que os genes sejam literalmente produzidos de informacao.

A fim de desvendar algumas incompatibilidades aparentes e melhor fundamentar o
debate a respeito desse conceito, Bergstrom e Rosvall (2011a) propuseram a abordagem de

informacé&o no sentido de transmissao.

2.4.4 Informac&o transmissiva

No conceito de informacdo transmissiva, 0s autores redirecionaram o foco do
problema ao dizer que a questdo central a ser respondida ndo esté relacionada com o conteudo
ou com a representacdo, conforme proposto pela abordagem semantica, mas sim com a forma
como a informacao é eficientemente empacotada para ser transportada. Assim, resgatando a
teoria de Shannon sobre reducdo de incertezas, a informacdo poderia ser definida como
“aquilo que um agente empacota para transmitir, por meio de um canal, para reduzir a
incerteza de quem a recebe” (BERGSTROM; ROSVALL, 20114, p. 164, traducdo nossa). O
principal enunciado da informagdo no sentido de transmissao ¢ que “um objeto X carrega
informacao se a funcdo de X é reduzir, por meio de suas propriedades sequenciais, a incerteza
da parte de um agente que observa X” (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a, p. 159, traducdo
nossa).

Os idealizadores deste modelo explicam que a informacdo poderia ser enviada por
meio do tempo, quando 0 agente que envia € 0 mesmo que recebe, porém, em um tempo
diferente; ou pelo espaco, quando um agente envia para outro que esta em um espacgo
diferente, mas este evento acontece no mesmo tempo.

Os termos utilizados pelos autores impdem a necessidade de definir quem seria o
emissor e o receptor desta mensagem que esta sendo enviada. Se fosse aplicada a teoria da
informacdo semantica, o receptor da mensagem seriam as enzimas que realizam a traducéo.

Entretanto, no sentido de transmissdo, o fluxo da informagdo ndo segue a linearidade do
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Dogma Central da Biologia Molecular. O eixo de transmissdo é alterado e passa a ser
transgeracional. Assim, 0 emissor da mensagem seria 0 organismo parental e o receptor seria
0 organismo descendente. A mensagem contida no DNA séo as instru¢fes para que a nova
célula embrionéria dé origem a um novo organismo (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a;
GODFREY-SMITH, 2011).

A principal contribuicdo da proposta de Bergstrom e Rosvall (2011a) foi alicergar
dados empiricos para afirmar que a fungdo do DNA é transmitir informacdo. Uma vez que o
cédigo genético é quimicamente arbitrario, ou seja, a relacdo que existe entre cddon e
aminoéacido ndo € determinada por um principio quimico (STEGMANN, 2004), existiram
outras possibilidades de codigo que ndo o que conhecemos. Inclusive, atualmente, ainda
existem alguns deles, como citado anteriormente. Desta forma, conforme alguns experimentos
indicam, a prevaléncia de um codigo genético particular na maioria das populacdes explica-se
a partir de uma narrativa de selecdo natural (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a). Se um
determinado codon especifica um aminoacido particular é porque esta relacdo €
metabolicamente eficiente: evita o congestionamento de RNAr e evita a producdo de
metabolitos toxicos para a célula, aumentando o fitness de seus portadores, em detrimento da
diminuicdo de fitness daqueles individuos que apresentam codigos distintos. A partir destas
evidéncias, Bergstrom e Rosvall afirmam que a funcdo da molécula de DNA ¢é transmitir
informacdo (2011a).

A proposta da informacao no sentido de transmissédo foi alvo de diversos comentarios
de outros filésofos que ndo sO a aceitaram, como ainda fizeram contribuicbes para sua
fundamentacdo (GODFREY-SMITH, 2011; MACLAURIN, 2011; STEGMANN, 2013).
Conforme os autores da proposta reiteram, eles abordam o DNA como sendo uma molécula

que contém informacéo no sentido literal e ndo metaforico:

No6s ndo estamos dizendo que é como se genes carregassem informacgéo, nds estamos
dizendo que genes carregam informac&o, e que o papel deles como carregadores de
informacdo é evidente a partir de sua estrutura e fungdo. (BERGSTROM;
ROSVALL, 2011b, p. 195, traducéo nossa).

Uma analogia para entender o carater transmissivo da molécula de DNA é formulada
por Maclaurin (2011). O DNA seria como as bibliotecas aos olhos dos bibliotecarios, e nao
aos olhos da populacdo ou daquilo que elas representam para uma universidade. O contetdo
armazenado ndo é necessariamente 0 que existe de mais importante em uma biblioteca para

seus funcionarios, mas sim a forma como os livros estdo organizados e catalogados de uma
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forma eficiente, que permite rapida consulta e acesso ao acervo. A riqueza desta forma de
organizacdo € percebida de maneira mais imediata e valorizada apenas pelos bibliotecarios.
Assim, a molécula de DNA também armazena a informagdo de forma eficaz para ser
eficientemente acessada (MACLAURIN, 2011).

Bergstrom e Rosvall (2011b) respondem explicando que ndo importa sob qual dtica a
biblioteca estd sendo analisada (se € pelo bibliotecério, pelos gestores da universidade ou por
um cidaddo). O mais importante é a forma como a sua organizacdo permite o diagnostico de
que aquela instituicdo consiste em uma biblioteca, cuja funcdo é armazenar e facilitar o acesso
a informacdo que nela esta contida. Analogamente, a estrutura e fun¢do da molécula de DNA
sdo diagndsticas para seu carater transmissivo (BERGSTROM; ROSVALL, 2011b).

Godfrey-Smith (2011) pressiona Bergstrom e Rosvall a posicionarem-se a respeito do
contetdo da informacdo que esta sendo transmitida, dizendo que esta pergunta é importante
para a Biologia. O primeiro considera que o conteudo da mensagem sejam as instrucGes para
a producéo de proteinas e que a mensagem depende da natureza do emissor e do receptor, ou
seja, tanto a emissdo quanto a interpretacdo da mensagem dependem intrinsecamente da
capacidade, no caso, quimica, de emiti-la e produzi-la (GODFREY-SMITH, 2011). Os
autores respondem explicando que é evidente que o conteddo dessa informacdo seja
importante para responder perguntas centrais da Biologia, mas reconhecem que a contribuicao
de sua proposta se limita a fornecer subsidios empiricos que permitam diagnosticar 0 DNA
como uma molécula que transmite informacdo a partir de sua estrutura e funcédo
(BERGSTROM; ROSVALL, 2011b).

Assim como na informacdo transmissiva, existe outro conceito de informacdo que
explica a transmissdo em um eixo vertical: ela flui da geracdo parental para os descendentes,

conforme serd discutido a seguir.

2.4.5 Informacéo evolutiva

Esta concepc¢do assume que existe de fato informacéo bioldgica codificada no DNA e
que a Ciéncia esta tentando acessa-la por meio de modelos, conforme sugerido pelas seguintes
frases: “Genomes are ultimately strings of symbols”, “Clearly, the message encoded in the
genome is of a different nature”, e “These simple considerations allow one to naturally
quantify meaningful information contained in sequences” (KOONIN, 2016, p. 2).

A construcdo desta teoria parte da equacdo da entropia de Shannon, mas a considera
insuficiente para explicar a informagdo presente no DNA. Koonin (2016) propde que o

significado dessa informacdo consiste na funcdo bioldgica de uma sequéncia de bases
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nitrogenadas. A principal forma de acessar esse significado é por meio da comparacdo de
sequéncias homdlogas, conforme a abordagem de pesquisa da Genémica Comparativa. Se se
identifica que houve selecdo natural na manutencdo de determinada sequéncia a partir da
analise comparativa, conclui-se que aquela regido é significativa e, quanto mais forte tiver
sido o efeito da selegdo, mais significativa a regido serd (KOONIN, 2016, p. 3).

Uma vez que a informagdo emerge somente a partir da comparacao evolutiva, ou seja,
da comparacdo entre sequéncias de DNA localizadas em regides distintas da arvore da vida, 0
sentido de fluxo de informacéo é vertical.

Resgata-se a teoria matematica de Shannon para fundamentar uma abordagem
metodoldgica para quantificar a diferenca de informacdo entre duas sequéncias, bem como
mensurar a diferenca de densidade de informacdo bioldgica. Este Gltimo conceito consiste na
quantidade de informacao (significado, funcéo bioldgica) por regido do gene. Utilizando essa
metodologia, conclui-se que procariotos apresentam uma densidade de informacéo no genoma
maior que eucariotos, que possuem muitas regides do gene que ndo especificam proteinas.
Entretanto, para a complexidade dos fendtipos, o conceito de densidade de informacéo néo se
mostra determinante, importando, portanto, a quantidade total de informacdo (KOONIN,
2016, p.4).

Assim, a abordagem da informacéo bioldgica evolutiva consiste na construcdo de um
modelo matematico que permita comparar as diferengas existentes entre as informacdes
contidas nas diferentes formas de vida.

As propostas de abordagem do DNA até aqui discutidas, consideram que a dimensao
informacional dessa molécula é um fenémeno literal e ndo metaforico. Diante deste debate, ha
ainda uma sexta corrente que considera que os conceitos informacionais consistem em uma

linguagem metafdrica, conforme sera discutido a seguir.

2.4.6 Informacao ficticia

Devido ao seu carater de metafora liminal, ou seja, aquela que geralmente passa
despercebida, Levy (2011) propbe-se a defender que os conceitos informacionais sao
metaforicos e discute se eles devem ter poder explanatério na Biologia contemporanea. O
autor dialoga diretamente com a concepcdo de Shannon e com a concepcao semantica e nao
se limita a investigar a informacdo genética, mas, também, a informacdo presente em outros
campos da Biologia, como a regulacdo hormonal e a fisiologia celular.

Sdo levantados trés principais argumentos para sustentar a proposta de que a

informacdo na Biologia seja uma metéafora. Primeiro, Levy (2011) explica que a abordagem
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semantica ndo é plausivel ao atribuir uma dimensdo evolutiva para a transmissdo da
informacdo, ou seja, um eixo transgeracional. Essa falta de plausibilidade reside no fato de
ndo fazer sentido defender a dimenséo evolutiva se 0s conceitos informacionais séo acionados
para explicagdes fisiologicas da sintese de proteinas (LEVY, 2011, p. 646). Segundo, a
descricdo de genes como carregadores de informacdo evoca uma linguagem intencional, pois
ao dizer que ha um agente que enviou uma mensagem a um receptor, esta implicita nesta acéo
uma intencionalidade, o que ndo se aplica a uma molécula (LEVY, 2011, p. 647). Terceiro, ha
um cuidado com o uso dos conceitos informacionais para descrever o DNA que sugere que
esses conceitos ndo estejam sendo empregados de forma literal (ibid.).

Apesar dessas incompatibilidades entre a linguagem e o fendmeno, Levy (2011)
posiciona-se a favor do uso da metéafora, uma vez que, a0 emprega-la, é possivel conhecer
aspectos ndo metaforicos que estdo presentes na molécula de DNA, como por exemplo, que a
molécula é fundamental para a producéo de proteinas e que existe uma relagédo entre codons e
aminodcidos. Entretanto, essa linguagem deve ser empregada com parcimonia, tendo em vista
que pode gerar determinismo genético e reificacdo da informacdo, conforme foi discutido
anteriormente (ibid.).

As abordagens apresentadas, com pretensdo de metafora ou explicacdo literal da
realidade, consideram que o DNA é/carrega informacdo. A dltima concepcdo a ser
apresentada, ainda que discuta os conceitos informacionais, propde uma mudanca de

paradigma.

2.4.7 Jogos de sinalizacéo

Apesar da diversidade conceitual existente atualmente para o conceito de gene
(ANDRADE; MEGHLIORATTI; CORREA, 2020; BROMHAM, 2016), para a construcio
desta concep¢do, um gene foi considerado como a sequéncia de DNA que especifica uma
proteina mais a regido promotora (PEARSON, 2006, apud. PLANER, 2014).

Considera-se que a analogia do DNA como um programa genético é inadequada para
explicar a natureza dos genes. Nesta analogia, 0 DNA funciona como um programa de
computador, que trabalha com variaveis “IF-THEN” (SE-ENTAO). A informaco contida na
sequéncia de um gene, poderia ser interpretada da seguinte forma: a metade “IF” é analoga a
instrugdo da regido promotora e a metade “THEN” ¢ a andloga a informagdo da proteina que
serd produzida. Assim, o gene poderia ser lido: “IF” a regido promotora ligar-se a uma
proteina promotora da transcri¢do, “THEN” a regido do “molde” da proteina deve ligar-se a

RNA-polimerase e iniciar a sintese de proteinas (PLANER, 2014, p. 35-36).



28

Planer (2014, p. 39) critica essa analogia por conta da complexidade das relacdes
existentes no ambiente molecular da célula extrapolar a linearidade sugerida pela
programacdo, que é lida linha por linha em um computador. Além disso, nas células ndo
existe um “leitor” em si, que interpreta aquilo que esta registrado na sequéncia de DNA
(PLANER, 2014, p. 41-42).

Diante de tais incompatibilidades, o autor recomenda o abandono da analogia de genes
como programa genético e, ao invés disso, sugere uma nova abordagem a partir de jogos de
sinalizacdo (signaling games). Nesta teoria, as proteinas que se associam as regides
promotoras funcionam como sinais. A existéncia de um sinal sendo enviado torna imperativa
a existéncia de um agente que envia e de outro que recebe. O remetente pode ser um gene que
codifica uma proteina que funciona como fator de transcri¢do; ou pode ser horménio ou outra
molécula do intersticio que funcione como um indutor da transcricdo. O receptor € um outro
gene, que ao associar-se com os fatores de transcricdo necessarios, produz tanto proteinas
metabolicas e estruturais, como outras proteinas que também funcionam como fatores de
transcricdo para outros genes (PLANER, 2014).

Na abordagem dos jogos de sinalizacdo, Planer propde uma mudanca de paradigma
importante para o debate a respeito da informacdo. Ao invés dos genes serem concebidos
como entidades que carregam/sdo produzidos de informacéo, eles deveriam ser concebidos
como os proprios leitores da informacdo, e esta, por sua vez, ndo € a sequéncia de bases
nitrogenadas, mas sim, as proteinas e demais moléculas que funcionam como fatores de
transcricdo (PLANER, 2014, p.51-52).

A concepcdo dos jogos de sinalizacdo, que interpreta 0s genes como processadores de
informacdo, representa o fluxo de informacdo num sentido fisiologico, apesar da
herdabilidade desses processadores ter implicacGes evolutivas. A pretensdo dessa teoria é
declaradamente metafdrica, conforme enunciado pelo autor: “The complex structure of genes,
and in particular of gene promoters, makes the application of the signaling games framework
anything but metaphorical” (PLANER, 2014, p. 46).

Uma vez descritas estas sete principais concepg¢des informacionais, percebe-se a
complexidade do debate filosoéfico a respeito dessa tematica. A fim de investigar as
implicacdes epistemologicas de cada corrente no ensino, bem como de mapear a producdo
cientifica a respeito do tema, a seguir serdo descritos os referenciais metodologicos que

estruturam esta pesquisa.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 PESQUISA QUALITATIVA

A pergunta deste trabalho demanda uma metodologia de pesquisa qualitativa. Patton
(2002) descreve doze aspectos desta abordagem categorizando-0s em trés categorias que serao
discutidas a seguir.

A primeira categoria, consiste nas estratégias de planejamento, ou no desenho
experimental. Estes estudos levam em consideracdo 1) o carater naturalista da investigagdo, o
que significa que o fendmeno serd pesquisado da forma como ele acontece no mundo real,
sem que o pesquisador manipule qualquer variavel. Qualquer elemento que emergir durante o
estudo seré objeto de investigacdo. Desta forma, a pesquisa qualitativa se opbe a experimentos
controlados, em que todas as variaveis séo conhecidas e predeterminadas (PATTON, 2002).

Diante disso, 2) o planejamento deve ser emergente e flexivel: uma vez que novas
informacBes surgem, provocando uma mudanca na situacdo ou um aprofundamento na
questdo de pesquisa, 0 investigador tem abertura para adaptar o planejamento. Para atingir o
objetivo de um trabalho de carater qualitativo, 3) a amostragem escolhida deve ser
intencional, o que significa que ela ndo é determinada por ser generalizavel, mas por possuir
uma riqueza de informacgdes, proporciona uma compreensdo profunda a respeito da
manifestacdo do fendmeno (PATTON, 2002).

“Coleta de dados e estratégias de campo™ consiste na segunda categoria estruturada
pelo autor. 4) A natureza dos dados coletados é qualitativa, podendo ser uma observacédo
detalhada, uma descricdo, uma revisao de um documento, a perspectiva de uma pessoa a
respeito de uma experiéncia, uma entrevista, entre outras. Nao se trabalha com variaveis que
podem ser mensuradas, mas sim com informacdes que descrevem um fendmeno ou contam
uma histdria. Outro aspecto a ser levado em consideragdo é 5) a experiéncia e 0 engajamento
pessoal do pesquisador, uma vez que sua vivéncia exercerd influéncia no seu entendimento do
fendmeno estudado. Tal influéncia deve ser reconhecida e, na medida do possivel,
minimizada por meio da 6) empatia durante uma entrevista, buscando auséncia de
julgamentos, sensitividade e respeito. Por ultimo, na producdo dos dados, é importante que o
pesquisador se atente a 7) dinamicidade do sistema, uma vez que o individuo, organizacgao,
comunidade ou cultura esta se transformando durante o tempo todo, tais mudancas devem ser
registradas e levadas em consideracdo (PATTON, 2002).

A Ultima categoria apresentada pelo autor sdo as estratégias de analise. 8) Cada

fendmeno estudado consiste em um caso Unico, um retrato situado no tempo-espago, em uma
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dada cultura em determinado momento politico. O pesquisador deve capturar todas as
particularidades do caso individual no qual esta trabalhando. A pesquisa qualitativa consiste
em um processo de descoberta e exploracdo, da qual faz parte uma 9) andlise indutiva, que
resulta em uma sintese criativa do pesquisador, uma vez que cada um possui sua maneira
Unica de trabalhar e atribuir significados aos dados obtidos. Esta analise demanda uma 10)
perspectiva holistica: o fendmeno deve ser investigado em sua totalidade, pois representa uma
emergéncia que extrapola a mera soma das partes que o compde. 11) Caracteriza-se assim o
carater contexto dependente, dos resultados de pesquisa qualitativa. Ao situa-los em um
contexto social, histérico e temporal, é preciso ter cautela nas generalizacGes. Por ultimo, o
pesquisador deve ser reflexivo sobre sua 12) propria perspectiva: é impossivel destilar a
investigacdo, eliminando a influéncia do pesquisador, dessa forma € preciso ter consciéncia
sobre a subjetividade (PATTON, 2002).

Dessa forma, as etapas metodoldgicas seguidas neste trabalho serdo: i) a analise
indutiva; seguida de ii) uma sintese criativa. Tendo em vista a diversidade de teorias que
fundamentam a pesquisa qualitativa em educacéo, este trabalho pautar-se-a na producgéo de

dados por meio da anélise de conteddo, conforme sera discutido no item a seguir.

3.2 ANALISE DE CONTEUDO

Dentre diversas técnicas de pesquisa qualitativa que atendem a diferentes objetivos de
investigacdo, para este trabalho consideramos pertinente a analise de conteudo (PATTON,
2002). O conhecimento cientifico, objeto que intentamos investigar, estd assentado
materialmente nos periddicos cientificos (MARTINEZ, 2003). A publicacio de artigos é uma
das principais formas de comunicacdo dentro da comunidade de pesquisadores. Esta forma de
comunicagdo apresenta como caracteristicas um codigo linguistico em suporte escrito, e as
pessoas envolvidas nestas atividades compdem um grupo restrito (pesquisadores). Dadas estas
particularidades da forma como o conhecimento cientifico € comunicado, os artigos
constituem um dominio passivel de analise de conteddo (BARDIN, 2016, p. 38-40).

O surgimento desta técnica de pesquisa aconteceu a partir de um contexto de
rompimento com as abordagens de pesquisa tradicionais. Havia a necessidade de processos
técnicos de validacdo de dados a partir da interpretacdo por meio da hermenéutica, da l6gica e
da retorica (BARDIN, 2016, p. 19). Desta forma, pode-se dizer que a analise de conteddo
trouxe rigor para superar interpretacdes espontaneas e aprofundar as inferéncias para além das
aparéncias (BARDIN, 2016, p.33). Bardin (2016) explica que o objetivo desta técnica

consiste na inferéncia, ou seja, sustentar uma interpretacdo de forma objetiva.
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Esta técnica de pesquisa permite a identificagdo de padrBes ou categorias em textos
por meio da reducdo da informacédo qualitativa e da atribuigéo de sentido (PATTON, 2002, p.
452). O trabalho da busca de padrdes que emergem a partir de um conjunto de dados consiste
em uma analise indutiva. A abordagem da analise de conteldo consiste em elaborar um
sistema de classificacdo com categorias que permitam acomodar os padrdes identificados nos
dados. O objetivo inicial de categorizar os dados € descrever os padrfes encontrados
(PATTON, 2002).

Bardin (2016) divide a analise de contetudo em trés etapas: a pré-analise, a exploracao
do material e o tratamento e a organizacao. A etapa de pré-analise consiste no planejamento.
Em primeiro lugar, realiza-se a leitura flutuante do material para familiarizacdo. Em seguida,
escolhe-se os documentos a serem analisados. Eles devem obedecer a algumas regras: a
exaustividade (incluir todos os materiais com rigor); a representatividade (amostragem); a
homogeneidade (ndo serem especificos demais); e a pertinéncia (devem atender aos objetivos)
(BARDIN, 2016, p. 126-128). Uma vez selecionado o material, Bardin (2016) recomenda a
definicdo de hipoteses e objetivos, trabalhando com procedimentos fechados (testar hipoteses
definidas a priori), ou procedimentos abertos (construir as hipdteses ao longo do
procedimento). Em seguida, deve-se escolher indices, ou seja, unidades de comparacdo para
andlise e codificacdo. A ultima etapa da pré-analise consiste em preparar o material: editar
e/ou formata-lo (BARDIN, 2016).

A etapa de codificacdo objetiva tratar os dados com a finalidade de melhor representa-
los e explicitar aspectos invisiveis nos dados brutos (BARDIN, 2016, p. 133). Uma vez
definida a fonte dos dados, deve-se preparar o material e elaborar um sistema de codigos a
partir da leitura do documento a ser analisado, fazendo anotacbes da forma como
determinados trechos podem ser utilizados no trabalho (PATTON, 2002). Enquanto as
primeiras leituras permitem identificar quais codigos existem, as leituras posteriores permitem
codificar os dados. Para isso, devem ser definidas as regras de recorte da unidade de registro e
unidade de contexto. A unidade de registro consiste na unidade semantica a ser categorizada,
podendo ser a palavra, o tema, o personagem, o documento; enquanto a unidade de contexto
consiste no segmento da mensagem que permita a significacdo da unidade de registro
(BARDIN, 2016, p. 134-137). Na sequéncia, cada unidade de registro ¢é codificada.

Posteriormente a etapa de codificacdo, as unidades encontradas devem ser agrupadas e
ordenadas em categorias, a depender da forma como elas convergem (PATTON, 2002). As

categorias devem apresentar homogeneidade interna, ou seja, dentro de cada categoria
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existem significados compartilhados; e heterogeneidade externa, ou seja, as diferencas entre
as categorias devem ser evidentes (ibid.).

Patton (2002) ainda indica que o sistema de classificagdo deve ter plausibilidade
interna e externa; deve dar conta de incluir os dados existentes; e a organizacdo dos dados nas
categorias deve fazer sentido para um observador. Apos a etapa da classificacdo dos dados
dentro de um sistema de classificagdo, constitui-se uma dimensdo. Uma segunda dimensao
pode emergir a partir de um outro sistema de classificacdo, permitindo o cruzamento dos
resultados em duas dimensdes por meio de uma anéalise ldgica, oferecendo novos insights a
respeito da forma como os dados podem ser organizados (PATTON, p. 468).

Na etapa final da inferéncia, a partir da analise realizada, colocou-se em evidéncia
aspectos que estavam subjacentes aos dados brutos, tornando possivel realizar inducdes a
partir dos padrdes encontrados (BARDIN, 2016).

3.3 ANALISE DOS DADOS

A aplicacédo do referencial metodologico descrito anteriormente para responder a nossa
pergunta de pesquisa foi conduzida a partir de um movimento de analise indutiva seguida de
sintese criativa, divididas em trés etapas que serdo descritas nos itens a seguir: selecdo de
artigos; pré-analise; e agrupamento dos codigos em categorias. O percurso metodoldgico esta

sintetizado no Quadro 1 a seguir e sera explicado detalhadamente nas se¢des seguintes.
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Quadro 1. Diagrama do percurso metodologico desta pesquisa. Cada caixa esta detalhadamente explicada nas
secOes seguintes.

Sele¢do de artigos no periddico
Biology and Philosophy

A 4

Leitura flutuante dos artigos

A 4

Identificacao das
unidades de registro

A 4

Elaboragao do Sistema de Classificacao

A 4

Codificacdo das unidades de registro no
Sistema de Classificagao

A 4

Agrupamento dos indices codificados
em um quadro

Fonte: elaborado pelo autor

3.3.1 Selecédo de artigos

A fonte a partir da qual os dados de uma pesquisa sdo encontrados é definida pela
pergunta de investigacdo (PATTON, 2002, p. 280). Tendo em vista nosso objetivo de
identificar os usos dos conceitos informacionais no conhecimento cientifico, consideramos
como fonte de dados desse conhecimento os artigos publicados em periddicos especificos da
area de Filosofia da Biologia (MARTINEZ, 2003).

A selecdo dos artigos investigados seguiu as seguintes etapas: a) levantamento inicial
de artigos a partir de critérios de busca; b) leitura dos titulos dos trabalhos, c) leitura dos
resumos e palavras-chave para exclusdo dagueles que nao estivessem relacionados a discussao
epistemologica a respeito de informacdo genética, d) busca pelas palavras “information”,
“genetic” ¢ “DNA” no corpo dos artigos, utilizando a ferramenta de busca no documento.
Foram incluidos na amostra para leitura e codificacdo aqueles que atenderam as quatro etapas

de selecéo.
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Na primeira etapa, levantamento inicial, foi colocada a necessidade de tomada de
decisdo a respeito de buscarmos artigos em bases de dados, como Scielo, Scopus e
ScienceDirect; ou buscar em periddicos especificos da area. Para isso, realizamos uma
pesquisa exploratdria para fundamentar tal escolha. Na base de dados ScienceDirect, que
permite combinar entradas légicas (AND, NOT e OR) no campo de palavras-chave a serem
encontradas no titulo, abstract, ou palavras-chave especificadas pelo autor, a seguinte entrada
foi efetuada nesse campo de busca: [“information” AND (“biology” OR “genetic” OR
“genes”) AND (“philosophy” OR “philosophers” OR “concept” OR “language” OR “term”)],
objetivando direcionar uma busca relacionada a discussdo filosofica do termo “informagao
genética” na Biologia. O periodo de tempo foi enderecado entre os anos de 2000 e 2020, que
marcam o inicio do acaloramento da discussdo a partir da publicacdo de Maynard-Smith
(2000), até os dias atuais, uma vez que o debate ainda esta sem desfecho.

Esta busca resultou em 2349 resultados. A leitura de titulos e resumos desta
quantidade de artigos apenas para a selecdo daqueles que seriam lidos na integra seria inviavel
para o periodo de tempo determinado para esta pesquisa, principalmente porque a maioria dos
resultados consistia em trabalhos que ndo pertenciam ao escopo da investigacdo. A maior
parte dos trabalhos encontrados consistiam em investigacdes empiricas das areas de Genética
e de Biologia Molecular, ao invés de discutirem a epistemologia dos conceitos informacionais
de forma explicita. Diante deste cenério, foi tomada a decisdo de pesquisar em periodicos
especificos da area de Filosofia da Biologia.

O periddico escolhido para a sele¢do dos artigos foi o Biology and Philosophy?, revista
indexada na base de dados Springer?. A escolha justifica-se por tratar-se de um periddico
especifico da area de Filosofia da Biologia, e ndo da area mais ampla de Filosofia da Ciéncia;
e também pelo fato de que alguns artigos encontrados na revisdo de literatura inicial para esta
pesquisa terem sido publicados nesta revista (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a;
EMMECHE, 1991; GODFREY-SMITH, 2011; PLANER, 2014; STEGMANN, 2004).

No site de busca deste periodico, utilizamos o recurso “busca avangada”. No campo de
pesquisa “with at least one of the words”, inserimos a entrada “information” e restringimos o
periodo de tempo entre 2000 e 2020. A busca retornou 762 resultados. Cada um dos

resultados encontrados foi submetido aos seguintes filtros:

! https://www.springer.com/journal/10539
2 https:/link.springer.com/
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i) O titulo, as palavras-chave ou o resumo apontam para uma discussao epistemologica
sobre os conceitos informacionais na Genética? Em caso afirmativo, o artigo foi incluido na
amostra; caso contrario o artigo era submetido ao proximo filtro:

i) Usando o recurso de busca no documento (ctrl + F), buscamos pelas palavras
“information”, “DNA” ¢ “genetic”. Quando o resultado dessas buscas apontava paragrafos que
discutiam o uso dos conceitos informacionais na Biologia, o artigo em questdo foi incluido na
amostra, caso contrario, foi considerado fora de escopo.

iii) Nao foram incluidos trabalhos da categoria “book review”, apenas “articles”.

Dos 762 resultados iniciais, apenas 28 foram incluidos na amostra apds passar pelos
critérios de selecdo. Cada artigo foi salvo com o0 nome “BP ANO AUTORES”, para organiza-
los em ordem numérica-alfabética. A lista dos artigos amostrados encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2. Lista dos artigos incluidos na amostra apés busca na base de dados do periédico Biology and
Philosophy entre 2000 e 2020. A primeira coluna indica o cédigo do artigo, e a segunda coluna apresenta 0s
respectivos anos de publicacdo e autores dos artigos em ordem numérica-alfabética.

N° do artigo Ano e autor(es)
BPO1 2004 STEGMANN
BP02 2005 BLUTE
BPO3 2007 GODFREY-SMITH
BP04 2007 KJOSAVIK
BP05 2007 KNIGHT
BP06 2007 SHEA
BPO7 2008 KAUFFMAN et al.
BPO8 2008 PRIDMORE
BP09 2010 ROBINSON; SOUTHGATE
BP10 2011A BERGSTROM; ROSVALL
BP11 2011B BERGSTROM; ROSVALL
BP12 2011 GODFREY-SMITH
BP13 2011 MACLAURIN
BP14 2011 SHEA
BP15 2012 HAIG
BP16 2012 STEGMANN
BP17 2012 WILKINS; STANYON; MUSGRAVE
BP18 2013 MOSINI
BP19 2013 ROHWER; BAROTT
BP20 2013 STEGMANN
BP21 2014 HAIG
BP22 2014 KJOSAVIK
BP23 2014 LEAN
BP24 2014 PLANER
BP25 2015 AUSTIN
BP26 2016 BROMHAM
BP27 2017 COFNAS
BP28 2020 KOIV

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apos os artigos terem sido selecionados e a amostra ter sido finalizada, os documentos
foram submetidos a uma leitura prévia para a elaboracdo do sistema de classificacdo,

conforme serd descrito na se¢do seguinte.

3.4 PRE-ANALISE

Nesta secdo descreveremos a etapa de pré-analise da analise de contetdo. No item
3.4.1, delimitamos nossos objetivos e hipoteses iniciais; em 3.4.2, descrevemos nossas regras
de recorte dos artigos selecionados; e em 3.4.3 indicamos o sistema de classificagéo,

apresentando os codigos utilizados e critérios de inclusdo.

3.4.1 Objetivos e hipoteses

O emprego da analise de conteido teve como objetivos responder a duas perguntas:
“qual ¢ a estrutura das explicagdes informacionais a respeito do DNA?” e “quais as
concepcOes existentes na literatura a respeito de “informacao genética”?”.

As hipoteses iniciais que objetivamos validar foram as seguintes: (1) existe uma
auséncia de consenso a respeito do uso desses termos na literatura cientifica; (2) a hipotese 1
pode ser justificada pelo fato de que o termo “informacdo genética” consiste em uma
polissemia; (3) nem sempre ha consciéncia se 0 uso desse termo € metaférico ou denotativo; e
(4) o debate a respeito do carater metaférico ou denotativo nem sempre compromete a pratica
cientifica em termos técnicos, porém, a falta de precisao epistemologica pode limitar o avanco

cientifico e tecnoldgico, bem como comprometer o ensino-aprendizagem.

3.4.2 Regras de recorte

Consideramos como unidade de registro a ser incluida na amostra como material a ser
analisado, qualquer fragmento do texto que qualifique “informagdo genética”. Para que essas
unidades pudessem ser identificadas, consideramos como unidade de contexto o paragrafo em
que o fragmento de texto estava presente. Desta forma, para realizar os recortes de analise,
identificamos como unidades de significacdo o0s enunciados ao redor do tema-eixo
“informagdo” e “DNA/RNA/genes/gendtipo”. A partir destes temas centrais, os enunciados
que os qualificavam foram considerados como indices e submetidos ao tratamento de
codificacdo e analise.

Cada unidade de registro foi codificada sob um indice “BPXUY”, em que as duas
primeiras letras do indice representam o peridédico em que o artigo foi encontrado BP =
Biology and Philosophy. O nimero que aparece ap0s as iniciais do periddico (X) representa o

namero do artigo em ordem numeérica-alfabética como foram salvos e indicados no Quadro 1.
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Seguido do ntimero do artigo, aparece a letra U no indice, que representa “unidade de
registro”. Por ultimo, seguido da letra U, aparecem o numero da unidade no artigo (Y). A

Figura 1 exemplifica como interpretar os indices.

2 = Segunda unidade de significado do
primeiro artigo

v

BP1U2

A J

U = Unidade de significado

1 = Primeiro artigo da lista de artigos
salvos na ordem numérica-alfabética
ano-autor

A J

L 4

BP = Biology and Philosphy (periodico
em que o artigo foi publicado)

Figura 1. Instrucdo de como interpretar os indices sob os quais foram codificadas as unidades de significado. As
duas primeiras letras “BP” indicam o nome do perioédico; o niimero seguinte indica o nimero do artigo (1); a
letra “U” representa “unidade de significado”; e o nimero seguinte representa a ordem de aparecimento dessa
unidade de significado no artigo em questdo (2). Neste exemplo, a unidade de significado “BP1U2” trata-se da
segunda unidade de significado que foi identificada no primeiro artigo. Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a etapa de identificacdo das unidades de registro, identificamos que a palavra
“informacao” aparecia em quatro significados distintos, permitindo a elaboragdo de um

sistema de classificacdo, que sera descrito a seguir.

