Matematicas y biologia

La biologia solia tratar sobre las plantas, los animales y los insec-
tos, pero cinco grandes revoluciones han cambiado el modo en
que los cientificos piensan sobre la vida. Una sexta estd en camino.

Las cinco primeras revoluciones fueron la invencion del micros-
copio, la clasificacion sistematica de las criaturas que viven en el pla-
neta, la teoria de la evolucion, el descubrimiento de los genes y el
descubrimiento de la estructura del ADN. Vamos a verlas por turnos,
antes de pasar a mi sexta y mas polémica revolucion.

El microscopio

La primera revolucion bioldgica sucedié hace trescientos aios, cuan-
do la invencion del microscopio abrio nuestros ojos a la sorprendente
complejidad de la vida en escalas mas pequefias. Mas exactamente,
permitié la observacion con nuestros ojos de la complejidad de la
vida, al proporcionar un nuevo instrumento que mejoraba el alcance
de nuestros sentidos.

La invencion del microscopio condujo al descubrimiento de que
los organismos individuales tienen una complejidad interna increible.
Una de las primeras grandes sorpresas fue que los seres vivos estan
formados por células, mintisculas bolsas de sustancias quimicas recu-
biertas por una membrana que permite a algunas de estas sustancias
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entrar o salir. Hay algunos organismos que estan formados por una
unica célula, pero incluso estos son sorprendentemente complicados,
porque una célula es un sistema quimico completo, no algo simple y
sencillo. Muchos organismos estan hechos de una cantidad enorme de
células; tu cuerpo contiene aproximadamente 75 billones de células.
Cada célula es una pequeia maquina biolodgica con su propia maqui-
naria genética, la cual permite que se reproduzca y muera. Hay mas
de doscientos tipos de células: células musculares, células nerviosas,
células de la sangre, etcétera.

Las células se descubrieron muy pronto tras la invencion del mi-
croscopio; una vez que puedes ver los organismos a través de un gran
aumento, no puedes no verlos.

Clasificacion

La segunda revolucion la empezo6 Carl von Linneo, un botanico, mé-
dico y zoologo sueco. En 1735, apareci6 su estudio €pico Systema
Naturae. Su titulo completo en espanol seria «Sistema natural, en tres
reinos de la naturaleza, segtn clases, 6rdenes, géneros y especies, con
caracteristicas, diferencias, sindnimos, lugares». Linneo estaba tan in-
teresado en la naturaleza que decidi6 que necesitaba ser catalogada.
Toda ella. La primera edicion de su catdlogo fueron solo once pagi-
nas; la decimotercera alcanzo las tres mil paginas. Linneo dejo claro
que ¢l no trataba de descubrir ningtn tipo de orden natural escondido,
tan solo trataba de organizar lo que habia de manera estructurada y
sistematica. La estructura que escogi6 fue clasificar los objetos natu-
rales en cinco etapas: reino, clase, orden, género y especie. Sus tres
reinos eran animal, vegetal y mineral. Fundo la ciencia de la taxono-
mia; la clasificacion de los seres vivos en grupos afines.

Los minerales ya no se clasifican segun las pautas de Linneo y los
detalles de su sistema se han modificado para las plantas y los ani-
males. Recientemente se ha abogado por varios sistemas alternati-
vos, pero todavia ninguno se ha adoptado de una manera generaliza-
da. Linneo se dio cuenta de que una clasificacion sistematica de los
organismos vivos es vital para la ciencia y puso su idea en practica.
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Cometié un error puntual; inicialmente clasifico las ballenas como
peces. Pero en la décima edicion de Systema Naturae publicada en
1758, un amigo ictidlogo lo corrigi6 y las ballenas se clasificaron
como mamiferos.

La caracteristica mas conocida y util del sistema de Linneo es el
uso de nombres compuestos como Homo sapiens, Felis catus, Turdus
merula 'y Quercus robur (especies de hominidos, gatos, mirlos y ro-
bles,' respectivamente). La importancia de la clasificacion no es tan
solo hacer una lista o introducir unos elaborados nombres en latin
para mostrar lo listo que eres, sino hacer distinciones claras y logicas
entre las criaturas que existen. Los nombres comunes como «mirloy
no resuelven el problema, ;quieres decir mirlo comun, mirlo de alas
grises, mirlo de la India, mirlo tibetano, mirlo blanco o una de las 26
especies de mirlo del Nuevo Mundo? Pero el Turdus merula de Lin-
neo se refiere unicamente al mirlo comun y no hay lugar para la con-
fusion.

