Otras herramientas para la inferencia del disefo

Por Cristian Aguirre

1. Complejidad minima funcional e Ignicion funcional
Complejidad

Si bien tenemos numerosos conceptos sobre la complejidad asi como analisis
matematicamente rigurosos sobre sistemas complejos, es dificil encontrar una definicion
especifica que la cuantifique. Una sencilla forma de abordarlo, aunque puedan haber
otros métodos matematicos para tal fin, seria la que cuantifica la complejidad como el
namero de casos posibles que una estructura permite para un particular nimero, rangos
de magnitudes y orden espacio temporal de sus componentes.

Para aclarar esto consideremos como ejemplo un nimero de una loteria. En este caso
tenemos una estructura con la siguiente coleccién de restricciones:

1°. Tiene que ser una coleccion de 5 caracteres (restriccion numérica). N = 5
2°. Tienen que ser caracteres numéricos (restriccion de magnitud).

caracter x {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, por lo tanto R =10
3°. Tienen un orden unidimensional Unico (restriccion de orden). O =1

Como los caracteres son homogéneos al tener el mismo rango el nimero de casos
posibles sera entonces: C = 10° x 1 = 100.000 casos

El resultado no sorprende puesto que es facil deducir que entre 0 y 99999 hay 100000
nameros distintos. La probabilidad de que salga el nimero de loteria para un caso

particular serd por tanto: P = 1/C = 10-° = 0.00001

El célculo de complejidad ya no resulta ser tan sencillo si la coleccion de elementos es
heterogénea, es decir, tienen rangos de magnitud diferentes. En dicho caso podemos
entonces aplicar la siguiente generalizacion:

C=0x (R1XR2..X RN)

Siendo C la complejidad, O el orden de los componentes, N el nimero de componentes y
Ri los rangos de magnitud de cada componente.

Evidentemente esta definicion funciona para cuantificar la complejidad en casos donde
los elementos son discretos y acotados por rangos limitados y especificos. Para otros
casos donde esto no se cumple la cuantificacion de la complejidad por este método seria
muy dificil, sino imposible de medir. No obstante es una aproximacion util como
Veremos.

Evidentemente la complejidad de un sistema se vera afectada por el cambio de cada una
de estas 3 restricciones. Como tenemos 3 tipos pueden existir 8 posibles modos de



cambio, no obstante, solo mencionaremos el efecto de cada uno independientemente,
siendo las demas otras combinaciones posibles:

1. CAMBIO EN NUMERO. Si el nimero de loteria tuviera por ejemplo 6 digitos, el

nimero de casos posibles seria 106 = 1.000.000, es decir, 10 veces més casos posibles
que el anterior nimero de loteria de 5 digitos, por lo cual es mas complejo.

2. CAMBIO DE RANGO. Supongamos que los organizadores del juego de loteria se les
ocurre sortear un numero hexadecimal en lugar de uno decimal, entonces el rango seré:
{0,1,.....E,F}, lo que significa que hay 16 caracteres por cada digito (R=16). Conservando
5 caracteres para los nimeros (N=5), tenemos que el nimero de casos posibles es ahora C

= RN = 165 = 1.048.576. Esto también supone que la complejidad obviamente se
incrementa.

3. CAMBIO DE ORDEN. En este caso a los organizadores del juego de loteria se les
ocurre afiadir una disposicién bidimensional a cada nimero posible, de tal modo que, si
coincide la forma y el nimero adecuado se gana la loteria. supongamos que el ndmero
premiado es el siguiente:

7
308
4
Dispuesto de dicha manera, si el 7 estuviese encima del 8, por ejemplo, no sera el nimero
premiado. Veamos las distintas formas posibles que puede adaptar este nimero:
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Tenemos entonces, en este caso, 39 formas bidimensionales distintas para 100.000
nameros cada una. En este caso O = 39 y de la expresion anterior para calcular la
complejidad tenemos:

c=RN.0=10°.39=3.900.000

Ahora es mas dificil acertar, puesto que este sistema es mas complejo que el juego de
loteria inicial. Ahora incorpora un orden bidimensional y por ello existen mas
posibilidades distintas. Podemos incluso ganar en complejidad si adoptamos una tercera
dimension o incluso una dimensién temporal. La siguiente figura muestra los distintos
modos que pueden adoptar cuatro cubos sin considerar sus rotaciones e imagenes
especulares.
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Ahora veamos cual es la complejidad de un aminoacido antes de ver la relativa a una
proteina. Sabemos que un aminoacido se sintetiza mediante el concurso de 3 bases de
acido nucleico. Cada base puede tener 4 elementos que pueden ser Adenina, Timina,
Guanina y Citosina en un orden lineal simple. Segin esto la complejidad de un
aminoéacido seré la siguiente:

Orden = 1; Magnitudes = 4; Nimero de componentes = 3
Entonces C =1 x (4x4x4) = 4"3 = 64

De todos modos, como vemos, es una complejidad bastante modesta la de este
mondmero. Ahora vayamos a ver la complejidad de una proteina, el elemento mas basico
de los organismos biologicos. Segun sabemos esta es una cadena de aproximadamente
100 o mas eslabones que se pliega sobre si misma en la forma de un ovillo de acuerdo a
las atracciones electrostaticas y enlaces débiles generados por los 20 aminoacidos
distintos con los cuales puede estar constituido un eslabon. Su complejidad, suponiendo
que tenga solo 100 eslabones, seria la siguiente:

C =1 x (20x20x20x........... x20) 100 veces,

Es decir: C = 20100 |o cual es aproximadamente 10130

Como se observa la complejidad de una proteina es una cifra portentosa, si se estima que

el universo contiene 1080 protones, necesitaremos 1090 universos para equiparar todos
sus protones con todas las proteinas posibles. Pero no todas las proteinas posibles son
funcionales para los sistemas biol6gicos.

Dicha restriccion se denomina Restriccién Funcional. La misma establece que toda
estructura funcional, es decir, que tiene un objetivo y funciona para conseguirlo, es
un subconjunto, mas bien pequefio o incluso Unico, de todos los casos posibles
permitidos por su complejidad. EI nUmero premiado de un juego de loteria seria un
ejemplo de estructura funcional con restriccién igual a 1 ya que dicho nimero es el Gnico
que funciona para cobrar el premio mayor.

En este punto la improbabilidad y especificacion de William Demsky hallarian paralelo
en estos conceptos del siguiente modo:

Improbabilidad = Especificacion (Restriccion funcional) / Complejidad del sistema

Considerando la “improbabilidad” como la escasa probabilidad de hallar una estructura
funcional para una restriccion funcional (Rf) de un sistema de complejidad C tenemos
entonces que:

P:Rf/C

Ahora bien de acuerdo a la Teoria de la Informacion la misma es cuantificable como
inversamente proporcional a la certidumbre de su prediccion. Es decir, si sabemos el
resultado de una observacion no hay incremento de informacién, mas si lo
desconocemos, el simbolo o estructura funcional observado si aportara informacion. Esto
significa que la informacion de un simbolo o estructura funcional sera inversamente
proporcional a la probabilidad de su apariciéon o formacién.

Es decir, si queremos expresar la cantidad de informacion en bits, la informacion se



expresara como una potencia de 2 de tal modo que:
2'=1/P
Aplicando logaritmo con base 2 a ambos términos resulta: | =Log, (1/P ) finalmente:
I =Log, (C/Rf)

Como conclusidn la cantidad de informacion de una estructura funcional sera igual al
logaritmo en base 2 del cociente entre la complejidad de dicha estructura y su respectiva
restriccion funcional.

Ahora veamos otros conceptos que nos seran de utilidad no solo para evaluar todo
proceso de incremento de complejidad.

Complejidad Minima Funcional (CMF)

Para todo objetivo se pueden plantear muchas soluciones, algunas seran més ineficientes
que otras al requerir mayor complejidad para un mismo objetivo. No obstante, siempre
puede existir una solucion, entre todas las posibles, con una complejidad minima
necesaria para cumplir con el objetivo. A esta complejidad la llamaremos minima
funcional, en cuanto es la minima necesaria para permitir el funcionamiento y no
existira ninguna otra solucion menos compleja ni mégica que consiga el objetivo.