3.4.3 Sistema de classificacao: Os quatro significados de “informacdo genética”

A leitura dos artigos permitiu que identificdssemos que os autores nem sempre
discutiam “informagao genética” com um mesmo significado, o que gerou divergéncias
dentro do debate filosofico e que, portanto, este termo trata-se de uma polissemia, como sera
discutido na secdo 4.2.1 deste trabalho. Pudemos identificar os seguintes significados para os
quais o termo “informacdo genética” foi usado nas discussdes:

1. Informacdo organizacional-molecular: dados acerca da forma como a matéria esta

organizada no tempo e no espaco;

2. Informacdo genética propriamente dita: descricdo da estrutura e funcionamento

dos acidos nucleicos;



38

3. Informagdo ambiental: varidveis do ambiente que causam reacfes especificas e
distintas nos acidos nucleicos.

4. Informacdo cientifica: programa de pesquisa, ou seja, um conjunto de técnicas,
métodos e abordagens tedricas, que permitem que os seres humanos coletem dados
acerca dos &cidos nucleicos e facam previsdes e manipulagdes de fendmenos
biolégicos.

Estes significados serdo discutidos em maiores detalhes na secdo de resultados e
discussdo. Uma vez identificados, decidimos elaborar um sistema de classificagdo para
codificar as unidades de registro. Este sistema foi denominado Sistema de Classificagdo dos
Significados de “informacdo genética” e apresenta quatro cédigos:

a) Refere-se a “informagdo organizacional/molecular”

b) Refere-se a “informagdo genética propriamente dita”

c) Refere-se a “informagdo ambiental”

d) Refere-se a “informagao cientifica”

Houve unidades de registro em que identificamos que havia mais que um significado,
podendo ser um caso ambiguo (os significados poderiam ser um ou outro) ou um caso
polissémico (os significados eram um e outro). Entretanto, pela quantidade de dados
encontrados (396 unidades de registro categorizadas), decidimos nos dedicar na anélise
apenas daquelas unidades que apresentaram somente um significado.

O Quadro 3 apresenta as categorias do sistema de classificacdo e indica exemplos de

unidades textuais que permitiram o diagndstico dos indices (unidades de registro).

Quadro 3. “Sistema de Classificagao: significados de “informacdo genética™ utilizado para a codificagdo das
unidades de registro. Em cada categoria (a, b, ¢, d), estdo apresentados exemplos de fragmentos textuais que
permitiram a codifica¢do de uma unidade de registro sob aquele cddigo. Os fragmentos textuais sdo apresentados
conforme aparecem nos artigos, por isso estdo em Inglés.

Sistema de Classificagdo: Significados de “informacéio genética”

a) informacao organizacional-molecular: “the constraints are the information, are partially
causal in the diversity of what occurs in cells”; "we emphasize this, because we wish to place
a discussion of information, and its relation to work, constraint, and propagating organization
in a wider context that the contemporary debate among philosophers of biology and biologists
about the information status of the DNA - RNA -> protein chain.”; "semiotic information
becomes part of propagating organization™.

b) informacdo genética propriamente dita: “most biologists view DNA as containing
encoded information”; "as Crick put it in the 1970 paper, the Central Dogma ‘‘deals with the
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detailed residue-by-residue transfer of sequential information’” between individual polymer
molecules"; “information is encoded in the DNA”.

c) informacao ambiental: "as part of the propagating organization within living cells, the cell
operates as an information processing unit, receiving information from its environment,
propagating that information through complex molecular networks, and using the
information stored in its DNA and cell-molecular systems to mount the appropriate
response”; “we wish to say that the agent confronting yuck or yum receives information

““about’ yuck or yum”; “and their evolutionary ‘‘adaptations’ can be seen as embodying
information about the environment’”.

d) informacao cientifica: “the amount of information required for a specific phenotype can
be measured quantitatively™; "information is a tool and as such it comes in different forms";
"this language is understandable; indeed, these correlations provide us with information
about biological systems".

Fonte: elaborado pelo autor.

Para cada unidade de registro identificada foi atribuido um dos codigos do Sistema de
Classificacdo. Este procedimento de codificagdo resultou no Apéndice A, em que sdo
apresentadas todas as unidades de registro identificadas, bem como os indices e codigos sob
os quais foram incluidas. A seguir, descreve-se a elaboracdo do quadro final da analise de

conteudo.

3.5 AGRUPAMENTO

A etapa final da andlise de conteddo consistiu na organizacdo dos indices de cada
unidade de registro em um quadro com as categorias. Dessa forma, todos os indices que foram
classificados sob um mesmo codigo foram incluidos dentro de um mesmo espaco do quadro,

conforme seré apresentado na secdo seguinte.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de codificacdo resultou na identificacdo de 396 unidades de registro,
apresentadas no Apéndice A. O processo de analise de conteudo dessas unidades de registro
resultou em um sistema de classificacdo que permitiu a confec¢do de um quadro com quatro

categorias de “informagao genética” (Quadro 4).
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Quadro 4. Apresentacdo do resultado da analise de conteldo. Neste quadro, as unidades de registro aparecem
apenas na forma dos indices que foram atribuidos a cada uma delas. Para acessar os indices, consultar o
Apéndice A. As unidades de registro foram classificadas de acordo com os significados de “informacgéo
genética” que encontramos ao nivel dos fendmenos moleculares (informagéo organizacional-molecular, n=31;
informacdo genética, n=278; informacdo ambiental, n=35; e informagao cientifica, n=52).
Unidades de registro por significados de informacdo Genética
(n=396)

Informacéo BP0O5U04; BPO7U04; BPO7UO5; BPO7U06; BPO7UQ7; BPO7UOS;
organizacional- BP07UQ9; BPO7U10; BPO7U11; BPO7U12; BPO7U13; BPO7U14,

molecular BPO7U15; BPO7U16; BPO7U17; BPO7U21; BPO7U22; BPO7U23;

(n=31) BPO7U34; BPO7U35; BPO7U36; BPO7U37; BP17U01; BP17U02;
BP17U03; BP17U13; BP19UO1; BP19U04; BP19U05; BP19UO07;
BP21U44

Informacéo BP01UO1; BPO1UO02; BPO1UO3; BPO1UOS5; BPO1UOG; BPO1UO7;

genética BPO1UOS; BPO1UQ9; BPO1U10; BPO1U11; BP02UO1; BP0O2UO02;

propriamente  BP02UO03; BP02U04, BP02U06; BPO2UO7; BP02U08; BPO2U09
dita (n=278) BP02U10; BPO3UO1; BPO3U03; BPO3U04; BPO3UO5; BPO3UO7;
BPO3UO08; BPO3U09; BPO3U10; BPO3U11; BP0O4UO1; BP04UO2;
BP04UO03; BP04UO5; BP04UO6G; BP04UO7; BP0O4U08; BP04UO9;
BP04U10; BPO4U11; BP04U12; BP04U13; BP04U15; BP04U16
BP04U17; BP0O4U18; BP04U19; BP04U20; BP04U21; BP04U22;
BP04U23; BP04U24; BP04U25; BP04U26; BP04U28; BPO5U02
BPO5U03; BPO5U05; BPO5U06; BPO5UO7; BPO5UO8; BPO5SU11;
BP05U13; BPO6UO1; BPO6UO2; BPO6UO3; BPO6U04; BPO6UOS;
BPO6UOG; BPO6UO7; BPO6U11; BPO6U12; BPO6U13; BPO6U14;
BPO6U15; BPO6U16; BPO6U21; BPO6U24; BPO6U25; BPO6U27;
BP06U28; BPO6U29; BPO6U30; BPO6U31; BPO6U33; BPO6U34
BPO7U02; BPO7U03; BPO7U24; BPO8UO1; BPO8UO2; BPO8UO4;
BPO8UO5; BPO8UO7; BPOSUOS; BPO8U09; BPOSU10; BPO8U11,;
BPO8U12; BPO8U13; BPO8U14; BPO8U15; BPOSU16; BPO8U18;
BPO9U02; BPO9UO3; BPO9UO4; BP10UO1; BP10U36; BP10UA41;
BP10US51; BP10U53; BP10U54; BP10US55; BP11UO1; BP11UQ9;
BP12U01; BP12U02; BP12U17; BP12U18; BP12U19; BP12U20;
BP13U02; BP13UO05; BP13U06; BP14U12; BP14U14; BP14U15
BP14U18; BP14U19; BP15U01; BP15U02; BP15U03; BP16U01
BP16U02; BP16U03; BP16U04; BP16U05; BP16U06; BP16U07;
BP16U08; BP16U09; BP16U10; BP16U11; BP16U12; BP16U13;
BP16U14; BP16U15; BP16U17; BP16U19; BP17U08; BP17U09;
BP17U10; BP17U12; BP17U14; BP17U16; BP17U17; BP17U18;
BP17U19; BP17U20; BP17U21; BP17U22; BP17U23; BP17U24;
BP17U25; BP17U26; BP18U02; BP18U03; BP18U04; BP18UO05;
BP18U06; BP18U07; BP18U08; BP18U09; BP18U13; BP18U15;
BP18U17; BP18U18; BP18U19; BP20U03; BP21U11; BP21U15;
BP21U21; BP21U22; BP21U23; BP21U25; BP21U26; BP21U27,;
BP21U28; BP21U29; BP21U30; BP21U33; BP21U34; BP21U35;
BP21U36; BP21U37; BP21U38; BP21U41; BP21U42; BP21U43;
BP22U02; BP22U03; BP22U04; BP22U05; BP22U06; BP22U07;
BP22U08; BP22U09; BP22U10; BP22U11; BP22U12; BP22U13;
BP22U15; BP22U16; BP22U17; BP22U18; BP22U19; BP22U20;
BP22U21; BP22U22; BP23U23; BP23U26; BP23U27; BP23U28;
BP24U02; BP24U03; BP24U04; BP24U05; BP24U06; BP24U07;
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BP24U08; BP24U10; BP24U11; BP24U12; BP24U14; BP24U15
BP24U16; BP24U18; BP24U20; BP24U22; BP24U23; BP24U25
BP24U27; BP24U43; BP24U44; BP25U01; BP25U02; BP25U06;
BP25U07; BP25U08; BP26U01; BP26U05; BP26U06; BP26U07;
BP26U08; BP26U10; BP26U11; BP27U04; BP27U05; BP27U08;
BP28U01; BP28U02; BP28U05; BP28U06; BP28UO7; BP28UQ9;
BP28U10; BP28U11; BP28U12; BP28U13; BP28U14; BP28U15;
BP28U16; BP28U17; BP28U18; BP28U20; BP28U21; BP28U22;
BP28U23; BP28U25
Informacéo BP0O7UO01; BPO7U27; BPO7U28; BPO7U32; BPO9UO06; BPOSUO7,
ambiental BP09UO08; BPO9UO09; BP18U16; BP23U18; BP23U19; BP23U20;
(n=35) BP23U24; BP23U33; BP24U09; BP24U28; BP24U29; BP24U32;
BP24U33; BP24U34; BP24U35; BP24U36; BP24U37; BP24U39
BP24U40; BP24U41; BP24U42; BP24U45; BP27U01; BP27U02;
BP27U06; BP27U07; BP27U09; BP27U10; BP27U11
Informacéo BP04U27; BPO5UQ9; BPO5U10; BPO6UQ9; BPO6U18; BPO6U20;
cientifica BP06U23; BPO6U32; BPO7U20; BPO8U17; BP10U17; BP10U24;
(n=52) BP10U40; BP10U42; BP10U43; BP10U44; BP10U45; BP10U46;
BP10U47; BP10U48; BP10U49; BP10U50; BP11UO08; BP11U11;
BP12U14; BP12U15; BP13U13; BP15U04; BP16U16; BP17U06;
BP17U15; BP17U30; BP19U03; BP20UO7; BP21U10; BP21U14;
BP21U17; BP23U07; BP23U09; BP23U10; BP23U29; BP23U35;
BP23U37; BP23U39; BP26U02; BP26U04; BP26U12; BP26U15;

BP26U16; BP26U17; BP26U19; BP26U20
Fonte: elaborado pelo autor.

Este trabalho seguiu o percurso metodologico de uma analise indutiva seguida de uma
sintese criativa. No item 4.1 serdo apresentados os resultados e discussdo da analise indutiva e

no item 4.2 serdo apresentados os resultados e discussdo da sintese criativa.

4.1 ANALISE: CATEGORIAS DE INFORMACAO

O exercicio de agrupamento sobre as unidades de registro permitiu que
identificassemos afastamentos e aproximacdes entre as propostas de definicdo que os autores
dos artigos lidos fizeram para o termo genérico “informagdo genética”. Foi identificada uma
pluralidade de nomenclaturas alternativas para o termo, algumas das quais serdo apresentadas.
Ap0s analisar cada categoria, optamos por escolher um nome para a categoria que melhor a
representasse. A seguir sdo apresentadas as descri¢cfes de cada uma, indicando como foram

construidas a partir dos conceitos que surgiram nas unidades de registro.

4.1.1 Informacéo organizacional-molecular
O primeiro significado de “informacdo genética” identificada nos artigos do periddico

Biology and Philosophy entre 2000 e 2020 constitui uma categoria que incluiu 31 unidades de
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registro. Nesta categoria, informacdo € um termo que descreve a forma como as moléculas
estdo organizadas no espaco e no tempo; como essa organizagdo € propagada; como ela
interage em um contexto bioldgico, possibilitando que a célula realize trabalho; e como esses
processos explicam a evolugcdo na biosfera, como indicado no indice [BPO7U12]
(KAUFFMAN et al., 2008).

Pelo fato de descrever a organizacdo das moléculas, intitulamos esta categoria de
informagdo organizacional-molecular, e utilizaremos esta denominagdo em substituicdo a
“informagdo genética” sempre que identificarmos que a intencdo dos autores foi a de conferir
este significado para o termo, a fim de assegurar maior precisdo ao discurso.

Acredita-se que o debate acerca de “informagdo genética” ndo se limite as interagdes
estabelecidas entre DNA, RNA e proteinas. Ha um posicionamento que defende que a
abrangéncia do termo € maior que 0 contexto dos acidos nucleicos, sendo definido pela forma
COmo 0S organismos Vivos propagam organizacdo por meio das moléculas, como essas
moléculas séo distintas de outras e como elas estéo interconectadas em uma rede de reacdes,
conforme esteve presente em [BPO7UO05], [BP17U02] e [BP17U03] (KAUFFMAN et al.,
2008; WILKINS; STANYON; MUSGRAVE, 2012). Assim como indicado pelas unidades de
registro [BP19UO01] e [BP19UO04], a informagdo organizacional-molecular € um dado fisico
acerca da posicdo que uma molécula ocupa no tempo e no espaco e, por isso, pode receber a
denominagdo “informacéo fisica” (ROHWER; BARROT, 2013).

Quanto a origem dessa informacéo, a unidade [BP17U01] indica que ela se da a partir
das complexas propriedades de auto-organizacdo do organismo (WILKINS; STANYON;
MUSGRAVE, 2012). A unidade de registro [BP17U13] permite conceber informag¢do como
sinbnimo de ordem, apontando para o paradoxo da forma como a estrutura molecular torna-se
complexa e organizada a partir de processos darwinianos (ibid.). Portanto, por tratar-se de
uma medida de organizacdo ou de ordem, a informacdo pode ser mensurada a partir da
entropia das moléculas, conforme presente nas unidades de registro [BP19U05], [BP19UQ7] e
[BP21U44] (HAIG, 2014; ROHWER; BARROT, 2013).

Um exemplo de informacdo organizacional-molecular, é o arranjo molecular
unidimensional da sequéncia de bases nitrogenadas. A partir desta sequéncia é possivel prever
alguns aspectos tridimensionais do fendtipo proteico que esse fragmento de DNA podera dar
origem, conforme sugerido em [BP05U04], ou seja, conhecendo 0s aminoacidos presentes na
proteina que serd originada, € possivel fazer previsdes acerca das estruturas terciarias e
quaternarias dessa molécula (KNIGHT, 2007).
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Também nesta categoria de informacdo, alguns autores fazem emprego do conceito de
restricdo. As possibilidades de rea¢cdes quimicas a ocorrerem em uma célula podem conduzir
0 organismo a diversos caminhos diferentes. Entretanto, depois que uma reacao ocorre, essas
possibilidades se reduzem devido & ocorréncia de um Gnico evento dentre 0s possiveis. A
ocorréncia desse evento é uma restricdo e determinou a conformacéo estrutural e fisiologica
da célula. Dessa forma, essa restricdo € uma informacdo, ou seja, uma condicdo limitante
imposta para liberacdo de energia em uma quantidade especifica que determina que 0s
processos celulares acontecam dentro daquele espectro de possibilidades (KAUFFMAN et al.,
2008). A diversidade surge a partir do conjunto de diversas células com restrigdes distintas.
Tais consideracgdes estdo presentes nas unidades [BPO7U04] e [BPO7UO7].

Em [BPO7U14], as restricbes quimicas sdo associadas com a existéncia de um
microcodigo que poderia dar origem a uma grande quantidade de informagdes (KAUFFMAN
et al., 2008, p. 10). Para efetuar tal associacao, a ideia de cristal aperiodico de Schrédinger €
resgatada. Em seu livro O que é Vida? de 1992, o autor propde o exercicio reflexivo de pensar
em como a organizagdo molecular de um cristal pode armazenar informacdo. Se a
organizacdo dos cristais fosse sempre regular e idéntica, ndo haveria diferenca ou restricdes e,
portanto, a informac&o seria irrelevante, pois seria sempre a mesma.

Se pensarmos em cristais aperiddicos, ou seja, com organizacdes moleculares
diferentes, impostas por restricbes em diferentes niveis, surge a possibilidade de um
microcodigo a partir do qual € possivel surgir informacdo, conforme apontado em
[BPO7U15]. Os autores consideram que Schrodinger estava correto e previu o sistema de
cddigo dos acidos nucleicos (ibid.). Dado o arranjo molecular do DNA, esse sistema baseado
em codigo permite que a informagdo seja propagada por meio das enzimas de RNA
polimerase, conforme proposto em [BPO7U17].

Embora a organizacdo molecular permita a existéncia de um codigo, em [BPO7U35]
afirma-se que a informacéo é mais ampla que esse cddigo, visto que ela, por si so, € suficiente
para permitir a ocorréncia de eventos. Um exemplo de evento seria a resposta de uma célula
para uma molécula. A presenca dessa uma molécula de alimento no ambiente € para a célula
uma informacdo, ao permitir que a célula elabore uma resposta metabélica para sua presenca
naquele ambiente (KAUFFMAN et al., 2008, p. 13-14).

A partir das definicGes dadas para informacdo organizacional-molecular a partir do
arranjo das moléculas e das propriedades restritivas, pode-se concluir que a informacéo esta
intimamente associada a matéria e s6 pode ser identificada a partir dela. Entretanto, a

informacdo ndo é material, conforme sugerido por [BPO7U21]. Diante desta definicdo,
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Kauffman e cols. (2008) concluem que o termo “informagdo” ndo representa um objeto
concreto e possa ser até mesmo uma metédfora para descrever padrdes de objetos materiais,
como aparece em [BP0O7U22].

Uma vez dada a definicdo de informacdo organizacional-molecular, € preciso refletir
acerca da possibilidade de esse termo ser ou ndo metafdrico. Se levarmos em consideragdo a
definicdo dada por Kauffman e cols. (2008, p. 10) de que informacdo sdo restricdes ou
condi¢Bes limitantes, é possivel aceitar esse termo como um uso denotativo da linguagem,
uma vez que apresenta uma definicdo cientifica precisa e representa diretamente um
fenbmeno (restricbes energéticas presentes nas moléculas), isto €, ndo ancora seu significado
em aspectos semelhantes de um outro conceito que representa outro fendmeno.

Ao utilizar a palavra “informacdao” para representar o fendmeno das restricdes
energéticas nas moléculas de acidos nucleicos, atribui-se a uma palavra ja existente um novo
significado, aumentando a complexidade da polissemia. Utilizando essa definicdo de
informagdo organizacional-molecular, é aceitdvel dizer que acontece transmissdo de
informacdo, tendo em vista que as restriches energeéticas sdo preservadas quimicamente por
meio das reac6es nas novas moléculas produzidas.

Além de associar informacdo com restricdo, Kauffman e cols. (2008) tambem
equivalem o termo com instrucdo, sugerindo que a informacdo organizacional-molecular
executa uma funcdo imperativa, conforme identificado em [BPO7U16]. Apesar de 0s autores
serem vagos em relacdo ao significado exato dessas instrugdes, entendemos que ela seja a
especificacdo de proteinas que resulta na producdo do organismo adulto.

E preciso questionar a denominagdo de “informacdo instrucional” por conta da
“funcdo instrucional que a informag¢do executa” (KAUFFMAN et al., 2008, p. 10, traducéo
nossa) como sinénimo de informacdo organizacional-molecular no sentido proposto nesta
categoria. O adjetivo “instrucional” ndo pode ser aceito como denotativo, uma vez que a
funcdo da informacao, ou seja, as restricdes energéticas presentes nas moléculas, ndo é a de
instruir. “Instruir” ¢ um verbo transitivo direto indireto (MICHAELIS, 2021) e, portanto, €
incompativel para ser aplicado ao contexto molecular da célula, tendo em vista que ndo had um
conteldo sendo transmitido (que ocuparia a posicdo de objeto direto), tampouco com a
finalidade de ser transmitido a “alguém” ou “algo” (que ocuparia a posi¢do de objeto
indireto). Instruir é uma acdo com finalidade, executada por agentes conscientes. Por mais que
seja aceitavel a definicdo de informacdo como restricbes energéticas, os acidos nucleicos

participam apenas de rea¢fes quimicas e ndo de transmisséo de instrucoes.



45

Enfim, poderiamos dizer que a estrutura dos &cidos nucleicos tem a funcdo® de
transmitir informagéo? Depende. Se o significado da palavra informagéo nessa frase for
restricdes energéticas, podemos dizer que em um contexto evolutivo a fun¢do dos &cidos
nucleicos seja, sim, de transmissdo de informacdo. Essa afirmacéo torna-se plausivel pelo fato
de a conformacéo estrutural do DNA ter sido selecionada dentre outras moléculas possiveis,
por conta da eficiéncia em preservar as propriedades sequenciais e pela eficiéncia em reagir e
produzir outras moléculas que também mantém tais sequéncias (BERGSTROM; ROSVAL,
2011A, p. 173-174; FOX, 1987).

Essa estabilidade na transmissdo molecular de padrdes de ligacbes quimicas e
propriedades sequenciais, permite a associacdo de um produto fenotipico proteico com uma
sequéncia de bases nitrogenadas. Se houver variabilidade de sequéncias em uma populagéo,
sendo que algumas delas resultam em produtos proteicos distintos, esses produtos proteicos
podem impactar de forma diferencial a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos que
apresentam a sequéncia de bases nitrogenadas que deu origem a essa proteina, ou seja, pode
aumentar ou diminuir seus fitnesses. Se essa proteina permitiu 0 aumento do fitness dos
organismos e produziu um aumento de frequéncia de determinada sequéncia de bases
nitrogenadas na populacao, entdo se poderia dizer que a funcdo dessa sequéncia de bases € dar
origem a esse fendtipo por meio de reacdes quimicas.

E este processo de aquisicio de funcdo de uma sequéncia de DNA por meio da
producdo de proteinas que desempenham tarefas distintas que pode ser compreendido como
uma funcao instrucional. Nesta compreensao, o fragmento de DNA “dd uma instru¢ao” para a
maquinaria enzimatica da célula acerca de “qual proteina deve ser produzida”. Entretanto,
essa compreensdo € genecentrista e teleoldgica, pois centraliza o fenémeno da producdo de
proteinas ao atribuir a0 DNA a causa Unica dessa reacdo, além de conceber finalidade ao
processo. Portanto, o termo “instrucional” ¢ metaforico e deve ser evitado em contextos
cientificos e didaticos, ou utilizado com ressalvas.

Além da possibilidade de ser instrucional, a informagdo organizacional-molecular,
enquanto restricdo, surgiu nas unidades de registro a possibilidade de apresentar contetdo
semiotico, conforme aparece em [BP0O7U34]. As condicdes para se considerar que um
significado exista sdo as seguintes: a) existir um sujeito para o qual a informacéao se apresenta;
b) existir um objeto, acerca do qual a informacédo se trata; e ¢) existir um sinal que representa

0 objeto, conforme apresentado por Kauffman e cols. (2008, p. 14).

% Estamos utilizando a palavra “funcio” em concepgio etioldgica, conforme discutido em Chediak
(2011, p. 87-89), sendo aquela que concebe um traco funcional como um resultado de selecdo natural.
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Para exemplificar a possibilidade de uma informagdo organizacional-molecular
adquirir significado em um contexto bioldgico, apresenta-se o caso de uma célula (o sujeito)
que reconhece uma molécula de alimento (objeto) que se liga a um receptor de membrana.
Essa informacdo (alimento) restringe as possibilidades de ligagdo para o receptor de
membrana, e tal ocorréncia € propagada na organizacdo da célula por meio da transducdo de
sinais em cascata. Estes sinais transduzidos adquirem, por meio da sele¢do natural, o carater
de significado para o organismo acerca da presenca de alimento no ambiente (KAUFFMAN
et al., 2008, p.13). A nocdo de contetdo semidtico e semantico aparece em outras unidades de
registro em outras categorias de informacéo e serdo discutidas em sua totalidade no item 4.1.2

Tendo em vista a concepcdo de que informacdo s@o as restricbes de liberagdo de
energia, afirma-se que a teoria de Shannon da informacdo (SHANNON, 1948) é insuficiente
para explicar o contetdo informativo da evolucdo na biosfera, conforme apontado pelos
indices [BPO7U08] e [BPO7U11]. Kauffman e cols. (2008) sustentam essa incompatibilidade
por afirmarem ndo ser possivel calcular a entropia das preadaptacdes e por ndo ser possivel
identificar uma fonte da mensagem e um canal de transmisséo, requisitos para aplicacdo da
teoria de Shannon. Existem, ainda, argumentos de que o proprio organismo poderia ser o
canal de transmissdo. Levando em consideragcdo todo seu desenvolvimento e ciclo de vida,
entretanto, os autores concordam com Apter e Wolpert (1965 apud. KAUFFMAN et al.,
2008), que consideram que o desenvolvimento tem mais caracteristicas de um algoritmo ao
invés de um canal de transmissao, conforme indice [BPO7U10].

A teoria de Shannon ainda tem seu potencial rejeitado por Kauffman e cols. (2008)
uma vez que seria impossivel medir a quantidade de informacdo presente na diversidade da
biosfera atual, pois seria preciso acessar as fontes das quais as sequéncias de DNA atuais
derivaram, conforme presente na unidade [BPO7U13].

Entretanto, em um dos argumentos utilizados para rejeitar a teoria de Shannon na
Biologia, Kauffman e cols. (2008) rebatem o fato de que essa teoria ndo considera que o
conteldo da mensagem seja importante, afirmando que os seres vivos manifestam significado
porque possuem proposito, conforme presente em [BPO7U23]. Em relacdo a existéncia de
propdsito, rejeitamos o posicionamento desses autores. Uma vez que a manifestacdo de
propdsito € uma emergéncia da consciéncia humana (ABRANTES; ALMEIDA, 2011), ela
ndo esta presente em outras espécies, nem em outros niveis de organizacdo biologica. Assim,
qualquer possivel “conteudo” ou “significado” que a informagdo possa vir a manifestar, ndo

sera um produto de propdsito de algum agente biético.
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Em contraponto com algumas interpretagdes da aplicacdo da teoria de Shannon na
Biologia que afirmam que a “mensagem” do DNA ¢ sobre as informagdes necessarias para
dar origem a um individuo (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a; GODFREY-SMITH, 2011),
Kauffman e cols. (2008) rejeitam o genecentrismo ao afirmarem que a informagéo contida no
DNA ¢ insuficiente para dar origem a um adulto, conforme apontado pelo indice [BPO7UQ9].
Tais consideragfes apontam para a necessidade de explicacbes para a construcdo de
organismos por meio de causa¢cdo multipla, e ndo apenas como um produto do DNA.

A unidade [BP07U36] indica que uma variacdo herdavel em um organismo pode dar
origem a novas restricGes no organismo que impactard seu fitness de forma benéfica ou
prejudicial. Os padrdes de propagacdo de informacdo organizacional sdo mantidos nas
populacdes ao longo do tempo de acordo com seu impacto no fitness dos organismos cujas
células exibem tais padrdes, conforme indica [BPO7U06] (KAUFFMAN et al., 2008). Desta
forma, as variagdes herdaveis e a sele¢do natural sdo 0s processos que permitem a propagacao
de informag&o na biosfera, conforme apontado em [BPO7U37].

No item 4.2 explicaremos como as quatro categorias de “informagdo genética”
formam um todo coerente do conceito de “informacao” aplicado aos fendmenos de nivel
molecular na Biologia. Entretanto, a tessitura de alguns adiantamentos se faz necessaria,

conforme serd introduzido no item a seguir.

4.1.2 Informacao genética propriamente dita

Das 396 unidades de registro codificadas, 278 foram agrupadas nesta categoria. Em
nossa amostra, esta foi a categoria que apresentou 0 maior nimero de indices codificados, o
que sugere que na maior parte das vezes em que 0s autores estavam referindo-se a
“informacéo genética”, estavam empregando o significado que identificamos nesta secéo.

O uso dos conceitos informacionais para descrever a estrutura e fungdo dos acidos
nucleicos apresenta-se como um dos empregos mais imediatos desses conceitos em materiais
didaticos de Genética e Biologia Molecular, como aqueles citados no referencial teorico
(ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015). Apesar das definicdes dessas
moléculas serem aceitas sem questionamentos em termos informacionais, elas sdo superficiais
e vazias de significado na maior parte das vezes. A codificacdo das unidades de registro
permitiu identificar o significado informacional neste contexto ao descrever a estrutura com
que esses termos sao empregados.

Na secdo anterior, descrevemos a categoria que denominamos informacao

organizacional-molecular, que descreve as especificidades do arranjo das moléculas no tempo
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e no espaco. Estas moléculas adquirem a propriedade de ser informacdo em contextos
bioldgicos. Elas podem ser tanto as moléculas de &cidos nucleicos, como presente em
[BPO7UO02], quanto qualquer outra molécula do ambiente interno ou externo em qualquer
nivel de organizacdo biol6gica, como também podem compor a estrutura das entidades
bioldgicas (como um lipidio de membrana, por exemplo).

Definimos o meio externo e interno utilizando como referéncia o organismo
(MEGLHIORATTI, 2009). Entretanto, em alguns momentos, 0 meio interno e externo pode
ser definido em relagdo a outra entidade biolégica em outro nivel de organizagdo. Um
exemplo acontece ao nivel celular, em que a membrana plasmatica define 0 meio interno e
externo a célula.

Quando as moléculas em questdo sdo os &cidos nucleicos, emergem algumas
especificidades nas reacdes em que elas se envolvem, nos efeitos metabdlicos, no
desenvolvimento do organismo, na reproducdo, na frequéncia de fenotipos e genotipos em
uma populacdo, entre outros processos fisiologicos. Dada a complexidade presente nas
reacOes destas moléculas especificas e dada a frequéncia com que este significado de
informacao aparece nos discursos da area da Biologia Molecular e Genética, denominados
esta categoria informacgdo genetica propriamente dita e utilizaremos esta denominagéo para
nos referirmos a “informagdo genética” quando os autores fazem referéncia direta as
moléculas de &cidos nucleicos e suas propriedades estruturais e fisiologicas. Em nosso
sistema de classificacdo, a informagdo genética propriamente dita € um tipo de informacéo
organizacional-molecular quando a molécula em questéo, cuja organizacao se discute, sdo 0s

acidos nucleicos (Figura 2).
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INFORMACAO GENETICA

INFORMACAO IN(F;%SE{T?SQO
ORGANIZACIONAL PROPRIAMENTE
MOLECULAR DITA
qualquer molécula do universo moléculas de acidos

nucleicos

Figura 2. Diagrama de Venn da relagdo entre a categoria da informacg&o organizacional-molecular, que abrange
qualquer molécula do universo, e a categoria da informacdo genética propriamente dita, que abrange as
moléculas de acidos nucleicos. “Informagdo genética propriamente dita” < “informacdo organizacional-
molecular”. Fonte: elaborado pelo autor.

Ao utilizarmos a palavra “informacao” para nos referirmos aos acidos nucleicos, um
conjunto de acOes torna-se possivel para essa molécula. Ela pode ser lida, transcrita,
traduzida, copiada e interpretada, como aparece, por exemplo, em [BP0506]. As diversas
concepcOes de informacdo genética apresentadas no referencial tedrico deste trabalho foram
propostas para elucidar o significado de informacdo desta categoria, como a informacéo
causal de Shannon, a informacdo reificada, a informacdo semantica, a informacao
transmissiva e a informacao ficticia.

Alguns autores utilizaram as definicdes de Shannon da informacéo genética, inferindo
que o contetdo dos nucleotideos possa ser medido em bits, comparando os acidos nucleicos
com os computadores e outras midias digitais, como aparece em [BP05U07]. Nesta
comparacdo, Knight (2007) propde que a possibilidade de prever a funcdo de uma sequéncia
de bases depende das suas restricbes, no mesmo sentido proposto para as restricbes da
informacdo organizacional-molecular. Estas restricbes € que constituem a informacdo da
molécula de DNA, conforme sugerido em [BP0O5U08].

A analogia com computadores estende-se ao ponto de Knight (2007, p. 297) afirmar
que ou aceitamos que o DNA contém informacdo sobre o fendtipo, ou rejeitamos que

programas de computadores sejam feitos de informagéo, como registrado em [BPO5U13]. Em
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[BP24U07], Planer (2014, p.34) apresenta a analogia de que cada gene poderia ser
considerado uma linha de um programa de computador, com instru¢des IF-THEN, conforme
apresentado no referencial teorico (cf. secdo 2.4.7).