Evolucion

La tercera revolucion estuvo cociéndose a fuego lento durante algin
tiempo, pero rompid a hervir en 1859 cuando Darwin publico E/ ori-
gen de las especies. El libro finalmente alcanzo las seis ediciones re-
visadas y figura como uno de los grandes estudios cientificos de todos
los tiempos, resistiendo la comparacion con los estudios de Galileo,
Copérnico, Newton y Einstein en fisica. En E/ origen de las especies,
Darwin propone una nueva vision del origen de la biodiversidad.

La creencia imperante en su época, tanto entre los cientificos
como entre el pueblo llano, era que cada una de las especies habia
sido creada de modo individual por Dios, como parte de su accion
general de la creacion del universo. En su vision, las especies no po-
dian cambiar con el paso del tiempo; una oveja era, es y sera siempre
una oveja; un perro era, es y sera siempre un perro. Pero conforme
Darwin observaba la evidencia cientifica, gran parte de la cual habia
adquirido en sus viajes, se encontrd con que esta imagen acomodada
se hacia cada vez menos y menos sostenible.
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Los aficionados a las palomas sabian que la cria meditada podia
dar como resultado tipos muy diferentes de palomas. Lo mismo suce-
dia para vacas, perros y, de hecho, para todos los animales domésti-
cos. Pero ese mecanismo de cambio requeria la intervencion humana.
Los animales no cambiaban motu proprio, se escogian —selecciona-
ban— con gran cuidado por alguien que seguia un plan. Pero Darwin
se dio cuenta de que la naturaleza sin ayuda podia, en principio, pro-
ducir cambios parecidos causados por la competencia por los recur-
sos. Cuando los tiempos eran duros, los animales que eran mas aptos
para sobrevivir serian los que viviesen lo suficiente para producir la
siguiente generacion y esta nueva generacion estaria ligeramente me-
jor adaptada al entorno.

Darwin creia que dichos cambios serian mucho mas graduales que
los que imponian los humanos que se dedicaban a la cria, pero un en-
torno cambiante podia en un largo periodo de tiempo causar que algu-
nos de los organismos de una especie desarrollasen formas y habitos
notablemente diferentes. Vio este proceso como la lenta acumulacion
de miles de pequefios cambios. Su formacion en geologia le hizo ple-
namente consciente de que el planeta habia existido durante muchos
siglos, asi que la escasez de tiempo no era un problema. Incluso cam-
bios extraordinariamente lentos podian finalmente convertirse en muy
significativos.

Llamo a este proceso «seleccion natural». En la actualidad lo 1la-
mamos «evoluciony, una palabra que Darwin no usd, aunque la pala-
bra final en El origen de las especies fue «evolucionadoy». La eviden-
cia a favor de la evolucion es tan extensa y proviene de tantas fuentes
independientes que la biologia actual no tendria sentido sin ella. Hoy
en dia, casi todos los bidlogos, y la mayoria de los cientificos, cual-
quiera que sea su area de investigacion, creen que es abrumadora la
evidencia de que la evolucion ha sido el mecanismo dominante para
la diversidad de las especies actuales. Pero el funcionamiento de la
evolucion es otro tema totalmente distinto, y queda mucho por com-
prender.
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Genética

La cuarta revolucion fue el descubrimiento de los genes por Gregor
Mendel, que se publico en 1865 pero no fue valorado hasta que pasa-
ron cincuenta afios.

Las caracteristicas observables de los organismos, tales como el
color, tamafio, textura y forma se conocen como caracteres, caracte-
risticas o rasgos. Darwin no tenia ni idea de como estas caracteristicas
se transmiten de padres a hijos, aunque varias lineas de razonamiento
distintas le condujeron a deducir que esto debia suceder. De hecho, el
mecanismo de transmision estaba ya investigandose cuando escribid
El origen de las especies, pero €l no lo sabia. Hubiera tenido un gran
impacto en sus ideas.

