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1. Sobre los origenes de la Biomatematica

La primera aplicacion del razonamiento matematico para la com-
prension del fenomeno biologico se debe al famoso matematico Leo-
nard Euler, quien en 1775 desarrollé un trabajo sobre la actividad car-
diovascular, y que verso sobre lo que en esencia ahora es conocido como
la “teoria del reservorio elastico” (Euler, 1862).

Gregor Mendel (1950) establece en el siglo diecinueve una original
simbologia para individualizar caracteristicas fenotipicas en determi-
nados tipos de experimentos de reproduccion en biologia. Sus elemen-
tales simbolos (genes) de la forma Aa, Bb, etc., fueron parte de un hito
de la biologia teérica de aquel tiempo, y la base, para que J. H. Wood-
ger, utilizando los recursos de la logica, definiera un algebra combinada
para expresiones del tipo

p1W1+p:W:+ +qun

las que interpretaban las caracteristicas de la descendencia.

Estas expresiones fueron usadas por los genetistas desde los tiem-
pos de Mendel, y alli cada p; identifica un ndmero racional positivo y
cada W; un conjunto (conjunto de vidas segun Woodger 1952). Desde
estos origencs, el dlgebra combinada resulté ser la requerida para co-
nectar el algebra de conjuntos de Boole y la de los nimeros racionales.

* Conferencia pronunciada el 29 de octubre de 1981 en las Sesiones Cientificas
“Abel Sanchez Diaz” sobre La Matematica y las otras Ciencias.

** Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico v Tecnoldgico del Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
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Una teoria de genética matematica fue elaborada a partir de los
primeros afios del presente siglo, y en esa tarea, sentaron bases los
desarrollos de J. B. S. Haldane (1924); R. A. Fisher (1930) y S. Wright
(1949); quienes, con su trabajo, permitieron la comprension de la ge-
nética de la evolucion.

Un trabajo seminal en el campo del estudio de las formas cerca-
namente relacionadas fue hecho por D’Arcy Thompson (1917). Entu-
siasma el hecho dado por la potencialidad del método para descubrir
diversas incognitas bioldgicas (Thompson mismo descubrié la ubicacion
del caballo Parahippus dentro de las lineas de evolucién de la especie)
a partir de una elemental concepcion matematica como lo es la defor-
macion de coordenadas del plano o del espacio donde se inscriben la
sucesion de formas biologicas en estudio.

En 1925 aparecio el primer libro que ensayé el estudio de la bio-
logia como un todo, desde el punto de vista matematico. Sin embargo,
su autor, A. Lotka, es mas conocido por las ecuaciones que impuso para
estudiar la interaccion de especies. Este trabajo fue seguido por el de
V. Volterra (1931) en similares analisis, y ambos nombres son usados
para identificar las ecuaciones diferenciales a partir de las cuales mu-
chos y muy variados desarrollos han seguido, y son, aun hoy tema im-
portante del analisis biomatematico.

Estos, juntos a otros esfuerzos aislados, fueron coronados por la
actividad descollante de un cientifico, Nicolas Rashevsky, quien enten-
diendo la individualidad de la disciplina, consiguié constituir el primer
cuerpo asociado de investigadores para lograr tal fin. Eso ocurrié en
la Universidad de Chicago, en los Estados Unidos de América, en 1935.
Hoy, y atin antes de su deceso acaecido en 1972, Rashevsky es conside-
rado como el padre de la Biomatematica.

Rashevsky formé los primeros investigadores en el area, favorecio
la consagracion de muchos de ellos a través de las obtenciones de los
respectivos doctorados en Biologia Matematica, dio origen a The Bu-
lletin ef Mathematical Biophysics, primer publicacion cientifica en el
tema, y fundoé la Society for Mathematical Biology, entidad que agrupa
a cientificos de la especialidad de diversas regiones.

Rashevsky escribié un libro clasico en ¢l area: Mathematical Bio-
physics: Physico-Mathematical Foundations of Biology, y va en su titulo
se observa la influencia de la fisica en los desarrollos del autor. En
realidad, el autor fue un fisico, en graduaciéon y pensamiento; aunque
hubo ocasiones variadas en las cuales prescindié de tal ciencia.

En el presente momento la Biomatematica parece haber logrado un
lugar entre las otras disciplinas a través de la individualidad de sus fun-
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damentos. La Biomatematica entiende de Matematica y Biologia, pero
no significa la simple suma de ambas ciencias.

La Biomatematica tiene un objetivo: entender mejor la biologia me-
diante el uso de la herramienta matematica. Esa matematica debe ajus-
tarse a principios, que aunque en desarrollos todavia, pretenden defi-
nir la argumentaciéon légica sobre la cual se conforman todos y cada
uno de los mas variados aspectos de la biologia. Entender asi a esta
disciplina no implica un papel secundario para la matematica. Muy por
el contrario, es también objetivo de la Biomateméatica encontrar nueva
matemdtica que interprete fielmente el fenémeno bioldgico. No en vano
se encuentra que brillantes formalizaciones matematicas de los procesos
biologicos, sufren, con frecuencia, el impedimento de utilizar mas espe-
cificos aspectos de la rama matematica originalmente utilizada, cuando,
correlativamente la propia mayor introduccién en las partes elemen-
tales que hacen al fenémeno bioldgico lo exige.

Todo lo anterior también requiere una adicional aclaracién. Seria
tan erréneo, en sentido biomatematico, proseguir con los desarrollos
de esa nueva matemadtica descubierta (porque dejaria de hacerse Bio-
matematica), como tratar de comprobar biolégicamente lo que la Bio-
matematica, con ultilizacién de su argumentacién matemadtica, pronos-
tica o aporta como teorica realidad biolégica.

2. Biologia Relacional y Teoria de Categorias

Aunque N. Rashevsky (1960 y 1972) ha nominado a J. H. Woodger
como el padre de la Biologia Relacional, especialmente por su muy im-
portante trabajo de 1937 relacionado con la axiomatizaciéon de la Bio-
logia (Woodger, 1937), el primero debe ser reconocido como el cienti-
fico que hizo los mas grandes y continuos esfuerzos para obtener el pro-
greso de esta particular forma de analizar los sistemas bioldgicos.

Rashevsky comenzé por llamar a esta rama de la Biomatematica
como Biologia Topolégica (Rashevsky, 1954) y es precisamente en ese
trabajo que sc obtiene la preclara interpretaciéon de la Biologia como
un todo, lo que es dado a través del Principio del Mapeo Biotopolégico.
Este Principio fue posteriormente nominado como el Principio del Epi-
morfismo Biologico (Rashevsky, 1960 y 1961) y finalmente se lo conoce
como Principio de Invariancia Relacional (Rashevsky, 1968).