A teoria de Shannon da informacdo causal é simétrica e vai ao encontro da tese da
paridade (STEGMANN, 2012). A tese da paridade, defendida com mais énfase por biélogos
que estudam o desenvolvimento, é antagbnica ao genecentrismo. Esta teoria propde que a
construcdo do fendtipo ndo é determinada geneticamente, mas que apresenta diversas causas,
como o ambiente, o desenvolvimento, o0 comportamento, a cultura, entre outros fatores (cf.
CESCHIM; GANIKO-DUTRA, 2020). Pode-se dizer que a teoria de Shannon é compativel
com a tese da paridade porque, nesta interpretacdo, tanto o gendtipo quanto o ambiente
possuem informacdes acerca do fen6tipo, como indicado em [BP22U08].

Apesar da possibilidade de ser descrita como uma informagéo caracteristica da teoria
de Shannon, focada em como a informagdo é transmitida, Shea (2007) e Robinson e
Southgate (2010) rejeitam esta teoria por afirmar que o foco da discussao esta no contetdo da
mensagem, que nao é contemplado na teoria de Shannon, conforme indicado em [BP06U21] e
[BPOOQUO3]. Como presente em [BP15U01], o conteudo da informacdo refere-se as
caracteristicas que funcionam em um determinado ambiente, ou seja, permitem a
sobrevivéncia e reproducao dos organismos naquelas dadas condi¢des (HAIG, 2012).

Entretanto, a associacdo do genoma com um programa genético é persistente, como
volta a aparecer em [BPO8UO1] e [BP22U04]. Esta associacdo considera que toda informagéo
necessaria para dar origem a um individuo esta presente no genoma, como indicado em
[BPO8BUO2] (PRIDMORE, 2008, p. 580). Em [BP24U05], Planer (2014) indica que
normalmente aponta-se que o programa que esta no DNA ¢ lido pela célula. A abordagem do
programa genético também foi um argumento para justificar o genecentrismo, como presente
em [BP24U06]. Entretanto, o autor também critica que conceber o DNA em termos booleanos
é uma simplificacdo das reacdes cadticas que acontecem no ambiente celular (PLANER,
2014, p. 34), como presente em [BP24U14], e acrescenta, em [BP24U16], que essa analogia
com programas de computadores deveria ser abandonada. Ao invés disso, a compreensdo
deveria ser de que a célula executa toda essa informacdo simultaneamente e ndo
ordenadamente linha por linha, como em um programa de computador, conforme unidade
[BP24U18] e [BP24U20].

Em [BP0O7UO03], Kaufmann e cols. (2008, p. 29) apontam para uma possibilidade de
reificacdo da informacdo ao propor que a informagdo contida nos organismos seja uma parte

constituinte do mundo fisico, juntamente com a matéria e energia. Assim como na categoria
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anterior, nesta secdo da informacdo genética propriamente dita, aparece a separagcdo entre
informacdo e matéria, e a suposicdo de que a informacdo poderia controlar as estruturas
fisicas de formas ndo definidas, como aparece em [BP17U23]. A proposta de abordagem da
relagdo matéria-informacéo por meio da termodindmica permite manipular esta informacéao de
forma empirica, conforme sugerido em [BP17U24] e [BP18UO06].

Entretanto, rejeitamos a existéncia da informac¢do como um dominio separado e pareo
a energia e a matéria, pois ela ndo pode ser detectada. Quando manipulamos determinados
fendmenos e produzimos dados quantitativos para descrever as rea¢fes quimicas, aquilo que
se produz sdo descricdes da forma como a matéria e energia interagem, sem a interferéncia de
um outro dominio que as controla de forma metafisica.

Em relacdo ao fluxo da informacdo genética nos sistemas vivos, as unidades de
registro indicam que ha possibilidade da transmissdo em um eixo ortogonal: vertical/evolutivo
e/ou horizontal/fisiologico, conforme indicado em [BP18UO02] e disposto na Figura 3. A
transmissé@o de informacao € descrita pelo Dogma Central da Biologia Molecular.

A transmissdo horizontal trata-se dos processos fisiologicos nos quais a informacao
estd envolvida e que ndo ultrapassam os limites espaciais e temporais da vida de um
organismo. Por meio da transcrigéo e traducao, a informacéo contida no DNA converte-se em
proteinas. O fluxo horizontal da informacdo esteve presente nas unidades de registro
[BPO1UQ9], [BP17UQ9], [BP22U15] e [BP26U07].

A transmissao vertical trata-se da informacéo que é enviada de uma geracao para outra
por meio da replicacdo do DNA e processos reprodutivos. O fluxo vertical da informacéo
esteve presente nas unidades de registro [BPO1U8], [BP11U09], [BP15U02], [BP20UO03] e
[BP21U23].
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FLUXO DA INFORMACAO GENETICA PROPRIAMENTE DITA

GERACAO PARENTAL
transcrigdo traducao
DNA » RNA » proteinas
replicacéo
GERACAO F1
* transcri¢ao traducao
DNA » RNA »| proteinas

Figura 3. Representacdo eixo ortogonal do fluxo de informagdo nos organismos. A informacéo flui de forma
horizontal por meio da fisiologia, mediada pelos processos de transcricdio e traducdo. O fluxo
horizontal/fisioldgico ndo ultrapassa os limites espaciais e temporais da vida de um organismo. A informacéo
flui de forma vertical por meio da reproducdo, mediada pelos processos de replicacdo, mitose e meiose. O fluxo
vertical/evolutivo é transgeracional. Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da direcdo vertical ou horizontal, o fluxo da informacgéo tem apenas um sentido:
do DNA para as proteinas quando a direcdo é horizontal, como aparece em [BPO3UO3] e
[BP18U15]; ou da geracdo parental para a geracdo F1 quando a direcdo € vertical, como
aparece em [BP17U17].

Descrever a forma como a informacéo é transmitida nesse fluxo depende da nocdo de
cddigo, que € parte estruturante do conceito de informagdo genética, conforme aparece em
[BPO2UO01], [BP04U18], [BPO6UO04], [BPOSUO04], [BP10UO1], [BP22U10] e [BP25U02]. O
cédigo genético faz referéncia a correspondéncia existente entre a sequéncia de bases
nitrogenadas e aminoacidos, como descrito em [BP06U25], [BP08UOQ7], [BP22U16],
[BP22U22], [BP23U23] e [BP25U01]. O alcance do cddigo genético no ambiente molecular é
limitado até as proteinas e ndo para fenotipos inteiros (KIOSAVIK, 2007; 2014), conforme
indicado em [BP04U05], [BP04U17], [BPO6UO6], [BP18U13], [BP22U06], [BP22U11] e
[BP26U08], ao contrario do que é sugerido em [BP28U01]. Pode-se considerar também que,
aléem de codificar as proteinas, o material genético controla o contexto em que elas sdo
expressas, conforme unidade [BP24U08], [BP24U10] e [BP24U11].
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Para alguns autores, a propriedade informacional dos &cidos nucleicos surge a partir
das propriedades sequenciais do DNA, conforme apresentado em [BPO3UOQ1], [BPO3UO04] e
[BP18UO4]. A organizagdo molecular em sequéncias de bases e a transferéncia de uma delas
de cada vez para outra molécula é o que permite a transmissdo de informacdo (GODFREY -
SMITH, 2007, p. 432; KIOSAVIK, 2007, p. 345), como aparece em [BP04U19]. Mosini
(2013, p. 57) considera que a sequéncia de bases nitrogenadas permite prever até mesmo a
conformacéo terciaria de proteinas, como registrado em [BP18U05], apesar de ndo permitir
prever toda a conformacéo tridimensional dessas moléculas, como indicado em [BP18U07] e
[BP18U19].

O genecentrismo é pervasivo na Biologia, como indica Maclaurin (2011, p. 191) em
[BP13UO05], e as propriedades sequenciais podem justifica-lo, como indicado em [BPO8UO04],
[BP16U04], [BP16UO5], [BP18U08] e [BP22U12]. Mesmo inseridos em uma rede de reagdes
metabolicas, devido a caracteristica sequencial do DNA, atribui-se a essa molécula o controle
sobre as outras reacdes que acontecem no ambiente molecular (GODFREY-SMITH, 2007, p.
434), conforme aparece em [BPO3UO5], [BP22U09], [BP24U12] e [BP24U15]. Esse
“controle” exercido pelo DNA sobre outras reagdes pode até ser configurado como um tipo de
propriedade seletiva, como indicado em [BPO6U27].

Mesmo que as propriedades sequenciais possam conferir estabilidade nas reacdes de
replicacdo, transcricdo e traducgdo, contribuindo assim para a assegurar 0 DNA como um
mecanismo eficiente de hereditariedade e um papel especial ao nivel filogenético, como
aparece em [BPO3UO08], [BP06U15], [BP10U36] e [BP26U01], elas ndo justificam a
atribuicdo de papel central nas reacdes ontologicas, como indicado em [BP22U20]. A
molécula de DNA é mais complexa que as outras envolvidas na replicacdo, como por
exemplo a helicase, mas, ainda assim, trata-se apenas de uma dentre varias moléculas
necessarias para que uma reacao aconteca. A auséncia tanto da molécula de DNA, como da
molécula de helicase, impediria que a replicacdo acontecesse. Neste sentido, o sistema
informacional do DNA depende da interacdo com outros componentes celulares, conforme
indicado em [BP18U18] e [BP22U18].

Entretanto, é preciso reconhecer que organizar as explicacfes biolégicas por meio do
pensamento sequencial permitiu que a humanidade lidasse com a complexidade desses
fendmenos em uma época em que existia pouco conhecimento a respeito, o que levou ao
desenvolvimento da linguagem informacional na Biologia, que agora deve caminhar para
outras explicacfes além da sequéncia (GODFREY-SMITH, 2007, p. 436), conforme indicado
por [BPO3UQ9].
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Em oposicdo ao genecentrismo, existem concepcOes que aceitam uma causagao
maltipla para o fendtipo, como presente em [BP04U12], [BP0O6U13], [BP06U14],
[BP0O8U18], [BP12U18] e [BP22U02] (GODFREY-SMITH, 2011, p. 180; KIOSAVIK, 2007;
2014). Em [BP17U21], apresenta-se a ndo necessaria relacdo entre informacdo genética e
fendtipo por Lewontin (WILKINS; STANYON; MUSGRAVE, 2012, p. 222) principalmente
na tese da paridade como apresentado por Stegmann (2012) em [BP16U02]. Em [BP0O5U03],
apontam-se outros fatores de heranca aléem do DNA, como configuragdo da membrana e
padrdes epigenéticos.

Em [BP16UO06] e [BP22U03], discute-se a tese da paridade ndo dicotdmica. Stegmann
(2012, p. 911) explica que a tese da paridade ndo dicotdmica ndo utiliza fatores “metafisicos”
para classificar o DNA como um carregador de informagdo em detrimento de outros fatores
ndo genéticos. A concepcdo da informacdo correlacional ou de Shannon, bem como a
semantica e transmissiva, sdo compativeis com a tese da paridade, segundo as unidades
[BP16U10], [BP16U11] e [BP16U12]. Entretanto, se a selegdo natural & um critério para que
algum elemento seja considerado um carregador de informacdo, conforme estabelecido por
Shea (2011), entdo 0 ambiente, como um fator ndo-genético envolvido na causacao fenotipica,
ndo poderia ser considerado um carregador de informacdo acerca do fenotipo, uma vez que
ndo é passivel de ser selecionado, conforme registrado em [BP16U14] por Stegmann (2012).

Semelhantemente a discussao das propriedades sequenciais que podem fundamentar o
genecentrismo, também se discute as propriedades combinatoriais do material genético, como
em [BPO3UO07], [BPO6U16] e [BP10U55]. Kjosavik (2007) justifica em [BP04UO06] e
[BP04UOQ7] que o potencial combinatorial do cddigo genético também permite privilegiar o
DNA como um fator causal, uma vez que da origem a uma dimensdo simbolica nos
fendmenos moleculares, conforme sera discutido juntamente com informacéo semantica.

Além das propriedades sequencias e combinatoriais, o cddigo permite que a
informacao seja armazenada, como sugerido em [BP27U04]. Em [BP02UOQ7], a forma como a
informacao é armazenada no genoma é comparada com a forma como ela € armazenada nos
neurdnios (BLUTE, 2005), sendo a célula é a entidade que processa essa informacao, como
indicado em [BPO7UQ2].

No dicionéario Michaelis, o significado do verbo “armazenar” na informatica aparece
como “guardar (dados, informagfes) em qualquer dispositivo fisico, tendo em vista sua
posterior recuperagdo” (MICHAELIS, 2021). Dessa forma, concluimos que antevisdo é uma
esséncia da acdo de armazenar. A posterior recuperacdo € o que justifica que alguém

armazene algo. O armazenamento de informagdes nos acidos nucleicos é apenas uma forma
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abreviada de percebermos as manifestacdes dessas moléculas, mas ha incompatibilidade entre
a linguagem e o fenémeno que precisam ser explicitadas.

Na dimensdo molecular ndo ha antevisdo. Portanto, atribuir para moléculas a acdo
humana de armazenar pode causar, em um contexto de ensino, a distor¢do conceitual por
personificacdo no sentido definido por Ceschim, Ganiko-Dutra e Caldeira (2020), uma vez
que contamina o conceito de informacdo genética com teleologia. Ao invés de uma
“informagdo”, no sentido de mensagem ou contetdo, ser armazenada no DNA, temos reacgoes
quimicas complexas acontecendo, como indicado em [BP24U23]. Essas reacdes estdo
inseridas em uma rede de outras reagdes, como aparece em [BP02U08], [BPO5U11],
[BP12U17] e [BP16UO08], que emergem em padrdes em niveis celulares, tissulares, organicos
e do organismo. Em [BP17U22], propde-se até mesmo a explicacdo da selecdo de grupos de
interacdo sem mobilizar conceitos informacionais (WILKINS; STANYON; MUSGRAVE,
2012, p. 229). O emprego da concepgdo de armazenamento de informagdo no DNA é
genecéntrico, pois centraliza nessas moléculas o fendmeno da hereditariedade e produgéo de
fenotipos. Estes ultimos, sim, sdo os padrfes que emergem a partir de diversas reacdes
descentralizadas em nivel molecular.

Outro conceito que apareceu com frequéncia nas unidades de registro a partir das
discussdes sobre cddigo, foi o de arbitrariedade, sugerindo que a discussdo acerca desse tema
seja relevante para a discussao de informacdo na Biologia, como em [BP01UO1], [BP04U16],
[BPO8U12], [BP10U51] e [BP22U13].

O codigo genético foi comparado com codigos linguisticos em [BP0O8UQ9] e
[BP16U15]. De acordo com [BP01UO2], o que sustenta a importancia da arbitrariedade
quimica para a fundamentacéo da dimenséo simbdlica do codigo genético é a semelhanga com
a arbitrariedade linguistica. Por exemplo, Stegmann (2004) diz que o fonema da palavra
“cachorro” nada diz acerca do significado dessa palavra. Portanto, assim como o fonema de
uma palavra ndo reflete a natureza daquilo que ela representa e permite a emergéncia de uma
relacdo simbdlica, os fendmenos genéticos também exibem arbitrariedade quimica entre
cddons e aminoacidos e manifestariam uma relacdo simbodlica (STEGMANN, 2004), como
sugere [BPO1UO3] e [BP0O1UO5]. A semelhanca entre cddigo genético e codigo linguistico
sendo ou ndo uma metafora, permite uma representacdo inteligivel do fendmeno da
correspondéncia entre as bases nitrogenadas e aminoacidos, como indicado em [BP0O8U10].

Outra similaridade da transmissdo de informacdo por meio da lingua e por meio do
codigo genético é a nogdo de convencdo, conforme aparece em [BP01UO06], [BP04U20] e

[BPO8U13]. Santaella (2007, p. 77) explica que “a lingua é uma bateria combinatoria,



56

estabelecida por convengdo ou pacto coletivo, armazenada no cérebro dos individuos falantes
de uma dada comunidade”. Semelhante a combinacdo dos fonemas para a formacdo de
palavras, o cddigo genético permite a combinacdo de bases nitrogenadas e aminoacidos para a
formacdo de proteinas. Para a manifestacdo da relacdo simbolica presente na lingua, é preciso
obedecer a um conjunto convengdes socialmente estabelecidas e convém destacar uma
incompatibilidade nesta analogia entre a convencdo que se da na lingua e aquela sugerida em
[BPO1UO6] que se da no codigo genético.

A aparente convencdo estabelecida no codigo genético, € o resultado de
acontecimentos histdricos que resultaram em um produto da sele¢do natural (BERGSTROM,;
ROSVAL, 2011A, p. 173-174; FOX, 1987), um processo emergente que ocorre por meio de
interacOes descentralizadas e nao direcionadas em um nivel de organizacdo inferior, que, com
0 tempo, resulta na emergéncia de um padrdo ao nivel populacional (COOPER, 2016). Na
dimensdao molecular, a “convengdo” acontece na auséncia de um pacto coletivo entre
individuos humanos: ndo é mediado por cogni¢cdo e nem socialmente, resultando em um
aspecto incompativel, que desmorona a sustentacdo da ocorréncia de transmissdo de
informacao ao nivel molecular de forma semelhante ao que ocorre por meio da linguagem.

Apesar de apresentar valor didatico por permitir que a compreensdo dos fendmenos
moleculares se torne inteligivel, esta comparacdo mantém-se ao nivel da metafora e, se
utilizada em sala de aula como um recurso didatico, deve ter suas incompatibilidades
explicitadas para evitar a promocao de distor¢cbes conceituais por metafora no sentido
proposto por Ceschim, Ganiko-Dutra e Caldeira (2020).

Em relacdo a necessidade de a arbitrariedade quimica do cddigo genético ser um
critério para a existéncia de informacdo semantica nos acidos nucleicos, os autores se
dividem. Shea (2007, p. 314) considera que até mesmo a existéncia de um codigo nao seja
suficiente para justificar a dimensdo semantica da informacdo genética, como presente em
[BPO6UO5], bem como a arbitrariedade ndo seja um critério, como indicado em [BP06U34].
O autor compatibiliza os conceitos de arbitrariedade e sele¢do natural ao evidenciar que houve
0 aumento de fitness a partir de variacbes surgidas de forma quimicamente arbitréria,
conforme indicado em [BP14U14]. Kjosavik (2007) e Bergstrom e Rosvall (2011a) colocam a
arbitrariedade como um critério para a existéncia de informacdo semantica, como aparece em
[BP04UO08] e [BP10US51], pois permite distinguir o DNA de outros fatores causais. Apesar de
concordar com o critério da arbitrariedade, em [BP04UQ9], Kjosavik (2007) rejeita a
atribuicdo de contetido semantico para genes uma vez que eles ndo atendem a um segundo

critério, o de possuir um contetido simbolico ou “aboutness”.
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Stegmann (2004) rejeita que a arbitrariedade quimica seja um critério, conforme
aparece em [BP01U10] e [BPO1U11]. O autor argumenta que em alguns processos nos quais
se acredita que ocorra transmissdo de informacdo ndo ha arbitrariedade quimica. Ele recorre
ao exemplo da transcricdo: é necessaria uma afinidade quimica (relagdes quimicas nao
arbitrarias) para que os nucleotideos do DNA sejam pareados com os nucleotideos que daréo
origem aos &cidos ribonucleicos (STEGMANN, 2004, p. 218). Ao contréario, nem todo
processo bioldgico em que ha arbitrariedade quimica, havera transmissdo de informacéo.
Neste caso, Stegmann (2004) apresenta o caso da ligacdo do oxigénio a hemoglobina, que
ocorre de forma arbitraria uma vez que a hemoglobina é uma proteina alostérica. Esta ligacao
ocorre sem a mediacdo de uma relagdo simbodlica e, por isso, 0 autor conclui que a existéncia
de arbitrariedade quimica em fen6menos biologicos ndo seja suficiente para que exista
informacdo seméantica (STEGMANN, 2004, p. 219). Em [BP16U03], Stegmann (2012, p.
914) utiliza a arbitrariedade como um fator para excluir alguns candidatos a carregadores de
informag&o ndo genéticos.

Além do codigo, outros autores estruturam as explicagcdes informacionais ao nivel
molecular ao redor do conceito de canal ou veiculo de transmissdo, como em [BP24U43] e
[BP28U16]. Nesta concepcdo, a molécula de DNA néo é a mensagem, mas sim o canal pelo
qual a mensagem € transmitida: o0 DNA apenas carrega a informacdo. As perguntas de
investigacdo nesta abordagem sdo: como 0s genes carregam informacdo e que tipo de
informacao é essa, como indicado pelas unidades [BP04U01] e [BP04U26].

Além disso, a forma como o DNA carrega informacdo é um argumento empregado
para distinguir 0s genes de outros fatores causais na causacdo fenotipica, como aparece em
[BP04U11] e [BP16U19]. A abordagem dedicada a responder como o DNA é um meio eficaz
de transmissdo de informacdo é a concepcdo da informacdo transmissiva e aquela que se
dedica a investigar o contetdo dessa informacdo, € a concepcdo da informagdo semantica,
como presente em [BP17108] e [BP17U10], ambas apresentadas no referencial teérico e
discutidas a seguir.

Bergstrom e Rosvall (2011b) defendem a funcdo do DNA como um canal de
transmissdo de informacdo de forma denotativa, como registrado em [BP11U01]. Para a
informacdo transmissiva, essa funcdo da molécula ndo é mera arbitrariedade ou produto do
acaso, mas foi estabelecida historicamente por meio da selecdo natural (BERGSTROM,;
ROSVAL, 2011A, p. 173-174; FOX, 1987), como presente em [BP10U41], [BP10U53],
[BP10U54] e [BP12U19], porque resolvia um problema de manter a estabilidade do cddigo ao
longo das geracgdes, como indicado em [BP14U15] por Shea (2011, p. 186).
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Os autores apresentam como evidéncia da funcéo transmissiva do DNA, por exemplo,
o aumento de frequéncia de codons sindnimos que evitam o “congestionamento” no RNAm
durante a transcricdo, em relacdo aqueles sinbnimos que causam O congestionamento
(BERGSTROM; ROSVALL, 2011a). Entretanto, as evidéncias apresentadas pelos autores,
nao validam que a fungd@o do DNA seja de “transmitir informagdo”, mas sim que a fungéo do
cddigo genético selecionado € manter a eficiéncia metabodlica dos processos de transcricao e
traducdo. Portanto, defendemos que a atribuicdo para o DNA da funcdo de transmitir
informacdo carece de fundamentacao.

A propriedade combinatorial do codigo é o que permite diagnostica-lo como um
veiculo que carrega informagdo (KJOSAVIK, 2007, p. 340), de forma distinta daqueles
objetos da concepgédo da informacédo causal de Shannon, que carregam informacdo em uma
relacdo de causa-efeito, como esta apresentado em [BP04U15], [BP17U20], [BP17U26] e
[BP21U28].

A respeito da informagdo semantica, algumas declaragdes afirmam que ha informacéo
contida no DNA de forma simbolica e representativa, como em [BPO6U01], BPO9UO02],
[BP17U25], [BP18UO03], [BP21U41], [BP25U06], [BP26U05], [BP27U05] e [BP28U10]. O
cddigo genético € o que permite que o0 DNA seja um canal para informacéo, dando origem a
uma dimensdo simbdlica nas relagdes moleculares, como sugerido por [BP0O4UO03].

Uma das criticas direcionadas a informacdo transmissiva é a auséncia de énfase no
conteldo da mensagem, que seria de grande importancia de ser discutida para a Biologia.
Shea (2011, p. 185) aponta que Bergstrom e Rosvall (2011a) possivelmente consideram que o
conteldo da informacdo do DNA seja acerca de como produzir um organismo Vivo, como
indica [BP14U12].

Assim como na categoria de informacdo organizacional-molecular, nesta categoria de
informacdo genética propriamente dita, alguns autores acreditam que o conteldo da
mensagem que esta nos genes seja instrucional, como apresentado, por exemplo, por Kjosavik
(2007, p. 340) em [BP04U13] ao exemplificar o contetdo de genes do desenvolvimento, por
Shea (2007) em [BP06U29] e [BP06U33], por Pridmore (2008) em [BP08U15]; por Godfrey-
Smith (2011) em [BP12UO01], por Stegmann (2012) em [BP16U07], por Mosini (2013) em
[BP18UO9], por Haig (2014) em [BP21U33], por Kjosavik (2014) em [BP22U05],
[BP22U17] e [BP22U19], por Planer (2014) em [BP24U04] para demonstrar como genes
regulam o desenvolvimento, por Austin (2015) em [BP25U08], por Bromham (2016) em
[BP26U11], por Cofnas (2017) em [BP27U08] e por Kdiv (2020) em [BP28U14]. Para

acessar tal discussdo, rever se¢do 5.1.1.
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Kjosavik (2007) ao refletir acerca da representacdo ser um critério para a existéncia de
informagdo semantica nos genes, invalida a existéncia de representacdo de contetdo ao nivel
fisiolégico em [BP04U10], [BP04U23] e [BP04U24] e [BP04U25], uma vez que a relacdo de
representacdo s poderia estar presente ao nivel populacional, visto que ela é dada por selecdo
natural, como indicado em [BPO6U31]. Nesta perspectiva, Knight (2007, p. 395) considera
que o contetdo do DNA esteja relacionado ao fitness, como registrado em [BPO5U05]. J4 em
[BP28U21], Kaiv (2020) explica que, apesar de o tempo evolutivo ser indispensavel para a
atribuicdo de contetdo semantico para 0 DNA, essa dimensdo simbdlica é limitada para
explicar os processos pelos quais se da a hereditariedade.

Semelhante aos cddigos linguisticos, o aspecto representativo da informacéo
semantica pode estar correto ou ser mal interpretado, como aparece em [BP04U21],
[BPO6UOQ7], [BP18U17], [BP21U37] e [BP28U05]. A partir da definicdo de teleofuncédo, que
explica que uma funcéo é a tarefa pela qual um fendtipo foi selecionado, Shea (2007, p. 315)
coloca como critério para a existéncia de “representacdo” que a sequéncia esteja “correta”, ou
seja, que atende as condicdes de sua funcdo, como registrado em [BPO6U11], [BP23U27],
[BP24U44], [BP28U06] e [BP28U12].

Kjosavik (2007) explica que uma informacdo semantica do DNA ser mal interpretada
é 0 equivalente a uma proteina ndo executar sua fungdo, ou ser produzida uma proteina que
ndo se comporta da forma como se esperaria tendo em vista seu histdrico de selecdo natural,
como registrado nas unidades [BP04U22] e [BP25U07]. Se levamos em consideracdo o
genoma inteiro, no caso de apenas um fenotipo ndo apresentar compatibilidade com a
ambiente, ja se afirma que todo o genoma estd mal representado, como sugerido em
[BP28U23] por Kdiv (2020).

Entretanto, apesar da dependéncia das condigdes ambientais para a determinacdo da
informacao estar correta ou mal interpretada, um gene codifica sempre a mesma informacéo,
independentemente do contexto, isto €, se 0 organismo estivesse em um ambiente que nao
apresentasse compatibilidade para uma determinada funcdo, a mesma fungdo continuaria
sendo produzida pelo gene, como declarado em [BP08U14] e [BP21U34] (HAIG, 2014, p.
683; PRIDMORE, 2008, p. 583).

Tendo em vista a condi¢do adequada de uma informacdo ser um produto da selecao
natural, como indicado em [BP15U03], [BP17U18], [BP21U38], [BP23U26], [BP28U20] e
[BP28U22], Shea (2007) afirma que o conteudo representado (fitness) depende sempre de um

contexto no tempo e no espago em que ocorreu 0 processo de selecdo e no qual a fungdo
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apresenta compatibilidade com as condi¢cBes ambientais em que o organismo esta inserido,
como indicado em [BP0O6U12], [BP06U30], [BP28U13] e [BPO8U16].

Como consequéncia, o conteudo da informacdo que estd no DNA € a respeito das
pressdes colocadas pelo ambiente em que o organismo esté inserido, conforme aparece em
[BP21U22], [BP21U26], [BP21U42], [BP21U43] e [BP28U09] (HAIG, 2014; KOIV, 2020).
Assim, a informacdo semantica requer a localizacdo dos fendmenos no tempo evolutivo,
como indicado em [BP06U24]. Shea (2007, p. 324) conclui que as representaces sdo as
etapas intermediarias de correspondéncia entre uma condicdo do ambiente e a resposta
compativel de um organismo que permite sua sobrevivéncia e reproducdo, dando origem ao
contetdo representacional, como aparece em [BP0O6U28] e [BP28U15].

A dimensdo simbdlica do codigo genético foi utilizada em [BP08UO5], [BP0O8UO08],
[BP16UO3] e [BP22UO07] para justificar o genecentrismo sobre outras causas do
desenvolvimento que ndo manifestam tal dimensdo. Em oposi¢do a atribuicdo de um
posicionamento privilegiado para 0 DNA no desenvolvimento por carregar informacéo, em
[BP16U09] Stegmann (2012, p. 913) apresenta a tese da paridade de informacéo, que enuncia
que, se alguma teoria da informacdo for aplicavel para o DNA, entéo ela deve ser aplicavel
também para fatores ndo genéticos. Bromham (2016) também aponta em [BP26U10] a
necessidade de discutir a aplicabilidade da teoria da informacéo para fatores ndo genéticos.

Além do potencial para o determinismo genético na concepc¢do semantica da
informacao, ela é adaptacionista. Ao colocar a submissdo a um processo de selecao natural
como um critério para a manifestacdo de significado por um gene, apenas aqueles genes que
passaram por um processo de selecdo natural empiricamente evidenciado pode ser atribuido
conteddo semantico. O critério da selecdo natural para atribuicdo de representacdo ao material
genético também foi criticado por Lean (2013, p. 409) em [BP23U28]. O que dizer daqueles
genes gue se distribuiram nas populacdes por deriva genética, por migracao ou, ainda, que ndo
resultam em produtos proteicos? Esses genes ndo estdo habilitados para exibir contetdo
semantico na concepcdo da informacdo semantica.

A construcdo da Sintese Moderna da Evolucdo (FUTUYMA, 2009) e a plausibilidade
das explicacbes e hipoOteses pautadas em selecdo natural nos leva a dois problemas. O
primeiro deles é nosso convencimento imediato de uma hipotese selecionista pelo simples
fato dela fazer sentido, sem a exigéncia de evidéncias empiricas (GOULD; LEWONTIN,
1969). O segundo problema é que as narrativas de selecdo natural nos convencem de que este
processo evolutivo de determinacdo das frequéncias génicas nas populacdes é predominante
sobre a deriva genética e migracdo (SEPULVEDA; MEYER; EL-HANI, 2011). Entretanto, a
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teoria quase neutra da evolugdo molecular nos indica que ha proximidade entre a frequéncia
de sequéncias do genoma provenientes de selecdo natural e de deriva genética, indicando as
limitagcOes de cada processo evolutivo nas explicacdes das distribuicdes de sequéncias nas
populacbes (KREITMAN, 1996). Nesta perspectiva, concluimos que a teoria da informacéo
semantica, além de genecéntrica é adaptacionista, explicando apenas parte do pretenso
contetdo informacional do genoma.

Além das discussdes apresentadas até aqui, a dimensdo simbélica da informacéo
semantica como um signo triadico aparece em [BPO8U11] e [BP16U17] e sera discutida com
maiores detalhes no Quadro 5.

Quadro 5. Texto que apresenta a discusséo acerca da possibilidade de a informagdo genética propriamente dita
constituir um signo triadico na perspectiva da Semiética Peirceana.

INFORMACAO GENETICA PROPRIAMENTE DITA E SEMIOTICA

A dimensdo semiotica e a existéncia de um contedo na informacdo convergem com a
teoria proposta pela area da Biossemiotica (EMMECHE, 1991). A Semiética Peirceana,
conforme discutido no referencial teorico, trabalha com o conceito de signo triadico. O signo
apresenta um objeto, que consiste naquilo que existe e sera representado; um representamen,
como por exemplo, o padréo de emisséo de luz em uma tela que permite o reconhecimento de
uma palavra; e um interpretante, que consiste no conceito que se apresenta na consciéncia do
intérprete ao entrar em contato com o signo, como, por exemplo, o significado da palavra que
alguém reconhece na tela (EMMECHE, 1991; SANTAELLA, 2007).

Emmeche (1991) esforca-se para fundamentar a aplicacdo da Semiotica para
identificar e validar signos na natureza, construindo a area de pesquisa da Biossemidtica. O
autor reconhece a possibilidade de semiose em fendmenos bioldgicos, principalmente
naqueles que envolvem codigo e processamento. Neste sentido, uma célula pode ser uma
entidade interpretante de signos.

A teoria de Emmeche (1991) tem pretensdo de ser realista. O autor acredita que a
Semidtica ndo deve se restringir somente a fenémenos que sdo mediados pela consciéncia
humana, mas possa explicar também outros fendmenos que acontecem independentemente de
cognicdao (EMMECHE, 1991, p. 332).

Apesar das semelhancas e da aparente compatibilidade entre tais relacdes triadicas (a
da semidtica mediada pela cognicdo humana e a de fendmenos bioldgicos mediados por

intérpretes ndo-humanos), acreditamos que existem algumas diferencas que devem impor
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critérios para a aplicacdo da teoria Biossemidtica aos fendmenos biolégicos de nivel
molecular.

O primeiro diz respeito a tomada de decisdo. Quando o intérprete de um signo é um
ser humano, a interpretacdo permite a elaboracdo de uma resposta complexa que envolve
decisdo. Para resolver um problema complexo, € preciso que um ser humano diagnostique em
detalhes a situacdo e, portanto, precisard interpretar diversos signos para avaliar as
possibilidades de resposta possiveis. Diante dessas possibilidades, podemos escolher aquela
que julgamos a mais adequada.

Apesar de a resolugédo de problemas complexos nem sempre seguir um fluxo linear e
sistematizado de acontecimentos, nosso sistema nervoso integrado ao restante de nosso
organismo permitiu a incorporacdo de etapas intermediarias no processo de elaboracdo de
respostas aos estimulos do ambiente e enfrentamento das condi¢cbes ambientais que se
impdem a ndés enquanto organismos biolégicos (DAMASIO, 2012). Assim, surgiram
comportamentos que permitiram a sobrevivéncia em epocas de mudangas ambientais rapidas
e de instabilidade climatica (ABRANTES; ALMEIDA, 2011). As demais entidades
biologicas, como uma celula, que Emmeche (1991) e Kauffman e cols. (2008) consideram
possuir a capacidade de interpretar signos, ndo apresentam um sistema cognitivo de mediacéo
de respostas para as informacgdes do ambiente.