Durante siete afos, en torno a 1860, el cura austriaco Gregor Men-
del cri6 plantas de guisante, 29.000 plantas, y cont6 cuantas caracte-
risticas particulares mostraban en cada una de las generaciones. ;Se
obtenian guisantes verdes o amarillos? ;Eran los guisantes lisos o ru-
gosos? Las observaciones de Mendel revelaron algunos curiosos pa-
trones matematicos y €l pasé a estar convencido de que en el interior
de todo organismo vivo habia unos «factores», ahora conocidos como
genes, que de algin modo determinaban muchas caracteristicas de los
seres en si mismos. Estos factores se heredaban de generaciones ante-
riores y en las especies sexuadas estos venian en pares; uno del «pa-
dre», el 6rgano masculino de la planta, y otro de la «madre», el 6rgano
femenino. Cada factor puede aparecer de varias formas diferentes. La
mezcla aleatoria de estos «alelosy, alternativas genéticas, genera pa-
trones numéricos.

Inicialmente, el aspecto de los factores de Mendel era un comple-
to misterio, su existencia se habia deducido indirectamente de los
patrones matematicos, a partir de las proporciones de plantas de ge-
neraciones sucesivas que poseian una combinacion particular de ca-
racteristicas.
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La estructura del ADN

La revolucién niimero cinco fue mas sencilla y, como la primera, se
desencadend gracias a la invencion de una nueva técnica experimen-
tal. Esta vez la técnica fue la difraccion de los rayos X, la cual permi-
te a los bioquimicos entender la estructura de moléculas complejas
bioldgicamente importantes. En efecto, proporciona un «microsco-
pio» que puede revelar la posicién de atomos individuales en una
molécula.

En la década de los cincuenta del siglo xx, Francis Crick y James
Watson empezaron a pensar acerca de la estructura de una molécula
compleja encontrada de manera casi general en los seres vivos: el aci-
do desoxirribonucleico, conocido universalmente por sus iniciales,
ADN. Crick, que era britanico, se habia formado como fisico, pero se
aburrido muchisimo mientras escribia su doctorado acerca de como me-
dir la viscosidad del agua a altas temperaturas y, en 1947, se pas6 a la
bioquimica. Watson era un americano cuya primera especialidad fue
la zoologia y se interesd por un tipo de virus que infectaba bacterias
conocidas como bacteriéfagos (que come bacterias). Su gran proyecto
fue entender la naturaleza fisica de los genes, su estructura molecular.

En esa época se sabia que los genes residian en una parte de la
célula llamada cromosomas, y que los genes estaban constituidos
principalmente por proteinas y ADN. La creencia general entre los
bidlogos era que los organismos podian reproducirse porque los genes
eran proteinas capaces de copiarse a si mismas. El ADN, en cambio,
era ampliamente considerado como un «tetranucleotido estiipido»
cuya Unica funcidn era actuar como andamio, de modo que las protei-
nas se podian mantener juntas.

Sin embargo, ya habia alguna evidencia de que el ADN es la mo-
lécula a partir de la cual se forman los genes, lo cual nos lleva de
manera inmediata a la pregunta crucial: ;qué aspecto tiene la molécu-
la del ADN? ;Como se organizan los &tomos que la componen?

Watson acabd trabajando con Crick. Basaron sus analisis del ADN
en algunos experimentos de difracciones de rayos X decisivos lleva-
dos a cabo por otros, entre los que destacan Maurice Wilkins y Ro-
salind Franklin. Se centraron en unos pocos hechos clave y empeza-
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ron construyendo modelos en un sentido literal, acoplando piezas de
carton o metal con la forma de moléculas sencillas que se sabia que
formaban parte del ADN. Esta actividad los llevo a proponer la ahora
famosa estructura de la doble hélice: el ADN es una hebra doble,
como dos escaleras de caracol entrelazadas. Cada hebra (escalera) tie-
ne una serie de bases, las cuales son cuatro moléculas diferentes: ade-
nina (A), citosina (C), guanina (G) y timina (T). Estas vienen por pa-
rejas: una A en una hebra estd siempre unida a una T en la otra, una C
en una hebra estd siempre unida a una G en la otra.