Consideremos una esfera. Nuestro propdsito sera cercarla de tal manera que quede
aislada. Usando tablas se pueden disponer muchas soluciones:

S1 S92 S3 S4

4 tablas 5tablas 3tablas 6 tablas

Como se observa, (visto desde arriba) pese a que son posibles muchas soluciones,
bidimensionalmente como minimo necesitamos 3 tablas como en la solucion 3. No existe
una solucién en la cual se use s6lo 2 tablas rectas y pueda cercarse la esfera dentro de la
geometria euclidiana. Las soluciones aplicadas aqui se refieren a un cerco bidimensional
y hemos visto que como minimo se precisa de tres tablas rectas, veamos ahora el caso
cuando se precisa cercar la esfera tridimensionalmente, siendo la complejidad una
funcion del nimero de caras:



S1 52

6 lados 4 lados

En este caso se presentan 2 soluciones, la primera consiste en un cubo de 6 caras, y la
segunda en un tetraedro de 4 caras. También, claro est, hay mas poliedros posibles con
mayor numero de caras, pero la solucion minima es el tetraedro. En un cerco
tridimensional mediante superficies planas no hay una solucion menor que esta, pues mas
alla tenemos una imposibilidad estructural.

Como hemos visto, el nimero minimo necesario de caras planas para cercar
bidimensionalmente a la esfera es 3, y tridimensionalmente 4. Por tanto en ambos casos
se tienen unas CMFs de 3 y 4 respectivamente.

Ahora veremos como la CMF no es el Gnico limite para las soluciones posibles.

Como ilustracion usaremos nuevamente el cerco de la esfera. En la misma encontramos
que la CMF lo constituia un cerco de 3 tablas, pero no consideramos el area como un
parametro de la estructura. En la siguiente figura veremos como no todas las soluciones
estructuralmente iguales, pero paramétricamente distintas, son posibles:

S1 52 53

En la primera solucion los lados del cerco son grandes y por ello la esfera cabe
holgadamente. Se puede por tanto buscar una solucién en la que los lados sean lo mas
pequefios posibles hasta tocar a la esfera, tal es el caso de la solucion 2. Para un cerco que

forme un triangulo equilatero el &rea minima limite serfa A= 4v3.r, donde r es el radio de
la esfera. Sin embargo una solucién ain menor (S3) es imposible, pues en dicho caso las
paredes tendrian que atravesar la esfera y, como es obvio, ello no puede suceder.

En conclusion, podemos decir que S1 es una solucion arbitraria mayor en cuanto al area
de los lados, que S2 es la solucidén paramétrica minima de las soluciones posibles, y por
ultimo S3 es una solucion con imposibilidad paramétrica en cuanto a que, el area de sus
lados, es inferior al minimo paramétrico de la CMF.



Como se ha visto, la CMF no es otra cosa, sino una version de la Complejidad Irreductible
de Michell Behe

Ignicién Funcional

En el desarrollo de todo embrién animal hay un momento trascendental cuando su
corazén, incipiente pero ya capaz, empieza a latir por primera vez. Tal acontecimiento
marca el principio funcional de esta maravillosa bomba de sangre que latiréa sin descanso
durante muchos afios hasta que un dia sobrevenga el colapso final y, del mismo modo
abrupto en que empez0, termine su actividad funcional dejando de latir.

Del mismo modo que el corazdn, otras estructuras funcionales estan acotadas por dos
fronteras que marcan el principio y fin de su estado funcional. Y tanto en la biologia como
en las maquinas creadas por el hombre existen dichas fronteras.

Al punto a partir del cual se alcanza la completitud y el contexto funcional necesario para
que una estructura empiece a funcionar lo denominaremos; Ignicion funcional. El caso
contrario lo llamaremos Colapso funcional.

¢Cuando acontece este especial instante en la construccién de una estructura funcional?

Acontece cuando una estructura funcional, en su proceso de integracién, construccion, o
embriogenesis, segun sea el caso, llega a un punto en el cual, una vez colocado el dltimo
de sus componentes, la estructura empieza a funcionar. Antes de dicho instante no habra
funcionamiento. En consecuencia podemos decir que la Ignicion Funcional acontecera
cuando se alcanze la CMF (léase complejidad irreductible). Esto significa que antes de
afiadir el ultimo componente, no existia ain la complejidad necesaria para que sea
funcional y, por lo tanto, antes de dicho punto no existe funcionamiento. En el proceso
inverso concurre el Colapso Funcional que acontece cuando se retrocede por debajo de la
CMF de una estructura. Este punto, para los seres vivientes, no es otro que la muerte.