Consideramos que o fato de uma determinada sequéncia de bases nitrogenadas
configurar-se como um produto de selecdo natural ndo é suficiente para a atribuicdo de
significado, representacao ou semioticidade para esta molécula ou para as interacfes nas quais
ela se engaja ao nivel molecular. A sobrevivéncia de um organismo que apresenta uma
determinada caracteristica, que por sua vez proporcionou um aumento de fitness aos
antepassados gque também possuiam essa caracteristica ndo emerge ao longo do tempo em
uma populacdo como um significado. Emerge apenas como uma mudanca na distribuicdo de
gendtipos e fenotipos de forma ndo aleatoria. Portanto, ndo ha semioticidade ao nivel

molecular, mesmo em produtos de sele¢do natural.

Fonte: elaborado pelo autor.

Alguns autores rejeitam a concep¢do de informacdo semantica: Maclaurin (2011),
conforme indicado em [BP13U02] e [BP13UO06], Cofnas (2017) em [BP28UQ7] e Kd&iv
(2020) em [BP28U25]. Kaufmann e cols. (2008, p. 38) rejeitam que o DNA seja um signo,
afirmando que ele ¢ a “coisa” em si, como indicado em [BP07U24]. Kjosavik (2007, p. 348)
conclui em [BP04U28] que, apesar da semelhanca entre cddigos humanos e o codigo

genético, 0s processos que acontecem ao nivel molecular se ddo na auséncia de uma mente,
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que seria um requisito para a dimensdo semantica, rejeitando, por fim, a atribuicdo da
informacdo semantica aos genes.

Apesar dessa rejeicdo da informacdo semantica utilizando a presenca de uma mente
como critério, Shea (2007) também reconhece esta auséncia, mas prossegue com
consideracbes compativeis com esta concep¢cdo de informagdo, como indicado em
[BPO6UO02]. No mesmo sentido, Haig (2014, p. 682) aceita que as “metaforas moleculares” da
vida sejam constantemente interpretadas por entidades sem consciéncia, como aparece em
[BP21U21]. Blute (2005) argumenta que considerar o DNA como um texto é colocar essa
molécula em um papel passivo e estatico, conforme apresentado em [BP02U03]. Ao invés
disso, o autor propde que 0 DNA seja mais ativo, comparando-0 com maquinas, e atribuindo a
essas maquinas moleculares o desempenho de um papel dindmico na célula, assim como
apresentado em [BPO2U04] e [BPO2UO06].

Em [BP02UOQ9], Blute (2005) desloca a agéncia de outras moléculas que processam o
DNA e atribui para ele uma capacidade de processamento. Algo parecido com um sistema de
processamento de informacdo aparece também em [BP17U12], em que Wilkins, Stanyon e
Musgrave (2012, p. 220) comparam a molécula de DNA com um algoritmo, que produz o
fendtipo a partir de seus outputs. Se antes, 0 DNA era concebido com a informacdo a ser
processada por outras moléculas, Blute propde que ele seja a molécula que processa
informacdo. Essa proposta converge com a concepcdo de Planner (2014) de jogos de
sinalizacdo apresentada em 2.4.7 e sera discutida em maiores detalhes em 4.1.3.

Em [BP21U11], o significado da informac&o ndo se da ao nivel simbolico e molecular.
Para Haig (2014, p. 681), a sequéncia de bases nitrogenadas do DNA passa a ter significado
quando esta respondendo a uma pergunta colocada pela humanidade ou quando esta sendo
usada de forma representativa, conforme em [BP21U35] e [BP21U36] e sera discutido em
4.1.4. Neste sentido, Haig (ibid.) aceita, por exemplo, que um fragmento de DNA tenha
significado quando estad interagindo com um ribossomo, como em [BP21U15], mas nao
quando é fagocitado e digerido por uma bacteéria.

Tanto na concepcdo da informacéo transmissiva, quanto na abordagem da informacao
semantica, concorda-se que exista uma mensagem no DNA. A existéncia dessa mensagem
implica em desvendar quem a envia e a quem se destina (GODFREY-SMITH, 2011), como
presente em [BP21U30], [BP28U11] e [BP28U17].

Bergstrom e Rosvall (2011a) afirmam que a mensagem é enviada pela geracao
parental para a geracdo F1. Entretanto, em organismos eucariotos, bem como em procariotos,

determinar o consumidor da mensagem ndo é uma tarefa filoséfica facil, uma vez que o zigoto
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é ainda uma Unica célula que dard origem a um novo organismo inteiro ou a geracdo F1 é
composta por duas células divididas a partir da geracdo parental.

Shea (2007, 2011) afirma que, apesar dessa dificuldade, é possivel determinar o
consumidor, como aparece em [BP14U18] e [BP21U25]. Apesar de o DNA ser parte do
organismo, Shea (2011, p. 188) divide o DNA sendo a mensagem e o restante do organismo o
consumidor da mensagem, como registrado em [BP14U19]. Em Shea (2007), o autor propde
que o consumidor seja 0 “sistema de desenvolvimento” da célula, bem como em [BP21U29]
de Haig (2014). Godfrey-Smith (2011, p. 180) faz uma critica para esta proposta, afirmando
que esse sistema se trata de uma abstracgdo e que, tanto ao nivel molecular como celular, ndo é
possivel distingui-lo. Para Godfrey-Smith (2011, p. 178), o emissor da mensagem € sempre
uma célula ancestral em uma determinada linhagem, e uma proposta para o receptor é de que
ele seja 0 processo de sintese proteica.

Em [BP17U18], [BP21U27] e [BP22U21] h& uma potencial proposta de que a selecéo
natural seja a emissora da informagdo genética, ou pelo o processo responsavel por “registrar”
a informacdo no DNA. N&o concordamos com essa proposta, uma vez que a selecdo natural
ndo da origem a novidades genotipicas e/ou fenotipicas, apenas muda a frequéncia de
sequéncias de bases que ja foram criadas (SOBER, 1995). Os Unicos processos candidatos a
emissor da mensagem seriam aqueles que podem promover inovacdo genética, como
mutacOes, como aparece em [BP17U19] permutacdo génica e transferéncia horizontal de
genes.

Em [BPO2U10] é trazida a tona a dimensdo temporal dos &cidos nucleicos. Blute
(2005) compara DNA com neurénios, sugerindo que ambos estdo carregados de historia, no
sentido de que cada um deles tém uma historicidade: ndo sdo fendmenos isolados e pontuais.
Assim, as mutacdes que surgem no DNA sempre acontecem sobre mutagdes pré-existentes, e
cada uma delas € um novo registro de uma organizacdo anterior daquela molécula. Planer
(2014) em [BP24U22] rejeita a ideia de que possa existir um processo de leitura/recepcdo ao
nivel celular e, consequentemente, em [BP24U27], rejeita que 0S Qenes carreguem
informacao, ja que ndo existe informagdo sem um receptor.

Neste trabalho, rejeitamos a ideia de que exista um emissor e um receptor da
mensagem ao nivel molecular. A atribuicdo destes papeis para processos, moléculas e células
centraliza reacdes que acontecem de forma descentralizada e contingente. A atribuicdo de
uma linearidade a essas interacbes que acontecem ao nivel molecular, a saber, a

hereditariedade e a sintese de proteinas, € um esforco humano de compreender esses
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fendmenos, sendo, portanto, um recurso instrumentalista mediado pela linguagem e ndo uma
descrigdo realista das interacdes moleculares das células.

Apesar das discussdes dos conceitos estruturantes da informacdo genética, a distin¢do
entre o literal e o metaforico é dificil de ser estabelecida (GODFREY-SMITH, 2011, p. 177),
conforme aparece em [BP12U02], [BP24U02] e [BP28UO02]. Os autores investigados neste
trabalho dividem-se acerca da existéncia ou ndo da dimensdo informacional nas moléculas
dos é&cidos nucleicos. Shea (2007), conforme apontado por Kdiv (2020) em [BP28U18], e
Bergstrom e Rosvall (2011b) reconhecem que aplicam os conceitos informacionais aos &cidos
nucleicos de forma realista. Os autores que defendem a existéncia denotativa da informacéo
genética nos acidos nucleicos também estdo representados nas unidades de registro
[BPO2UO02] e [BP24U03].

Stegmann (2004) discute arbitrariedade, mas ndo se posiciona, mantendo a informacéo
genética como algo controverso, conforme indicado em [BPO1UQ7]. Outros referem-se aos
conceitos informacionais claramente como uma metafora, como aparece em [BP04U02] e
[BPO6UO3] (KJOSAVIK, 2007), em [BP24U25] (PLANER, 2014) e em [BP26U06]
(BROMHAM, 2016). Outros autores reconhecem as limitacdes explicativas da linguagem
informacional derivada de e centralizadas em propriedades sequencias do DNA, mas
acreditam que seu uso seja Util para a Biologia, como aparece em [BP0O3U10] (GODFREY-
SMITH, 2007).

Por fim, alguns autores acreditam que o uso dos termos informacionais na Biologia
possa constituir, nas palavras de Godfrey-Smith (2007, p. 434), um “cavalo de troia”, como
aparece [BPO3U11]. Moss (2003 apud. KNIGHT, 2007) rejeita a atribuicdo de caracteristica
informacionais ao codigo genético, como presente em [BP05U02]. Stegmann (2012, p. 903)
aponta em [BP16UO1] que os teoricos da Teoria dos Sistemas de Desenvolvimento
(Developmental Systems Theory) permanecem céticos acerca de 0 DNA carregar informacao a
respeito do desenvolvimento. E ainda, alguns autores concordam com Levy (2011), que
afirma que os termos informacionais sdo metaforicos, apesar de apresentar valor explicativo
para a Biologia, como aparece em [BP12U20], [BP17U14] e [BP17U16]. Neste trabalho,

concordamos com este Ultimo posicionamento apresentado.

4.1.3 Informacé@o ambiental
Nesta categoria foram incluidas 35 unidades de registro. Enquanto na categoria de
informacdo genética propriamente dita a informacg&o esta contida nos genes, nesta categoria a

informacdo é externa aos genes: ela esta no ambiente interno ou externo ao individuo e, por
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isso, foi denominada “informagao ambiental”, como indicado em [BP23U18] (LEAN, 2014).
A propriedade informacional para uma entidade biologica emerge na condicdo de estar
relacionada com alguma varidvel do ambiente, conforme sugerido em [BP23U20].

Essa informagdo do ambiente permite que o genoma emita respostas distintas de
acordo com o ambiente em que o organismo se encontra. Um fator de transcrigéo, por
exemplo, pode funcionar no ambiente celular como uma informagéo, o que induz um gene a
reagir com a RNA polimerase, e, posteriormente, dar origem a uma proteina. Assim, a
informacdo genética nesta categoria ndo diz respeito aos genes em si, mas as variaveis do
ambiente que reagem direta ou indiretamente com o organismo e com 0s acidos nucleicos.

Assim como as moléculas dos acidos nucleicos, as moléculas do ambiente no qual o
organismo estd inserido pertencem a grande categoria de informacdo organizacional-
molecular, pois as mesmas caracteristicas descritas naquela categoria podem ser aplicadas
nesta, inclusive na abordagem de informacéo como restricdo proposta por Kauffman e cols.
(2008).

Tanto a informacao genética propriamente dita quanto a informacdo ambiental dizem
respeito as mesmas reacdes, mas ora a énfase esta na abordagem dessas reacdes, enquanto um
fendmeno bioldgico, estd nos acidos nucleicos (informagdo genética propriamente dita), ora
estd nas moléculas com as quais os acidos nucleicos interagem (informacdo ambiental),
conforme indicado na Figura 4 em que acrescentamos a informacdo ambiental no diagrama da
Figura 2.

Entretanto, diferentemente da informacéo genética propriamente dita, que compde um
conjunto representado por moléculas que estdo contidas dentro do conjunto representado pelas
moléculas da categoria de informacdo organizacional-molecular, a categoria da informacéo
ambiental ndo esta contida nesta grande categoria. A relacdo entre a categoria da informacéo
organizacional-molecular e da informacdo ambiental é de interseccdo. Isso acontece porque
esta Ultima ndo é formada apenas por moléculas, mas também por outros componentes fisicos
do ambiente para 0s quais 0s organismos e acidos nucleicos podem reagir, como ondas
sonoras, energia, luz e gravidade, por exemplo, e que ndo estdo contemplados dentro da

categoria organizacional-molecular.
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INFORMACAO GENETICA

INFORMACAO
ORGANIZACIONAL
MOLECULAR
qualquer molécula do universo

INFORMACAO INFORMACAO
GENETICA AMBIENTAL
PROPRIAMENTE sinais do ambiente
DITA externo e interno ao
moléculas de acidos individuo

nucleicos (ex.: fatores de

transcri¢ao, luz)

Figura 4. Diagrama de Venn da relagdo entre a categoria da informac&o organizacional-molecular, que abrange
qualquer molécula do universo, a categoria da informacdo genética propriamente dita, que abrange as moléculas
de acidos nucleicos, e a informacdo ambiental, que abrange as demais moléculas do ambiente com as quais 0s
acidos nucleicos interagem e outros componentes fisicos. “Informacdo genética propriamente dita” <
“informac@o organizacional-molecular” N “informacdo ambiental”. As setas indicam as interagcdes que
acontecem entre os &cidos nucleicos e demais moléculas e varidveis do ambiente. Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta categoria, a célula ou outra entidade biolégica é concebida como uma unidade
de processamento de informacdo. Este fendmeno consiste na interacdo da informacéo
ambiental, proveniente do ambiente em que a célula/individuo esta inserida/o, com a
informacao genética propriamente dita (genoma da célula) (KAUFMANN et al., 2008, p. 28).
A mediacdo dessa interacdo acontece por meio da rede de reacdes moleculares que acontecem
de forma complexa no metabolismo celular, conforme descrito em [BPO7UOQ1].

A informacdo ambiental pode interagir com o organismo em diferentes niveis de
organizacdo. Uma possibilidade se da ao nivel do organismo (pluricelular), em que a
informacao esta no ambiente externo e provem de moléculas que sdo percebidas por qualquer
forma de sistema sensorial (Informacdo A na Figura 5). A partir desta percepcdo, acontece a
“conversdao” da informacdo do ambiente externo em um padrdo molecular no ambiente
interno do organismo, podendo ser a entrada da propria Informacéo A no organismo. Ao nivel

celular, a Informacdo A é percebida pelos receptores de membrana ou entra diretamente na
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celula, dando inicio a transdugdo de sinais e reacGes em cascata que terminam em uma
Informacdo B que ira interagir diretamente com os &cidos nucleicos (informagdo genética
propriamente dita), dando origem a produtos transcritos especificos. A Informagdo A e B
podem ser qualquer componente quimico ou fisico do ambiente.

“Informagdo A” e “B” sdo simplificagdes para fazer referéncia a um conjunto de
moléculas, padrdes elétricos e demais componentes fisicos dos ambientes externo e interno ao
organismo. O processamento de informacédo pela célula é um fendmeno complexo e mediado

por muitas etapas intermedidrias (cf. ALBERTS et al., 2017).

INTERACAO DA INFORMACAO AMBIENTAL EM DIFERENTES
NIVEIS DE ORGANIZACAO BIOLOGICA
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Figura 5. Diagrama da interacdo da informacdo ambiental em diferentes niveis de organizacdo biolégica. A
Informacédo A é percebida pelo organismo por meio de seu sistema sensorial. Essa informacéo, que pode ser uma
molécula ou outro componente fisico do ambiente, como a luz, a forca da gravidade ou energia, por exemplo,
pode ligar-se a um receptor de membrana especifico, entrar diretamente na célula ou ser percebido por uma
organela. No ambiente celular, a Informacéo A interage com diversas enzimas e outras moléculas por meio de
uma transducdo de sinais, resultando em uma Informagéo B que ird interagir diretamente com o DNA, ativando
ou inibindo a transcricdo de uma sequéncia especifica. Fonte: elaborado pelo autor a partir de Alberts et al.
(2017).

Um exemplo desse processamento de informacdo pela célula é a percepcdo de luz
(Informacdo A) pelos fitocromos em plantas. A luz vermelha atinge o citosol da célula
vegetal, onde induz a autofosforilagdo do fitocromo. O fitocromo ativado (Informacdo B)

entra no nucleo e ao interagir com reguladores de transcrigdo, modificam a transcricdo de
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genes como uma resposta a luz vermelha (ALBERTS et al., 2017, p. 883-885). Em
[BP18U16], afirma-se que a célula identifica as informagBes acerca das mudangas no
ambiente e seleciona a resposta mais adequada para essa mudanca (MOSINI, 2013, p. 65).

A dimensdo semidtica também estd presente nesta categoria. Em [BPO7U27],
apresenta-se a possibilidade de um agente, isto é, uma célula procaridtica ou eucariotica, ser
capaz de interpretar o significado de informagdes que estdo em seu ambiente. Neste sentido, a
célula identifica o significado de uma molécula se tratar de comida ou de toxina, respondendo
de forma adequada determinada por sele¢do natural (KAUFFMAN et al., 2008, p. 39), como
indicado em [BP0O7U28]. O processo de identificacdo do significado de uma molécula por
uma célula acontece por meio das etapas descritas na Figura 5, que equivalem aquilo que
Kauffman et al. (2008) chamaram de “organizacao propagada”.

Conforme apresentado no Quadro 5 da se¢éo 4.1.2, defendemos que ndo ha dimenséo
simbolica nas interagdes, sendo que aquilo que se chama de “significado” ou “semiose”
justificado pelo produto de selecdo natural € uma atribuicdo que ndo se fundamenta. Um
produto de selecdo natural € a mudanca na distribuicdo de genoétipos e fendtipos. A
manifestacdo dessas caracteristicas fenotipicas depende de processos mediados por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, e ndo simbolicos.

Ao discutir as origens da vida a partir de uma abordagem interpretativa da célula,
Robinson e Southgate (2010), de forma semelhante a Kauffman e cols. (2008), indicam que a
adaptacdo de uma célula dada evolutivamente constitui uma informacdo corporificada acerca
de um dado ambiente, conforme presente em [BPO9UOQ6]. Nesta abordagem, até mesmo uma
ribozima pode ser uma entidade interpretativa, como indica [BPO9UO7]. Por estar relacionada
com a atribuicdo de proposito a interpretacdo signica dada por selecdo natural, esta
abordagem pode ser qualificada como teleoldgica e, assim como as demais interpretacfes
semioticas, envolve a possiblidade de interpretacfes equivocadas, assim como indicado em
[BPO9UO08] e [BPO9U09] (SOUTHGATE; ROBINSON, 2010).

A concepcdo de Lean (2014, p. 401) acerca da informacao ambiental converge com as
anteriores em relacdo as respostas adaptativas da célula para a informacdo do ambiente ser
estabelecida evolutivamente, conforme indicado em [BP23U19]. Além deste aspecto, nesta
abordagem, também se admite a possibilidade de “erro”. Uma vez que existe um padrdo
correto estabelecido por selecdo natural, o fen6tipo que se desvia do produto selecionado pode
ser considerado “errado”, como indicado em [BP23U24] (LEAN, 2013, p. 410).

De forma semelhante a proposta de Shea (2007) de que a informagdo semantica pode

estar errada, na proposta da identificacdo da informacdo ambiental semiética apresentada, a
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celula pode ser enganada acerca do significado da informagdo que identifica. 1sso acontece
porque uma molécula que ndo seja de alimento pode mimetizar uma molécula de alimento e
ligar-se ao receptor de nutriente, induzindo a emissdo da mesma resposta que a célula emite
quando encontra alimento. Este engano pode levar a célula a consumir toxinas e, em ultima,
instdncia, a morte. Afirma-se ser por meio destes processos de engano que a selecdo natural
acontece (KAUFFMAN et al., 2008, p. 40), conforme descrito em [BPO7U32].

Neste sentido de interpretacdo de sinais do ambiente, a categoria da informacgéo
ambiental inclui a abordagem de Planer (2014) acerca dos jogos de sinalizacdo, descrita em
2.4.7. Esta abordagem apareceu em algumas unidades de registro, como [BP23U33] e outras
discutidas a seguir. Na concepcao dos jogos de sinalizacdo, Planer (2014) propde a mudanca
na énfase acerca de qual dos componentes envolvidos nas reagdes moleculares manifesta a
informacdo. Nas concepgdes da informacdo semantica e transmissiva, propde-se que a
informacdo esteja armazenada no DNA (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a; SHEA, 2007),
enquanto nos jogos de sinalizagdo, 0s genes sdo 0s emissores e consumidores da informacao,
conforme indicado em [BP24UQ09] (PLANER, 2014, p. 34).

Na teoria dos jogos de sinalizagdo, existem dois jogadores: um emissor (sender) e um
receptor (receiver). O emissor observa uma fonte de informacdo que pode apresentar
diferentes estados, dentro de um espectro de possibilidades. Entretanto, 0 emissor ndo €é capaz
de agir diretamente sobre essa fonte. Dessa forma, o emissor é capaz de escolher um sinal,
dentro de um rol de possibilidades, para enviar ao receptor, que, por sua vez, ndo conhece a
fonte, mas pode elaborar uma resposta dentro de uma gama de possibilidades a partir do sinal
recebido (Figura 6) (PLANER, 2014, p. 44). A transmissdo de informacdo genuina acontece
quando o sinal enviado pelo emissor apresenta fidelidade com a resposta elaborada, tendo em

vista aquilo que o emissor observa da fonte, conforme indicado por [BP24U28].
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Figura 6. Diagrama do principio dos jogos de sinalizacdo proposto por Planer (2014). Nos jogos de sinalizacdo
existem dois agentes com caracteristicas especificas: o emissor e o receptor. O emissor conhece a fonte de
informacdo, mas ndo é capaz de elaborar uma resposta. Entretanto, é capaz de enviar um sinal para o receptor,
que ndo conhece a fonte de informacéo, mas pode elaborar uma resposta a partir do sinal enviado pelo emissor.
Fonte: elaborado pelo autor a partir de Planer (2014, p. 44).

A compreensdo dos jogos de sinalizacédo € imediata quando consideramos que eles séo
efetuados por agentes que processam a informacdo cognitivamente e estabelecem acordos
prévios acerca dos significados dos sinais. Entretanto, em [BP24U29], [BP24U34] e
[BP24U35], Planer (2014, p. 45) considera que agentes ndo sofisticados, como uma célula por
exemplo, podem apresentar “interesses” a serem satisfeitos no jogo. Essas emergéncias
acontecem por meio do processo de selecdo natural sobre combinacdes de estratégias entre
emissores e receptores, uma vez que tais estratégias sdo herdaveis.

Neste sentido, Planer (2014) propGe a aplicacdo da teoria dos jogos de sinalizagédo para
0s genes, como declarado em [BP24U32]. Conforme discutido na categoria anterior, no
ambiente celular existe uma rede de reac@es interdependentes de grande complexidade, como
aparece em [BP24U33]. Nesta rede, ora os genes sdo jogadores do tipo “emissor”, ora sdo do
tipo “receptor”, enquanto as proteinas podem ser classificadas como “estado da fonte”,
“sinais” enviados pelos emissores ou “ag¢des” dos receptores, como indicado em [BP24U36] e
[BP24U3T7].

Se considerarmos, por exemplo um gene que da origem a um fator de transcri¢do
quando sua sequéncia de bases nitrogenadas € traduzida, podemos classifica-lo como emissor,
pois o fator de transcricdo € um sinal para outro gene, que por sua vez sera o receptor. A acado

do receptor a partir do sinal recebido serd, por exemplo, produzir uma proteina estrutural
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(PLANER, 2014). Na perspectiva dos jogos de sinalizacdo, a producgdo da proteina estrutural
foi a resposta para a informagdo da fonte observada pelo primeiro gene. Esta informacao
poderia ser, por exemplo, 0 aumento da concentracdo de um horménio no citosol ou uma dada
substancia no ambiente em que a célula estd localizada, como indicado em [BP24U39] e
[BP24U40].

Resgatando o debate da categoria anterior acerca da identificacdo de um leitor para a
informacdo que estaria no DNA, a aplicacdo da teoria dos jogos de sinalizacdo permite uma
mudanca de perspectiva e a atribuicdo do papel de “leitor” da informagdo para os genes. Shea
(2007) havia indicado que o consumidor da informagdo ambiental corporificada no DNA era
uma entidade abstrata: os processos do desenvolvimento, como apresentado em [BP27U10].
Entretanto, na perspectiva dos jogos de sinalizagdo, ao invés de genes carregarem a
informacao a ser lida, eles sdo os préprios leitores da mensagem que outros genes enviam ou
que estdo presentes no ambiente (PLANER, 2014, p. 50), como indicado em [BP24U41].

Esta mudanca de perspectiva também permite a reconsideracdo daquilo é transmitido
da geracdo parental para os descendentes. O sistema de heranca genética permite que os pais
transmitam para seus descendentes uma rede de agentes que processa informacdo e que
controla o desenvolvimento por meio de uma rede de sinais (PLANER, 2014), conforme
indicado em [BP24U42] e [BP24U45].

Em relacdo a pretensdo de denotacdo, a teoria dos jogos de sinalizagdo €
declaradamente instrumentalista. O autor declara que “A complexa estrutura dos genes, € em
particular a dos promotores dos genes, faz com que a abordagem dos jogos de sinalizacdo nao
seja outra coisa além de metaforica” (PLANER, 2014, p. 47, traducao nossa). Neste sentido,
entende-se que a nova perspectiva adotada para compreender os fenbmenos moleculares néo
descreve literalmente o comportamento dos genes, mas consiste em uma abordagem que
permite enfatizar determinados aspectos dessas interacdes, como a complexa rede de reacdes
quimicas envolvidas no metabolismo celular.

Consistindo em uma metéafora, é importante apontar aspectos incompativeis. A teoria
dos jogos de sinalizacdo reitera uma concepcdo distorcida dos fen6menos moleculares ja
apresentados em representacdes textuais e graficas para a descricdo de processos fisiologicos.
As representacdes de processos fisiologicos de nivel celular sempre apresentam setas ou
descrevem as interaces de forma direcionada, assim como representado e descrito na Figura
Sel.
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Figura 7. Exemplo de representacdo de processos metabolicos que concebem uma direcionalidade para as
moléculas. Estagios finais da oxidacdo das moléculas de alimentos. As moléculas de NADH e FADH2 (FADH2
ndo esta mostrado) sdo produzidas pelo ciclo do &cido citrico. Esses carreadores ativados doam elétrons de alta
energia que serdo usados para reduzir oxigénio gasoso, formando agua. A maior parte da energia liberada
durante essas transferéncias de elétrons, que ocorrem ao longo da cadeia transportadora de elétrons na membrana
interna da mitocondria (ou na membrana plasmética de bactérias), é acoplada a sintese de ATP — dai 0 nome
fosforilacdo oxidativa. Fonte: Reproduzido na integra de Alberts et al., 2017, p. 86.

Estas representacdes utilizando setas ou descrigfes textuais lineares organizam o
pensamento e a aprendizagem, entretanto, distorcem a forma como esses processos
acontecem. O fluxo de moléculas no citosol é bastante complexo e depende da interacao
dindmica entre movimentos brownianos e controle do citoesqueleto por proteinas motoras
(BRANGWYNNE et al., 2008; MOGILNER; MANHART, 2018). O aparente
direcionamento de moléculas depende desse conjunto de interacdes e deve ser considerado em
contextos de ensino de forma a evitar a distor¢ao na aprendizagem do fendmeno e atribuicéo
de causacdo linear.

E preciso identificar que localizamos essa dinamica complexa de movimentos apenas
nas interacdes molécula-molécula no citosol. Se mudamos o nivel de organizagédo biologica
para a célula, por exemplo, conseguimos identificar um fluxo de entradas, transformacdes e
saidas de matéria e energia do sistema bioldgico. Este fluxo trata-se de uma propriedade
emergente a partir das interacdes molécula-molécula que acontecem em um nivel de
organizacdo inferior.

Além dos jogos de sinalizacdo, existe outra proposta para a informacdo ambiental.
Alguns autores, assim como ja apresentado na categoria anterior, consideram que o contetdo
da informacdo que estd nos genes seja a respeito do ambiente por conta do processo de
selecdo natural, como indicado em [BP27U01], [BP27U02], [BP27U06] e [BP27U11]. Uma
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vez que o processo de selecdo natural reduz a frequéncia de fendtipos que dificultam a
sobrevivéncia e reproducdo dos individuos em um determinado ambiente, tendem a
permanecer fendtipos que apresentam compatibilidade com as condi¢cdes desse ambiente.

Por conta disso, aceita-se dizer que o material genético contém informacéo sobre o
ambiente em um sentido representativo (COFNAS, 2017), como indicado em [BP27U07] e
[BP27U09]. Entretanto, apesar de a informagdo do DNA ser a respeito do ambiente, a
informagdo em questdo ainda estd armazenada no DNA, constituindo uma informagdo

genética propriamente dita.

4.1.4 Informacao cientifica

Esta categoria foi produzida a partir do agrupamento de 52 unidades de registro.
Quando os autores empregam este significado da informacdo genetica, eles referem-se a um
conjunto de abordagens e técnicas de pesquisa do material genético. Assim como as medidas
da concentracdo de oxigénio em um lago, por exemplo, fornecem para um ecdlogo
informacdes acerca do fendmeno a ser estudado (dindmica das interacOes entre fatores
bidticos e abioticos no lago), as sequéncias de bases nitrogenadas dos &cidos nucleicos
fornecem para um geneticista informacdes acerca de seu fenémeno de estudo.

Conforme apresentado por Andrade e Caldeira (2009, p. 141), “por um conjunto de
informacGes (conclusdes de pesquisas) os cientistas estabelecem relagdes (modelos mentais)
que possibilitam constru¢ao de modelos conceituais”. Esta informacdo produzida a partir de
fendmenos genéticos e moleculares permite que o ser humano compreenda 0S processos nos
quais os acidos nucleicos estéo envolvidos, de modo a nos instrumentalizar de forma teorica e
técnica para fazermos previsdes e manipulacdes desses processos de acordo com 0S n0Ss0S
interesses, conforme indicado em [BP06UQ09], [BP10U42], [BP17U30], [BP19UO03] e
[BP26U02].

Por conta do contexto de producdo de conhecimento cientifico em que esta categoria
tem origem, ela foi denominada como informacao cientifica. Neste significado, a informacao
genética é aquilo que sabemos sobre os genes, como indicado em [BP26U04] por Bromham

(2016). A Figura 8 descreve as relacdes entre as quatro categorias descritas até agora.
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Figura 8. Diagrama de Venn da relacdo entre a categoria da informagéo organizacional-molecular, que abrange
qualquer molécula do universo; a categoria da informagao genética propriamente dita, que abrange as moléculas
de acidos nucleicos; a informacgdo ambiental, que abrange as demais moléculas do ambiente com as quais 0s
cidos nucleicos interagem e outros componentes fisicos; e a informagéo cientifica, representada pelos dados
acerca dos acidos nucleicos obtidos por meio da atividade cientifica. (“Informagao genética propriamente dita” <
“informagao organizacional-molecular” N “informagéo ambiental”) — “informagéo cientifica”. As setas indicam
as interacBes que acontecem entre os acidos nucleicos e demais moléculas do ambiente. Fonte: elaborado pelo
autor.

Na categoria de informacdo genética propriamente dita, foi discutida a possibilidade
de os genes apresentarem uma dimensao representativa mesmo na auséncia de uma mente que
pense a respeito deles. Conforme foi discutido, a biossemiotica (EMMECHE, 1991) e a
informacdo semantica (SHEA, 2007) fundamentam a validacdo teorica de tal possibilidade.
Entretanto, as unidades de registro apresentadas na categoria presente indicam que a
atribuicdo de significado para a sequéncia de bases nitrogenadas tem como requisito um
intérprete humano (KJOSAVIK, 2007, p. 348), como indicado em [BP04U27].

No contexto da descoberta da estrutura do DNA e do codigo genético, a sequéncia de

bases nitrogenadas literalmente nos informava. Na década de 1950, o livro de Schrédinger O
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que € Vida? propunha que a informacdo essencial da vida estava no nucleo da célula e os
pesquisadores da época orientavam-se a partir desta proposta (ANDRADE; CALDEIRA,
2009). A descoberta do acido nucleico como essa molécula que continha a informacédo da vida
motivou a construcao das metaforas descritas na informacdo genética propriamente dita e que
serd novamente discutida em 4.2.2.

Com o passar do tempo e 0 avango das técnicas de sequenciamento genético desde os
sequenciadores de primeira até terceira geracdo (HEATHER; CHAIN, 2016), tornou-se
possivel conhecer o genoma de diversos organismos e compara-los para diversas finalidades,
como estudos ecoldgicos, estudos na area da satde e de evolugdo. A partir do Dogma Central
da Biologia Molecular, a sequéncia de bases nitrogenadas do DNA tornou-se um preditor
confidvel da sequéncia de amino&cidos das proteinas.

As propriedades sequenciais novamente protagonizam a emergéncia da dimensdo
informacional nesta categoria. E devido & forte associagdo entre uma sequéncia e uma
proteina que, muitas vezes, pode-se prever a funcdo de um gene, conforme indicado em
[BPO5U09]. A palavra fungdo na sentenga anterior refere-se aos processos fisioldgicos aos
quais a proteina originada a partir de um determinado gene esta envolvida. Neste sentido, a
sequéncia de bases nitrogenadas permite fazer determinadas previsdes acerca do fenotipo
(KNIGHT, 2007, p. 296).

Uma caracteristica da informacdo genética enquanto informacao cientifica é que ela
pode ser estudada de forma quantitativa, conforme indicado em [BP05U10], [BP12U15] e
[BP21U10]. Por se tratar de uma abordagem de pesquisa no contexto das Ciéncias Naturais
em seu sentido positivista, 0s cientistas estabeleceram parametros quantitativos para mensurar
a quantidade de informacdo presente nos acidos nucleicos, atribuindo bits e bytes como as
unidades (KNIGHT, 2007), assim como indicado em [BP06U18]. Aquilo que é medido, bem
como a unidade, pode variar. Algumas interpretacbes da teoria de Shannon sugerem que
aquilo que se mede é a reducdo de incerteza (LEAN, 2014), como indicado em [BP23UQ7],
[BP23U09] e [BP23U10].