Crick y Watson publicaron su propuesta en la revista cientifica
Nature en 1953. Empieza con: «Deseamos sugerir una estructura para
la sal del &cido desoxirribonucleico (ADN). Su estructura tiene carac-
teristicas novedosas las cuales son de un interés bioldgico considera-
blex». Cerca del final escribieron: «No se ha escapado a nuestro cono-
cimiento que la paridad especifica que hemos postulado (A con T, C
con Q) sugiere de modo inmediato un posible mecanismo de copia
para el material genético».

La idea basica aqui es simple; la secuencia de bases en tan solo
una de las dos hebras determina toda la estructura. En la otra hebra, la
secuencia viene dada por las bases complementarias de las de la pri-
mera hebra (cambiando A por Ty C por G). Si pudiésemos separar el
ADN en dos hebras, cada una de ellas contendria la informacion ne-
cesaria para reconstruir la otra. De modo que todo lo que tenemos que
hacer es crear dos hebras complementarias y volver a encajar los pa-
res que van juntos para obtener dos copias perfectas del original.

La sugerencia de Crick y Watson para la estructura del ADN,
basada en poco mas que algunas pistas decisivas tomadas de experi-
mentos y en juguetear mucho haciendo modelos, resulté ser correc-
ta. Lo mismo que el mecanismo de copia, el cual era una especula-
cion que no explicaron con detalle en el articulo de Nature por si
resultaba ser falso. Sin embargo, no puedes separar sin mas dos hé-
lices entrelazadas, son necesarios algunos mecanismos complejos
para lograr esta duplicacion. Llevaria tiempo analizar de qué meca-
nismos se trata.

De golpe, la atencion en biologia se volvio hacia la estructura mo-
lecular de sustancias clave: el ADN, las proteinas y las moléculas
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asociadas. Los departamentos de biologia de las universidades despi-
dieron o retiraron a botdnicos, zo6logos y taxénomos; cualquiera que
trabajase con animales enteros estaba completamente desactualizado.
Las moléculas eran el futuro. Y lo eran, y lo fueron. Y la biologia nun-
ca ha sido la misma desde entonces. Crick y Watson habian encontra-
do «el secreto de la vida», como Crick presumio en Eagle, un pub en
la calle Benet en Cambridge, unos pocos dias antes de que encontra-
sen la estructura correcta.

Muchas novedades importantes siguieron al gran avance de Crick
y Watson. La ciencia tras ellos es con frecuencia muy innovadora,
pero el punto de vista ha cambiado progresivamente con respecto al
que habia en la época de Crick y Watson, de modo que estos avances
cientificos recientes, aunque sean espectaculares, no constituyen una
revolucidon genuina. Por ejemplo, en 2006 el Proyecto Genoma Hu-
mano tuvo éxito haciendo una lista de la secuencia genética completa
del ser humano, tres mil millones de unidades de informacion genéti-
ca.’ Esto tuvo implicaciones revolucionarias; en primer lugar, posibi-
lité de nuevos avances en medicina. La biologia se ha convertido en
el terreno cientifico con areas por explorar mas excitante del siglo xxi,
prometiendo enormes avances en medicina y agricultura, asi como un
profundo entendimiento de la naturaleza de la vida en si misma. Pero
hay una ruta clara que une todo esto al descubrimiento original de la
estructura del ADN.

Estas son, por lo tanto, mis cinco revoluciones.

Los huecos entre ellas, teniendo en cuenta en el caso de Mendel el
tiempo que paso antes de que nadie se fijase en ella, son aproximada-
mente cincuenta, cien, cincuenta y cincuenta afos. La quinta sucedi6
justo hace 50 afios. El ritmo de cambio del mundo se esta acelerando,
de modo que parece que la sexta revolucion se esté retrasando. Creo
que ya ha llegado. La naturaleza de la vida no es solo una cuestion
bioquimica, muchas otras areas de la ciencia han tenido un papel ma-
yor explicando qué hace a los seres vivos vivir. Lo que une a todas
ellas, abriendo perspectivas totalmente nuevas, es mi sexta revolu-
cion biologica: las matematicas.
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Las matematicas han estado con nosotros durante miles de afios; en
Babilonia, hace cuatro mil afios, podian resolver ecuaciones cuadrati-
cas. Los bidlogos han estado usando técnicas matematicas, especial-
mente la estadistica, durante mas de un siglo. De modo que puede
parecer poco razonable referirnos a una «revolucién». Pero lo que
tengo en mente, lo que estd sucediendo mientras escribo, va mucho
mas alla. El modo de pensar matematico se estd convirtiendo en una
pieza estandar del conjunto de herramientas que usa la biologia: no
solo un modo de analizar los datos sobre los seres vivos, sino un mé-
todo para entenderlos.