La Biologia Relacional considera el comportamiento cualitativo de
los sistemas, o sea, como los diferentes constituyentes o partes bajo
analisis son estructuralmente arreglados; es decir, interesan las activi-
dades funcionales de los organismos.
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La esencia de esta clase de pensamiento es dada por el Principio, y
mediante éste los organismos se relacionan a través de sus propiedades
naturales. Asi por ejemplo, son propiedades de un organismo unice-
lular las propiedades P. (sensitividad a un estimulo externo), P. (con-
duccién de la excitacion), Pn (movimiento ordenado), P. (absorcién),
P.. (reproduccion), Pu. (metabolismo), etc.. Es evidente que un simple
digrafo del tipo,

Py — P.— Pu

relaciona las propiedades de un organismo simple, en el cual su movi-
miento es producido después de la excitacion de un nervio y la corres-
pondiente conduccion del impulso.

Rashevsky interpreto el hecho estableciendo que similares relacio-
nes de precedencias entre propiedades de un organismo ‘primordial se
daban para otros sistemas biolégicos de nivel superior, aunque logica-
mente existiendo una especializacion de propiedades. Las posibilidades
de esa especializacion es analizada con la teoria de grafos dirigidos
(Rashevsky, 1960). Asi entonces, las propiedades de los organismos den-
tro de una misma linea evolutiva pueden ser mapeadas, v asi se pueden
intuir posibilidades de existencia de determinadas propiedades en orga-
nismos de ubicacién intermedia de la dada linca de evolucion.

En ese sentido, con similar criterio podria deducirse que “hay or-
ganismos superiores en los cuales los movimientos intestinales son
afectados por estimulos visuales”, como se tiene si

Py— Pe— Pu

de un organismo simple, es interpretado por

Psv i Pc I Pm((])

en un organismo superior, donde P.: estimulo visual y Pu.,: movimien-
to intestinal (el hecho de vomitar es precedido por el estimulo visual
dado bajo la observaciéon de cosas desagradables).

Con similares desarrollos, Rashevsky logra el grafo

Pgu.'—) Pig‘—) R Pmio = Pmeiant)

que implica que estimulos fisicos como la luz, el calor, etc. (Pw) podrian
producir anticuerpos (Pumewnty). Por el mismo razonamiento, Rashevsky
deduce que algunas plantas podrian producir anticuerpos desde sus
estimulos fisicos.
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Utilizando la simple consecuencia de un ciclo en un digrafo, es da-
ble observar como Rashevsky supo “leer” ese ciclo, con sentido biolé-
gico. Una parte de las propiedades de las células es interpretada a tra-
vés de: C: contacto con la comida, I: ingestion en la vacuola digestiva,
D: digestion de la comida, E: excreciéon de lo indigerible, A: absorcién
de la comida digerida en el protoplasma de la célula, Su: sintesis de va-
rias partes de la célula, D..: sintesis de enzimas digestivas, Sq.: secrecién
de enzimas digestivas dentro de la vacuola digestiva (donde se ponen
en contacto con la comida ingerida y la digestion D resulta). El diagra-
ma respectivo seria entonces:

De esta manera Rashevsky enuncia una logica propiedad de todo
organismo: “a fin de que la comida pueda ser asimilada y el cuerpo del
organismo sintetizado, el organismo debe estar ya presente’”.

En definitiva, el Principio de Invariancia Relacional se expresa di-
ciendo: “aunque existan diferencias cuantitativas entre todos los orga-
nismos todos ellos son invariantes con respecto a algunas relaciones
cualitativas”.

El Principio se constituye en el argumento basico de interpretacion
del pensamiento bajo el cual se desarrolla la Biologia Relacional. Asi,
a través de esta rama de la Biomatematica los sistemas se analizan por
la interrelacion de sus funciones y no por la estructura quimicofisica
que las conforman.

Ya que interesan los aspectos cualitativos de los sistemas y no los
especificos cuantitativos, entonces surge un tipo de matematica utili-
zable del tipo de las teorias de conjuntos, grafos, relaciones, topologia,
y de hecho teoria de categorias, entre otras.

Los desarrollos no necesariamente tienen que vincular el Principio,
y tampoco quedar sujetos a los andlisis del sistema biolégico exclusiva-
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mente. En ese contexto, aqui se mencionardn algunas de las aplicacio-
nes de categorias a los sistemas de metabolismo-reparacion en células
(M -R) de Rosen, y los desarrollos derivados por C. A. Leguizamon en
los sistemas bioldgicos, ambientales y de transferencias obtenibles entre
esos dos sistemas. Ajenos a estas lineas de estudio, pero dentro del ana-
lisis de aspectos relacionales por teoria de categorias se encuentran los
trabajos de 1. Baianu y sus asociados (Batanu, 1970; 1971 a; 1971 b;
1980; Baianu y Marinescu, 1968; Baianu y Scripcariu, 1973 y Comorosan
y Baianu, 1969); vy aplicando categorias pero a otros sistemas biologicos
y ambientales se tienen los trabajos de T. Kitagawa v M. Eytan (Kita-
gawa, 1977 y 1981 y Eytan, 1981).

La Teoria de Categorias fue creada por Samuel Eilemberg y Saun-
ders Mc Lane (1945). Con la ayuda de los conceptos abstractos de “ob-
jetos”, “morfismos”, “ley de composicion” para los morfismos, y un
conjunto de axiomas impuestos sobre estos elementos, es posible defi-
nir el concepto de categoria (Bucur y Deleanu, 1968; Mc Lane, 1971;
Mitchell, 1965; Pareigis, 1970; Tondeur, 1965; entre oiros).

Un conjunto de afirmaciones y una modalidad operativa han sido
dados por esta nueva rama matematica, de tal manera que no solo las
representaciones por categorias de cualquier proceso o sistema tiene
todas las bondades de la argumentacion propia de esta teoria, sino que
como otras ramas de la matematica pueden ser interpretadas como una
categoria, entonces la imposicion de las representaciones biologicas y
ambientales como tales, admiten adicionalmente, un espectro amplio
de muy variados recursos matematicos.

De acuerdo a lo anterior, resulta entonces interesante destacar co-
mo operar con los sistemas y con los medios matematicos disponibles
a través de la teoria de categorias:

a) Directamente obtener nuevas propiedades del sistema represen-
tado por medio de nuevos desarrollos tedricos en calegorias, que se ob-
tendrian sobre la base de las propiedades de la categoria de represen-
tacion que el propio sistema ha impuesto.

b) Buscar significativamente utiles desarrollos obtenidos por la
teoria misma (defliniciones, lemas, proposiciones, teoremas, etc.) y apli-
carlos al sistema representado.

¢) Operar sobre la estructura matemadtica representando el siste-
ma bioldgico o ambiental en estudio; y después de encontrar nuevas
propiedades, expresar la estructura resultante como una categoria. Lue-
go continuar la busqueda segun los criterios a v b anteriores, o bien co-
nectar esta categoria con oiras representando otros sistemas en interre-
lacion con el primero.
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d) Obtener nuevas propiedades del sistema inicialmente represen-
tado como una categoria, trabajando sobre la rama matematica impuesta
sobre la categoria tedrica original.

e) Obtener nuevos conceptos o desarrollos en teoria de categorias
v en otras ramas matematicas impuestas como tales, a través de con-
ceptos matemadticos equivalentes a especificos y exactos conceptos reve-
lados por los fenomenos biologicos y ambientales que han sido repre-
sentados por categorias.