A teoria de Shannon é compativel com a quantificacdo da informacdo carregada por
um canal, como indicado em [BP06U20] e [BP23U29]. Além disso, em [BP10U24] e
[BP10U40], indica-se como essa teoria apresenta-se como uma abordagem técnica para
entender o fenbmeno de transmissdo de informacdo (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a).
Apesar de Bergstrom e Rosvall (2011a) apoiarem-se fortemente na teoria de Shannon para a
fundamentacdo da informagdo no sentido de transmisséo, eles rejeitam concepcbes que

associam a teoria de Shannon com informacdo genética simplesmente pela correlacdo
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existente entre genotipo e fendtipo. Conforme argumento apresentado em [BP10U43] e
[BP10U44], rejeita-se que essa correlagdo possa emergir em uma propriedade teleossemantica
ou transmissiva (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a, p. 169). Ao inves disso, 0s autores
apropriam-se da fundamentacdo matematica de teoria, como indicado em [BP11UO08] e
[BP13U13] (BERGSTROM; ROSVALL, 2011b, p. 199).

A teoria de Shannon elimina a necessidade de o DNA ter sido submetido a um
processo de selec@o natural para ser considerado um transmissor de informacéo, uma vez que
ha um valor matematico intrinseco, como apontado em [BP23U35]. Esta desnecessidade é
divergente do adaptacionismo da informagdo semaéntica, conforme critica apresentada na
categoria de informacdo genética propriamente dita. Neste sentido, Lean (2014, p. 412) sugere
que as abordagens semanticas sejam metaforicas e as matematicas sejam denotativas, como
apresentado em [BP23U37] e [BP23U39].

A abordagem matematica do fendmeno permitiu a analogia da informacdo genética
com a informacéo armazenada em computadores. Esta possibilidade ndo se mantém apenas ao
nivel tedrico. O codigo genético pode armazenar informacdes digitais, por meio da conversao
da informacdo em coOdigo bindrio para bases nitrogenadas. Takahashi e cols. (2019)
demonstraram empiricamente a viabilidade dessa possibilidade, indicando que 0 DNA é uma
tecnologia alternativa e mais eficiente para a armazenagem de dados. Apesar de ainda ser
mais cara e necessitar de automacéo, ja foi possivel armazenar fotos, videos e palavras em
moléculas de DNA. Esta nova aplicacdo da molécula de DNA valida a atribuicdo de
propriedades informacionais no sentido denotativo para esta molécula.

Entretanto, € preciso reiterar que a atribuicdo de um sentido informacional conversivel
em cddigo binario para 0 DNA é um empreendimento essencialmente humano. O codigo
binario é uma criacdo humana, e a identificacdo das reacbes moleculares como um cddigo
genético é também uma percepcdo humana construida cientificamente. Ao dominar os dois
cddigos, os pesquisadores conseguem manipular o DNA atribuindo significados de acordo
com 0s interesses sociais e de pesquisa.

Cada contexto requer um codigo. Uma mesma sequéncia de bases nitrogenadas exibira
significados diferentes quando decodificada pelo codigo genético e pelo codigo binario.
Assim, a humanidade consegue manipular o DNA para produzir organismos geneticamente
modificados por meio do cddigo genético, bem como consegue manipula-lo para armazenar
arquivos digitais por meio da conversdo de codigo binario em bases nitrogenadas. Em

[BPO7U20], Kauffman e cols. (2008, p. 37) afirmam que informacdo é uma ferramenta e se
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aplica a diferentes contextos. A possibilidade de converséo de informagdo do genoma em
diversos formatos também é apontada em [BP26U12] por Bromham (2016, p. 116).

Tanto em contexto organico e genético, quanto em um contexto digital in silico, a
intencionalidade é um critério da aplicacdo técnica, como citado na unidade de registro
[BPO6U23]. A manipulacdo dos fendmenos pela Ciéncia e Tecnologia € uma atividade que
requer planejamento e antevisdo e, por isso, é possivel apenas quando mediada pela razdo
humana. Quando pensamos que a propriedade do DNA como um canal de informacéo foi uma
atividade determinada pelos humanos, é possivel identificar produtores, consumidores e
etapas intermedidrias da informagdo, como indicado em [BP06U32] e [BP21U14].

O ser humano € o produtor e o consumidor que intencionalmente utilizou o DNA para
codificar uma mensagem e envia-la para outro ser humano. A concepc¢do de Sterelny e
Griffiths acerca da definicdo de um produtor e um consumidor da informagéo convergem com
esta categoria (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a, p. 162). Em [BP10U17] os autores
escrevem que a determinacdo desses papéis € relativa e depende dos nossos interesses de
pesquisa. Acrescenta-se a essa ideia, a inferéncia como uma operacéo logica necessaria para o
estabelecimento de correlagdes entre causa e efeito (HAIG, 2014, p. 681-682), como indicado
em [BP21U17].

Assumindo a atribuicdo de informacdo para o DNA como uma atividade
essencialmente humana, é possivel até mesmo eliminar a necessidade de um produtor da
informacdo. Nem toda informacéo é produzida, uma vez que o ser humano pode identificar
qualquer variavel do ambiente como uma informacdo relevante. Por meio da atividade de
pesquisa cientifica, obtemos informagdes dos mais diversos fen6menos, como a altura de uma
arvore, a conformacdo molecular de uma proteina do plasma sanguineo humano ou até
mesmo um sistema de hierarquia em uma tribo indigena. Nenhum desses itens teve em seu
contexto de origem, uma intencdo informativa, mas, por meio da investigacdo cientifica, a
humanidade identificou de forma ativa nesses fenbmenos, o potencial de constituir um dado
de pesquisa com valor informativo.

Além do contexto de previsdo da sequéncia de aminoécidos e de armazenamento de
arquivos digitais, a sequéncia de bases nitrogenadas nos fornece informacéo cientifica acerca
da historia de evolugdo de uma populacdo, como indicado em [BP10U45] (BERGSTROM,;
ROSVALL, 2011a, p. 169). Neste sentido, é possivel fazer analises de genbmica comparativa
para descrever os processos evolutivos de uma dada populacdo, identificando eventos de
especiacdo, por exemplo, como indicado em [BP15U04]. Esta abordagem de investigacao

acontece essencialmente ao nivel populacional, uma vez que, investigando um Unico
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individuo ndo é possivel efetuar conclusbes comparativas, como registrado em [BP10U46]
(ibid.).

Bergstrom e Rosvall (2011a) preocupam-se em diferenciar essa informagcao histdrica,
com valor informativo em um contexto cientifico, da informacdo no sentido transmissivo que
eles propdem, como indicado em [BP10U47]. Neste segundo sentido, a informacdo esta sendo
transmitida pelos genes mesmo na auséncia de uma consciéncia humana que se direcione a
ela, e por isso é enquadrada como informacdo genética propriamente dita no agrupamento
realizado neste trabalho. Esses dois significados, de acordo com os autores, seriam
incompativeis porque, na informacdo historica, as conclusbes estabelecidas a partir da
comparagdo de bases nitrogenadas acontecem por correlacdo e, portanto, ndo se configuram
como informagdo transmissiva (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a, p. 169-170), como
presente em [BP10U48]. Esta separacdo semantica entre dois significados de informagéo
apontados pelos autores converge com a epistemologia utilizada para a construcdo de nossas
categorias.

Acerca da informagdo histérica, Bromham (2016) reitera sua importancia. Em
[BP26U15], o autor sugere que todo gene carrega uma informacgéo historica, mesmo que se
trate de uma sequéncia nao funcional. Neste caso, o consumidor da informacdo ¢é
essencialmente um pesquisador tedrica e praticamente formado para interpretar devidamente
uma sequéncia de bases nitrogenadas como uma informacdo sobre um acontecimento do
passado, como indicado em [BP26U16] e [BP26U17]. O autor também indica que, apesar de
nem sempre as sequéncias fornecerem uma informacéo acerca do fenétipo, como indicado em
[BP26U19], elas sdo mais confidveis que o ambiente para se extrair informac@es fenotipicas,
como sugerido em [BP26U20].

Separa-se, ainda, assim como discutido na categoria de informacdo genética
propriamente dita, as possibilidades de estudar a forma como a informacéo é transmitida e o
que essa informacdo representa, como indicado em [BP10U49]. Neste sentido, as
investigacOes acerca do codigo genético ndo constituem uma investigacdo semantica, como
presente em [BP10U50] e [BP12U14] (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a, p. 170). Ambas
formas concebem a informacdo como uma entidade realista e estariam enquadradas na secao
4.1.2. Entretanto, em [BP20UOQ7], Stegmann (2013, p. 143) aponta a permanéncia da
informacao transmissiva em um nivel metaférico. Por fim, em Bergstrom e Rosvall (2011b, p.
200), ou autores exemplificam mais uma aplicacdo da informac¢do como uma ferramenta de
investigacdo cientifica: a area de estudo da rede de informacdo (networking information) em

uma abordagem semelhante a dos jogos de sinalizagdo, como indicado em [BP11U11].
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Em [BP08U17], explica-se que o uso excessivo de metaforas textuais empregadas até
mesmo pelos profissionais da area da Genética pode contribuir para a construcdo de um
determinismo genético que pode violar a ética e, portanto, deveria ser reconsiderada para dar
abertura para abordagens mais plurais da causacdo fenotipica (PRIDMORE, 2008, p. 586).

Conforme indicado em [BP16U16], Stegmann (2012) sugere que 0s conceitos
informacionais aplicados aos fendmenos moleculares, motivados pela orientacdo da década de
1950, sejam metaforicos. Wilkins, Stanyon e Musgrave (2012) apontam a utilidade préatica de
conceber os processos moleculares que contribuem para a construgdo do fen6tipo em termos
informacionais e reiteram a importancia de concebé-los metaforicamente para nao reproduzir
inconsisténcias epistemoldgicas, como indicado em [BP17U06] e [BP17U15].

Portanto, nesta categoria, entendemos como literal o sentido da palavra informacéo
apenas em frases como “a sequéncia de bases nitrogenadas do RNAmM é uma informacao
acerca da sequéncia de aminoacidos de uma proteina”; “informacdo genética, para nds seres
humanos, ¢ a sequéncia de bases nitrogenadas de um material genético”. Quando a dimens&o
representativa da sequéncia de bases nitrogenadas adquire significados apenas quando
processados pela mente humana, podemos dizer que a palavra informacéao esta sendo usada de

forma denotativa.

4.2 SINTESE CRIATIVA: EPISTEMOLOGIA DA INFORMACAO GENETICA E
LINGUAGEM

Tendo apresentado as quatro categorias de informacdo genética e discutido suas
caracteristicas que surgiram nas unidades de registro, agora sera discutida a forma como esses
quatro significados se articulam em um Unico fendmeno e constituem um todo integrado. Para
debrucarmo-nos sobre essa tarefa, primeiro o fendmeno sera caracterizado e em seguida sera
discutido como a atividade cientifica organiza-se para investiga-lo.

A analise de conteudo permite-nos inferir que o fenbmeno a ser investigado nos
artigos analisados é a interacdo entre organismos e seus ambientes ao nivel molecular. O
material genético € uma molécula altamente estavel que se engaja em diversas reacGes no
metabolismo celular e culmina em respostas elaboradas ao nivel do organismo para o
enfrentamento das condi¢des do ambiente interno e externo em que ele estad inserido
(MEGLHIORATTI; EL-HANI; CALDEIRA, 2012; PLANER, 2014; SHEA, 2007; 2011).

Ao longo do tempo, permanecem no tempo e no espago aqueles organismos e seus
respectivos descendentes que exibem padrdes de respostas para as condi¢cGes do ambiente que

permitam que eles sobrevivam e se reproduzam. Para que o desempenho dos descendentes
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seja semelhante ao dos pais, é preciso que 0S processos que garantem a sobrevivéncia e
reproducdo dos pais sejam herdaveis (TOWSEND; BEGON; HARPER, 2010, p. 56). O
material genético assegura a estabilidade na heranca genética e a semelhanca entre geracéo
parental e descendentes, apesar de ndo ser a Unica forma de heranca (cf. Ceschim e Ganiko-
Dutra, 2020).

Essas interacbes enquanto fendmenos bioldgicos podem ser abordados em um dado
nivel de organizacdo e em um recorte de tempo (WANDERSEE; FISHER; MOODY, 2000).
Em relagdo a organizacdo bioldgica, a énfase pode ser ao nivel molecular, celular, tissular,
organico, do organismo, populacional, de comunidades, ecossistémico ou da biosfera. Em
relacdo ao recorte temporal, a énfase pode ser no tempo fisiol6gico (menor que o tempo de
vida de um organismo), ontoldgico (ao longo do tempo de vida de um organismo) ou
evolutivo.

O interesse de uma determinada disciplina em estudar um determinado fendémeno
depende de fatores culturais. A ciéncia é constituida por uma parte material, formada por
laboratdrios de pesquisa, livros, artigos e bibliotecas, por exemplo; bem como por uma parte
intelectual, formada por disciplinas (FOUREZ, 1995). As disciplinas definem seus objetos de
estudo de acordo com o interesse cultural em estudar um determinado fendmeno a partir de
uma abordagem especifica. Com o passar do tempo, as técnicas empregadas por uma
disciplina podem tornar-se obsoletas ou insuficientes para responder novas perguntas de
pesquisa colocadas pelo préprio conhecimento produzido por ela. Neste caso, € comum
surgirem novas disciplinas, com novas técnicas e novas abordagens para investigar oS
problemas colocados (ibid.).

Defendemos que as disciplinas biolégicas tém origem a partir da combinacdo de uma
énfase em um nivel de organizacdo bioldgico com um recorte temporal. Desta forma, a
Gendmica Comparativa, por exemplo, estuda a distribuicdo de genes ao nivel populacional ao
longo do tempo evolutivo. A Ecologia estuda as interacdes em niveis superiores ao
organismo, como populacional, de comunidades e ecossistémico, com énfases em recortes
temporais distintos.

Acreditamos que as interacfes biologicas em diversos niveis de espaco e tempo
constituam um eixo integrador do conhecimento biolégico. Apesar de as disciplinas
“tradicionais” da Biologia apresentarem énfases analiticas para responder determinados
problemas de pesquisa cientificamente estabelecidos, os fenbmenos estudados nunca sdo
isolados de outros niveis de organizagdo biologica e do impacto de e em diferentes recortes

temporais. A Fisiologia Celular, por exemplo, pode estudar interagdes ao nivel celular no
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tempo fisiol6gico, mas ndo se pode ignorar que tais interacdes tém uma reverberacdo nas
respostas que o organismo manifesta, que, por sua vez, reverberard na comunidade em que ele
esta inserido e que tais interagdes ao longo do tempo evolutivo acarretardo em mudancgas nos
organismos e nos ambientes.

Historicamente, as disciplinas biol6gicas eram fragmentadas e respondiam perguntas
de pesquisas isoladas, como por exemplo a Zoologia, a Boténica, a Morfologia, a Fisiologia, a
Genética, etc. Entretanto, a tendéncia € que cada vez mais elas se articulem, uma vez que 0s
problemas colocados pela Biologia contemporédnea demandam solugdes sistémicas e
complexas, e ndo analiticas (SOARES; NAVARRO, FERREIRA, 2004). E importante
considerar que as disciplinas tradicionais produziram o conhecimento suficiente para originar
novos problemas de pesquisa que elas mesmas tornaram-se insuficientes para responder.

Evidéncias do surgimento de disciplinas que articulam diversos conhecimentos dentro
da Biologia e langam um novo olhar sobre os fendmenos biolégicos, sdo a Gendmica
Ecologica e a Epigenética Ecologica, por exemplo. A Gendmica Ecologica investiga a forma
como genes interagem com o ambiente ao longo dos tempos fisioldgico e evolutivo
(LANDRY; AUBIN-HORTH, 2014). A Epigenética Ecologica investiga como processos
epigenéticos sdo importantes mediadores da variagdo fenotipica em populacGes naturais
(KILVITS et al., 2004).

Diante destas consideracdes, é possivel diferenciar (1) o fendmeno e (I1) a forma de
investiga-lo cientificamente. Para a Fenomenologia, um fenbmeno é aquilo que se apresenta
para a consciéncia, podendo ou ndo ser um objeto no mundo fisico (MOUSTAKAS, 1994). A
Ciéncia constroi modelos para representar esses fendmenos. Os modelos sdo imperfeitos, mas
permitem que 0s seres humanos apreendam a realidade e manipulem os fendmenos de acordo
com seus interesses (FOUREZ, 1995). No caso da informacdo genética, tratam-se de modelos
que investigam fendmenos que existem no mundo fisico e se manifestam por meio da matéria
e energia.

Desta forma, as categorias da informagdo organizacional-molecular, da informacéo
genética propriamente dita e da informacdo ambiental sdo modelos para explicar as interacdes
mediadas pelo organismo entre material genético e ambientes ao longo do tempo e de niveis
de organizacdo bioldgica. A categoria da informacao cientifica descreve uma acdo humana: a
forma como o0s seres humanos fazem ciéncia e se debrucam sobre a investigacdo desse
fendmeno, e ndo a descricdo do fendbmeno em si. A Figura 9 ilustra a distincdo entre o

fenbmeno e a investigacao cientifica.
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INTEGRACAO DAS CATEGORIAS DE INFORMACAO

nivel de
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para para pela linguagem

COMUNIDADE CIENTIFCA

Figura 9. Representacdo dos fendmenos investigados pela Biologia e a relacdo com atividade cientifica. O
fenbmeno trata-se das interacdes estabelecidas pelos organismos na mediacéo entre ambiente externo e interno
ao longo do tempo e em diversos niveis de organizacdo bioldgica, como indicado na caixa denominada
“fendmeno”. A comunidade cientifica, dedica-se a investigar esse fendmeno por meio de métodos e teorias. As
setas indicam as interagBes reciprocas. A palavra “informagdo genética” ¢ utilizada para descrever tanto os
aspectos do fenbmeno, quanto a atividade cientifica de investigacdo do fendmeno. Fonte: adaptado de
Meglhioratti, 20009.

A ciéncia alcanca um nivel elaborado de representacdo dos fenbmenos por meio da
linguagem mediada por palavras. Porém, neste caso em especifico, a mesma linguagem ¢é
utilizada para representar (1) diferentes aspectos do fenémeno e também (Il) o processo de
investigacdo que a comunidade cientifica emprega para conhecé-lo.

O problema epistemoldgico inicialmente identificado ¢ que o termo “informagao
genética” era superficial e carecia de definigdes. Por meio da andlise de conteudo
conseguimos distinguir diferentes significados para esta expressdo gque separamos nas quatro

categorias descritas. Desta forma, concluimos que o termo “informagdo genética” ¢
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polissémico e, a partir da analise dos dados na secdo 5.1 identificamos possibilidades de usos
metaforicos.

Tendo em vista o potencial da polissemia e das figuras de linguagem para a promogéo
de distor¢Bes conceituais (CESCHIM; GANIKO-DUTRA; CALDEIRA, 2020), é necessario
realizar um esforco filos6fico de identificar a dimensdo conotativa ou denotativa de cada
significado de informagdo genética empregada no conhecimento cientifico para, entdo,
discutir tais implicacOes para o Ensino de Biologia.

4.2.1 Polissemia

A polissemia consiste na evocacdo de mais de um significado a partir de uma mesma
palavra (FILLMORE, 2006). Ceschim, Ganiko-Dutra e Caldeira (2020) diferenciam dois tipos
de polissemia presentes no discurso biologico: cotidiano versus cientifico e cientifico versus
cientifico. A seguir, descrevemos alguns exemplos.

No contexto cotidiano, a palavra “evolugdo” tem um significado de progresso e
melhora. Este significado é construido a partir das experiéncias de vida dos estudantes.
Entretanto, a Biologia faz um uso diferente dessa palavra, no qual ela significa “descendéncia
com modifica¢do”. Em um contexto de ensino, o professor de Biologia precisa construir um
novo significado para esta palavra, para que os estudantes atribuam para o contexto cientifico
aspectos do significado desta palavra no contexto cotidiano (CESCHIM; GANIKO-DUTRA,;
CALDEIRA, 2020, p. 5-6).

Além da polissemia nos contextos cotidiano versus cientifico, apenas em um contexto
cientifico, existem palavras que apresentam significados distintos. Um exemplo, € a palavra
“adaptacdo”, que pode significar adaptacdo evolutiva, adaptagdo fisiologica e adaptacao
sensorial. Tratando-se de uma polissemia, novamente, € importante definir os contextos com
precisdo para evitar a indevida atribuicdo de aspectos de um significado para outro, causando
distorcao conceitual por polissemia (CESCHIM; GANIKO-DUTRA; CALDEIRA, p. 6-7).

A partir da analise dos artigos do periddico Biology and Philosophy de 2000 a 2020,
identificamos que os autores podem usar o termo “informagdo genética” para referirem-se a
quatro significados distintos dentro do contexto cientifico. Dentro de uma mesma discussao,
acreditamos que os autores podem cruzar diversos significados, causando distor¢do conceitual
por polissemia e turvando o debate acerca da definicdo de informacdo genética.

O uso polissémico da palavra informacdo acontece, por exemplo, em Kauffman e cols.
(2008). Os autores usam a mesma palavra para descrever a informacdo organizacional-
molecular, como em [BP07U04], [BPO7UO05], [BPO7UO06], [BPO7UQ07] e [BPO7UQ8]; para
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descrever a informacdo genética propriamente dita, como em [BP0O7U02] e [BPO7U03]; para
descrever a informagcdo ambiental, como em [BPO7UO01], [BPO7U27] e [BPO7U28]; e para
descrever a informacdo cientifica, como em [BP07U20]. Nestes usos da palavra informacéo,
nem sempre o contexto foi devidamente diferenciado, podendo causar distor¢do conceitual
por polissemia.

Ao contrério, Planer (2014) usa a palavra informacdo em dois significados diferentes,
mas 0s separa epistemologicamente, permitindo a diferenciacdo dos contextos. O autor utiliza
a palavra informagdo como sinbnimo de informagdo genética propriamente dita em
[BP24U02], [BP24U03], [BP24U04], por exemplo; e como sindnimo de informagdo
ambiental em [BP24U09], [BP24U28] e [BP24U34], por exemplo.

A néo definicdo do contexto de uso de uma palavra pode corromper a finalidade da
comunicagdo. Em se tratando do conceito de “informagdo genética” e dos quatro significados
identificados pela analise de contetdo, ndo se pode esperar que o receptor da comunicagédo
entenda qual foi o significado utilizado pelo contexto, uma vez que, para as quatro categorias,
0 contexto € sempre 0 mesmo: 0 genetico. Dessa forma, é preciso remover a ambiguidade do
termo para garantir a fidelidade entre a intengdo de comunicacdo do emissor e a interpretacao
da mensagem pelo receptor.

Acreditamos que as denominagcfes propostas neste trabalho possam ajudar a
contextualizar os usos da palavra informacéo e remover a ambiguidade no discurso cotidiano,

cientifico e didatico.

4.2.2 Metafora

A metafora permite que um conceito seja entendido por meio de outro que ja é
conhecido. Assim, X (conceito a ser entendido) pode ser entendido por meio de Y (conceito ja
conhecido). Chamamos X de dominio alvo e chamamos Y de dominio fonte, ou seja, 0
dominio conceitual que j& se conhece e estruturara a compreensdo do dominio alvo X
(LAKOFF; JOHNSON, 2008).

A metéafora consiste ndo apenas em uma figura de linguagem, mas em uma forma de
estruturar nosso pensamento. Lakoff e Johnson (2008) indicam alguns exemplos da forma
CcOmo nosso pensamento € estruturado metaforicamente, como, por exemplo, a metafora de
que “tempo ¢ dinheiro”. Neste sentido, falamos do tempo como se faldssemos de dinheiro
(“poupar tempo”, “economizar tempo”, “investir tempo”, “ganhar e perder tempo”).

Entretanto, a medida que a metafora evidencia aspectos do dominio fonte que estruturam a
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compreensdo do dominio alvo, ela oculta aspectos do dominio fonte que sdo incompativeis
com o dominio alvo (ibid.).

Nas categorias analisadas, encontramos possiveis usos metaforicos naqueles
significados que utilizam conceitos informacionais para representarem o fendmeno em si.
Conforme discutido na Figura 9, essas categorias sdo: a informagao organizacional-molecular,
a informacdo genética propriamente dita e a informagdo ambiental. Entretanto, na primeira e
na Gltima, identificamos que os autores utilizam os conceitos informacionais de forma
instrumentalista. Alguns autores constroem uma lente teérica para enxergar o fenémeno e
conseguem perceber tratar-se de uma abordagem de estudo, mas ndo do fendémeno
propriamente dito, como indicado em [BPO7U22] por Kauffman e cols. (2008) para a
informacao organizacional-molecular e em [BP24U37] por Planer (2014) para a informagéo
ambiental.

Consideramos que o ndo reconhecimento do uso de termos informacionais como um
instrumento para interpretacdo da realidade pode causar distor¢des conceituais no discurso
cientifico e didatico, como no caso da informagéo genética propriamente dita, e, por isso, sera
acerca desta categoria que nos dedicaremos para descrever em termos de uma metafora
estruturada a partir do referencial tedrico de Lakoff e Johnson (2008).

Acreditamos que 0s conceitos informacionais permitam que estruturemos nossa
compreensdo a respeito dos fenbmenos moleculares nos quais os acidos nucleicos estdo
envolvidos, da mesma forma, que tais conceitos ocultam aspectos incompativeis da linguagem
informacional com estes processos bioldgicos.

A metafora em questdo que esteve sob investigacdo na secdo 4.1.2 ¢ a de que “DNA ¢é/
contém informagao”. Para compreender a origem desta metafora, é preciso entender que 0s
conceitos metaféricos sdo sistematicos (LAKOFF; JOHNSON, 2008, p. 7-9). Nesta
perspectiva, estruturar um conceito por meio de outro, permite estruturar uma hierarquia de
conceitos metaforicos.

Diante deste quadro tedrico, a metafora de que “DNA ¢/ contém informagdo™ parece
derivar de metafora que identificamos na Biologia de que “células se comunicam” (LEVY,
2011). Assim, as células enviam e recebem mensagens. Essas mensagens sdo transportadas
por moléculas. Da mesma forma que as informacdes sdo recebidas externamente pelas
células, elas elaboram respostas mediando a mensagem recebida, utilizando a mensagem que
a propria célula contém e que esta armazena no DNA, como indicado em [BP0O7UQ1] por
Kauffman e cols. (2008). O DNA também pode ser percebido como uma mensagem enviada

da célula mée para as suas células filhas, como indicado em [BP01UQ8] por Stegmann (2004).
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O dominio fonte do qual os conceitos sdo emprestados para entender o dominio alvo é
a area da comunicacdo (LEVY, 2011). A este respeito, Santaella (2020) escreve:

S6 ha comunicagdo quando algo é intercambiado de uma mente a outra. Com
isso, visa-se a produzir algum tipo de influéncia ou algum tipo de mudanca nos
polos dessa relacdo. Mas s6 pode haver transformacgdo quando aquilo que é
intercambiado contém alguma espécie de contetdo que, comumente, é chamado de
informacdo ou mensagem. Estas se corporificam em signos de alguma espécie:
verbais, visuais, sonoros ou na mistura deles. Para serem capazes de informar, os
signos precisam estar, de algum modo, codificados de maneira compartilhada. Para
serem intercambiados, por sua vez, dependem de canais, veiculos ou meios de
transporte. Os intercambios ndo sdo necessariamente unilaterais. Ao contrario: na

maior parte das vezes, ha trocas entre os dois polos. (SANTAELLA, 2020, p. 7-8)

Neste excerto, podemos notar alguns conceitos essenciais para que exista
comunicagdo: cogni¢do (“de uma mente a outra”), finalidade (“visa-se a produzir algum tipo
de influéncia”), conteudo ou informagdo, codigos compartilhados e canais ou veiculos de
transmisséo.

As metaforas permitem a execucdo de acdes com o dominio alvo semelhantes as ac6es
executadas com o dominio fonte. Assim, a partir da metafora de que “DNA é/carrega
informagao”, ele pode ser lido, interpretado, transcrito, traduzido, codificado, copiado,
enviado, medido quantitativamente e transmitido, por exemplo. Por meio dessas acOes,
estruturamos nossa compreensdo acerca dos fendmenos moleculares e celulares nos quais o
DNA se engaja, bem como conseguimos manipular esses fendmenos.

A construcdo das metaforas acontece por meio da experiéncia e da cultura (LAKOFF;
JOHNSON, 2008). No caso da informacdo genética, ela esta culturalmente enraizada dentro
da comunidade cientifica, incentivada principalmente por Schrédinger, que propds no livro O
que é vida? que as informac6es da vida estivessem contidas no ndcleo da célula, conforme
discutido anteriormente (ANDRADE; CALDEIRA, 2009).

Esta metafora permitiu que entendéssemos as correspondéncias entre bases
nitrogenadas e aminoacidos por meio de um cddigo. Assim, compreendemos a sintese de
proteinas como a transcricéo e traducéo da informacéo genética contida no DNA, um veiculo

para a transmissdo dessa informacao.
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Apesar de essas associagdes facilitarem nosso acesso cognitivo a esses fendGmenos, a
metafora oculta aspectos incompativeis entre o dominio da comunica¢do e do dominio
bioldgico. Identificamos quatro aspectos incompativeis, originados a partir do emprego dos
termos informacionais convergentes com a analise de Levy (2011), que discutiremos a seguir.

O primeiro aspecto incompativel entre informacdo e DNA, passivel de causar
distor¢cdo conceitual € o fato de que nos acidos nucleicos ndo ha representacdo, portanto, ndo
existe conteudo. Novamente, é preciso voltarmos ao fendmeno que queremos compreender
(Figura 9). Trata-se do conjunto de reacdes quimicas que acontecem ao nivel celular, em que
uma das moléculas € o DNA, e que emergem em determinados padrées ao nivel do
organismo, permitindo a mediagdo entre seus ambientes interno e externo. Neste sentido, “o
DNA nao ¢ um signo para alguma outra coisa, ele ¢ a coisa em si” (KAUFMANN et al., 2008,
p. 38).

A metafora estrutura o conceito de forma que nos faz acreditar que a informacéo que
esta presente no DNA representa alguma outra “coisa”, como o fenotipo e as condicdes
ambientais em que ele é adaptativo (WONG, 2020); ou uma ordem acerca de qual proteina
deve ser produzida, como indicado em [BP24U04] (PLANER, 2014). Conforme indicado no
paragrafo anterior, 0 DNA € apenas uma molécula que nada representa. Quando direcionamos
nosso pensamento racional para o DNA conseguimos estabelecer essas relacbes, como a
sequéncia de bases nitrogenadas e a sequéncia de aminoacidos da proteina a ser produzida.
Entretanto, estas associagdes logicas que estabelecemos nao configuram uma dimensdo
representativa do material genético.

O segundo aspecto incompativel estruturado pela metafora € de que exista um emissor
e um receptor da informacdo genética. Em relacdo ao emissor, mesmo que aceitassemos que a
informacao genética fosse a sequéncia de bases nitrogenadas, 0 emissor da mensagem seria a
“entidade” que criou essa sequéncia. A origem de inovagdes genéticas acontece por meio de
mutaces, crossing-over ou fendmenos como transferéncia horizontal de genes (CESCHIM;
GANIKO-DUTRA, 2020; SOBER, 1995). Tais inovacOes que alteram as sequéncias génicas
ndo configuram uma “emissdo de mensagem”, mas sim, apenas interagdes moleculares e
celulares. Apesar de alguns autores sugerirem que a selecdo natural seja a responsavel pela
producdo da informacéo, como indicado em [BP04U22] (KJOSAVIK, 2007), aceitamos que a
selecdo seja responsavel apenas pela distribuicdo de gendtipos e ndo pela criacdo (SOBER,
1995).

J& a atribuicdo do papel de leitor ou consumidor é relativa, conforme discutido

anteriormente. Os candidatos sdo o sistema de desenvolvimento da célula (SHEA, 2007), a



89

celula filha da geracdo seguinte ou o zigoto (BERGSTROM; ROSVALL, 2011a), ou a
magquinaria enzimatica que realiza a sintese proteica (GODFREY-SMITH, 2011). Entretanto,
novamente, ndo ha uma entidade que centralize a operacao de ler a informacéao, porque ndo ha
informacdo ao nivel molecular. A replicagdo, transcricdo e tradugdo sdo apenas reagdes
quimicas que ocorrem ao nivel celular (LEVY, 2011). Portanto, ndo existem emissor e
receptor da informacao genética.

O terceiro aspecto incompativel diz respeito a intencionalidade. Conforme destacado
na citacdo de Santaella (2020), a emissdo de uma mensagem é uma acao intencional de quem
a envia. Se a origem da inovacdo fenotipica se da por processos moleculares, conclui-se que
ndo ha intencionalidade em produzir-se informacdo genética, uma vez que moléculas sdo
entidades desprovidas de antevisdo e planejamento (LEVY, 2011).

Finalmente, o quarto aspecto incompativel € que a descri¢do informacional dos acidos
nucleicos concentra o controle do metabolismo celular nesta molécula, quando, na verdade
trata-se de um conjunto de reacdes complexas e adaptativas que emergiram ao longo de
milhares de anos. A concepgdo de DNA em termos informacionais ocasiona um desvio de
nivel hierarquico no conhecimento biolégico. Esse desvio acontece porque passa-se a atribuir
uma propriedade da célula para uma Unica molécula (DNA), como a sintese de proteinas, por
exemplo. Deste aspecto incompativel, deriva tambeém a concepcdo genecéntrica de que toda a
informacao necessaria para a formacdo do fendtipo esta contida no DNA, quando na verdade
a construcao do fendtipo € um processo de causacdo multipla (STEGMANN, 2012).

Entretanto, diante de tais incompatibilidades, aceitar ou ndo o0s conceitos
informacionais ndo se trata de uma decisdo a ser tomada. Nossa compreensdo acerca dos
fendmenos moleculares da célula esta estruturada em termos metaforicos. Este caso trata-se
daquilo de Lakoff e Johnson (2008, p. 51) denominaram de expresséo literal estruturada de
forma metaforica.