Coherencia

No todas las llaves son funcionales para abrir una puerta, so6lo lo seran aquellas que
tengan el perfil complementario de la cerradura, es decir, sean coherentes con la misma.
Ello permitira que la misma pueda girar y asi activar los mecanismos de apertura de la
puerta. Si por el contrario la forma de la llave no fuese coherente con la cerradura no
podré conectar con ella y, por lo tanto, no se podra abrir la puerta.

Con este sencillo ejemplo podemos decir que la coherencia es la capacidad de un atomo,
molécula, o artefacto de conectarse con otros e incluso con un conjunto estructural
producto que llamaremos contexto.

En la naturaleza también existen muchos casos que ilustran distintos tipos de coherencia
de acuerdo a cuan facil se realiza la conexion. Los atomos pueden unirse
espontaneamente de acuerdo a una coherencia llamada valencia con otros atomos para
formar moléculas. En ésta, los &tomos son capaces de enlazarse, sea por comparticion de
electrones o por atraccion electrostatica de una manera espontanea, por supuesto con el
debido concurso de la energia necesaria. En otros casos la union no esta tan sencilla, pues



requiere el concurso de un agente externo que haga las veces de casamentero para unir
parejas, a este agente se lo conoce como catalizador y estimularé el apareamiento de
ciertos atomos o moléculas con otras, éste es por tanto un caso de coherencia forzada.
Las enzimas, por ejemplo, son proteinas catalizadoras que fuerzan las coherencias
necesarias para enlazar a distintas moléculas entre si.

El ADN es un gran ejemplo de coherencia. Esta es una enorme molécula de acido
nucleico dispuesta en una doble hélice de 2 cadenas cuyas bases (los eslabones de la
cadena) son estrictamente complementarias.

Ahora bien la coherencia puede ser funcional o no serlo. Para entenderlo veamos las
siguientes 3 figuras:

Cazo 1 Cazo 2 Caszo 3

Mo hay coherencia  Hay coherencia pero no es funcional  Hay coherencia funcionsl

Tenemos tres casos en los que el funcionamiento consiste en formar un circulo. En el
primer caso no hay encaje y por lo tanto no pueden conectarse, no son coherentes. En el
segundo caso, si pueden conectarse, pero la estructura producto no es funcional. Por
ultimo, en el tercer caso, hay coherencia funcional por cuanto no solo encajan sino que
forman un circulo.

Ahora bien si analizamos el caso 2 de las tres figuras podemos preguntarnos: ¢Qué
impide que a estas dos piezas con coherencia no funcional se le afiadan otras piezas con
las cuales se pueda formar un circulo mayor y cumplir asi con el objetivo? Hay que
reconocer que ello es posible, por tanto, aunque 2 componentes no formen una estructura
funcional producto, si pueden en cambio, ser parte del contexto de un mayor nimero de
componentes que juntos si formen una estructura funcional. Los juegos de rompecabezas
son un ejemplo bastante claro, algunas piezas son coherentes con unas mas no con otras.
No obstante, existe un contexto mediante el cual todas estan encajadas formando una
estructura funcional. Lo mismo sucede con cualquier pieza de una maquina cualquiera,
primeramente tiene coherencia con otra pieza a la cual puede conectarse, pero el resultado
es, aparentemente, no funcional. Sin embargo, cuando se juzga la misma a la luz del
contexto de la maquina en conjunto completamente conectada, si resultara ser coherencia
funcional. A esta propiedad se denomina coherencia de contexto y es la caracteristica
fundamental de todas las estructuras funcionales.



El siguiente ejemplo muestra el caso de un conjunto de componentes con coherencia de
contexto, en el cual las piezas encajan para formar una T que funciona como caracter
alfabético, luego la misma es una estructura funcional.
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De esto se deduce también la siguiente consecuencia: si se cumple que la estructura es
funcional, un componente cualquiera de la estructura tendrd que ser funcionalmente
coherente con el resto. Y ello significa que un componente puede ser util solo en la
totalidad del contexto estructural, mas no de forma independiente, del mismo modo que
un chip microprocesador es solo Gtil cuanto esta conectado a la placa base de un
ordenador, de forma independiente no sirve para nada, salvo como curiosidad. A este
tipo de funcionalidad, que solo funcionan en un contexto y no de forma aislada, la

Ilamaremos funcionalidad contextual. Si existe un componente que puede ser funcional
por si solo tendra entonces funcionalidad singular.