Qué son y lo utiles que puedan ser las matematicas generalmente
se malinterpreta. No se trata solo de numeros, «de hacer sumas» como
nos ensefiaron en la escuela, eso es aritmética. Incluso cuando le afia-
des el algebra, la trigonometria, la geometria y una variedad de temas
mas modernos como las matrices, lo que aprendimos en la escuela
es poquisimo, una parte limitada de algo que es enorme. Decir que es
una décima parte de un 1% seria generoso. Y las matematicas que
aprendimos en la escuela son poco representativas del total en mu-
chos sentidos, del mismo modo que tocar escalas en un piano dista
mucho de ser musica de verdad y, lamentablemente, de tener que ver
con componer musica. La gente con frecuencia cree que las matema-
ticas fueron inventadas, o descubiertas, hace mucho, pero nuevas ma-
tematicas se estan desarrollando a una velocidad impresionante. Un
millon de paginas al afio es una estimacion conservadora, y esto quie-
re decir un millén de paginas de ideas nuevas, no variaciones en los
calculos rutinarios.

Los numeros son la base de las matematicas, como las escalas lo
son de la musica, pero el contenido de las matematicas es mucho mas
amplio: figuras, logica, procesos..., cualquier cosa que siga una es-
tructura o patron. También podemos incluir la incertidumbre, la cual
podria parecer que es la ausencia de un patron, pero los primeros es-
tadisticos descubrieron que incluso los acontecimientos aleatorios si-
guen, por término medio y a la larga, sus propias pautas. Una de las
caracteristicas notables de las matematicas que se usan actualmente en
biologia es su variedad, otra es su novedad. Mucho de ello tiene me-
nos de cincuenta afios y algunas cosas se inventaron la semana pasa-
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da. Abarca desde la teoria de nudos a la teoria de juegos, desde las
ecuaciones diferenciales a los grupos de simetria. Gran parte de esto
usa ideas que la mayoria de nosotros nunca habria encontrado y, pro-
bablemente, si lo hiciese, no lo habria reconocido como matematicas.
Est4d cambiando el modo de pensar en biologia, no solo sus resultados.

Esta aproximacion no es ninguna novedad en las ciencias fisicas,
las cuales cuentan con las matematicas en gran medida, de hecho, el
desarrollo de estas dos areas ha ido de la mano durante miles de afios.
Hasta hace poco la biologia era, o parecia, diferente. Tradicionalmen-
te, la biologia era la rama de la ciencia que se recomendaba a los es-
tudiantes que preferian evitar las matematicas todo lo posible. Tt pue-
des estudiar el ciclo de la vida de una mariposa sin hacer ninguna
suma. Todavia no hay ecuaciones matematicas fundamentales para la
biologia, el equivalente a la ley de la gravitacion universal de Newton.
No calculamos la trayectoria evolutiva de un pez aplicando las ecua-
ciones de Darwin. Pero hay matematicas en abundancia en la biologia
actual, y esto se estd convirtiendo en algo dificil de evitar. No es solo
imitar el modo en que las matematicas se usan en la fisica. Es diferen-
te, tiene su cualidad especial propia. Muchas, y cada vez mas, mate-
maticas estdn motivadas por las necesidades de la biologia, la cual ya
no es tan agradable como observar mariposas.

La aplicacién de las matematicas a la biologia depende de nue-
vos equipos, el mas obvio es el ordenador. También depende de nuevos
equipos mentales: técnicas matematicas, algunas especialmente dise-
nadas para las necesidades de la biologia, otras que surgieron por ra-
zones diferentes pero resultaron tener importantes implicaciones en
biologia. Las matematicas proporcionan un nuevo punto de vista,
abordando no solo los ingredientes para la vida, sino los procesos que
usan esos ingredientes.