Informacdo genética em um sentido literal ndo existe. E um modelo cientifico de
representacdo da realidade que funciona quando aplicado para responder perguntas de
pesquisa. Apresenta lacunas epistemoldgicas, entretanto, assim funciona a Ciéncia. Um
modelo pode continuar sendo aceito na comunidade cientifico se for Util, mesmo se apresentar
incompatibilidades ou inconsisténcias com a forma como o fenbmeno se manifesta
(FOUREZ, 1995). Utilizar termos informacionais para conceber os acidos nucleicos apesar

das inconsisténcias desse modelo é uma escolha cientifica (LEVY, 2011).
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Portanto, ndo se trata de eliminar a metafora, mas sim de expor as semelhancas e
incompatibilidades entre os processos bioldgicos e processos da comunicacdo de forma que

permita um uso didatico-cientifico critico da linguagem metafdrica.

4.3 QUADRO COMPARATIVO
As discussoes e inferéncias estabelecidas a partir dos resultados nas se¢bes anteriores

estdo organizadas em um quadro de sintese (Quadro 6).

Quadro 6. Sintese dos resultados e discussGes acerca dos quatro significados identificados para o termo
informacdo genética nos artigos do periodico Biology and Philosophy de 2000 a 2020. Apresenta-se 0 nome da
categoria, a definicdo, seus conceitos estruturantes, a pretensdo de denotacdo ou conotacdo e indica-se 0s

principais artigos que discute o significado apontado.

Categoria Definicéo Conceitos Denotacao/ Principais artigos
estruturantes Conotacéao gue discutem
Informacéo Descricao do Entropia, Sentido Kauffman et al.,
organizacional- arranjo organizacéo, denotativo (2008); Wilkins,
molecular molecular no restricao quando Stanyon e Musgrave
espago e no apresenta (2012); Rohwer e
tempo descricdes Barott (2013)
fisicas; Sentido
conotativo
quando
apresenta
dimensdo
simbolica
Informacao Propriedade Arbitrariedade Conotativo Kjosavik (2007);
genética estrutural e quimica, codigo  metaforico Shea (2007);
propriamente  funcional dos  genético, Bergstrom e Rosvall
dita acidos controle do (2011a); Stegmann
nucleicos metabolismo, (2012); WilKins,
selecdo natural Stanyon e Musgrave
(funcdo), (2012); Haig
contedo (2014); Kojosavik
instrucional, (2014); Planer
propriedades (2014); Kdiv (2020)
sequenciais,
semantica
Informacao Sinais do Sinalizacdo, Sentido Lean (2014); Planer
ambiental ambiente processamento  denotativo (2014); Cofnas
interno e guando (2017)
externo do apresenta
individuo que descricdes
interagem com fisicas; Sentido
0s &cidos conotativo
nucleicos direta guando
ou apresenta
indiretamente dimenséo

simbodlica e de
comunicagao
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Informacéo Dados obtidos  Informagéo Denotativo Bergstrom e Rosvall
cientifica acerca dos historica, (2011a); Lean
fendmenos mensurabilidade, (2014); Bromham
bioldgicos por  aplicacdo técnica (2016)
meio da
atividade
cientifica

Fonte: elaborado pelo autor.

5 CONCLUSOES

Na comunidade de filésofos da Biologia identificamos auséncia de consenso acerca do
termo informacdo genética e sdo identificados pelo menos quatro usos distintos desse
conceito. Neste sentido, 0 emprego da palavra “informagdo” em contextos genéticos na
Biologia € polissémico. Além da polissemia, existe a aplicacdo metaférica estruturada, com
semelhancas e incompatibilidades entre a linguagem e os fendmenos biolégicos; bem como
usos instrumentalistas desses termos que contribuem para a pratica cientifica.

A linguagem é imperfeita para a Ciéncia, pois ela permite o avan¢o da producéo
cientifica, mas pode distorcer alguns conceitos em seus usos cotidianos, didaticos e
cientificos. Mas, apesar das limitac6es, é inegavel a contribuicdo da linguagem informacional
para permitir a inteligibilidade dos fenémenos moleculares na Biologia, constituindo o melhor
recurso de que a humanidade dispde para estruturar a realidade e, por isso, ela deve ser usada
com ressalvas.

Portanto, ndo se trata de validar ou invalidar um conceito em detrimento de outro, mas
sim de reconhecer a polissemia e a metafora, explicitando a pluralidade de explicacGes
existentes e estabelecendo critérios para identificar cada um dos significados, de forma a
garantir a eficiéncia da comunicacao entre pesquisadores, bem como oferecer diretrizes para

que o Ensino de Genética evite a promocao de distor¢bes conceituais.
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APENDICE A
MATERIAL DA ANALISE DE CONTEUDO

Material utilizado para a analise de contetido. A primeira coluna (ano) indica o ano em que o artigo do qual os fragmentos de texto foram retirados; a segunda coluna (indice)
indica o indice sob o qual a unidade de registro foi catalogada (BP = periddico Biology and Philosophy; U = unidade de registro), a numeragéo segue a ordem do artigo
conforme foram baixados (em ordem numérica-alfabética crescente ano-autor), e a ordem em que as unidades de registro aparecem no artigo original; a terceira coluna
(unidade de registro) consiste em uma citacdo do trecho de interesse do artigo; a quarta coluna (significado) consiste em uma exposicdo daquilo que a unidade de registro traz
como significado (ndo consiste em uma traducdo do Inglés para a Lingua Portuguesa); a quinta coluna (cédigo) apresenta o cédigo sob o qual o indice foi codificado, de
acordo com o significado identificado pelos autores desta pesquisa e de acordo com o sistema de classificacdo elaborado; e a Gltima coluna (categoria de informacéo)
apresenta o codigo do significado de informacado que foi utilizado pelos autores do artigo no texto.

Ano | Indice Unidade de registro Significado Categoria

2007 | BPO5UO04 | "The fact that a DNA sequence is 1D should not be used as an argument against the idea | Prop6em que o arranjo linear sequencial dos | a) informacéo
that it can specify phenotypic information in 3D." nucleotideos ndo seja limitante para explicar | organizacional
0 arranjo espacial das proteinas

2008 | BPO7UO04 | "[...] the constraints are the information, are partially causal in the diversity of what Indica que restriges constituem a a) informacéo
occurs in cells [...]" informacéo organizacional
2008 | BPO7UO5 | "We emphasize this, because we wish to place a discussion of information, and its Explica que a informacéo situa-se num a) informacéo
relation to work, constraint, and propagating organization in a wider context that the debate sobre organizacéo mais amplo que organizacional

contemporary debate among philosophers of biology and biologists about the information | uma manifestacéo fisioldgica
status of the DNA — RNA — protein chain."

2008 | BPO7UQ6 | "These consequences increase its fitness such that the information is assembled by Apresenta a informacdo como um produto de | a) informacéo
natural selection into the ongoing evolution of the biosphere." selecdo natural organizacional

2008 | BPO7UOQ7 | "We thus assume a context with information understood as boundary conditions on the | Apresenta informagdo como sinénimo de a) informacéo
release of energy that makes diverse processes happen." restricdo organizacional

2008 | BPO7UO8 | "[...] Shannon information does not describe the information content in the evolution of | Rejeita a aplicacdo da teoria de Shannon para | a) informacéao
the biosphere." explicar fendmenos bioldgicos organizacional

2008 | BPO7UQ9 | "But it has turned out that even if all orientations of all molecules in the zygote were Rejeita a existéncia de um canal bioldgico de | a) informacéao
utilized, there is not enough information capacity to store the information to yield the | comunicagao e reconhece a existéncia de organizacional
adult." causas ndo genéticas na determinacéo

fenotipica
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2008 | BPO7U10 | "This move was countered by noting that, if anything, development is rather more like an | Associa o desenvolvimento com algoritmo a) informacéo
algorithm than an information channel." organizacional
2008 | BPO7U11 | "In short, a channel to transmit Shannon information along life cycles does not exist, so Rejeita a teoria da informagao de Shannon a) informacéo
again, Shannon information does not seem to apply to the biosphere." devido a inexisténcia de um canal de organizacional
transmissao da informacdo
2008 | BPO7U12 | "[...] but rather the persistent, ongoing, co-construction, via propagating organization, | Associa o processo evolutivo com a a) informacéo
heritable variation, and natural selection, of the collective biosphere." propagacdo de organizacao ao longo das organizacional
geracoes
2008 | BPO7U13 | "But very different numbers of attempted mutations might have led to the same Apresenta uma reflexao hipotética a) informacéo
biosphere, hence quantitating the information of the biosphere by the number of quantitativa sobre a informacéo organizacional
attempted DNA mutations is not in direct correspondence to any specific biosphere."
2008 | BPO7U14 | "He places his bet on aperiodic crystals which can, in strong contrast, say a lot, or carry Associa informacdo com a possibilidade da | a) informacéo
much information, even a microcode which will somehow specify the adult." existéncia de codigo organizacional
2008 | BPO7U15 | "Therefore we starkly identify information, which we here call ‘‘instructional Apresenta informagdo como sinénimo de a) informacéo
information’” or ‘‘biotic information,’” not with Shannon, but with constraints or restricao organizacional
boundary conditions."
2008 | BPO7U16 | "We use the term ““instructional information’’ because of the instructional function this | Apresenta informacdo como um contetido a) informacédo
information performs [...]" instrucional e imperativo organizacional
2008 | BPO7U17 | "Importantly, this constitutes the copying or propagating of information." Indica que a informacéo pode ser propagada | a) informacéo
organizacional
2008 | BPO7U21 | "Information is about material things and furthermore is instantiated in material things Relaciona informagéo com matéria a) informacéo
but is not material itself." organizacional
2008 | BPO7U22 | "This suggests that there is nothing intrinsic about information but rather it is merely a Sugere que informacdo € uma metéafora para |a) informacéo
description of or a metaphor for the complex patterns of behavior of material things." descrever estados da matéria organizacional
2008 | BPO7U23 | "Biotic agents have purpose and hence meaning." Associa intencdo com contetido a) informacéo
organizacional
2008 | BPO7U34 | "semiotic information becomes part of propagating organization." Indica que a informacéo semidtica esta a) informacéo
envolvida na propagacéao de organizacao organizacional
2008 | BPO7U35 | “Information is thus broader than coding." Afirma que informacédo é mais ampla que a | a) informacéo
nogdo de codigo organizacional
2008 | BPO7U36 | “"Now consider a heritable variation which gives rise to a new constraint, physical Afirma que a informacéao pode ser herdavel | a) informacéo

biotic information, that helps cause a sequence of events in a molecular agent."

organizacional
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2008 | BPO7U37 | "The mechanisms of heritable variation and natural selection comprise an assembly Indica que a evolucdo trata da propagacédo de | a) informacéo
process by which propagating organization is modified in normal Darwinian informacéo organizacional
adaptations and preadaptations where new functionalities arise, and these modifications
are built into the ongoing evolution of the biosphere."

2012 | BP17U01 | "[...] others that information arises from the self-organising properties of complex Apresenta um posicionamento de que a a) informacéo
networks before selection takes effect (Kauffman 1993, 1995, 2001)." informacéo é produto da auto organizagao organizacional

2012 | BP17U02 | "and that ‘‘information’’ in the context of the earliest Darwinian processes is the Define informagao em termos de organizacao | a) informacéo
difference in the stability and interconnectedness of molecules involved in autocatalytic | molecular em rede organizacional
hypercycles and other reaction webs."

2012 | BP17U03 | "We consider that genetic information is just a matter of relative physical stability and | A informacé&o é descrita em termos de a) informacéao
persistence of a class of molecules, and their involvement in a larger number of estabilidade fisica e ciclos de reagao organizacional
reaction cycles."

2012 | BP17U13 | "A difficulty here is that undirected modifications to algorithms lead, in all probability, to | Aponta um paradoxo entre informacédo como | a) informacédo
degraded or dysfunctional algorithms, and it becomes very hard to conceive how more ordem e evolucdo darwiniana organizacional
“‘information’” or ‘‘order’’ can evolve from less ‘‘information’’ and less ‘‘order”’."

2013 | BP19UO01 | "Physical information is about position in the Universe" Apresenta o pilar de teoria da informacéo a) informacédo

viral organizacional

2013 | BP19UO04 | "This organizing of matter is time and space is physical information." Define informac&o em termos de organizacéo | a) informacéo

da matéria organizacional

2013 | BP19UO05 | "The thermodynamic consequence of physical information was first mathematically Descreve a informagdo fisica em termos de | a) informacéo
defined by Rolf Landauer, who calculated that the minimum energy (E) stored in one bit | liberacdo de energia organizacional
of information was equal to kTIn(2), where k = Boltzmann’s constant and T =
temperature in Kelvin (Landauer 1996)."

2013 | BP19UOQ7 | "The organization of matter by biology leads to viral information because it converts Relaciona informacéo fisica com a a) informacéo
physical information into itself at the cost of maximal efficiency from a thermodynamic | informacéo viral em termos termodindmicos | organizacional
point of view."

2014 | BP21U44 | "Replication is essential for the indefinite persistence of information in the face of Explica que a replicagdo conserva a a) informacao
dissipative entropic forces." informac&o contra a tendéncia natural da organizacional

entropia

2004 | BPO1UOL1 | "Despite its vagueness, arbitrariness is thought to be useful in establishing how Arbitrariedade é relevante para a discussdo | b) informagéo

molecules like DNA might convey semantic genetic information."

sobre informacdo seméntica

genética
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2004 | BPO1UO2 | " [...] it seems to be based on an analogy between chemical and linguistic arbitrariness." | Contextualiza o debate na semelhanga entre | b) informacéo
arbitrariedade quimica e linguistica genética
(simbdlica)
2004 | BPO1UO3 | "Chemical arbitrariness arguably establishes a language-like symbolic relation between | Aponta para a existéncia de uma relagéo b) informacéo
codons and amino acids." simbdlica entre cédons e aminoacidos genética
2004 | BPO1UO5 | "It is then thought legitimate to attribute meaning and semantic information to genes or | Apresenta uma possibilidade de legitimar a | b) informac&o
its components" atribuicao de significado aos genes genética
2004 | BPO1UO6 | "[...] inasmuch the transfer of information could just as well take place according to some | Indica que a transferéncia de informacao b) informacéo
other convention." depende de convences genética
2004 | BPO1UQ7 | "[...] it is controversial whether there are any such molecules." Abstém-se de posicionamento sobre a b) informacéo
existéncia da dimensdo informacional do genética
DNA
2004 | BPO1UO8 | "[...] the information is passed on to other cells and to the next generation through the Traz o sentido evolutivo do fluxo de b) informacéo
process of replication [...]" informac&o para discussao genética
2004 | BPO1UQ9 | "[...] it (information) is transferred to RNA and proteins through the processes of Traz o sentido fisioldgico do fluxo de b) informacéo
transcription and translation." informac&o para discussao genética
2004 | BPO1U10 | "If we accept that semantic information is transferred during replication and transcription, | Estabelece condic@es para a relacéo entre b) informacéo
we find that the nucleotide base symbols do not need to be chemically arbitrarily related | arbitrariedade e informacéo genética
to transfer this information."
2004 | BPO1U11 | "These considerations show that the chemical arbitrariness of the genetic code is neither | Afirma que ndo ha relacdo necessaria entre | b) informagéo
necessary nor sufficient for nucleic acids to possess meaning." arbitrariedade e informacéo semantica genética
2005 | BP02UO01 | "Most biologists view DNA as containing encoded information." Apresenta o debate informacional a partir da | b) informagéo
nogdo de codigo genética
2005 | BP0O2UO02 | "Rather than an unnecessary metaphor, it strikes one a straight-forward factual Indica que para alguns fildsofos, b) informacéo
statement about the role of DNA in the life of the cell [...]" "informacao" € utilizada no sentido genética
denotativo
2005 | BPO2UO03 | "At the same time however, the ‘information’ view seems incomplete, too static, too Rejeita a concepgdo seméntica da informagéo | b) informacéo
passive, too much like Ryle’s (1949) knowledge ‘that’ rather than knowledge ‘how’." genética
2005 | BPO2UO04 | "Rather they, like other organelles, are molecular machines which play a dynamic role in | Aponta para a nogéo de processamento no b) informagdo
the life of the cell." genoma genética
2005 | BPO2UO6 | "They are, as a first approximation, like brains, ‘mind machines’." Apresenta analogias entre o genoma e um b) informacdo

sistema de processamento de informacéo

genética
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2005 | BP02UQ7 | "Information is stored digitally in both cases." Afirma que informac&do pode ser armazenada | b) informacéo
no genoma genética
2005 | BPO2UO8 | “In genomes, many transcription factors can influence the expression of a single gene and | Discute a dimensdo regulatéria de genes b) informacéo
the transcription products of a single gene can act as a transcription factor influencing the | integrada em rede de interacdes genética
expression of many other genes — phenomena sometimes called signal integration and
combinatorial control
2005 | BPO2UQ9 | "Most fundamentally both neurons and genes with their associated ‘packaging’ Afirma que genes efetuam processamento b) informacéo
(e.g. glial cells, various proteins including histones) perceive, calculate/think (as genética
you will), and act."
2005 | BPO2U10 | "Both genomes and brains carry a ‘burden’ of history as Williams (1997) put it." Indica que 0 genoma pode conter registros b) informacéo
historicos genética
2007 | BPO3UOL1 | "As Crick put it in the 1970 paper, the Central Dogma “deals with the detailed residue- Indica que as propriedades sequenciais do b) informacéo
by-residue transfer of sequential information’’ between individual polymer molecules.” | DNA possibilitam a transferéncia de genética
informacéo
2007 | BPO3UO03 | "[...] when the features of central biological importance are determined in molecules, the | Destaca uma Unica direcdo possivel do fluxo | b) informacéo
arrow of causation goes from nucleic acid to protein and not vice versa." de informacéo genética
2007 | BPO3UO04 | "Crick, as noted above, understood the Central Dogma as a claim about exact polymer Ressalta a intencdo de Crick residir na énfase | b) informacéo
sequence." das propriedades sequenciais genética
2007 | BPO3UO5 | "Nucleic acid is taken to be a controller of biological processes in a broader sense." Centraliza o controle dos processos b) informacdo
bioldgicos na molécula de DNA genética
2007 | BPO3UO7 | "It may be objected at this point that what has always seemed important about DNA is the | Indica que a importancia do DNA deve-se as | b) informagéo
combination of many states [...]" suas propriedades combinatoriais genética
2007 | BPO3UO08 | "[...] and a means by which they could be reproduced." Indica que a importancia do DNA deve-se a | b) informagéo
sua capacidade de reproduzir-se genética
2007 | BPO3UQ9 | "This encouraged the development of an informational mode of description, and the Reitera gque a esséncia dos conceitos b) informacéo
appeal of that description in turn fostered an even stronger emphasis on sequence." informacionais reside nas propriedades genética
sequenciais
2007 | BPO3U10 | "J&L, however, are happy to use and proliferate informational descriptions of Indica que as autoras ndo veem problema no | b) informagéo
biological systems." uso dos conceitos informacionais genética
2007 | BPO3UL11 | "Helping myself to one last metaphor, | wonder whether this very broad enthusiasm for Questiona a utilidade dos conceitos b) informagdo

informational concepts is something of a Trojan horse for people with J&L’s general
aims."

informacionais em biologia

genética
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2007 | BP0O4UOL1 | "Crucial questions are rather whether genes differ from other causal factors with regard to | Afirma ser necessario investigar como a b) informacéo
how they carry information [...]" informacéo é carregada pelos genes genética

2007 | BP04UO02 | "The abundance of metaphors from linguistics and informatics suggests an affirmative Sugere que os conceitos informacionais b) informacéo
answer to both these questions™ tratam-se de uma metéfora genética

2007 | BP0O4U03 | "[...] in that genes apparently make up a symbolic information system — a genetic ‘code’ | Relaciona a existéncia de um codigo b) informacéo
— which resembles a Morse code — and thereby also carry a peculiar kind of information — | genético como carater semantico da genética
namely, one that is semantic, as opposed to purely causal." informacéo

2007 | BP04UO5 | "I shall argue that there is indeed a genetic code, but only for proteins, and not at the Limita o alcance da determinacédo genética b) informacéo
higher level of phenotypes" ao nivel molecular genética

2007 | BP0O4UO6 | "If the code makes up a symbolic system of information, genes would be privileged in Hipotetiza sobre genes possuirem b) informacéo
terms of combinatorial potential, and thus in a weak way." propriedades combinatoriais genética

2007 | BP0O4UQ7 | “If the code in addition has semantic content, like the Morse code, that would set genes | Hipotetiza sobre genes possuirem contetidos | b) informacao
apart from other non-coding causal factors in the same strong way as words or sentences | semanticos genética
that have semantic content in linguistic communication."

2007 | BP04UO08 | "By way of an analogy with the Morse code, | shall propose a strong criterion of semantic | Coloca a arbitrariedade como um critério b) informacdo
content, namely, arbitrariness and aboutness construed so as to resemble properties of a | para a existéncia de contetdo seméntico genética
man-made code-script."

2007 | BP0O4UQ9 | "On the basis of this strong semantic criterion, | shall argue that the genetic information Rejeita a existéncia de contetdo seméntico | b) informacéo
system does not have semantic content, unlike a linguistic code." para a informacéo genética genética

2007 | BP0O4U10 | "If, on the other hand, the criterion is weakened to mere aboutness, which is backed by a | Invalida a existéncia de informacéo em um | b) informagéo
‘teleosemantic’ theory of information, it would not apply to gene types, and gene tokens | nivel puramente fisiolégico ao usar como genética
would only fulfil it on a par with everything else for which there has been natural critério a selecdo natural
selection."

2007 | BP04U11 | "Hence, genes can at most be distinguished from non-coding causes in the weak way, Conclui que o que distingue os genes de b) informacéo
namely, with regard to how they carry their information — not because of the kind of outras causas é a forma como eles carregam | genética
information they carry." informacéo

2007 | BP0O4U12 | "This is of course what is to be expected if genes are just causal factors on a par with Insere os genes dentro de um contexto de b) informagdo
other causal factors, since causes and effects in general branch out into trees — there is not | causagao multipla genética
just a single mono-linear chain of events."

2007 | BP0O4U13 | "Indeed, it has been argued that the Pax-6 gene contains the instruction ‘make an eye Apresenta o argumento do contetido dos b) informacdo

herel’, a bit similar to the way genes in general might be taken to contain the instruction
‘make a protein!’"

genes ser instrucdes

genética
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2007 | BP0O4U15 | "It is combinatorial discreteness as opposed to superimposed or meta-discreteness and | Rejeita a concepgdo de informagdo causal b) informacéo
combinatorial correspondence as opposed to cluster correspondence that is the key to usando como critério as propriedades genética
understanding the genetic code as a genuine code, then, and therefore as possibly carrying | combinatoriais do cédigo genético
information in a different sense from that in which causes in general can be said to carry
information about their effects."

2007 | BP04U16 | "The enzymes in question are thus the closest we get to particular biological assignment | Estabelece a arbitrariedade como uma b) informacéo
rules, and their recognition-specificity is arbitrary in a similar way to that in which the | determinacéo bioldgica do cédigo genético | genética
assignments of a man-made code are arbitrary."

2007 | BP04U17 | "Genes can therefore not be said to encode functions in the same strict sense as they Afirma que as funcOes das proteinas ndo sdo | b) informacao
encode proteins." determinadas pelos genes genética

2007 | BP04U18 | “Indeed, semantic information may be said to be ‘transmitted’ or ‘transferred’ from a Conjectura a respeito da informacéo b) informacéo
token for a gene type x to a token for a protein type y by way of a genetic code if and only | semantica poder ser transferida genética
if the following conditions are fulfilled:"

2007 | BP04U19 | "(3) there is causal covariation between the token for x and the token for y*'. Coloca como principio da informacao b) informacéo

semantica as propriedades de covariagdo genética

2007 | BP04U20 | "It follows that a continuous congruence between two structures, like that between a map | Coloca a convencao como critério para a b) informacéo
and a landscape, can never be symbolic, despite the fact that there are conventions existéncia de relagdes simbolicas genética
involved with regard to how the map represents the landscape."

2007 | BPO4U21 | "We thus have to look into the relations between genes and protein functions to determine | Considera que a se ha informacéo semantica | b) informagéo
whether there is semantic information content that can be misinterpreted through nas proteinas, elas podem ser mal genética
development or even misrepresent its own developmental outcome." interpretadas

2007 | BP04U22 | "Thus, Maynard Smith argues that in biology ‘‘the coder is natural selection. (...) It is Considera que a informacéo é uma b) informacdo
natural selection which, in the past, produced the sequence of bases, out of many possible | propriedade determinada pela selecdo natural | genética
sequences, which, via the information channel just described, specifies a protein that has a
‘meaning’, in the sense of functioning in a way that favors the survival of the organism’’

(Maynard Smith 2000a, p. 179)."

2007 | BP04U23 | "In short, while gene and protein tokens may fulfil both the arbitrariness and the Restringe a dimenséo intencional (dada por | b) informacéo
aboutness conditions of a strong criterion of semantic content, gene and protein types will | selecdo natural) da informacédo apenas em genética
fulfil only the former." um nivel evolutivo

2007 | BP04U24 | "It follows that there can be no ascription of semantic content to a gene or protein type | Considera que ao nivel fisiol6gico néo é b) informagdo

that can be shared indiscriminately by its tokens."

possivel haver contetdo seméntico se a
selecdo natural é um critério para tal

genética




105

2007 | BP04U25 | "As the criterion cannot be applied at type-level but only to a proper subset of gene and Invalida a existéncia de informacéo b) informacéo
protein tokens, it cannot justify the claim that the genetic code is similar to the Morse semantica como aquela presente entre o genética
code in a semantically relevant manner, i.e., in terms of the kind of information that is cddigo Morse a Lingua Inglesa
carried by genes and proteins."

2007 | BP04U26 | "What is peculiar to genes and proteins is rather how they carry their causal information, | Afirma que a peculiaridade dos genes esta na | b) informagao
namely, in terms of not only correlational but also emergent arbitrariness — with the scope | forma como eles carregam a informacéo genética
of functional variation that is thereby enabled by alterations in gene- and protein code- causal
script.”

2007 | BP04U28 | "But this transparency is deceptive if it leads to semantic content ascriptions. The Indica que na auséncia de uma mente, ndo ha | b) informacéo
mindless natural processes are blind to it — it is an epistemic notion rather than an semantica nos genes genética
ontological one — and it can play no part in the causal processes of nature."

2007 | BPO5UO02 | "Moss argues that this informational language is misguided." Apresenta o posicionamento de outro autor | b) informacéo
gue concorda que informacao é uma genética
linguagem equivocada

2007 | BPO5UO03 | "Many factors besides DNA can be stably inherited, including the classic examples of Argumenta que a teoria da informacéo b) informacéo
membrane configuration, methylation patterns and histone modifications that affect genética pode ser mais abrangente para além | genética
transcriptional regulation (Jablonka 1995)." do DNA no que diz respeito a heranca.

2007 | BPO5UO5 | "Two strong lines of evidence that suggest that DNA encodes information about fitness | Argumenta que "informacédo genética" trata | b) informacéo
come from experiments that evolve either computer programs or nucleic acid sequences | sobre um produto de selecdo natural genética
from random starting points."

2007 | BPO5UO6 | "[...] that, in the context of a system for interpreting them, produce interesting dynamical | Afirma que o genoma é um contetdo a ser b) informacéo
behaviors." interpretado genética

2007 | BPO5UQ7 | "Shannon’s theorem (Shannon 1949) provides a direct conversion between probabilities | Indica que a informacao genética pode ser b) informacdo
and bits of information." mensurada quantitativamente em bits genética

2007 | BPO5UO08 | "The basic principle underlying SELEX is that the ability to perform a particular Afirma que a reatividade da molécula b) informacéo
reaction requires stringent constraints on the sequence, which can be represented as depende de restri¢des de sua sequéncia genética
information."

2007 | BPO5UL11 | “The behavior of any program depends sensitively on the actions of a large number of | Explica que a informacéo genética depende | b) informagéo
other components of the system, as anyone who has tried to run old software on anew | de um contexto para ter funcionamento genética
operating system can attest."

2007 | BPO5U13 | "Thus, either the widely accepted view that the genome stores information about the Compara informacao genética com b) informacéo
phenotype is correct, or we have to give up the idea that actual computer programs are | programas de computadores genética
made of information."

2007 | BPO6UOL1 | “Its stable double helix is thought to carry the information needed to sustain such adaptive | Indaga de que se trata a informacéo que o b) informacdo

complexity over the acons. But what is this ‘information’ that DNA is said to carry?"

DNA carrega

genética
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2007 | BPO6UQ2 | "It’s certainly unlike the information we read in the newspapers. In everyday currency, Afirma que o fendbmeno da informagao b) informacéo
items of information are produced and interpreted with conscious understanding. genética manifesta-se na auséncia de uma genética
According to one view, talk of genetic information is entirely different.” consciéncia
2007 | BPO6UO3 | "It is just convenient shorthand for the special kind of causal process by which proteins | Explica que se trata de um atalho linguistico | b) informagao
are made from DNA." genética
2007 | BPO6UO4 | "“The rule of causal specificity between the linear order of bases on a strand of DNA and | Valida a denominacao de c6digo para a b) informacéo
the primary structure of proteins produced from it can be called a code irrespective of relacdo entre as bases do DNA e 0s genética
whether it carries a message or instruction (Godfrey-Smith 2000b, 2002; Wheeler 2003, | aminoacidos das proteinas
in press; Sarkar 2004; Stegmann 2005)."
2007 | BPO6UOS5 | "Talk of coding is surely one reason why genes are called information carriers, and from | Rejeita a relacdo de cddigo como suficiente | b) informagao
it flows talk of transcription, translation, proofreading, etc. But this is not information in | para a atribuicédo de propriedades semanticas | genética
any semantic sense."
2007 | BPO6UO6 | "Nor is it plausible that, in this sense, genes code for phenotypes, since the code only Limita o alcance do DNA ao produto b) informacéo
extends as far as the sequence of amino acids in the gene’s first protein product." proteico genética
2007 | BPO6UQ7 | "Wherever there are teleofunctions there is the possibility of error." Relaciona teleofuncdo com erro b) informacéo
genética
2007 | BPOBUL1 | "I reserve ‘representational’ for semantic properties like correctness and satisfaction Atribui condigBes de corregdo e satisfacio b) informacdo
conditions." para informacdo semantica genética
2007 | BPO6U12 | "Representational contents are relational properties suited to particular kinds of Relaciona a existéncia de contetdos b) informacéo
explanation." representacionais com contextos especificos | genética
2007 | BPO6U13 | "But genetic determinism is false" Rejeita 0 genecentrismo ao nivel b) informacéo
ontogenético genética
2007 | BPO6U14 | "[...] and it seems unlikely that genes make a special causal contribution to the processes | Rejeita o genecentrismo ao nivel b) informacdo
of individual development (Griffiths 2005)." ontogenético genética
2007 | BPO6U15 | "Where genes do play a special role" Adota o genecentrismo ao nivel filogenético |b) informagéo
genética
2007 | BPO6U16 | "Each base-position can, independently, be filled by one of four types (A, C, Gand T), Apresenta as propriedades combinatoriais do | b) informacgéo
giving rise to a combinatorial explosion of distinct possibilities." DNA por meio das bases nitrogenadas genética
2007 | BPO6U21 | "There is a communication channel for the huge amount of order locked into the Indica que a informacéo estd armazenada em | b) informagéo
genome." um canal de comunicacdo genética
2007 | BPO6U24 | "However, when it comes to the other, phylogenetic, kind of explanation of DAC, the Situa a manifestacdo semantica da b) informagdo

semantic content of the genome plays an important explanatory role."

informacéo no plano filogenético

genética
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2007 | BPO6U25 | "The coding relation is a relation of causal specificity between base sequences and Situa a manifestacdo do cddigo genéticoao | b) informacao
amino acid sequences." nivel fisioldgico genética

2007 | BPO6U27 | "By contrast, selectional properties are teleofunctions of the gene." Situa a propriedade seletiva do gene ao nivel |b) informacéao

evolutivo genética

2007 | BPO6U28 | "Representational contents arise when the producer subsystem manages things so that the | Associa contetidos representacionais com b) informacéo
intermediates correlate with those specific success conditions, the intermediates thereby | sucesso reprodutivo genética
being representations."

2007 | BPO6U29 | "It has the following content: the environment is cold (conducive to thick hair), grow Indica que o contetido do genoma é b) informacéo
thick hair." imperativo genética

2007 | BPO6U30 | "Recall that infotel semantics requires each intermediate representation to have its own Coloca contextos especificos como condicdo | b) informacéo
success condition, specific to it in the context of a range of other intermediates." de sucesso genética

2007 | BPO6U3L1 | "But now consider the species’ gene pool after there has been selection for gene-H." Indica que a informacéo representacional b) informacéo

emerge ao nivel populacional genética

2007 | BPO6U33 | "The organism developed that complex phenotype because the zygote contained a large Coloca a complexidade fenotipica como um | b) informacéo
number of genes instructing the developmental system to produce a large number of produto das instrugdes fornecidas pelos genética
traits." genes

2007 | BPO6U34 | "I see no reason why arbitrariness should be criterial for representation, especially in Desvincula arbitrariedade como um critério | b) informacéo
simple representing systems." para a existéncia de representacao genética

2008 | BPO7UO02 | "As part of the propagating organization within living cells, the cell operates as an Apresenta a célula como um sistema de b) informacéo
information processing unit, receiving information from its environment, propagating processamento de informacéo do DNA genética
that information through complex molecular networks, and using the information stored
in its DNA and cell-molecular systems to mount the appropriate response."