Estos ultimos conceptos podrian pasar desapercibidos como conceptos matematicos sin
importancia. Sin embargo, son cruciales para juzgar que, cuando una estructura
cualquiera de nuestro universo refleje funcionalidad contextual, serd efectivamente un
artefacto, es decir, una estructura funcional que tiene un objetivo, implica un disefio
(contexto complejo) y por consecuencia tiene un disefiador.

Ahora bien, se puede objetar a esto que se puede dar el caso, y de hecho se da tanto en la
naturaleza como en los mecanismos hechos por el hombre, que existan componentes que
tengan a la vez funcionalidad contextual y también singular. Por ejemplo, una resistencia
eléctrica puede estar conectada a una enorme cantidad de contextos distintos (circuitos)
sin perder su funcionalidad singular. Es mas, el hecho de poder participar en mas de un
contexto es lo que demuestra su funcionalidad singular.

Hace algunos afios un barco mercante tuvo que detenerse en alta mar por causa del fallo
de un importante instrumento de navegacién. Cuando se revisO el instrumento se
descubrio que una miserable resistencia quemada era la causa del fallo. Sin embargo, no
disponian de ninguna resistencia con la especifica resistividad en su coleccion de
repuestos. EI no poder reparar el instrumento y tener que esperar varios dias a que un
helicdptero trajera el repuesto suponia varios miles de délares en pérdidas. En este dilema
los técnicos se pusieron a pensar hasta que a uno de ellos se le ocurrié una brillante idea.
Era verdad que no tenian una resistencia con esa especifica resistividad, pero si disponian
de otras resistencias con las cuales se podria, en una determinada disposicion serie y
paralelo, obtener un equivalente resistivo a la resistencia quemada. Puestos manos a la



obra hicieron dicho equivalente y lo soldaron a la placa del instrumento de navegacion
logrando, no solo repararlo, sino también ahorrar muchos miles de dolares a la compafiia
naviera.

Esta anécdota muestra como la funcionalidad singular de varias resistencias su unieron
deliberadamente para conferirles la funcionalidad contextual de la resistencia quemada,
pero la moraleja es que, aunque dichas resistencias eran los repuestos de otros contextos,
pudieron, en sociedad con otros, funcionar en el contexto del instrumento de navegacion
dafado.

Esta facultad de los componentes de conectarse a mas de un contexto distinto es lo que
ahora llamaremos multicontextualidad. Ademas, por lo que hemos visto, todos los
componentes con funcionalidad singular (que funcionan por si solos) seran
multicontextuales.

Para ilustrar con claridad este principio consideremos el siguiente ejemplo: Imaginemos
que tenemos una maquina que nos puede suministrar tarjetas con un nimero del 0 al
999999999. Resulta que deseamos construir un nimero de 9 cifras, por ejemplo el
namero telefénico 045784512, La méquina nos dara los nimeros de manera aleatoria o
sea que si necesito conseguir dicho nimero con 9 digitos (complejo) podria tener que
solicitar nmeros a la maquina hasta 10° (mil millones) de veces y, claro, no estoy
dispuesto a esperar tanto. Otra solucion seria extraer nimeros de la maquina con un
menor numero de digitos (menos complejos) y unirlos para obtener el niUmero deseado.
No obstante, aunque busque nimeros de 4 y 5 digitos a fin de unirlos y obtener el niUmero
deseado sera todavia engorroso porque, para tener la esperanza matematica de obtener
estos segmentos, tendré que pedirle niimeros a la maquina hasta 10* + 10° (110000) veces
lo cual aldn es demasiado. La solucion mas simple, por el principio de
multicontextualidad, es pedirle a la maquina nimeros de un solo digito (muy poco
complejos) y unirlos para formar el nimero telefénico, asi a lo mucho tendré que pedirle
a la maquina 90 solicitudes de numeros, algo que ya es bastante razonable. Este ejemplo
nos muestra que a mas complejidad hay menos multicontextualidad y méas en caso
inverso.