Creo que la sexta revolucion en biologia estd ya en camino, y con-
siste en aplicar el modo de percibir las cosas en matematicas a los
procesos de la biologia. Mi objetivo aqui es mostrar como las técnicas
y puntos de vista de las matematicas nos estdn ayudando a entender
no solo de qué estd hecha la vida, sino como funciona a todos los ni-
veles, de las moléculas a todo nuestro planeta y posiblemente mucho
mas alla.
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Hasta hace poco la mayoria de los biologos tenia dudas acerca de si
las matematicas tenian algo que decir acerca de la vida. Los seres vi-
vos parecian demasiado versatiles, demasiado flexibles, para encajar
en cualquier rigido formalismo matematico, de ahi la ley de Harvard:
los animales usados para los experimentos, en un laboratorio bajo
condiciones cuidadosamente controladas, hacen lo que les da la gana.
Las herramientas matematicas como la estadistica tenian su lugar,
por supuesto, pero las matematicas eran simplemente un sirviente,
lejos de tener un efecto significativo en la corriente principal de pen-
samiento en la biologia. Inconformistas como D’Arcy Wentworth
Thompson, cuyo libro On growth and form (Sobre el crecimiento y la
forma) catalogaba muchos modelos matematicos (o presuntos mode-
los) en seres vivos, fueron ignorados o apartados. En el mejor de los
casos, eran un entretenimiento secundario o, en el peor, tonterias.
Después de todo, el libro de Thompson se publico por primera vez en
1917, cuarenta anos antes de que la estructura del ADN se conociese,
y dijo muy poco sobre la evolucion, excepto que critico lo que vio
como una tendencia a adaptar la historia a cualquier hecho que resulte
estar disponible. Criticas mas recientes de una limitada visién mole-
cular de la biologia, tales como la del bidlogo evolucionista estado-
unidense Richard Lewontin, también fueron desestimadas por las co-
rrientes generales en biologia. El genoma se consideraba como «la
informacion necesaria para definir un organismo» y era bastante ob-
vio que una vez sabiamos eso, entonces en principio sabiamos todo.

Sin embargo, a medida que los bidlogos superaban las enormes
dificultades que conllevaba la obtencion de secuencias genéticas, y el
entendimiento de las funciones de los genes y las proteinas (qué hacen
en realidad en el organismo), la verdadera profundidad del problema
de la vida se hizo mas presente. Hacer una lista de las proteinas que
conforman un gato no nos dice todo lo que queremos saber sobre los
gatos. No nos dice todo ni siquiera para criaturas modestas como las
bacterias.

No hay duda de que el genoma de las criaturas es fundamental
para su forma y comportamiento, pero la «informacion» en el genoma
no nos dice mas sobre la criatura de lo que una lista de componentes
de un kit de montaje nos dice sobre como construir una estanteria. De
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hecho, el abismo entre un ser vivo y su genoma es tan grande como el
de un estante y una lista de tablas, tuercas y tornillos. Por ejemplo,
durante los ultimos afios, se ha hecho mas claro que la informacion
epigenética, la que no esta escrita en el ADN y posiblemente no esté
codificada de un modo simbolico claro, es también vital para la vida en
la Tierra. La mayoria de los que hemos montado estantes hemos ne-
cesitado conocimientos que no estaban incluidos en las instrucciones.

La lista de ingredientes no es suficiente para entender la biologia,
porque lo que realmente importa es como se usan esos ingredientes,
los procesos que hay tras un ser vivo. Y la mejor herramienta que
poseemos para encontrar cuales son esos procesos son las matemati-
cas. Durante el tltimo medio siglo mas o menos, nuevos descubri-
mientos matematicos han descubierto un mundo con un comporta-
miento rico y sorprendente, revelando que aparentemente los procesos
simples pueden hacer cosas increiblemente complejas. Como conse-
cuencia, la creencia de que las matematicas son demasiado simples y
demasiado disciplinadas para proporcionar la comprension de la
complejidad de los seres vivos se ha vuelto dificil de defender. Por el
contrario, la atencion se ha centrado en encontrar modos de explotar
el poder de las matematicas para proporcionar la comprension autén-
tica de la biologia.