2008 | BPO7UQO3 | "“This closure of work, constraints, tasks, and information, as we shall see below, is a new | Apresenta a informacdo como um elemento | b) informagéo
state of matter, energy, information, and organization that constitutes the living state." constitutivo dos organismos genética

2008 | BPO7U24 | "The DNA is not a sign for something else it is the actual thing in itself, which Recusa que o DNA seja informagéo e b) informacéo
regulates other genes, generates messenger RNA, which in turn control the production of | descreve a fisiologia do DNA em termos de | genética
proteins." regulacdo e controle de reagdes

2008 | BPOBUOL1 | "Thomas Biirglin’s essay on the genetics of the nematode Caenorhabditis elegans takes a | Apresenta uma concepcao de genes como um | b) informagéo
fairly hard ‘genetic program’ line, in counterpoint to most of the other contributors." programa genética

2008 | BPOBUO2 | "He makes no bones about his view that ‘the information required to make a complete | Indica que o genoma contém informacéo e b) informagéo
organism is contained within the genes of the genome”" tem papel especial na causacgdo fenotipica genética

2008 | BPOBUO4 | "[...] each reaction ... is a direct consequence of the protein sequence which in turn is Justifica o0 genecentrismo a partir das b) informagao

derived from the gene sequence.”"

propriedades sequenciais

genética
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2008 | BPOBUO5 | "Without subscribing to the ‘one true program’ doctrine, such an approach can privilege | Justifica o genecentrismo a partir das b) informacéo
the molecular gene above all other developmental resources on the grounds that it propriedades semanticas genética
harbors and conveys meaning in a way that other resources do not, that is, on the
grounds that molecular genes, alone among developmental resources, carry semantic
information or constitute a semantic code."

2008 | BPOBUQ7 | "It is common ground on all sides of these debates that particular codons in a cell’s DNA | Apresenta a relagdo de codigo entre cddons e | b) informagao
sometimes act as templates for the synthesis of particular amino-acids." aminoacidos genética

2008 | BPOBUO8 | "[...] but all of this complexity not of itself bear on whether DNA should be privileged Posiciona-se a favor do genecentrismo b) informacéo
among developmental resources (as | think it should).” genética

2008 | BPOBUQ9 | "While there is no lack of room for debate about how much philosophical import these Relaciona o codigo genético com cadigos b) informagdo
differences have, they certainly make the relationship between codons and amino-acids | linguisticos genética
look a great deal like a linguistic code."

2008 | BPOBUL10 | “If linguistic descriptions of amino-acid synthesis are no more than metaphor they are | Explica a natureza epistemoldgica da b) informacéo
at the least a screamingly obvious metaphor that would surely have presented itself to the | metafora linguistica aplicada ao cédigo genética
biochemists who discovered the correspondences between base triplets and amino-acids,
no matter what was going on in the wider world."

2008 | BPO8UL11 | "Indeed, almost every biological process—whether on the scale of organ, cell or Aplica a nogdo de signo aos fenémenos b) informacéo
organelle, and whatever its function—is seen as possessing a Peircian tryadic structure of | bioldgicos genética
sign, object and interpretant, and therefore as entering into the world of signification."

2008 | BPOBU12 | "According to him, digital codes: allow for impossible messages ‘because there is no Relaciona cddigo com arbitrariedade b) informacdo
strict binding between the code itself and the message it carries™ genética

2008 | BPOBU13 | "[...] are ‘objective in the sense that they depend on a shared convention’" Relaciona cddigo com convengao b) informacdo

genética

2008 | BP0O8U14 | "By contrast, intentional or semantic information is context insensitive" Afirma que o significado ndo depende de b) informacéo

contexto genética

2008 | BPOBU15 | "First, there is no reason to believe that it is desirable that all genetic instructions be Concebe 0 genoma como um conjunto de b) informacéo
obeyed." instrucdes genética

2008 | BPOBUL16 | "Any organism will contain many systems that generate tokens with imperative content, | Relaciona contedo com sucesso reprodutivo | b) informagéo
all of which have had enough evolutionary success to acquire semantic functions but genética
some of which will conflict in the content of the tokens they generate."

2008 | BPOBU18 | "No serious geneticist believes that DNA is the only important developmental Aceita multiplicidade na causac¢do fenotipica | b) informagéo

resource, even if some believe it is the most important, and even much of the popular
media recognises that molecular genes influence, rather than solely determine, the
development of phenotypic traits."

genética




109

2010 | BPO9UO2 | "One might also say, though we prefer to avoid doing so, that X contains ‘information’ Informacao é apresentada a partir de uma b) informacéo
about O." relacdo simbolica genética
2010 | BPO9UO3 | "One reason why we shall avoid the term ‘information’ is the potential for confusion Esclarece que a teoria de Shannon néo aceita | b) informacéo
with the mathematical concept of information (Shannon 1964[1949]) which has no uma dimenséo semantica genética
semantic dimension (see, for example, Harms 1998, 497)."
2010 | BPO9UO04 | "Insisting on the importance of coding tends to mean invoking a complex nucleic Suscita a nocdo de cddigo presente no DNA | b) informacéo
acidprotein interaction at an early stage; rejection of coding has often meant the rejection genética
of all early roles for nucleic acid."
2011 | BP10UO1 | "[...] information is encoded in the DNA [...]" Indica o senso comum com que informacéo é | b) informagéao
tratada na genética genética
2011 | BP10U36 | "The former are transmitted across generations, the latter are not." Justifica o0 genecentrismo em uma escala b) informacéo
vertical de transmissdo de informacao genética
2011 | BP10U41 | "For biologists, therefore, the source-channel distinction is imposed not by the observer Rejeita a proposta de que a escolha do canal | b) informacéo
but rather by the process of natural selection from which life arose and diversified." de comunicacdo como interesse de estudo genética
seja imposta pelo observador e defende que
esta dada pela selecdo natural
2011 | BP10U51 | "In the case of the genetic code, this means that the association between a codon and its | Apresenta a definicdo de arbitrariedade b) informacéo
corresponding amino acid is not driven by the immediate steric interactions between genética
the codon and the amino acid, but instead is mediated by an extensive tRNA structure that
in principle could have coupled this codon to any other amino acid instead."
2011 | BP10U53 | "But a well-chosen code is not arbitrary at all; it solves a decision problem for Indica que a arbitrariedade € apenas aparente, | b) informagéo
packaging." uma vez que o codigo resolve um problema | genética
de empacotamento
2011 | BP10U54 | "[...] natural selection has done the same in evolving a one-in-a-million genetic code." Define o cddigo genético como um produto | b) informacéo
de selecdo natural genética
2011 | BP10US55 | "[...] only the former allows an arbitrary combinatorial mapping between templates and | Indica que uma das funges do codigo € b) informacéo
products." permitir diferentes combinacoes genética
2011 | BP11UO1 | "We are not saying that it is as if genes carry information; we are saying that genes do Afirma que a partir da funcdo e estrutura do | b) informagéo
carry information, and that their role as information carriers is clear from their structure | DNA é possivel afirmar de forma denotativa | genética
and function." gue essa molécula contém informacéo
2011 | BP11UQ9 | “Indeed, DNA served to transmit information from unicellular generation to unicellular | Descreve a transmisséo de informagéo ao b) informagdo

generation for more than a billion years prior to the evolution of multicellular
differentiation."”

longo de geracdes

genética




110

2011 | BP12U01 | "It is tempting to say that genes contain messages or instructions of some kind." Remete a concepcdo de genes como b) informacéo

instrucdes genética

2011 | BP12U02 | "But the boundary between literal and metaphorical description is hard to work out | Alude a dificuldade em esclarecer se b) informacéo
in cases like this." informacéo genética trata-se ou ndo de uma | genética

metafora

2011 | BP12U17 | "Development is a process in which a lot of low-level reading, and a lot of low-level Alude aos processos regulatorios no qual os | b) informacao
quasi-logical cascades of gene regulation, occur [...]" genes estdo envolvidos no desenvolvimento | genética

2011 | BP12U18 | "[...] and as a result of that (among other things) an organism with fingers and kidneys Explica a producédo fenotipica a partir de uma | b) informacéo
comes to exist." causagdo multipla genética

2011 | BP12U19 | "B&R hold that it is an objective fact that DNA has been designed by evolution to Interpreta que para B&R a funcdo do DNA é | b) informacdo
transmit information." transmitir informacéo genética

2011 | BP12U20 | "In other new work, sophisticated versions of the idea that the information-theoretic Remete a outras concepcdes que abordam o | b) informacéo
description of genes is a useful fiction have been developed (Levy forthcoming)." DNA como desprovido de propriedades genética

informacionais

2011 | BP13UO02 | "Genes are not invested with meaning in the way that words and symbols are invested | Argumenta contra a presenca de significado | b) informacéo
with meaning." nos genes genética

2011 | BP13UO05 | "Clearly the genome plays a special informational role in evolution and development.”" | Enuncia um jargao presente nas discussdes b) informacéo

sobre informacdo em biologia genética

2011 | BP13U06 | "So, understood semantically, the genome does not play enough of an informational Considera a informacao semantica limitada | b) informacéo
role in evolution and development." para explicar a producéo de fendtipos genética

2011 | BP14U12 | "So there is a functional message about ‘how to make a living’." Indica o conteiido da mensagem b) informacéo

genética

2011 | BP14U14 | "Indeed, arbitrariness itself is a puzzling concept, since in any multi-stage causal Compatibiliza arbitrariedade e b) informacéo
process, an intermediate could be replaced by an alternative, provided the there are aperfeicoamento genética
compensating changes in the way it is produced and acted upon."

2011 | BP14U15 | "It is from the point of view of the problem of keeping that mapping stable over Estabelece uma narrativa do evento de b) informacéo
evolutionary time that we see that different mappings have different costs, because of the | selecéo de codigos genéticos genética
distribution of errors introduced as the message is transmitted down the generations."

2011 | BP14U18 | "I argue that even there, in the absence of a clear distinction between zygote and Argumenta que existe um consumidor da b) informagdo
organism, there really are consumers of the message carried by DNA." informacéo carregada pelo DNA genética

2011 | BP14U19 | "So the DNA is the message and the rest of the organism is the consumer." Identifica a mensagem e seu consumidor b) informagdo

genética
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2012 | BP15U01 | "By this means, gene sequences come to embody and represent ‘information’ about what | Argumenta que a representacéo presente no | b) informacéo
works in the environment (Shea 2007; Frank 2009)." DNA é um produto de selecédo natural genética

2012 | BP15U02 | "The vertical axis represents transmission of genetic information from progenitors to Situa a transmisséo de informacdo como um | b) informacéo
progeny [...]" fendmeno que acontece entre geracoes genética

2012 | BP15U03 | "All information in genes was put there by the environment via selection among Indica que o0 ambiente coloca as informac@es | b) informacéo
alternative genetic effects." nos genes pode meio da sele¢do natural genética

2012 | BP16UO01 | "In addition, DST theorists are sceptical (sic) about, and often dismissive of, the idea Apresenta o ceticismo da corrente da teoria | b) informac&o
that genes carry information for development (Griffiths and Gray 1994; Griffiths and dos sistema de desenvolvimento em relagéo a | genética
Knight 1998; Oyama 2000)." informacéo genética

2012 | BP16UO02 | "A rough characterisation of parity is straightforward: genes are just one kind of Indica que a teoria dos sistemas de b) informacéo
developmental factor among many, so there is nothing special about them." desenvolvimento (TSD) concordam com a genética

tese da paridade

2012 | BP16UO03 | "Others recommend recasting parity as a claim about representational content, requiring | Aponta que a teoria da paridade clama pela | b) informacéo
a project of naturalising semantic content familiar from the philosophy of mind (Shea existéncia de um conteldo representacional | genética
2011)."

2012 | BP16UO04 | "Since only DNA templates are the ADMs of the new RNA sequences, the templates are | Atribui ao DNA o papel de "real causador de | b) informacéo
not on a par with enzymes." diferenca" genética

2012 | BP16UO5 | "Since templates were regarded as solely responsible for, or determining, amino acid As propriedades sequenciais garantem ao b) informacéo
sequences, their conclusion amounts to singling out DNA as ‘the’ cause of the amino DNA a capacidade de servir como "molde" | genética
acid sequence, even though there was no actual difference in the cause and effect dos aminoacidos
variables.

2012 | BP16UO6 | "[...] one of the ‘metaphysical’ distinctions is the contrast between information carriers Alude a existéncia de uma dicotomia entre b) informacéo
and material support [...]" carregadores de informacdo e um material de | genética

suporte

2012 | BP16UQ7 | “For example, if both genes and non-genes carried developmental information (in some | Concebe informacdo como instrugdes do b) informacéo
sense), then they would be on a par informationally, though not with respect to the other | desenvolvimento genética
two features."

2012 | BP16UO8 | "Since even master control genes are regulated by further factors, they are better viewed | Indica que controle esta relacionado com b) informacéo
as nodes in a causal network (e.g. Robert 2004; Weber 2005a)." uma rede de causacdo genética

2012 | BP16UQ9 | "One aspect of the no dichotomies-view is that genes are not the only carriers of Afirma que os genes ndo sao o0s Unicos b) informagdo
information." carregadores de informacédo genética

2012 | BP16U10 | “Informational parity is often defended on the basis of analyses of correlational” Relaciona informacéo correlacional com a b) informagao

teoria da paridade

genética
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2012 | BP16U11 | "Informational parity is often defended on the basis of analyses of [...] teleosemantic Relaciona informacéo teleossemantica com a | b) informacéo
accounts of information." teoria da paridade genética
2012 | BP16U12 | "It is more plausible to derive arguments in favour of parity about natural information Relaciona informacéo transmissiva com a b) informacéo
from considering Shannon’s quantity ‘mutual information’ (Bergstrom and Rosvall teoria da paridade genética
2011)"
2012 | BP16U13 | "If arbitrariness between cause and phenotype is an ingredient of such an account (as in | Usa a arbitrariedade como critério de b) informacéo
Maynard Smith 2000; Sterelny 2000), then microsymbionts are excluded (Sterelny exclusdo de componentes carregadores de genética
2000)." informacéo
2012 | BP16U14 | "In addition to restrictions arising from the specifics of the various accounts, all varieties | Argumenta que se a selecdo é um critério b) informacéo
of teleosemantics give rise to an obvious but rarely noticed restriction: since they require | para a teleofuncéo de ser informacional, o genética
information carriers to have evolved in order to produce phenotypic effects, teleosemantic | ambiente ndo pode carrega-la
theories exclude nearly all environmental factors of development."
2012 | BP16U15 | "Godfrey-Smith (2000a) has emphasised three specific similarities between the Menciona um autor que encontrou b) informagdo
mechanism of protein synthesis and human symbol systems and argued that they motivate | similaridades entre a sintese de proteinas e genética
talk of coding and information." sistemas humanos de codigos
2012 | BP16U17 | "Sarkar argues that semiotic information happens to be unique to DNA." Cita um autor que defende a informacéao b) informacéo
semiotica genética
2012 | BP16U19 | "The ‘important roles’ may well be those featuring in the no dichotomies-view (e.g. A propriedade de carregar informacao atribui | b) informacéo
carrying information)." ao DNA um papel especial genética
2012 | BP17U08 | "Genes are “‘information’’ ‘“about’’ properties of organisms and their development." Aponta propriedades seméanticas dos genes b) informacdo
genética
2012 | BP17UQ9 | "The replication of genes is ‘‘transmission’’ of a ‘‘message’’." Define replicacdo em termos de transmissdo | b) informacéo
da mensagem genética
2012 | BP17U10 | "Once this semantic metaphor is taken literally, though, questions of informational Indica que ao tornar literal a metafora b) informacéo
content come into play (Yockey 1992; Smith 2000) [...]" semantica, surgem discussdes sobre o genética
contetido
0 BP17U12 | "[...] along with notions like Kolmogorov-Chaitin algorithmic complexity measures— Aborda genes como programas/algoritmos b) informacéo
genes become Turing programs stored in molecules that ‘‘specify’” and ‘control’’ the genética
phenotype as the output of algorithms (Dennett 1995)."
2012 | BP17U14 | "Such conundrums and objections evaporate once the notion that genes are information is | Resolve inconsisténcias tedricas ao apontar | b) informagéo
seen to be a metaphor, or at best a useful way of representing our knowledge of genes so | que a nogao de gene como informagéo é uma | genética
that the analytic techniques of information theory and statistical algorithms can be used to | metafora que tem utilidade na pratica
model and understand that knowledge." cientifica
2012 | BP17U16 | "What if genes were conceived to be just molecules, with only physical (that is, PropGe abordarmos o DNA apenas como b) informacdo

thermodynamic) properties like any other molecules involved in the biotic process
(Waters 2000)?"

moléculas

genética
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2012 | BP17UL7 | "Every textbook says that Weismann proved that information from the individual body Define o sentido de transmisséo da b) informagdo
(the soma) is not passed back into the hereditable material (the germ)." informacé&o a partir de Weismann genética

2012 | BP17U18 | "Weismann’s famous diagram (Fig. 2) led to the obvious conclusion that germ cells Descreve o contetido da informagao como b) informacéo
carried the information that natural selection sorted in the soma." um produto da selecdo natural genética

2012 | BP17U19 | "It became natural to say, after 1965 when the standard genetic code had been worked Descreve o surgimento de variagdes a partir | b) informacéo
out, that the variation that selection (and drift etc.) operated on was genetic variation de erros genética
alone, and that information could only be created by natural selection on ‘‘errors’’ in the
replication of gamete cell lineages."

2012 | BP17U20 | "In effect, the sine-wave model of evolution implicit in the synthetic view of evolution Estabelece correlacdo entre o dominio b) informacéo
from the beginning misleads us into thinking that there is a strong continuum of informacional do genétipo ao fendtipo genética
informational form from the genetic level to the phenotypic, level and that there is a
direct correlation of the information in the genome with the ecological properties of the
phenotype."

2012 | BP17U21 | "Lewontin instead treats information and phenotypic function as partitioned domains, as | Separa o dominio da informacéo e o dominio | b) informacao
sets of independent variables that have no necessary direct correlation." fenotipico genética

2012 | BP17U22 | "There is no ““locus of information’’ in this case, nor any real sense of cybernetic Explica a evolucdo dos genes sem mobilizar | b) informacéo
control (“‘governance’’ is meant in the sense of a rate governor on a steam engine, as a conceitos informacionais genética
process limiter)."

2012 | BP17U23 | "It is a view very reminiscent of the philosophy of mind doctrine of substance dualism, | Resgata uma concepcéo dualista de dominio | b) informagéo
where immaterial thoughts influence the behaviour of physical organs in mysterious informacional e material genética
ways."

2012 | BP17U24 | "But in a properly scientific model, the presumption must be that causes are physical Indica que a existéncia de uma dimensao b) informacdo
chains, and so the informational properties of replicators must lie in their physical informacional esta intimamente associadaa | genética
properties—structure, thermodynamic capacities, electronic charge, mechanical effects, | dimensdo material
and soon."

2012 | BP17U25 | "Although metazoan evolution might occupy a certain region of high information Indica que os genes contém informacao b) informacéo
content for genes correlating closely with a high phenotypic efficiency, the Weismannian genética
notion of the sequestration of the germ line and its heirs do not exhaust the possibilities
for all organisms."

2012 | BP17U26 | "“‘Information’’ resides in the causal symmetry of structure between tokens of a system at | Descreve informacdo em termos de simetria | b) informagéo
t and derived tokens att +n." causal genética

2013 | BP18UO2 | "As is well known, the theory identifies three steps in the hereditary process: replication | Descreve a hereditariedade em termos de b) informacdo

of DNA, ‘transcription’—relating to the transfer of information during the making of an
RNA molecule off a DNA template—and ‘translation’—relating to the transfer of
information from RNA to amino acids during protein synthesis."

transmissdo de informacéo entre moléculas

genética
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2013 | BP18UO03 | "The discovery of proteins that, acting as molecular chaperones, provide information Concebe 0 DNA e as proteinas chaperonas b) informacéo
relevant to all steps of the hereditary process is a case in point showing, as it does, that the | como repositorios de informacéo genética
nucleic acids are not the sole repositories of all the information required for maintaining
and reproducing life, as the information theory of heredity—to which the neo-Darwinians
firmly adhere—states."

2013 | BP18UOQ4 | "Recall that the information theory of heredity stated not just that ‘‘the specificity of a Enfatiza as propriedades sequenciais do b) informacéo
piece of nucleic acid is expressed solely be the sequence of its bases, and this sequence is | DNA como constituintes da informacéo genética
a (simple) code for the amino acid sequence of a particular protein’’ (Crick 1958, p. 152)"

2013 | BP18UO5 | "[...] that the primary structure of newly synthesised proteins would fully determine Aponta que a teoria da informacao b) informacéo
their tertiary structure and produce their functional conformation." hereditaria atribui & estrutura primaria a genética

determinacéo da estrutura terciaria

2013 | BP18UO6 | "[...] ‘no genetic information other than that present in the amino acid sequence of the Aponta que a hipotese mais simples para b) informacéo
protein is required’” for the synthesis of functional proteins and that ‘‘the active explicar a estrutura tridimensional é aquela | genética
(‘‘native’”) configuration is the thermodynamically most favoured’” (Epstein et al. 1963, | da mais estavel em termos de termodinamica
p. 439 and 441)."

2013 | BP18UQ7 | "The view was advanced that the one-dimensional information provided by the amino Indica que a sequéncia de aminoacidos ndo | b) informacéo
acid sequence of the newly synthesized proteins was not sufficient to ensure folding into | contém toda a informacao necessaria para genética
the functional conformation, which, in fact, would require specific conditions in the determinar a estrutura tridimensional da
physiological environment including cofactors and catalysts (Pelham 1986), or proteins proteina
acting as molecular chaperones (Ellis 1987)."

2013 | BP18UOS | "It was, | claim here, the close association between the self-assembly mechanism and the | Acusa a teoria da informacéo hereditaria de | b) informagéo
overwhelming influence exerted by the information theory of heredity." causar Vviés nas explicacdes da estrutura genética

tridimensional das proteinas

2013 | BP18UQ9 | "Summing up, while the information theory of heredity, which is subsumed in the claim | Aponta que a teoria da informagéo b) informacéo
“‘the gene gives orders. The protein executes them’” (Jacob 1970, p. 243) [...]" hereditaria concebe os genes como instrugdes | genética

2013 | BP18U13 | "Having noted that while it is true that genes code for the amino-acid sequence (primary | Limita o alcance das propriedades do cédigo | b) informagéo
structure) of proteins, this is all they code for, but that ‘‘genetic coding is one part of a ao nivel da sequéncia de aminoacidos das genética
huge range of causal stories’” and that ‘‘the role of coding stops once each protein is proteinas
produced.. .after that, it is up to the proteins to do whatever they can do’’ (Godfrey-Smith
2000a, pp. 35-42)"

2013 | BP18U15 | "““DNA sequences specify protein sequences in a way that the latter do not specify the | Aponta para o Unico sentido possivel do b) informagdo
former’> (Sarkar 2000, p. 211)." cddigo genético no dogma central da genética

biologia molecular

2013 | BP18U17 | "[...] a difference of so many orders of magnitude indicates a correction mechanism Descreve o papel do erro nas mutacoes b) informacdo

regulating the transmission/elimination of mutations on DNA to be at play in vivo."

genética
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2013 | BP18U18 | "Information stored in genomic sequences can only achieve functional expression through | Expressa que o genoma precisa interagir com | b) informacéo
interaction of DNA with other cellular information systems’’ (Shapiro 2002, pp. 112— | outros sistemas de informacao genética
113)."
2013 | BP18U19 | "On the basis of the evidence presented here, one may say that two kinds of information | Conclui que o contetido da informacéo b) informacéo
relevant to the hereditary process exist: one relating to structure, the other to shape." genética consiste na estrutura das proteinas | genética
2013 | BP20UO3 | "Bergstrom and Rosvall often write about genes or DNA, observing that ‘“[in] biology Situa a transmissdo da informagdo em um b) informagdo
genetic transmission occurs vertically (from parent to offspring to grand offspring)." eixo evolutivo genética
2014 | BP21U11 | "A DNA sequence contains information that acquires meaning when the sequence is Diferencia informacao de significado b) informacéo
interrogated for answers to particular questions." genética
2014 | BP21U15 | "Meaning is extracted from the same DNA sequence, represented as an RNA message, | Indica que o interpretante pode ser o b) informacéo
when a ribosome incorporates valine rather than glutamate into a b-globin chain." ribossomo genética
2014 | BP21U21 | "Life is made meaningful by a multitude of mindless interpreters reinterpreting the Indica que a interpretacdo das metaforas b) informacéo
molecular metaphors of other mindless interpreters." moleculares pode acontecer na auséncia da | genética
mente
2014 | BP21U22 | "The environment chooses phenotypes and thereby chooses genes that represent its Explica que as escolhas do ambiente sdo b) informacéo
choices and embody information about the environment’s criteria of choice." corporificadas na informacao genética genética
2014 | BP21U23 | "The choices of the environment are not themselves messages, but genes that represent Indica que a informacéo é transmitida entre | b) informacéo
these choices are copied and passed as messages from one generation to the next geracdes genética
(Bergstrom and Rosvall 2011)."
2014 | BP21U25 | "Organisms and their lowerlevel parts are senders and interpreters of these texts." Descreve a metafora em termos de b) informacéo
comunicacao genética
2014 | BP21U26 | "Mutation degrades semantic information about past choices but adds entropy for future | Indica que a informacéo sobre a b) informacéo
reasoned choice." sobrevivéncia em ambientes passados é genética
semantica
2014 | BP21U27 | "One might say that gene selectionism addresses the writing [...]" Infere que o selecionismo genético é b) informacéo
responsavel pela escrita da mensagem genética
2014 | BP21U28 | "This information is potentially about the relation between cause and effect [...]" Indica que o contetido da informac&o é sobre | b) informacgéo
causa e efeito genética
2014 | BP21U29 | "[...] and developmental systems theory the reading, of a text." Infere que a teoria dos sistemas de b) informagdo
desenvolvimento é responsavel pela leitura | genética
da mensagem
2014 | BP21U30 | "[...] use of the information requires an interpreter that has either been designed or Indica que o uso da informacao requer um b) informacdo

evolved for that end."

interpretante que tem aquela finalidade

genética
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2014 | BP21U33 | "The RNA polymerase receives its instructions from a DNA sequence in which every Aponta o contetido imperativo da informacéo | b) informacao
base conveys actionable information™ genética genética
2014 | BP21U34 | "Once transcription is initiated, and until it terminates, RNA polymerase always interprets | Exemplifica a interpretacdo da RNA b) informacéo
A C,G,orTasU,G,C, or A regardless of the context of surrounding bases." polimerase de forma independente de genética
contexto
2014 | BP21U35 | "Meaning resides in the interpretation." Infere que o significado existe apenas ao b) informacéo
nivel da interpretacdo genética
2014 | BP21U36 | "They are more sophisticated interpreters than RNA polymerases because the meaning of | Indica uma situacdo em que a leitura da b) informacéo
bases for ribosomes is determined by context." mensagem & dependente de contexto genética
2014 | BP21U37 | "Falsehood can arise from misinformation by an author or misinterpretation by a Aceita que podem existir interpretactes b) informacéo
reader." equivocadas genética
2014 | BP21U38 | "Natural selection among variant texts chooses those that are useful and discards the Aponta como a selecdo natural seleciona b) informacéo
rest." determinados textos genética
2014 | BP21U41 | "An idea is the semantic equivalent of a non-recombining segment of DNA." Estabelece uma analogia entre ideia e um b) informacéo
segmento de DNA genética
2014 | BP21U42 | "The purposeful behavior of these interpreters can be explained as the outcome of Descreve o contelido da informacédo genética | b) informacéo
selective processes that incorporated information about what worked in past em termos de sucesso reprodutivo genética
environments into the fine structure of information-carrying molecules."
2014 | BP21U43 | "Semantic information comes from the environment via subset selection and refers to that | Conclui que a informacéo semantica é b) informacdo
environment." produto de sele¢do natural genética
2014 | BP22U02 | "Hence, it is denied that genes have a unique ‘“controlling’’ or ‘‘informative’’ role, | Apresenta o posicionamento dos b) informacdo
that they bear ‘‘representations of”’ traits or organisms, that they constitute the desenvolvimentalistas que rejeitam a genética
“‘essence’’ of an organism or a ‘‘potential’’ that is to be actualized (Oyama 2001; Cf. atribuicdo de papel especial a0 DNA
Oyama 2000)."
2014 | BP22UO03 | "This is what is labelled the ‘‘no dichotomies’’-view in Stegmann (2012b), but the latter | Apresenta a discussdo da paridade b) informacéo
is spelt out as a specific claim of parity with regard to the status of genes as informacional em que os genes sao genética
‘‘information carriers, replicators and controllers’’, and has ‘informational parity’’ carregadores, replicadores e controladores de
as a special instance." informacéo
2014 | BP22U04 | "A “‘computer version’’ might even bring in a genetic program that contains at least Apresenta a proposta de interpretar o genoma | b) informagéo
some ‘‘traitunculi’’ in its code-script" como um programa de computador genética
2014 | BP22UO05 | "If it is claimed that there are genetic instructions and a genetic program for such Apresenta a proposta do controle genéticoa | b) informagéo

regulation, that would suggest that genes are categorically different in their regulatory
role."

partir do papel regulatério

genética




117

2014 | BP22U06 | "The fact that it is highly problematic to speak of genes as coding for phenotypic Apresenta o argumento dos b) informacéo
properties in general might be taken by developmentalists as sufficient justification for a | desenvolvimentalistas de que os genes ndo genética
thesis of radical parity in specifying role." codificam fendtipos

2014 | BP22UQ7 | "The best defence of radical primacy in terms of either regulation or specification might | Indica que o papel informacional dos genes | b) informac&o
lie in an informational role for genes." justificar sua primazia causal genética

2014 | BP22U08 | "[...] the notion of causal information is widely taken to be symmetrical between genetic | Aponta que a informacéo causal é simétrica | b) informacao
and environmental factors, which can both be said to carry such information [...]" no que diz respeito a causacgao entre genétipo | genética

e ambiente

2014 | BP22UQ9 | "By way of such information, genes might be conceived of as being in control of an Aponta que a informac&o intencional coloca | b) informacéo
organism as well as containing specifications of its traits." 0s genes no controle da causacéo genética

2014 | BP22U10 | "The special case of a correspondence between two combinatorial codes, like the Apresenta o cddigo genético como um b) informacéo
mapping between the DNA and RNA bases as well as the mapping between RNA base codigo estrutural genética
triplets and amino acid residues, is what | shall dub a structuring code."

2014 | BP22U11 | "Whenever we speak of a genetic code for proteins, we should bear in mind that it is just | Limita o codigo a dimensao digital da b) informacéo
a code between the digital structure of DNA or RNA on the one hand and the digital estrutura molecular genética
structure of proteins on the other [...]"

2014 | BP22U12 | "It remains a fact, though, that only DNA, and derivatively RNA, has first order Infere que apenas 0 DNA tem a propriedade | b) informacéo
sequence-structuring roles and powers." de determinacdo estrutural a partir da genética

sequéncia

2014 | BP22U13 | "Molecular templates based on a first order structuring code are always arbitrary, either | Aponta para a arbitrariedade do codigo b) informacdo
in the weak sense that the coding principle they are based on could have been different" | genético genética

2014 | BP22U15 | "Protein synthesis, on the other hand, is a process where there is flow of mechanistic lustra o fluxo de informagdo do DNA a b) informacéo
information from initial DNA to amino acid sequence in a protein precursor." proteina genética

2014 | BP22U16 | "Structural mechanistic information is thereby transmitted through fixed reading frames | Aponta que a informac&o flui por meio das | b) informagéo
and sequence-specifying stretches of the initial pattern that are indeed ‘‘replicated’” and | propriedades sequenciais genética
therefore constant across protein isoforms."

2014 | BP22U17 | "After all, even regulation may take place by way of mechanistic information, as in Associa a informagao mecanicista com a b) informacéo
signalling." regulacdo genética

2014 | BP22U18 | "Development itself is not controlled by these genes, though, but by the system of Equaliza os genes e demais causas no b) informagdo
interacting components." desenvolvimento genética

2014 | BP22U19 | "Against this, it may be objected that sequential arrangements are characteristic of the | Rejeita que as propriedades sequenciais b) informagdo

encoding and encoded code-script of a structuring code as such, and do not indicate that
we are dealing with instructions."

justifiguem a existéncia de um contetido
imperativo

genética
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2014 | BP22U20 | "Indeed, we do not need to speak of a program at all, and thus neither of instructions to | Rejeita a informacao semantica de Stegmann | b) informac&o
be executed nor of data to be read and written, since it is not necessary to bring in gue se fundamenta em contedo imperativos | genética
semantic information." e na nogdo de programa

2014 | BP22U21 | "[...] a categorical difference between genes and non-genes is manifest even on the first Rejeita a proposta de informacdo seméntica | b) informacéo
occurrence of a gene in a line of descent, and this difference therefore cannot lie in the de Shea pautada na sele¢do natural genética
historical property of having been selected for."

2014 | BP22U22 | "The mapping of mutations in the genetic code-script onto chains of amino acid residues | Indica que informacao estrutural é a base dos | b) informagao
by way of transmission of structural information is therefore the basis of inheritance of sistemas de heranca genética
variations of a very wide scope, and thereby for much of the diversity on which natural
selection acts."

2014 | BP23U23 | "Gene sequences therefore play the part of the information carrying cue that affects Exemplifica que a sequéncia do DNA pode | b) informacéo
phenotypes via the machinery of gene expression." carregar informacéo genética

2014 | BP23U26 | "Shea (2007, 2012a, b) offers a formal account of how DNA can be said to carry Apresenta a definicdo de informacéo b) informacéo
representational content." representacional genética

2014 | BP23U27 | "The conditions for representation that are met by DNA, he says, are that genes constitute | Aponta para "corre¢do” como um dos b) informacdo
a range of intermediates linking environments with phenotypes, thereby adopting both critérios da informacdo representacional genética
input and output conditions that qualify as standards of ‘‘correctness’’."

2014 | BP23U28 | "Representations are the product of selection under Shea’s account, so any Symmetry Critica a teoria de Shea a respeito da b) informacéo
between genetic and environmental information is less obvious when the former is representacdo exigir selecdo natural genética
couched in a sense that requires a selective history."