Las simples menciones que siguen sobre teoria de categorias resul-
taran de interés para las posteriores aplicaciones.

Una categoria C consiste de:

1. Una clase, familia o coleccion de objeto [Cl¢ tales como A, B,
C,...
2. Una clase, familia o coleccién de mortismos [f}¢ tal que para
cada par <A, B> de objetos, un conjunto [A, B}: de morfismos desde
A hasta B es asignado (a veces vacio):

f
f:A->BoA—B)
3. Una ley de composicién tal que para cada par de morfismos

<f,g> con fe[A B]:; ge[B,Cle; v el dominio de g es igual al codo-
minio de f; existe s6lo un morfismo go fe[A C]le denominada la com-

posicién de f y g.
B
f/‘ \g
A——C
gof
4. Un morfismo identidad 14 para cada objeto Ae{C]l.
(la:A—>Ab1lse€ [A,A](')
v de los siguientes axiomas:
Axioma C 1: Si fe[A,Ble; ge[B,Cle yhe[C,D]e => h o (gof) =
== (hog) o f; es decir que la composicion es asociativa.

ho (gof) = (hog) of

A D
| / gof "

B C
g
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Axioma C 2: Sife[A,Ble=>f o la=fy s 0o f ={, esto significa
que el morfismo identidad de cada objeto se comporta como una iden-
tidad para la operacién de composicidn.

Las siguientes categorias son muy comunes:

Set: (objetos: todos los conjuntos pequefios, morfismos: el conjunto
de todas las funciones entre ellos).

Grp: (objetos: todos los grupos pequetios, morfismos: todos los ho-
momorfismos de grupos).

Cat: (objetos: todas las categorias pequenas, morfismos: todos los
Tuntores) .

Rel: (objetos: todos los conjuntos pequefios, morfismos: las relaciones
binarias entre ellos).

Ens: (objetos: todos los conjuntos; morfismos: ¢l conjunto de todos los
mapeos entre conjuntos).

Top: (objetos: espacios topologicos pequenos, morfismos: mapeos con-
tinuos) .

Una subcategoria €’ de C es una categoria que cumple las siguien-
tes condiciones:

a) [CleC [Cle; y [A,B]le C [A,B]e para cada A, Be[C]le 0

b) [Cle = [Cl¢; v [A,Bler C [A,B]¢ para cada A, Be[C]le.

C’ es una subcategoria plena de una categoria cuando se cumple

{Cle:C {Cle y [A, Ble = [A,Ble
para todo par de objetos A, B e{[C]ec-

Los funtores son los elementos de la teoria de categorias que se
utilizan para comparar categorias entre si.

Un funtor covariante F entre dos categorias B y C
F:B—>C
consiste en:

a) Un mapeo objeto F asignando a cada objeto B e[Bls un objeto
F(B)e[C]¢ identificado por

Be[BlxB— F(B)e{Clc
para todo Be€[B]s.
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b) Una familia de mapeos de morfismos asignando a cada morfis-
mo fe[A B]y un morfismo F(f)e[F(A), F(B)]r, para todo A,B
€ |Bl: identificado por

fe[A,Bls— F(f)e[F(A), F(B) ¢

para todo A, B € [Bls, v ademas, los siguientes axiomas son cumplimen-
tados:

Axioma F 1:
F(1a) = 144 para todo Ac|{Blg
Axioma F 2:
F(gof)=F(g) o F(f) para todo fe[A, B]s
y g€ [B,Cls, v para todo A, B,Ce{B]ls

Un funtor contravariante es definido en la misma forma, con la
excepcion del axioma F 2, el cual es reemplazado por el axioma F 3.
Axioma F 3:
F(gof)=F(f) o F(g) para todo {e[A,Bls
ge[B,C]s v para todo A, B,Ce{Bls
Dados los funtores L y R entre las mismas categorias B y C
L:B->C
R:B—-C
una transformacion natural (morfismo funtorial también)
n:L->R
es una [uncion asignada a cada objeto B € [B}s un morfismo

M : L(B)— R(B)

en C, de tal manera que todo morfismo
f:B—-B en B

produce un diagrama conmutativo en C como

L)

L(B) L(B")
Nw Mr
R(B) R(B’)

R(®
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Cuando esto es cumplimentado, también es dicho que

ns : L(B)—> R(B)
es natural en B.
Los morfismos 71a, ms, Mc, ..., etc., son llamados los componentes
de la transformacién natural.
Si existen dos transformaciones naturales

n:L->R
y
p:R—>S
entonces la composicion:
pon:L-—>S

es también una transformacion natural.

Lema de Yoneda:

Dado el diagrama:
Fusa: C— Ens
donde:

C: es una categoria pequeia.

Ens: es la categoria de todos los conjuntos.

F: es un funtor covariante.

ha: es un funtor de morfismos covariantes, donde:

a) para A,Be[Cle, ha(B)=[A,B].
b) Siae[A,Blcy 8e¢[B,Clec
ha(B) (=8 o «

entonces, es cumplimentado que:

1) ¢*: ha— F es una transformaciéon natural.

2) La asignacion

£:aeF(A) - ¢" e [hs, F],

es una biyeccién.

Una adjuncién desde una categoria X a una categoria A es el tri-
plete,

<F,G,¢>:x—=A
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donde F y G son funtores

F
G

X A

donde ¢ es una funcién la cual asigna a cada par de objetos Xex y
A € A una biyeccidn:

@ = @x,A: [FX A]A [X GA]x

la cual es natural en X v en A.

3. Principales desarrollos

3.1.

Sistemas M - R de metabolismo-reparacion en células.

Siguiendo con otro trabajo relacional hecho en biologia,
Robert Rosen (Rosen, 1958 a) estudio el sistema celular a tra-
vés de su actividad metabdlica (M) (la cual toma lugar en la
parte citoplasmatica de la célula) y las funciones reparadoras
(R) de las unidades basicas del proceso metabdlico, las que
conciernan a las béasicas funciones nucleares.

Para estudiar estos sistemas (M -R), el sistema metabdgli-
co M fue concebido como un sistema de entrada y salida, con
dos elementos definidos llamados componentes y sus entradas
y salidas, los que son organizados como lo muestra la figura 2.

vyl 2,

Mg: Componente

j’ f ientrada y
Y salida de Mgq

F1G. 2

En una forma natural, algunas salidas de un componente
pueden ser entradas de otros, dando diagramas en bloque co-
mo lo demuestra la figura 3.
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Diagrama en bloque

F1G. 3

Estos diagramas en bloque fueron reformulados en térmi-
nos de un nuevo tipo de diagrama llamado diagrama en bloque
abstracto (Rosen, 1958b). La figura 4 muestra un ejemplo de
esto ultimo, correspondiente al diagrama en bloque de la
figura 3.