Algunos de estos desarrollos usan las matematicas como una he-
rramienta para ayudar con las técnicas cientificas que usan los biolo-
gos. Tales aplicaciones se vienen usando desde que los fisicos desarro-
llaron la Optica y los fabricantes la usaron para mejorar el disefio de sus
microscopios. Un ejemplo hoy en dia es la bioinformatica, los méto-
dos relacionados con el almacenamiento y la manipulacion de conjun-
tos de datos gigantescos en los ordenadores. Hacer una lista del geno-
ma no es suficiente, hay que ser capaz de encontrar qué estas buscando
en esa lista, compararla con otros elementos de informacion de otras
listas y asi sucesivamente. Cuando la lista contiene tres mil millones
de elementos de informacion (y esto es solo el coédigo, sin mencionar
todo lo que sabemos sobre lo que hace) ya no es un asunto trivial. La
mayoria de la tecnologia informatica cuenta con una fuerte dosis de
matematicas escondidas y la bioinforméatica no es una excepcion.

Esto merece la pena, es 1til y necesario, pero, en el contexto ac-
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tual, no es inspirador. El papel de las matematicas deberia ser mas
creativo. Y lo es. Las matematicas no solo se usan para ayudar a los
bidlogos a manejar los datos y mejorar sus instrumentos, sino que, a
un nivel mas profundo, proporcionan una comprension significativa
de la ciencia en si misma, para ayudar a explicar como funciona la
vida. Durante los tltimos diez afios ha habido un crecimiento masivo
en las «biomatematicas», la biologia matematica. Han surgido alrede-
dor del mundo nuevos institutos y centros de investigacion dedicados
a este tema, hasta tal punto que quienes los han puesto en marcha es-
tan teniendo problemas para encontrar suficiente personal cualifica-
do. Aunque todavia no forman parte de la principal corriente en bio-
logia, las biomatematicas estan reclamando su lugar legitimo entre la
multitud de técnicas y puntos de vista que son necesarios si queremos
comprender como evoluciono6 la vida, como funciona y como los or-
ganismos se relacionan con su medio ambiente.

Hace diez o veinte afios, la afirmacién de que las matematicas
podian desempenar un papel significativo en la biologia caia, en gran
parte, en saco roto. Hoy en dia, esta batalla en particular esta casi ga-
nada, como demuestra el rapido incremento del niimero de centros de
investigacion especializados. Ya no es necesario tratar de persuadir a
los bidlogos de que las matematicas quiza les sean ttiles. Muchos de
ellos no tienen el deseo de usarlas por si mismos, excepto cuando han
sido pulcramente empaquetadas en forma de software informaético,
pero no ponen objeciones a que otros lo hagan. Un matematico puede
ser una incorporacion util a un equipo de investigacion. Todavia unos
pocos bidlogos se resisten a la importancia de las matematicas en su
materia y negarian con firmeza la mayoria de lo que yo he escrito,
pero esto se estd convirtiendo rapidamente en un instinto caduco y su
influencia es cada vez menor.

De igual modo, los matematicos han aprendido que el tinico modo
efectivo de aplicar su materia a la biologia es encontrar lo que los
bidlogos quieren saber y adaptar sus técnicas en concordancia. Las
biomatematicas no son simplemente una nueva aplicacion para méto-
dos de matematicas existentes. No basta con echar mano de una téc-
nica matematica ya establecida, tiene que ser disefiada para encajar en
la pregunta. La biologia requiere, de hecho demanda, unos conceptos
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y técnicas matematicos completamente nuevos y plantea problemas
nuevos y fascinantes para la investigacion matematica.

Si la principal fuerza que dirigi6 a las nuevas matematicas del si-
glo xx fue la fisica, en el siglo xxI, lo seran las ciencias de la vida.
Como matemadtico, encuentro esta perspectiva excitante y atractiva.
A los matematicos nada les gusta mas que una rica fuente de nuevas
cuestiones. Los bidlogos se quedaran impresionados solo con las res-
puestas.