Otra forma de entender este concepto es mediante dos rompecabezas. El primero de ellos
es el tipico mosaico de piezas similares, pero cuya superficie forma una imagen que
constituye un contexto especifico como el siguiente:

ROMPECABELAS 1

COMTERTO UMICO




Aunque las piezas sean idénticas en forma, salvo las de los bordes. La imagen que
contiene las hace Unicas y con una funcionalidad contextual que permite que sean
encajadas en un solo lugar del rompecabezas. No sirven para encajar en otro lugar porque
alterarian el contexto que solo es funcional para una imagen en particular.

Sin embargo, podemos proponer otro rompecabezas mas endiabladamente divertido pero
dificil. Consiste en un juego de figuras muy simples y sin imagen. Se tratan de poligonos
de solo 3 y 4 caras. La funcion consiste en conectarlas de tal modo que formen un
contexto rectangular como pueden ser, por ejemplo, los contextos A y B:

ROMPECABELAS 2

&.Q

COMTEXTO & COMTEXTO B
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Intente el lector realizarlos sin ver como pueden estar dispuestos para los contextos
finales, ya que eso seria hacer trampa, y se sorprenderd de la enorme dificultad que
conlleva alcanzar un contexto rectangular cualquiera. La razon estriba en que las piezas
de este rompecabezas, a diferencia de la anterior, son muy poco complejas y tienen
funcionalidad singular, son faciles de conectar, pero por lo mismo hacen del
rompecabezas mas dificil de realizar porque sus piezas se pueden conectar de muchas
maneras diferentes y no sélo de una en virtud de una funcionalidad contextual.

Los atomos, por ejemplo, son enormemente multicontextuales (tienen funcionalidad
singular) ya que pueden ser partes de muchos contextos moleculares diferentes. Del
mismo modo los aminoacidos son moléculas multicontextuales para una enorme cantidad
de contextos proteicos, pero no todos los aminoacidos posibles sirven para las proteinas
bioldgicas (recordemos que el juego es de s6lo 20 aminoacidos). Ahora bien, a medida
que vamos subiendo en complejidad veremos que la multicontextualidad empieza a
disminuir en proporcion inversa.



Cuando llegamos al nivel de complejidad de las proteinas veremos que pocas seran
multicontextuales y muchas, como las proteinas reguladoras que se conectan por su
coherencia espacial con una especifica zona reguladora de un gen especifico, son de
hecho monocontextuales teniendo asi una definida funcionalidad contextual, es decir,
para un solo contexto y no sirviendo en absoluto para ningun otro.

Los rompecabezas también ponen en relieve un principio interesante. Cuando
comparamos una pieza del rompecabezas 1 con otra del rompecabezas 2 notaremos que
salta a la vista de que el primero es mas complejo que el segundo. Es por ello que resulta
mas facil el primer rompecabezas, porque hablamos de mddulos no de componentes
simples, hablamos, por ejemplo de genes, ribosomas, spliceosomas, etc. ElI segundo
rompecabezas es mas dificil porque es como si nos pidieran que con algunos atomos o
incluso mondmeros sencillos formaramos el contexto de una proteina, ARN mensajero,
un gen, u otro polimero funcional de la celula.

Ahora reflexionemos, si comparamos el ejemplo de los numeros con el del rompecabezas
surge una aparente contradiccion que nos va a llevar a una conclusion crucial. En el
ejemplo de los nUmeros vimos que para conseguir el numero requerido, es decir, que
sabiamos cual es conociendo el contexto final, resulté més sencillo pedirle a la maquina
nameros lo menos complejos posibles, es decir, de un solo digito. Sin embargo, en el caso
del rompecabezas fue al contrario. Aqui no conociamos el contexto final (el
rompecabezas armado). Por ello la solucion mas facil resultd ser el rompecabezas con las
piezas mas complejas porque era mas sencillo conectar piezas que te daban pistas a través
de su imagen para saber con quien pueden conectarse, que piezas sencillas que no aportan
informacidn de conexidn por su elevada sencillez y, en consecuencia, elevada capacidad
multicontextual.