Aunque estos diagramas son originalmente concebidos para
la representacion del sistema metabolico, ellos pueden también
ser usados para cualquier sistema de entrada y salida. Asi,
incrementando su uso, ellos fueron adoptados para cualquier
expresion relacional general de un sistema bioldgico general M
(Rosen, 1972 y Leguizamon, 1975 a).

.
£l i

A11
X (= AT

AZJ qu Aq




Cuando los diagramas son asi concebidos, los componen-
tes pueden ser vistos como partes concretas de un sistema bio-
logico (drganos, partes de 6rganos, un sitio para transferen-
cias dadas), o como representaciones abstractas de relaciones
entre salidas definidas desde una entrada dada [por ejemplo,
una reaccion quimica en la cual uno o mas reactivos (entradas)
dan lugar a un producto definido (salida) ].

Visto el otro elemento de estos diagramas, que es, las en-
tradas v salidas de los componentes, es importante notar que
los objetos como A; y Az en la figura 4 son debidos a dos entra-
das fisicas las cuales son distinguidas debido a sus llegadas al
componente M, por via independiente.

Objetos de la forma A; puede ser vistos como conjuntos
de la forma

Ay =1{ai, a2, ..., an}

Aunque ellos pueden ser analizados desde un punto de vista
abstracto, Rosen los consideré como materiales de entrada vy
materiales de salida de los componentes. Asi, cada elemento a;
€ A; define una materia dada, tal que el total del conjunto re-
presenta todas las diferentes clases de materia que constituye
la entrada o salida fisica A.

Debe ser observado que la operaciéon producto cartesiano
expresa el ligamento entre dos o mas entradas de un componente.

Cientificos de extraccion bioldgica pueden encontrar util
las aplicaciones de estos diagramas dadas por (Comorosan y
Platica, 1967) los cuales representaron la biosintesis proteica
como sistemas M - R.

En (Rosen, 1958b) la teoria de categorias es introducida pa-
ra el estudio de los sistemas biolégicos M - R, diciendo princi-
palmente que una coleccion de objetos [A;] y una coleccién de
morfismos {f} en una categoria, comprenden un diagrama en
bloque abstracto de M si las siguientes condiciones son cum-
plimentadas:

— Si A es un objeto de la coleccién, y A es de la forma AixA.
X...XA,, entonces A; pertenece a la coleccién, para 1 <
i< m.

— Si A= AxA:x...xA. v existen morfismos f; en la coleccién
tal que r(f;) c¢hA; para cada i, entonces para cualquier morfis-
mo g en la coleccién tal que d(g) cs A, lo siguiente es obtenido:

d@ N [rt)xrE)x ... xrfm) 14 ¢
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De la misma manera desarrollos para otros sistemas intro-
ducen diagramas en el campo de las categorias en forma similar.

Rosen concibié al sistema M con las siguientes propieda-
des: éste es conectado; ningun componente M funciona si no
tiene todas sus entradas; y los componentes M tienen un tiem-
po de vida finito. Por esta tdltima razon el sistema R es for-
mado por componentes R; cuvas actividades consisten en re-
establecer su respectivo componente Mi. Ademas cada R; es
determinado por un subconjunto definido de un conjunto de
salidas desde el sistema M. Basandose en estas definiciones,
fue dicho que “un componente M; es re-establecido si no ali-
menta a su reparador R;, aun indirectamente”. Esto es asi, va
que si M; es inhibido, su reparador R;, no siendo afectado, pue-
de repararlo.

Esto fue usado para probar (Rosen, 1958a) que “cualquier
sistema M- R tiene por lo menos un componente el cual no
puede ser re-establecido”, y ain mas, si “un sistema M-R
ticne solo un componente el cual no es restablecible entonces
la inhibicion de aquel componente anula el total del sistema”.
En este ultimo caso, aquel componente es llamado central. Co-
mo Rosen remarcd, cuando menor es el nimero de compo-
nentes no restablecibles, mayor es la probabilidad de que el
sistema pueda ser destruido, debido a que la posibilidad de
centralizacion se acrecienta. El caso alternativo es el dado
por aquellos sistemas con mas componentes no restablecibles,
tal que si ellos son dafados, el sistema entero puede escapar
de ser inhibido (la centralizacion puede ser menor que en el
caso previo), y las funciones pueden ser parcialmente cumpli-
mentadas por un restante subsistema.

Estos resultados, obtenidos tedricamente a través de teo-
remas v corolarios son abiertos a un nuevo panorama experi-
mental, no solo con el propdsito de confirmar descubrimien-
tos en sistemas particulares, sino también para continuar la
investigacion relacional a través de experimentos disenados
inspirados por esta nueva filosofia.

Es comun representar el mas simple sistema M - R como:

f o Bo
A—- B—>H(A,B) — H[B,H(A, B)]
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donde

f € H(A,B) es el comportamiento de un componente metabo-
lico H(A,B).

ére H[B, H(A,B)] es un comportamiento del componente re-
parador H [B, H(AB}].

BreH{ HAB), H[ B, H(A,B)]] es ¢l ccmportamiento de un
nuevo componente denominado componente de replicacion
H{H(AB),H[B,H (A,B) 11

Los componentes de replicacion fueron matemadticamente
deducidos (Rosen, 1959) como emergiendo desde la misma es-
tructura matematica en la cual componentes metabdlicos y re-
paradores fueron basados.

Como Eilemberg y McLane (1945) lo establecieran, cual-
quier categoria abstracta C puede ser inmersa como una sub-
categoria de la categoria Ens de todos los conjuntos (Rosen,
1958b).

De esta forma, los objetos de C pueden ser interpretados
como conjuntos ordinarios, y los morfismos de C como con-
juntos ordinarios de mapeos. De csta forma, los recursos usua-
les de 1coria de conjuntos, esto es, uniones, intersecciones, in-
clusiones, productos cartesianos, etc., tendran sentido en la
arbitraria categoria C.

La obtencion de un diagrama en bloque abstracto para
todo el sistema M - R, se obtiene a través de similares reglas
que aquellas usadas para el sistema M. De esta forma, cada
componente R; estard determinado por mapeos del tipo g

donde:
baeH[ m B, HALB)](K=1,2,...,m)

k € K

tal que 7 Bx es el producto cartesiano de m By conjuntos que
k€K

representan salidas ambientales del sistema metabdlico M.
Desde lo anterior, un diagrama en bloque abstracto para

un sistema M - R consistira de los siguientes datos:

a) Un diagrama en bloque abstracto del sistema metabdlico M.

b) Un conjunto de mapeos de reparacion éq en corresponden-
cia biyectiva con los mapeos metabdlicos f; de M.