2014 | BP24U02 | "The extension of the concept of information, and other related concepts (e.g., Relata a controveérsia existente ao redor dos | b) informacéo
representation), to genes remains controversial." conceitos informacionais genética

2014 | BP24U03 | "Among those biologists and philosophers who embrace the idea that genes carry Menciona que alguns bidlogos apontam que | b) informacéo
information" 0s genes carregam informacéo genética

2014 | BP24U04 | "[...] many would also want to say that (at least some) genes not only carry information Indica o carater imperativo do contetido da | b) informacéo
about which proteins to make, but also about the conditions in which to make them." informacéo genética genética

2014 | BP24UO05 | "For this reason, the genome is often described as containing a program that is read by | Relata a descricdo do genoma em termos de | b) informagéo
the cell during development.” programa genética

2014 | BP24UO06 | "In addition, the existence of such a program tends to be conflated with a number of Relaciona a abordagem de programa b) informagdo

distinct ideas from which it should be kept separate, such as that genes play some kind of
privileged role in development, that genes code for wholeorganism traits, and so forth."

genético com genecentrismo

genética
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2014 | BP24UQ7 | "*‘each gene acts like a single line in a computer program,’’ realizing an ‘‘IF that Descreve o comportamento dos genes em b) informacéo
controls when [the] gene will be expressed,’” and a ““THEN that says what protein it will | termos de programagao genética
build if'it is expressed’’ (p. 60-1)."
2014 | BP24U08 | "Briefly put, Marcus suggests that since genes both code for proteins and control their Menciona a relacdo de cédigo presente no b) informacéo
own expression conditions" DNA genética
2014 | BP24U10 | "A crucial discovery to come out of modern molecular biology is that virtually all Indica que uma parte do gene codifica uma | b) informacéo
genes have two functional parts, one that codes for a protein [...]" proteina genética
2014 | BP24U11 | "[...] and another that controls the expression of the gene." Indica que outra parte do gene controla a sua | b) informacéo
expressao genética
2014 | BP24U12 | "The state of the promoter interacts either directly or indirectly with RNA polymerase Descreve o controle da expressao génicaem | b) informacéo
molecules inside the cell, determining the rate at which the gene’s protein-template is termos da taxa de transcricao genética
transcribed into RNA."
2014 | BP24U14 | "It would be an idealization to characterize gene expression in terms of Boolean Considera que descrever a expressao génica | b) informacéo
functions, given that transcription is a noisy, probabilistic affair" em termos booleanos pode ser problematico | genética
2014 | BP24U15 | "In this way, certain genes can control the activation level of other genes, either up- or llustra a rede de regulacdo em que os genes | b) informacéo
down-regulating them." estdo integrados genética
2014 | BP24U16 | "Although the program description may seem like a natural fit in light of the foregoing, | Defende que a abordagem de programa b) informacéo
I think it is ultimately misleading and should probably be abandoned." deveria ser abandonada genética
2014 | BP24U18 | "Instead, the cell must simply be understood as retrieving and executing every one of Argumenta contra a abordagem de programa | b) informagéo
these instructions simultaneously or in parallel." no genoma, afirmando que ndo ha ordem na | genética
celula
2014 | BP24U20 | "However, unlike computer memory, this order does not appear to be causally Argumenta contra a abordagem de programa | b) informagéo
efficacious in its own right, precisely because each instruction is simultaneously accessed | no genoma, afirmando que néo ha genética
and carried out by the cell." linearidade na leitura do genoma
2014 | BP24U22 | "Admittedly, the term ‘read’ is an informal one, and a bit vague." Afirma que ndo existe um leitor no ambiente | b) informacgéo
celular genética
2014 | BP24U23 | "But there is no such mechanism inside cells. What we instead find is a highly complex | Nega a existéncia de um leitor no ambiente | b) informagéo

set of interactions between the DNA sequences of promoters, proteins, and RNA
polymerase that cannot be neatly described as part of an ‘‘encoded instruction’’ that is
passed down the generations."

celular e descreve os fendbmenos em termos
de interacdes moleculares

genética
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2014 | BP24U25 | "To ignore these biochemical details and continue to talk of a program encoded in our Indica que usar a linguagem de programa b) informacéo
genes would, | think, be to engage in the very kind of metaphorical talk that is often para descrever o genoma é fazer um uso genética
criticized by those biologists and philosophers who are skeptical of the notion of genetic | metafdrico da linguagem
information in general."

2014 | BP24U27 | "There is reason then to think that talk of genes carrying information about the conditions | Rejeita a concepg¢éo de que genes carregam | b) informacéo
in which to make various proteins is misguided." uma mensagem genética

2014 | BP24U43 | "On their view, genetic inheritance is just one specific ‘‘channel’’ for communicating Cita Jablonka e Lamb que também concebem | b) informacéo
information between generations." 0S genes como um possivel sistema de genética

transmissao de informacao

2014 | BP24U44 | "Nicholas Shea has also developed a similar view but adds to the above picture the idea | Cita a concepcao de que a informagéo b) informacéo
that proper inheritance systems are distinguished from other means of bringing about transmitida tem um contetido semantico genética
parent-offspring similarity by the sending of signals with genuine semantic content (i.e.,
signals with correctness and/or satisfaction conditions) (Shea 2007, forthcoming)."

2015 | BP25U01 | "[...] there is a specified, template-based instance of symbolic translation that stems Menciona uma dimenséo simboélica presente | b) informacéo
from the transcribed gene to the causally downstream translated protein." na sintese de proteinas genética

2015 | BP25U02 | "[...] each particular deoxyribonucleic macro-molecule whose collection of codons ‘‘code | Menciona o codigo ao descrever o papel b) informacéo
for’’ the amino-acid sequence of a particular protein realises a particular dispositional primordial do DNA na sintese de proteinas | genética
property that is picked-out (primarily) with reference to its manifestation state—i.e. the
polypeptide chain/protein that it produces/specifies/‘codes’’ for."

2015 | BP25U06 | “Some have been representational theories, where ‘containing information’” about an | Apresenta a teoria semantica da informacdo | b) informagéo
effect entails containing semantic content about that effect [...]" genética

2015 | BP25U07 | "[...] content that is typically taken to be imbued by evolutionary selection Apresenta a teoria teleossemantica da b) informacdo
contingencies—these are the so-called ‘teleosemantic’ accounts of information." informacéo genética

2015 | BP25U08 | "There have also been a variety of non-representational theories, where the informational | Apresenta concepges de informagdo que a | b) informagéo
content of the genome is taken to be either ““instructional’" concebem como instrugdes genética

2016 | BP26U01 | "Of course, this is not a new idea: Johannsen (1911) considered that the phenotype was Indica que a informacéo genotipica b) informacéo
generated by ‘ ‘reactions of the genotypical constituent’’, though the genotypic permanece constante ao longo das geracfes | genética
information remained constant, unchanged by the conditions that its parents were
exposed to."

2016 | BP26UO05 | "[...] and information in genes (in the sense that genes can be said to embody messages | Menciona informacéo genética como a b) informagdo

in the classic, information-theory sense)."

mensagem contida nos genes

genética
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2016 | BP26U06 | "[...] arguing that in most usages, the use of the word ‘information’ to describe the Considera que o uso de conceitos b) informagdo
functioning of genetic systems is at best a sloppy metaphor." informacionais para descrever uma genética

mensagem nos genes é metaforico

2016 | BP26UQ7 | "[...] only the translation of nucleotide codons to amino acid sequence is truly a transfer | Considera que a tradugéo seja uma b) informacéo
of information." transferéncia de informacéo literal genética

2016 | BP26U08 | "[...] the code written in DNA is a code for a series of amino acids only [...]" Aponta que existe um coédigo escrito no b) informacéo

DNA genética

2016 | BP26U10 | "Perhaps the most critical area where sorting out what we mean by ‘information’ may Considera que os conceitos informacionais | b) informac&o
have significant impact on the way we talk about genes is in evaluating the role of non- podem negligenciar fatores ndo-genéticos genética
genetic forms of inheritance." que carregam informacéo

2016 | BP26U11 | "[...] but it does receive those instructions in the genome, and it is those instructions Sugere que o conteido do genoma seja b) informacéo
that are passed down through the generations." imperativo genética

2017 | BP27U04 | "The information underlying ‘‘innate’’ traits, of course, is supposed to be stored in the Afirma que a informacdo de comportamentos | b) informacéo
genome (Lorenz 1965)." inatos esta armazenada no genoma genética

2017 | BP27U05 | "Lorenz (1977: 22-23) explicitly states that he is referring to information in the semantic, | Afirma que Lorenz refere-se a informacéo b) informacéo
rather than the information theoretical (i.e., correlational), sense." semantica genética

2017 | BP27U08 | "As Millikan (1995: 189) explains, a directive representation ‘‘has a proper function to Menciona que o papel diretivo dos genes é b) informacéo
guide the mechanisms that use it so that they produce its satisfaction condition.””" imperativo genética

2020 | BP28UO1 | "It is common in the biological sciences to describe the genes of an organism as Aponta que normalmente a informacéo b) informacéo
containing information about the whole-organism phenotypes (henceforth ‘phenotypes’) | genética é descrita de forma a causar um genética
of the organism." fendtipo ao nivel organismico

2020 | BP28UO02 | "The attribution of informational content to genes, and whether it amounts to anything Indica que a existéncia de um contetido nos | b) informagéo
more than a metaphor, continues to feed philosophical disputes." genes é uma questdo em debate filos6fico genética

2020 | BP28UO5 | "The interesting question is whether genes contain semantic i.e., representational Aponta para a questdo da informagao b) informacéo
information about phenotypes, such that the information can be either correct or semantica poder ser correta ou incorreta genética
incorrect."

2020 | BP28UO06 | "According to teleosemantic accounts of genetic information, a gene carries Descreve a informagao teleossemantica b) informagdo
representational information about a phenotype insofar as the gene has been naturally como um produto de sele¢do natural genética
selected for, and thus has the function of, causing the phenotype."

2020 | BP28UO7 | "I will use Shea’s elaboration of this idea to show that genes do not satisfy the criteria Refuta a proposta da informacao b) informagdo

implied by the teleosemantic framework for genes to represent naturally selected
phenotypes."

teleossemantica de Nicolas Shea
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2020 | BP28UQ9 | "Shea argues that, according to the criteria of this combined theory, a gene has a content | Apresenta o conteddo representativo dos b) informacéo
that represents the following two things; first, the phenotypes that it was selected for genes de acordo com a abordagem genética
causing; second, the environmental conditions that made these phenotypes adaptive teleossemantica
during the selection episode."

2020 | BP28U10 | "Although teleosemantics is first and foremost a theory about what individuates the Aponta que a abordagem teleossemantica b) informacéo
content of a representational state, the theory comes bound up with a common propde-se a elencar os critérios para genética
naturalistic view about what makes something a representational state at all." considerar algo um estado representativo

2020 | BP28U11 | "[...] a consumer system which acts on these tokens, producing a different type of Descreve o sistema de representacdo em b) informacéo
behaviour in response to each type on which it acts. Often there is also a producer system | termos de produtores e consumidores genética
[. . .]II

2020 | BP28U12 | "To be a representational vehicle is to be employed as an environment-sensitive state in | Indica que a o veiculo representacional é b) informacéo
a system so described." sensivel ao ambiente genética

2020 | BP28U13 | "In a system described by BRM, each type of outputmarked ‘behaviour’ in Fig. 1) that the | Demonstra que o sucesso € determinado pela |b) informacéo
consumer system generates in response to a given type of representational vehicle compatibilidade entre a resposta e genética
corresponds to a particular success condition." circunstancia do ambiente

2020 | BP28U14 | "It is imperative if the function of the state is to covary with the success conditions of a | Indica a situacdo em que o contelido pode ser | b) informacéo
particular type of consumer response by bringing those conditions about." imperativo genética

2020 | BP28U15 | "The content of a state is indicative if the state’s function is to covary with the success Indica a situacdo em que o contetido pode ser | b) informacéo
conditions of a consumer response that are already in place (e.g., Millikan 1984, p. 99)." | indicativo genética

2020 | BP28U16 | "Describing a system as an implementation of BRM and hence some of its components as | Estabelece a primeira condi¢éo para b) informacéo
vehicles of content is explanatorily fruitful." representacdo em termos de utilidade genética

explanatoria

2020 | BP28U17 | "The producer, the different types of representational vehicles, the consumer and the Estabelece a segunda condicéo para b) informacéo
different types of consumer output must be individuable as separate entities non- representacdo em termos de individualizacdo | genética
semantically" dos componentes do sistema de

representacéo

2020 | BP28U18 | "Shea’s claim that genes represent phenotypes is intended as a realist thesis." Aponta o posicionamento de que a dimenséo | b) informacgéo

representativa dos genes seja realista genética

2020 | BP28U20 | "The selection condition of this consumer output specifically is the content of the vehicle | Estabelece a terceira condi¢éo para b) informacéo
whose function it is to cause the output.” representacdo em termos de funcgdo evolutiva | genética

2020 | BP28U21 | "In either case, the hypothesis that molecular genes bear content <E obtains; develop P> | Argumenta que a existe de contelido nos b) informagdo

would fail to provide a general framework for explaining why adaptive selected
phenotypes develop, or sometimes fail to develop, anew in each generation."

genes ndo explica o desenvolvimento do
genotipo

genética
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2020 | BP28U22 | "Therefore, none of these alleles individually was (or need have been) a consistent Argumenta que a adaptacéo poligénica é um | b) informacéo
heritable difference-making cause of P in the context of P’s selection." obstaculo para a selecdo de genes individuais | genética

2020 | BP28U23 | "There is then no correct representation that can explain why the rest of the phenotypes Aponta falhas explicativas na adaptacdo dos | b) informacéo
were adaptive." fendtipos por meio de representacéo no genética

genoma

2020 | BP28U25 | "The relationship between genes (as understood in accordance with either of the two Conclui que os genes ndo apresentam todas | b) informacéo
feasible conceptions of what a gene is) and selected phenotypes does not meet certain as condicOes necessarias para representarem | genética
core conditions implied by the teleosemantic framework which must be met in order for | fenétipos
genes to represent phenotypes."

2008 | BPO7UOL | "As part of the propagating organization within living cells, the cell operates as an Apresenta a célula como um sistema de ¢) informacéo
information processing unit, receiving information from its environment, propagating | processamento de informacao do ambiente ambiental
that information through complex molecular networks, and using the information stored
in its DNA and cell-molecular systems to mount the appropriate response."

2008 | BPO7U27 | "We wish to say that the agent confronting yuck or yum receives information ‘‘about’’ | Indica que o significado é sobre o ambiente | c) informacéo
yuck or yum." ambiental

2008 | BPO7U28 | "The cell, we want to say, has embodied knowledge and know-how with respect to the | Conceitua a célula como um sistema ¢) informacédo
proper responses to yuck and yum, which was assembled for the agent and its interpretativo e produto de selecdo natural ambiental
descendants by heritable variation and natural selection."

2008 | BPO7U32 | "So the yum receptor can be ‘‘fooled.””" Indica a possibilidade de erro ¢) informacédo

ambiental

2010 | BPO9UO6 | "[...] and their evolutionary ‘‘adaptations’’ can be seen as embodying information about | Indica que a informacéo esta no ambiente, e | ) informacéo
the environment’ (Deacon 2006a, 141-142)." 0 DNA a interpreta ambiental

2010 | BPO9UO7 | "[...] then this artificially evolved ribozyme will be capable of making an interpretation | Hipotetiza sobre uma molécula de acido ¢) informacéo
[.]" nucleico ser capaz de fazer interpretacdes ambiental

2010 | BPO9UO8 | "On this definition, the irreducibility of semiotic phenomena to mechanistic explanation | Relaciona a capacidade de interpretagdo com | c) informacéo
rests on the teleological basis of interpretation." teleologia ambiental

2010 | BPO9UO09 | "We have offered an account of different kinds of misinterpretation [...]" Admite a possibilidade de interpretacdes ¢) informacéo

equivocadas ambiental

2013 | BP18UL16 | "Yet regarding variations as purely random poses a problem for the evolutionary Indica que a informacéo esta no ambiente e | ¢) informacéo
perspective because it is only if organisms are able to access information about changes | os organismos devem selecionar respostasa | ambiental
in the environment, and select the most appropriate variation among those at their elas
disposal [...]"

2014 | BP23U18 | "However, the situation takes on a much more interesting character when we introduce a | Aponta que a informac&o estd no ambiente | ¢) informacéo

cue, C, that carries natural information about the state of the environment.”

ambiental
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2014 | BP23U19 | "In other words, selection would produce organisms that respond adaptively to causes that | Indica que por meio da sele¢éo natural, ¢) informacéo
carry mutual information about selectively relevant states of the environment.” sobrevivem os individuos que respondem & | ambiental

informacéo causal de forma adaptativa

2014 | BP23U20 | "A has an informational role if it is affected by such a cue C, which bears this Define que uma entidade tera papel ¢) informacéo
informational relationship with E" informacional se for afetado por uma ambiental

informacéo correlacional do ambiente

2014 | BP23U24 | "An outcome can be called ‘‘wrong’’ if it is a suboptimal phenotype in the given Discute a possibilidade de erro ¢) informacéo
environment, or if it resulted from some developmental factor failing to perform the ambiental
action for which it was selected, depending on the kind of answer being sought in a given
case."

2014 | BP23U33 | "Planer (2013) argues that genes (as structures that vary developmentally in terms of their | Menciona a teoria dos genes como jogos de | ¢) informacéo
expression according to cis-regulatory elements, etc.) can be usefully viewed as agents in | sinalizacdo ambiental
signalling games."

2014 | BP24UQ9 | "On the view | will develop, genes turn out to be the producers and consumers of Defende que os genes produzem e ¢) informacédo
regulatory or developmental information, rather than entities encoding such consomem a informacéo ambiental
information."

2014 | BP24U28 | "Only signaling equilibria support perfect or pure information transmission, so it’s as if | Descreve a transmisséo de informacéo em ¢) informacédo
the receiver can directly observe the state of the source and the sender can directly act." | termos de sinalizagéo ambiental

2014 | BP24U29 | "However, when it is a population of unsophisticated agents (e.g., bacteria) simply Fundamenta a intencionalidade dos ¢) informacédo
evolving by natural selection, the fact that those agents have interests that can be emissores e receptores por meio da selecdo | ambiental
differentially promoted by different combinations of sender and receiver strategies can natural
explain the emergence of information transmission in the absence of reason or foresight."

2014 | BP24U32 | "[...] | simply want to make the case that genes are indeed accurately modeled as agents in | Infere que os genes sdo 0s emissores e ¢) informacéo
signaling games." receptores que sinalizam ambiental

2014 | BP24U33 | "As regards gene expression and regulation, the most relevant class of variations are those | Aponta a possibilidade de sinalizacdo em ¢) informacéo
involving multiple senders and receivers, or what Skyrms calls ‘networking’" rede ambiental

2014 | BP24U34 | "What these remarks tell us is that the interests of genes are relevant to the emergence and | Indica que o interesse dos genes em ¢) informacéo
stability of signaling interactions over the course of evolutionary or phylogenetic time" | interacdes de sinalizagdo é evidente no ambiental

tempo evolutivo

2014 | BP24U35 | "[...] and only indirectly over the course of ontogenetic time" Indica que o interesse dos genes em c) informacao

interacdes de sinalizacdo é indireto no tempo | ambiental
ontogenético

2014 | BP24U36 | "The linguistic label we attach to the protein(s) observed by such a gene (‘state’ vs. Informa que as nomenclaturas podem variar | c) informacéao

‘signal”) and the protein it produces (‘signal’ vs. ‘act’) will simply vary with the
perspective we take on the signaling interaction."

de acordo com a perspectiva adotada nas
interacdes de sinalizacéo

ambiental
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2014 | BP24U37 | "By ‘input’, | simply mean a combination of proteins serving as signals that can be Aponta que a interacdes de sinalizacdo séo ¢) informacéo
either present or absent at the binding sites along the promoter." uma linguagem metafdrica para descrever ambiental

interacdes moleculares

2014 | BP24U39 | "If we are interested in whether some gene receives information about some particular Considera que a informacéo vem de uma ¢) informacéo
external source" fonte exterior ambiental

2014 | BP24U40 | "But as we saw above, there is good reason to think that P1’s being present at Ga’s Exemplifica como a informacéo sobre o ¢) informacéo
promoter itself carries information about the state of the cell where Ga is located." ambiente pode ser transmitida por meio da ambiental

sinalizacdo em rede

2014 | BP24U41 | "Accordingly, genes themselves are the readers of this regulatory information, not some | Afirma que os genes sdo os leitores da ¢) informacéo
entity external to them." informacéo ambiental

2014 | BP24U42 | "Of course, since genes are the stuff of genetic inheritance, being passed from parent(s) | Menciona a facilidade de conceber a heranga | ¢) informacéo
to offspring during reproduction, the process of genetic inheritance thus appears to us as | de genes como transmisséo de informacéo ambiental
a form of information transmission."

2014 | BP24U45 | "On this view, what organisms actually genetically inherit from their biological parent(s) | Infere que na perspectiva dos jogos de ¢) informacédo
is arich and diverse network of information processing agents that function to adaptively | sinalizacdo o que € transmitido ao longo das | ambiental
control development by exchanging signals with one another in real time." geracOes sdo agentes de processamento de

informacéo

2017 | BP27U01 | "Phylogenetically acquired information is stored in the genome." Indica que a informacdo contida no genoma | ) informacéao

trata-se de dados do ambiente ambiental

2017 | BP27U02 | "The genes correlated with these behaviors proliferated due to natural selection, so the | Aponta que a informac&o contida no genoma | c) informacéo
information is ‘‘contained in the genome.””" sobre 0 ambiente é obtida por meio da ambiental

selecdo natural

2017 | BP27U06 | "Using the framework of teleosemantics, Shea (2007) spells out how the genome can Utiliza o conceito de teleossemantica ¢) informacéo
carry information by representing the environment." ambiental

2017 | BP27UQ7 | "The representational content of the produced state, or signal, corresponds to what must | Descreve o gene em termos de sinaliza¢do ¢) informacéo
be the case for the consumer mechanism to perform its proper function(s) in the normal ambiental
way (Millikan 1989b)."

2017 | BP27UQ9 | "The truth condition of a descriptive representation is the ‘‘condition to which it adapts its | Menciona que o papel descritivo dos genes é | ) informacéao
interpreters or users in the service of their proper functions.”" sobre 0 ambiente ambiental

2017 | BP27U10 | "Shea (2013: 2-3) counters that the consumer in question ‘‘is not a neat single Aponta uma proposta de Shea para resolver o | ¢) informacéao
mechanism, but consists of all the messy, interactive and temporally extended processes | problema do consumidor do sinal ambiental
of development.””"

2017 | BP27U11 | "Even if epigenetic inheritance were sufficiently high fidelity to accumulate information | Menciona que a informac&o esti armazenada | ) informacéo

about the environment in a way analogous to DNA sequences"

nas sequéncias do DNA

ambiental
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2007 | BP04U27 | "To be sure, to a human interpreter, the discrete pattern congruence of the genetic code | Considera que os genes podem apresentar d) informacéo
may still seem to resemble a transparent man-made arrangement, and thus to be conteddo semantico para um ser humano que | cientifica
semantically significant." 0s interpreta

2007 | BPO5UQ9 | "These same constraints mean that specific sequence features can be highly predictive of | Associa a sequéncia com a previsdo da d) informacéo
function." funcéo cientifica

2007 | BPO5U10 | "[...] and the amount of information required for a specific phenotype can be measured Indica que a informacao genética pode ser d) informacéo
guantitatively." mensurada quantitativamente cientifica

2007 | BPO6UQ9 | "It is information in the sense that its presence allows us to work things out." Apresenta a no¢ao de informagdo como uma | d) informac&o

abordagem técnica cientifica

2007 | BPO6U18 | "The capacity of a system to carry different pieces of correlational information is often Indica a possibilidade de medir d) informacéo
measured in bits." guantitativamente a informacao em bits cientifica

2007 | BPO6U20 | "Information capacity and correlational information are the two parts of Shannon’s Relaciona a teoria de Shannon com a d) informacéo
theory of communication (Shannon 1949)." capacidade de informag&o e informacéo cientifica

correlacional

2007 | BPO6U23 | "This is to predict the output on the basis of what the filmmaker meant the disk to do." | Associa a possibilidade de previsdo do d) informacéo

resultado da leitura de uma informacdo com | cientifica
intencionalidade

2007 | BPO6U32 | "The genes’ representational properties arise because we can identify, in the Indica que a propriedades representacionais | d) informacéo
mechanism of genetic inheritance, three component systems: producers, consumers and | emergem a partir de um sistema com cientifica
intermediate representations." produtores, consumidores e intermediarios

2008 | BPO7U20 | “Information is a tool and as such it comes in different forms." Indica que informacéo é uma ferramenta d) informacéo

cientifica

2008 | BPO8U17 | "[...] her observations about the power of the textual metaphors that pervade even Questiona os beneficios das metaforas d) informacéo
professional genetics are quite tenable but belaboring these caricatures probably does not | textuais cientifica
get us all that far."

2011 | BP10U17 | "Sterelny and Griffiths (1999) point out, ‘‘The sender/channel distinction is a fact Indica que a questdo da informacéo depende | d) informagéo
about our interests, not a fact about the physical world.””" dos interesses de pesquisa cientifica

2011 | BP10U24 | "From this foundation in the limits of compression emerges a richly practical theory of Indica que o ponto central da teoria de d) informacéo
coding" Shannon esta no cddigo cientifica

2011 | BP10U40 | "Our aim with the transmission sense of information is not to single out uniquely the Apesar da énfase na funcdo informacional do | d) informagéo
genes as having some special property that we deny to all other biological structures, | DNA, reconhece que outros componentes cientifica
but rather to identify those components of biological systems that have information podem ser transmitidos
storage, transmission, and retrieval as their primary function."

2011 | BP10U42 | "This language is understandable; indeed, these correlations provide us with information | Explica que as medidas das variaveis d) informacéo

about biological systems."

biolégicas nos fornecem informacdes sobre
os fendmenos

cientifica
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2011 | BP10U43 | "In other words, these correlations do not convey teleosemantic information." Rejeita que a informac&o "técnica" seja d) informacéo

teleossemantica cientifica

2011 | BP10U44 | "Nor can these correlations be considered information in the transmission sense." Rejeita que a informacao "técnica" seja a d) informacéo

mesma do sentido de transmisséo cientifica

2011 | BP10U45 | "There is information about the history of selection in the population-level correlations.” | Indica como a informacéao pode ser histérica | d) informagao

a partir de dados experimentais cientifica

2011 | BP10U46 | "A single individual cannot look at its own genome and notice a longer (or shorter) Explica que a informacao historica esta d) informacéo
haplotype block around any given focal locus—these haplotype blocks are defined with | presente no grupo e ndo em individuos cientifica
respect to the genotypes of others in the population."

2011 | BP10U47 | "The population-level statistics that geneticists use to infer history are informative, but Indica que a informacao historica é d) informacéo
they are not information in the transmission sense." incompativel com a informacdo no sentido cientifica

de transmissédo

2011 | BP10U48 | "They are merely the smoke that is cast off by the fire of natural selection." Indica que o potencial informativo da d) informacéo
informacao historica se da a partir de uma cientifica
correlacdo

2011 | BP10U49 | "Indeed, we can study how information is transmitted without having any knowledge of | Separa o estudo da forma como a informacéo | d) informacéo
the “‘codebook’’ for how to interpret the message, or even what the information é transmitida da forma como ela é codificada | cientifica
represents."

2011 | BP10U50 | "When information theorists think about coding, they are not thinking about semantic | Fundamenta a possibilidade de estudar o d) informacéo
properties." cddigo sem usar semantica cientifica

2011 | BP11U08 | "Fortunately, the conceptual heart of information theory lies not in the telegraph schema, | Enfatiza a abordagem matematica da d) informacéo
but rather in the fundamental mathematics that describe the mechanics and limits of informacéo cientifica
information transfer."

2011 | BP11U11 | "Network information theory—a critical area in designing cellular communication Apresenta um campo de investigacéo da d) informacéo
networks, among other applications—addresses how information can move through entire | informacéo em rede cientifica
networks of signalers and receivers, and deals with issues such as how interference can be
avoided and how intermediaries can effectively relay messages to downstream receivers."

2011 | BP12U14 | "When information theorists think about coding, they are not thinking about semantic | Enfatiza o c6digo em detrimento do d) informacéo
properties." contetdo cientifica

2011 | BP12U15 | "If there is a measurable reduction of uncertainty going on" Indica a possibilidade de mensurar d) informacéo

informacéo cientifica

2011 | BP13U13 | "Bergstrom and Rosvall are distinctive in giving an account that rests solely on Menciona a alusdo de Bergstrom e Rosvall & | d) informacéo
engineering considerations that flow directly from Shannon’s (1948) Mathematical teoria de Shannon cientifica

Information Theory."
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2012 | BP15U04 | "In this case, knowing whether X is present provides information about Y, and Apresenta uma abordagem pratica de como | d) informagao
knowing whether Y is present provides information about X." uma frequéncia génica pode fornecer cientifica

informacgoes sobre outra

2012 | BP16U16 | "However, it is important to bear in mind that the similarities are taken to represent the Aponta uma possibilidade de metafora na d) informacéo
reasons why scientists are drawn to informational descriptions; they are not taken to linguagem informacional cientifica
constitute a kind of information."

2012 | BP17U06 | "The idea that genes encode proteins and eventually the cellular and organismic structures | Indica a utilidade do uso do recurso d) informacéo
and processes collectively called the phenotype is generally a useful way to conceive the | conotativo cientifica
situation."

2012 | BP17U15 | "Such conundrums and objections evaporate once the notion that genes are information is | Resolve inconsisténcias tedricas ao apontar | d) informagao
seen to be a metaphar, or at best a useful way of representing our knowledge of genes so | que a nogao de gene como informacédo é uma | cientifica
that the analytic techniques of information theory and statistical algorithms can be used | metafora que tem utilidade na pratica
to model and understand that knowledge." cientifica

2012 | BP17U30 | "We consider that much of the discussion about where ‘‘information’” resides in living Problematiza a discussdo sobre informacdo | d) informacao
systems is really a debate over what to cover by that term." cientifica

2013 | BP19UO03 | "[...] the majority of the information contained in viral genomes is unknown" Menciona a informacao viral gendmicaem | d) informacéo

uma abordagem pratica cientifica

2013 | BP20UO07 | "Both elaborations of TS are subject to some general difficulties with applying Aponta para dificuldades em aplicar d) informacéo
Shannon’s measures in biological contexts (Pfeifer 2007)." guantitativamente a teoria de Shannon cientifica

2014 | BP21U10 | "A human genome contains 3.2 gigabases (Gb) with up to two bits of information per Apresenta medi¢es quantitativas da d) informacéo
base (a choice from four alternatives)." informacéo genética cientifica

2014 | BP21U14 | "The technician’s end is clinical diagnosis." Indica que o interpretante pode ser um d) informacéo

técnico cientifica

2014 | BP21U17 | "An effect represents its cause when observation of the effect allows inference about the | Relaciona causa e efeito em termos de d) informacéo
cause." representacao cientifica

2014 | BP23UQ7 | "Shannon information is a statistical measure of the uncertainty in a system" Define a teoria de Shannon como a medida | d) informacéo

da reducdo de incerteza cientifica

2014 | BP23UQ9 | "The amount of mutual information between two systems X and Y is defined as the Oferece uma equacdo matematica para o d) informacéo
average of the statistical associations between each pair of states" calculo da informagao cientifica

2014 | BP23U10 | "How much information exists between the two is dependent on how much, on average, | Indica que a quantidade de informacéo d) informacéo
the probabilities are changed by this observation." depende da quantidade de mudanca cientifica

2014 | BP23U29 | "But content can be usefully black-boxed in order to analyse quantitative notions such as | Apresenta a proposta da informagéo d) informacéo

the carrying capacity of an information storage system or the capacity of an
information channel."

transmissiva de analisar o canal da
informacéo

cientifica
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2014 | BP23U35 | "The information dealt with in Shannon’s theory is a relatively uncontroversial Defende a concepcdo de Shannon por poder | d) informacéo
mathematical value, existing prior to, and independently of, any process of selection." ser usada sem a necessidade de um episodio | cientifica

de selecdo natural

2014 | BP23U37 | "This is because they embody a more ‘‘top—down’’ approach: selecting a sense of Sugere que as abordagens semanticas sejam | d) informac&o
information suited to human communication systems and looking for similar metaforicas cientifica
characteristics in lower-level biological processes."

2014 | BP23U39 | "[...] much of biology is concerned with processes far removed from these emergent Infere que a informac&o correlacional seja d) informacéo
phenomena, but for which correlational information is a vital explanatory ingredient.” | usada em sentido denotativo cientifica

2016 | BP26U02 | "Some error is technical, for example high-throughput sequencing techniques are error Refere-se a informacéo genética de forma d) informacéo
prone, and gene prediction and annotation methods vary greatly in their accuracy técnica cientifica
(Yandell and Ence 2012)."

2016 | BP26U04 | "[...] information about genes (in the sense of data to be stored, communicated or Menciona informacao genética como aquilo | d) informacéo
manipulated) [...]" gue sabemos sobre genes cientifica

2016 | BP26U12 | "The embodiment of the genome in the cell may be in nucleotides, but it is still the Aponta o carater simbdlico da informacédo d) informacéo
genome when written in letters on a page, bands on a gel, or in the flashes of light cientifica
generated by a pyrosequencing machine."

2016 | BP26U15 | "But all DNA sequences, functional or not, carry historical information incidentally, as | Afirma que o DNA carrega informacao sobre | d) informacdo
a byproduct of descent with modification." incidentes histdricos cientifica

2016 | BP26U16 | "But they are very interesting to someone like me, who uses DNA primarily as a Afirma gue o DNA contem informacéo sobre | d) informagéo
source of information on evolutionary past and processes." 0 passado evolutivo cientifica

2016 | BP26U17 | "But it is the historical information in sequences that | study in order to shine light on Descreve a informagdao histdrica como um d) informacéo
evolutionary patterns and processes: it matters to me if the atpl gene in a parasitic plant | programa de pesquisa cientifica
has actually been derived as a horizontal transfer from its host plant, rather than inherited
from its ancestor, even if it functions just the same (Barkman et al. 2007; Nickrent et al.

2004)."

2016 | BP26U19 | "While some genetic factors provide relatively little information about phenotypic Indica que as sequéncias dos genes podem ou | d) informagéo
outcomes, like whether you will get bowel cancer, some sequences provide much more | ndo fornecer previsoes precisas sobre o cientifica
reliable information." fendétipo

2016 | BP26U20 | "[...] you can’t often predict phenotype from information about the environment without | Indica que a informacéao genética fornece d) informacéo

also having the genetic information."

previsdes mais confiaveis a respeito do
fendtipo quando comparada a informagéo do
ambiente

cientifica