¢ Qué diferencia existe en estos casos que resuelva esta paradoja?

La diferencia estd en la manera de encarar dichos problemas. En el primer caso
conociamos el contexto final lo que nos proporcionaba un plan de solucion, el
namero en concreto. En el segundo caso no conociamos el contexto final y por ello
careciamos de un plan. No hay ninguna receta que nos guie para la fabricacion o sintesis
de un resultado concreto. Lo que hacemos en el rompecabezas, como se hace en la
investigacion biomolecular, es solo investigar como se conectan los componentes para
estudiar o llegar al contexto final (ingenieria inversa), y ello, claro esta, es mas facil de
hacer con médulos complejos que con componentes extremadamente simples.

¢ Qué nos ensefia esto?

Nos ensefia que todo proceso de sintesis incluida la abiogenesis (aparicion de la vida
desde precursores no bioldgicos) es mas facil si existe un plan como lo es el ADN para
todo ser viviente. Pero todos sabemos que para el caso del origen de la vida no existio
ningun plan ya que partimos de procesos de generacion de orden estrictamente naturales.
Y si para los seres inteligentes como nosotros nos resulta ain inabordable crear vida en el
laboratorio desde cero sélo con componentes quimicos sencillos como los del matraz de



Miller, mas adn inverosimil e inabordable lo sera sin bioguimicos en el escenario del
origen de la vida.

Ahorasi, en virtud de lo que hemos visto, decimos que nos resultard mas facil trabajar con
modulos complejos ya funcionales (evolucion modular), sonara méas verosimil, pero ain
asi no adelantamos mucho ya que incluso estos moédulos complejos son adn
fantasticamente inabordables de sintetizar.

Por altimo, ain no hemos examinado un tipo mas sofisticado de coherencia, es aquella en
la cual el agente externo necesita cumplir un convenio para que la conexion sea realizada.
No se trata solo del concurso de energia y su sola presencia, en este caso, el agente
externo necesita realizar un convenio de conexion sin cuyo desarrollo la conexién es
imposible. La mayor parte de los mecanismos construidos por el ser humano tienen este
tipo de conexion por convenio y también todos los organismos bioldgicos lo presentan.

Muchos de los componentes bioldgicos estdn conectados mediante convenios de
conexion especiales. Un convenio de conexién es un método de conectividad entre
dos componentes. No se trata de simples acoplamientos. Se requiere energia y agentes
externos que catalicen (ayuden a conectar) los mismos mediante un proceso elaborado.

Imaginemos un experimento mental. En una caja cologuemos un envase Yy su respectiva
tapa. Dicha tapa tendréd una rosca en sentido horario, siendo ésta su sencillo convenio de
conexion con el envase. De lo que se trata es de proporcionar energia al proceso agitando
la caja con los dos elementos en su interior hasta que las mismas se conecten por obra del
azar. Ahora como esto requiere de tiempo, mucho tiempo, seamos bondadosos y
agitémosla durante unos 20 millones de millones de afios. Luego abramos la caja y
veamos en su interior que ha pasado. ¢Pudo el azar conectar ambos componentes en esta
extraordinaria multitud de tiempo? Cuando abramos la caja encontraremos solo polvo,
pero no una conexion. ¢Por qué? Porque la conexion de ambos componentes se producira
solo si se aplica el convenio de conexidn, que es girar la tapa en sentido horario sobre la
boca del envase. De nada serviran 20 millones de millones de afios de agitacion. Esto
significa que muchas de las conexiones del mundo bioldgico no se van ha dar NUNCA
por efecto del azar ni con el concurso de la eternidad ni en todas las burbujas del
pretendido multiverso con las méas preferentes leyes y constantes fisicas. Igualmente en el
caso bioldgico podemos poner en el envase a muchos monémeros y agitarlos juntos sin la
presencia de enzimas clave por el mismo tiempo y repetirlo en todos los universos
posibles, sin embargo, como en el anterior caso, no los hallaremos unidos jamas.