¢) Productos del tipo 7 By siendo dominios de los ¢4, asi co-
KeK
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mo las inyecciones de tipo ix: Bc— 7 B
k€K

d) Conjuntos del tipo H(A,B) los que contienen los rangos de
los mapeos de reparacion ¢y

De esta forma, mediante una axiomatizacion trivial, es po-
sible obtener como antes, una categoria M- R que represente
los respectivos diagramas en bloque abstractos, la que a su
vez, y siguiendo a lo expresado anteriormente, puede ser inter-
pretada como una subcategoria C, de la categoria Ens de todos
los conjuntos.

La axiomatizaciéon por la cual los diagramas en bloque
abstractos pueden ser interpretados bajo la estructura de ca-
tegorias, no ha determinado de por si una limitacién en el nu-
mero de objetos v el namero de morfismos de la categoria ar-
bitraria C, en la cual el sistema M - R de referencia ha quedado
inmerso. Esto induce al muy interesanie andlisis de reconocer
las condiciones por las cuales un morfismo arbitrario f de una
categoria C, pueda ser reconocido como un componente meta-
bdélico de un sistema M - R que a su vez es representado por Co.

De hecho, este tipo de problemas es fuertemente depen-
diente de la estructura de la categoria, que de hecho, obedece
a una topologia de interconecciéon emergente de las condicio-
nes de operacion del sistema M - R.

Aun cumpliendo estas condiciones de operacion, las dife-
rentes interconexiones entre los componentes metabdlicos y el
distinto numero y tipo de salidas metabdlicas que constitu-
yen el ingreso a los componentes de reparacion, hacen que la
variedad de posibles sistemas M- R sea muy amplia.

Mas aan, la categoria arbitraria C, puede contener toda la
variabilidad posible, de tal modo que la topologia evidenciada
desde la estructura de C., permitira calificar, en abstracto, el
tipo de biologia bajo analisis. Asi, distintas y no equivalentes
categorias C,, determinarian distintas abstractas interpreta
ciones de los tipos de biologias en juego. Esto, sea dicho, co-
mo una argumentacion sostenida por la hipétesis de la no unica
existencia de la Biologia por nosotros conocida vy, légicamente,
sustentada.

Definicién: Una secuencia Ay, As, As, ... de objetos en una ca-
tegoria C, es llamada normal, si ningan par A;, A;:1 se repite
infinitamente en la secuencia.
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Definicion: La categoria C, es llamada normal, si para cual-
quier secuencia normal de objetos en C,, la secuencia asociada

H(A:1,A2), H(A2Az), H(A3AY), ...

contiene solamente un numero [inito de conjuntos vacios.
Lema: Si C, es normal v posee infinitamente muchos objetos,
entonces para cada objeto X € {Cleo corresponde al menos un
objeto Z € [Cle, tal que

[Z,X](‘o ?é (,b
Prueba: Sea Z., Z., Z; una secuencia de objetos dos a dos dis-
tintos en C.. Al considerar la secuencia
Zy,X,Z:,X,Zs, X, ...
ésta es una secuencia normal, desde lo cual sigue [Zi, X]# ¢

desde la normalidad de la categoria.

Teorema: Si C, es una categoria normal, entonces cualquier

morfismo a € [X,Y]e. X, Y € {Cle. puede ser inmerso como un

mapeo metabolico de un sistema M- R existente en C..

Prueba: Se parte considerando que existe un mapeo metabolico
f : A1 i B,

en C, el cual no puede ser inmerso en un sistema M-R de
C.. Si es asi, entonces debe tenerse:

H[B, H(A;B)] =¢ M

Sin embargo, por el lema anterior, sabemos que existira
al menos un objeto B:e€{Cler que cumplira

H [B:, H(A1.B)] < ¢

Sin embargo, si se tiene que ®;e H[B., H(A:,B,)], el par
{f, ®:] no determinara un sistema M-R. No obstante ésto,
desde el lema mismo se tiene que B: tendra al menos un obje-
to A» € [C}leo tal que

H(A2,B2) 5= ¢
Suponiendo que

¢ € H(As,B.)
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¢ involucrando nuevamente al lema, para el objeto H(A»,B.)
se tendra

H[Bs, H(A2,B2)] # ¢
donde B; no puede ser reemplazado por B. por cuando hemos
partido que el mapeo original
f : Al i B1
es un mapeo metabolico que no puede ser inmerso en un sis-

tema M-R, ya que si fuese By=B. entonces si se tendria el
sistema M - R dado por

{fl (I)f; g’ (bg]
y siendo ¥, € H (B2, H(A2,B2).

Entonces, para esta prueba deberia tenerse

H[B., H(A:B)]=¢ (2)

Siendo Bj s~ B., entonces por el lema, y para Bz se tendra:

H(A3,Bs) £ ¢

Siendo
h € H(As,B:;)
y como f: A; — B, pertenece a un sistema metabdlico, entonces
para el sistema M - R podria existir

®y, e H[ B3, H(A:,Ba)]

y asi también existiria

{f: (I)f’ gr q)b’l h’ (Dh]

Sin embargo, siguiendo con la suposicion de la prueba,
realmente debe ser:
H[B3, H (A:{,B:{)] - Cb (3)
Siguiendo, con el proceso, e invocando al Lema, para el
objeto By = By que hace
H[B,, H(A3,Bs)] #% &
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podemos tener en C. el objeto A, bajo el cual
H (Ay,Bs) 5= &

y asi proseguir infinitas veces, obteniendo los objetos A., B,
de una manera similar.

Ahora bien, si se considera la secuencia
B,, H(A,By), B:, H(A.,B.), Bs, H(A3,B3), 4)

(lo cual es una secuencia de pares disjuntos de objetos en C.)

al ser la categoria C, normal, existird entonces para la se-
cuencia solamente un numero finito de conjuntos vacios. Ade-
mas, como H(A;,B)), H(A. B.), H(A3,Bs), ..., existen; al menos
se tendra

H[B., H(A;,B.)] 5% ¢

lo cual contradice (2) anterior que fue obtenido al partir con
la suposicion que f: Ay — By no podia ser inmerso en un sis-
tema M- R de C..

Como esto puede darse para (1) v (3), v en si, para todos
ellos (1), (2) v (3) juntos, entonces, se cumple que cualquier
mapeo e¢n C. puede ser inmerso como un mapeo metabdlico
de un sistema M- R.

Ahora bien, bajo la secuencia (4) el sistema M seria no
conectado. Luego, para un M conectado, como lo seria para
el diagrama en bloque

YG1 W— .?b1




con un diagrama en bloque abstracto

f
A1____x__) B1
f>(<2>
9,1 (1)
fw
x J———)B?
F1G. 6

se tendria entonces, como secuencia a considerar
B,, H(A:,B1), B’ H(A,B)), Bz, H(B XA, B:) (3

La secuencia (5) bajo el mismo criterio de analisis imple-
mentado para la secuencia (4) nos permite cumplir con la tesis
del teorema, para M siendo conectado.

Corolario: Cualquier familia finita de mapeos F = {f, [, ...,
f.] en una categoria normal C, puede ser inmersa en un sis-
tema M - R existente en C,.

Los resultados anteriores son debidos a Robert Rosen
(1962 y 1972) v como €l lo dice, no representan una panacea
pero si favorecen un incipiente conocimiento sobre el numero
y distribucion de los morfismos, es decir la topologia de inter-
conexion entre objetos de la categoria C.

Es no trivial, por ejemplo, indagar el tamafio minimo de
una categoria C, para que, obtenido un morfismo metabdlico
f dado en C,, se verifique el sistema M - R en el cual se encuen-
tra f inmerso y se logre entonces el numero de objetos corres-
pondientes al sistema reparador; y asi, desde ese numero, se
cuantite entonces el tamafno de la categoria. Si ese morfismo
es fe H(AB) v si ademads se tiene H[B, H(A,B)] — &, entonces,
la reparacién desde un objeto X en H[X, H(A,B)] = ¢ involu-
crarda un mayor o menor tamafo de C, que en definitiva de-
pende del nimero de conjuntos de morfismos vacios en C..
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Adicionalmente, se¢ puede tener una adicional “cuantita-
cion” del tamano de los sistemas M - R, en el siguiente sentido:
asi, si es dado un sistema M- R, en C,, identilicado por 1, en-

. !
tonces sc¢ podra tener un morftismo a € {flew con a€e(;, de tal

manera que ¢l conjunto de morfismos {a, {1} pueda ser inmer-
so en otro sistema M - R identificado por Q. existente en C,.

Si N, v N: son los numeros de distintos morfismos en
y Q., entonces, puede ser posible preasignar un entero k tal
que siempre se cumpla:

N.— N >k

El valor k puede ser tomado arbitrariamente grande de

acuerdo a la seleccion de la categoria C, que se pretende.
Es entonces facil comprobar que la relacion entre la estructura
de la categoria C, y un valor para k provee importante infor-
macion acerca del tipo de sistemas M- R construibles en C..
Logicamente, esto es dependiente de la distribucion de los
conjuntos de morfismos vacios en C..

De hecho, categorias C, no equivalentes entre si daran lugar
a diferentes clases de sistemas M- R. Esto implica, en biologia
abstracta, que la clase de sistemas unicelulares relacionalmente
distintos dependen de la naturaleza de la categoria del discurso.

La teorfa de automatas debe sus origenes a los trabajos
de Turing (1936) y Post (1936), quienes trabajando indepen-
dientemente, establecieron las bases tedricas para maquinas
cuya produccion de salidas (o resultados) son dependientes
de un adecuado vy finito programa que responde a determina-
das entradas.

Esta tan sucinta y abstracta caracterizacion pone en evi-
dencia el paralelismo conceptual que existe con los sistemas
M- R de metabolismo-reparacion; por cuanto éstos, ponen en
juego determinados comportamientos para sus componentes
que dan lugar a determinadas salidas debidas al ingreso de
entradas especificas.

Robert Rosen ha sido quien primero reconociera las si-
milaridades entre sendas teorias y expresando los sistemas
M-R como autdmatas (Rosen, 1964 a, b v 1966), ha logrado
un mayor conocimiento sobre las caracteristicas de la repre-
sentacion, sobre la estructura algebraica de las categorias in-
volucradas; v en definitiva, sobre los sistemas biolégicos para
los cuales las teorias han sido construidas.
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Un automata (Arbib, 1969) es generalmente definido co-
mo una 5-upla,

A={S,M,N,8 1]

donde:

S: es el conjunto de los estados de A.

M: es el conjunto [inito de entradas.

N: es el conjunto finito de salidas.

86: MxS—S: la funcién para el siguiente estado.
A MxS— N: la funcién para la siguiente salida.

Se dice que A ¢s un autémata finito, si S es finito.

Bajo la definicind de A, se tiene entonces que si para el
tiempo (, A se encuentra en un estado s; €S v recibe una entra-
da m; € M, entonces en el tiempo t+1 se encontrara en el estado
o (si,m;) y tendra lugar la salida A (s;, my).

Como fuce dicho antes, el mas simple de los sistemas M-R
{f, ®} es dado por el diagrama

£ ¢
A— B— H(A B)
donde feH(A,B); vy ¢re H[B,H(AB) ],
tal que { y ¢¢ representan determinados comportamientos del
total de comportamientos dados por sus componentes respec-
tivos H(A,B) y H{B, H(A, B)].

Rosen (1964 a), a quien se deben los presentes desarrollos,
hubo realizado la siguiente identificacion:

S = H(A, B)
M=A
N=B

8:SXM—=S=38(a)=d[{(a)];acA
MSXM—-N=A(,a)=1I[(a)
Considerando el sistema M - R {f, g, ¢r, b}, donde:
feH(A, B) ; ge H(C,D)
¢:€ H[B X D,H(A,B)] ¢.¢H[B X D,H(C,D)]
se pueden hacer las siguientes identificaciones:

S=H(A,B)X H(C, D)
M=AXC
N=B XD
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8:SXM—-=38[(g,@acl=

=¢: [({(a),glc) ], de [f(a),g(c)]
LMSXM->N=A[(g) (ac]l=I[f@)),gl)]

Procediendo de una manera general, sea el sistema M-R
del tipO {f, fg, Ce, fn; d)rl, ¢f2, Ceey d)fn:}; donde f; 6I‘I(Ai, Bx) y
¢ére H [m, Bi, H(A;, By) ] con las identificaciones

S:’iTiH(Ai, Bl)
M:WiAi
N:WiBi

d: SXM‘*SZS(H, fg, ...,fn), (a1, az, ..., an):
=¢n [(fhi(a), F2(a2), ..., fu(an) ],
oe [(fi(an), f2(a2), ..., (@)1, ..,
(l)r,,[(ﬂ (al), l:-_'(az), Cay fn(an)]
AMSXM->N=, L, ..., ), (a1, a2, ..., an)=
= {fi(an), f2(an), ..., fu(aw) 1.

La categoria de autématas fue introducida por Rosen (1966)
y Cazanescu (1967), independientemente uno de otro.

Siguiendo al trabajo previamente citado, debe decirse
que si

A={S,M,N,8 A}y A ={S, M',N’, &, )]
son dos autdomatas; entonces, un homomorfismo
Vi A— A
es definido como un triplete de mapeos
¥ = [y, ¥, ys]
de tal manera que:
$1: S—= 8 yo: M—> M’; ys: N-> N’

determinan que los siguientes diagramas son conmutativos:
é
SxM——S
S'x M'———¢'

s

F16. 7
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SjM*-“-—9N
‘1’1 X Lr’2 i ¥,
§XM2——;~—>N'
F16. 8

Sobre la base de esta definicion, debida a Glushkov (1961),
el siguiente teorema a ser probado, brinda importantes adicio-
nales elementos algebraicos para el andlisis de los sistemas
M- R.