La sintesis de proteinas presenta este tipo de conexion. Ninguna proteina biolégicamente
funcional nace como el resultado fortuito de una conexion espontanea. Resulta mas bien
de un elaborado proceso de fabricacion en la cual la doble cadena de un gen unida por
complementariedad (coherencia funcional) es separada por una enzima llamada
polimerasa de ARN creando asi, de una de las cadenas, un molde del gen. Dicho molde es
una cadena de ARN mensajero (ARNm). Esta cadena ya libre sera ahora tratada por un
artefacto llamado Ribosoma. Este artefacto recibe la cadena de ARNm y con ella cataliza
la unién de cada eslabon con fragmentos de ARN de transferencia (ARNt) dispersos en el



medio que sean complementarios con los eslabones del ARNm. De este modo va saliendo
del ribosoma una cadena de aminoacidos que luego se plegaran por medio de atracciones
electrostaticas en una disposicion espacial como la de un ovillo de lana. Asi finalmente se
terminara de fabricar una proteina.

Como hemos visto, este proceso, que se ha narrado de una manera extraordinariamente
simplificada, implica una compleja coordinacion de muchos actores en la maquinaria
celular. No son pues simples conexiones, ni siquiera conexiones catalizadas, tienen con
claridad un convenio de conexion complejo y ello implica que precisan de un algoritmo
de fabricacion.

Sabemos que a nivel atdmico, los atomos pueden unirse (conectarse) con otros atomos
para formar moleculas de acuerdo a ciertas coherencias Ilamadas valencias que les
permiten compartir electrones y formar entes mayores. Conforme aumenta la
complejidad de la molécula, monémero o polimero, sus capacidades de conexion
(multicontextualidad) son cada vez menores e improbables. Finalmente, ya a nivel
celular, aparecen convenios de conexion que implican a muchos actores protagonistas de
un proceso de sintesis y a su vez, también dichos actores son sintetizados por otros
convenios complejos en los que también participan los actores que sintetizaron en un
proceso de interdependencia mutua.

John Horgan, en su articulo “La bUsqueda inacabada del origen de la vida”.
(Investigacion y Ciencia Abril 1991 N°175) aborda este problema al decir:

“Los trabajos de Watson y Crick y otros han demostrado que las proteinas se fabrican
siguiendo las instrucciones dictadas por el ADN. Pero hay un problema. EI ADN no
puede desempefiar su trabajo, ni siquiera su propia replicacion, sin el concurso de
proteinas cataliticas, o enzimas. En pocas palabras, no se pueden fabricar proteinas sin
ADN, ni tampoco ADN sin proteinas”.

Todos estos actores forman parte de un contexto funcional complejo, con mutuas
dependencias y con conexiones e interrelaciones también complejas que requieren
convenios de conexion para ensamblarse entre si. Como hemos visto antes, dichos
convenios no pueden reproducirse por el solo concurso de energia y tiempo, ya que
implican agentes externos que dirijan el proceso de conexion.

El popular dilema “Que es primero ;el huevo o la gallina?”” Nos lleva a un bucle sin fin, la
gallina ciertamente procede de un huevo empollado por otra gallina que a su vez fue
fecundada por un gallo y empolla otro huevo del que saldra otra gallina. Como se observa
el dilema no puede ser resuelto sobre la base de sus elementos, si este bucle no es roto en
algun punto. Pero esto no es un mero entretenimiento. El dilema lleva implicito un
principio clave de la biologia; jla vida procede de la vida!

Ciertamente no vemos gallinas aparecer de la nada para empollar huevos ni tampoco
huevos que surgen del barro por mecanismos de auto organizacion de la materia y
terminan alumbrando gallinas. Existe, en todo mecanismo de reproduccion en el
mundo bioldgico, una etapa de gestacion en la cual, sea un organismo multicelular o



unicelular, el organismo reproductor prepara internamente al organismo
reproducido hasta llegar a una complejidad minima funcional (CMF) que le faculte
una independencia del reproductor. Esta puede ser inmediata, como sucede en la
reproduccion por division celular, o asistida temporalmente, como en el caso de la
gallina, hasta que el ente biologico pueda vivir por cuenta propia.

Una exposicion mds completa y matemdticamente formal de estos y otros conceptos, asi como
una demostracion matemdtica de porque la multicontextualidad de una estructura es
inversamente proporcional a su complejidad, se puede hallar en el libro “Elementos de
Estructuras Funcionales” del mismo autor.