Teorema: Sea C una categoria de conjuntos la cual es cerrada
bajo el funtor producto cartesiano; es decir, si A, Be[Cl., en-
tonces P(A.B)e[C].; v si f, g son mapeos en

[fle, entonces lo es [ X g.

Entonces la totalidad de autématas cuyos estados, conjun-
tos de entradas y conjuntos de salidas son objetos en C, y cuyas
funciones para el estado siguiente y cuyas funciones de salida
son mapeos en C; determinan una categoria A (C) cuando
H(A, A) es tomado como el conjunto de todos los homorfis-
mos A — A’ definidos como antes.

Prueba: Deben ser probadas tres cosas:

a) El homomorfismo ia: A— A es definido por el triplete (i,
ix, ix) en la categoria C, que en definitiva identifican al ma-
peo identidad, y cuyas propiedades de cancelacién derecha
e izquierda es trivial. Asi, para cada autémata A definido
sobre C, se puede encontrar un mapeo identidad ia € H(AA),

b) Debe demostrarse que la composicion de dos homomor-
fismos
Y AN yy' i A > A
es de nuevo un homomorfismo

Yoy: A—A”
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Suponiendo A y A" como antes, y A" ={S”, M"N", 8",
X’], y ¢ como antes y ¢ = [x/zl' ¥, 4/;} siendo
Y 18>Syl M= MYyt N> N7
entonces el resultado propuesto se cumple desde los dia-
gramas conmutativos de las figuras 9 y 10.

' I

Yﬂk’)? ) v Yy Yy
S*xM—mmmet 35S M —r 5y M

6 S &"
> S’ : >3
\'J1 ki’)1
FiG. 9
Y )

Sy M T2, X 2
A J .
N %N' ' _}Nn
3 3
F1c. 10

Se debe tener en cuenta que

W) Xy) oy, Xy,) =W, oy, Xy,0¢)

c) Debe ser probado que la composicion de homomorfismos
es asociativa, lo cual sigue desde la asociatividad de la com-
posicion de los mapeos en C.

Formalizados los autématas A bajo la estructura de una
categoria A (C) impuesta sobre una categoria cartesiana cerra-
da de conjuntos C, intereso conocer (Rosen, 1966) si dado que
¢ : A— A’ es un hommorfismo de automatas, y si A es inducido
por un sistema M -R entonces debe A’ igualmente ser induci-
do por un sistema M - R.
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Expresado en otra forma, la intencién fue probar si la
imagen homeomérfica de un sistema M-R es de nuevo un
sistema M - R.

La respuesta ha sido afirmativa, y de inmediato ha segui-
do que la totalidad de autématas inducidos por los sistemas
M - R sobre una categoria C es una subcategoria de A (C).

Para ello, las condiciones (en si restricciones) fueron im-
puestas sobre ¢ tal que su triplete representativo ha resultado
con las siguientes propiedades: y; sobreyectivo y ¢2 y ¢3 in-
inyectivos.

Desarrollos posteriores de Michael Arbib (1966) produje-
ron una extensién moérfica de estos resultados, llevando a y»
a una condicién menos fuerte, es decir y» sobreyectivo, tal que
aun asi, los objetivos perseguidos se siguen cumpliendo.

Teorema: (Rosen, 1966) Si A es un autémata inducido por un
sistema M - R del tipo

f of
A—— B—— H(A, B)

y si ¢ = [y1, ¥2, ¥a} es un homorfismo A— A’ tal que ¥; es so-
breyectivo y ¢¥2 v 3 son inyectivos, entonces A’ es inducido por
un sistema M - R.

Prueba: Si A’ =1{S’, M’, N, &, X] debe ser inducido por un sis-
tema M- R del tipo

7

(7%
AN — B

— H (A’, B")

entonces debe ser hallada una correspondencia
v:S—>H(A, B)

que cumpla

a) M(y(s), a)=v(s) (@) €8, ae A

b) se debe encontrar un f’e H(A’, B’) y un mapeo
@, :B’— H(A’,B’) tal que
(v (s), a) =P (v (s) (@)
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La definicidon de v es inherente a que ¢y : A— A’ es un ho-
momorfismo ya que A es inducido por el sistema

£ Of

A— B — H (A, B)

Al definirse el homomorfismo ¢ se ha dado un mapeo
y1: H (A, B) = S’ el cual asocia con cada mapeo ge H (A, B), un
estado y1(g)eS’.

En el siguicnte diagrama

A — B
| |
g | | ¥a
A )
Ar_____’___)B/
g

la flecha de trazos g’ : A’— B’ indica un mapeo que si existe,
hace al diagrama conmutativo, y asi si g’ existe, entonces se
tiene una correspondencia

4

g—g
con g’ = v[y:(g)]

De aqui, resultan las condiciones para ¥:

1) Desde que se deseara que todo estado de S sea asociado
con un mapeo en H(A’, B, es requerido que el mapeo yy
sea sobreyectivo.

2) El mapeo g’ del diagrama anterior es definido cuando y-
es inyectivo.

Ahora serd probado que estas dos condiciones son satis-
fechas, lo que resulta que el mapco v es bien definido. Dos
lemas son incluidos en esta demostracidn:

Lema: Si aeA ygeH (A, B)=> N (y1(g),¢=2(a)) =7 0 ¢1(g) (y=2(a))

Prueba: Desde la conmutatividad del diagrama de la figura 8,
tomando S=H(A,B); M=A y N=DB se tiene:

Ny, y=(@Q)] =ya [M(ga)] =ya[g(a)]
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Pero desde el diagrama anterior se tiene que:

gloyz(@)=7y o ¥1(g) [y2(a) ]=ya [g(a) ]

y de ahi resulta el lema, que es la condicién a establecida an-
teriormente.

Lema: Si geH(A,B); aeA => & [y, y1 (g),y: (a)] =
=®p [y 0 y1(g),y2(a) ].

Prueba: Considerando el diagrama de la figura 11 que debe
ser conmutativo, el mapeo

q)f'o B> H(A' B)
debe satisfacer la condicion b.

Asi, la existencia del mapeo ®;, es obtenida cuando ys es
inyectivo. (De esta manera se cumple la tercer restriccion so-

bre ¢.)

Dy
B————H(A B)

Y,

¥

!
B SH(AB)

¢-fc’}

Fic. 11

Asumiendo que el mapeo indicado ‘I):(;, existe, se debe con-

siderar entonces el siguiente diagrama conmutativo

f - B * — H(A, B)
e
j tl/.—) } ¢3 S'
Iy
’ — B —H(A’, B)
g =voy (g ;.

donde geH (A, B) y aeA.
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3.2

Se tiene que
(v 0o )[de(g(a)) ] =de. [y 0 yi(g) (¥2(a))]
A su vez, desde la figura 7, al reemplazar y; por v o ¢1 se

tiene:

[y 0 ya(g), vo(a)] =[(y o v1) (d:(g(a))]

y comparando estos dos resultados, se tiene que

8 [y ouvi(g), y2(a) ] = dro [ (v 0 ¥1(g) (¥2(a)) ]

que prueba el lema, y de hecho, la condicién b.
Todos los anteriores resultades juntos, prueban el teoremia.

Desde que la composiciéon de dos mapeos sobreyectivos es
de nuevo sobreyectiva y desde que la composicién de dos ma-
peos 1-1 es de nuevo 1-1, entonces sigue que si se define A;(C)
como una categoria dada por:

1) Los objetos de A1(C) son los mismos que los de A(C).

2) Si A A €A, (C), entonces la definiciéon de los mapeos
H; (4, A’) consistira de solamente aquellos homomorfismos
¥ = {¢1, ¥2, ya] tal que y1 es sobreyectivo y ¢2 vy y3 son in-
yectivos, entonces la categoria A;(C) es una subcategoria
de A(C).

Desde el teorema anterior sigue inmediatamente que:

Corolario: La totalidad de los sistemas M- R sobre una cate-
goria de automatas son una subcategoria de la asociada catego-
ria A; (C) .

Esto surge, por cuanto no todos los autématas represen-
tables por A;(C) son sistemas M - R.

Los sistemas M - R también [ueron analizados por Ton Baia-
nu (1973) aplicando teoria de categorias. Este investigador con-
cluye que “cualquier sistema proyectivo en la categoria M-R
(C) de sistemas M - R generales sobre una categoria cartesiana
cerrada C tienc un limite proyectivo”.

La introduccion de los conceptos de energia
en las representaciones relacionales bioldgicas

Una nueva visién de la Biologia Relacional fue dada desde
criterios tedricos que interpretasen con el lenguaje de las cate-
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gorias las formalizaciones de los sistemas a través de los con-
ceptos de materia y energia [Leguizamén, 1975a y (a) ].

Mas aun, esa visién no fue entendida como parcializada a
los sistemas bioldgicos (M) (Leguizamoén, 1975 a, Leguizamon,
1976), sino a éstos y sus medios ambientes (E) (Leguiza-
moén, 1975b); a pares de estas dos clases de sistemas (M-E) a
través de la caracterizacion de sus transferencias (T) (Legui-
zamoén, 1977 a), y al conjunto de todos estos sistemas (M, E y
T) a través del nuevo sistema bio-ambiental (K) (Leguizamon,
1977 b).

Consecuencias de estos estudios fueron las definiciones de
las sucesivas categorias bioldgicas M«, Mo, Ms v My; la catego-
ria ambiental E, la categoria de los sistemas de transferencias
T y la categoria bio-ambiental K. En estos términos, todos los
nuevos sistemas no fueron solamente estudiados por cada ca-
tegoria individual que caracterizase a cada sistema en un es-
tado en un tiempo dado, sino que adicionalmente, fueron en-
tendidos nuevos aspectos de dinamica evolutiva por medio de
cadenas de sucesivos sistemas, los que aportaron nuevos puntos
de vista para el analisis. Asi se aplicaron los funtores, que com-
pararon categorias sucesivas y dieron la base para la definicion
de nuevos conceptos, como el de estabilidad ambiental [Legui-
zamén (b), (o), (d), () v (D1

La formalizacion abstracta de los sistemas metabdlicos M
de Rosen fueron usados para representar genéricamente a los
sistemas bioldgicos de tal forma que el diagrama en bloque
abstracto de la figura 12 se expresé como el dado por la figu-
ra 13 (Leguizamén, 1975a).

fG
A e = 3 A
Fc. 12
X, 1 X,
%X
< ‘fe1 AE?
‘ fén- x
T E) e
. = " N-
jed [2
Fic. 13



El original conjunto de naturaleza abstracta A,

A= {a, af, ..., a7l

1

fue entendido bajo la n-upla de factores

XX E’ (jeJ,J=1,2, ..., nl)
donde:
Xi= [xli, xi, e x'i“:}: conjunto material
Ei — {ej]: conjunto energético
Cada elemento xieX; (keK, K=1, 2, ..., m) representa

una dada naturaleza fisica material, la que es vista como ‘‘una
dada materia para definidos valores de las variables de estado:
presion, temperatura, volumen v composicién y con una preci-
sa conlormacion geométrica” [Leguizamén, (a)].

El concepto de energia fue impuesto a través de dos sim-
ples caracterizaciones: energia intrinseca y energia extrinseca.
La energia intrinseca fue definida como estrictamente equiva-
lente a la naturaleza fisica material de referencia y con un
valor asignado dependiente de la transformacién energética de
ésta hasta valores standard de ella o de otras materias sin valor
energélico para posterior aprovechamiento bioldgico.

La energia extrinseca fue definida a través de los conjuntos

unitarios E{”:{ej:} y fue concebida como

i) sélo inherente a la naturaleza fisica material de referen-
cia;

ii) con un numero de energias extrinsecas no constante o fijo
para la naturaleza fisica material de referencia;

iii) con la posibilidad de continuidad, entre los diferentes va-
lores energéticos asignados para energias extrinsecas;

iv) con una labil unién con la naturaleza fisica material de
referencia.

Una similar extensiéon de los conceptos es dado para los
originales abstractos comportamientos f. de los componentes
H(A:, As). Asi se tiene:

fei: comportamiento energético.

fx: comportamiento material.
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Los nuevos diagramas abstractos material-energéticos co-
mo los dados por la figura 13, fueron entonces formalizados
a través de una nueva categoria de los sistemas bioldgicos Ma.

La construccién de un funtor isomérfico

Fa:M‘_)Mot

sirvié para facilitar la interpretaciéon de todo desarrollo abs-
tracto dado en M con un equivalente criterio dado en M« pero
en términos de la materia y de la energia.

El lema de Yoneda abridé numerosos e interesantes nuevos
desarrollos en el tema. Fue aplicado (Leguizamén, 1976) a dia-
gramas del tipo de la figura 14.

h

A4

F1G. 14

A través de esa figura, el conjunto A; corresponde a todas
las entradas de un componente H (A, A:) como ha sido expues-

to por la figura 12. El ingreso a‘feAl, es, por ejemplo, trans-
formado en el clemento as € A. por medio del comportamiento
f.e H(A;, A.). El elemento a; debe ser visto en Ens como
sieS=T o Fa(A)=T(X, X 7 Ez) EY)
J
lo que individualiza la transformacién natural
k -
(f)slé LhA;, T o Fa]

de tal forma que para A. € {Aly se tiene:

k %j
¢ (f)=T o Fa(fa) (1) = ss€S: =T (X2 X 7 Ex)

jed
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Por el mismo lema de Yoneda se tiene la biyeccién

k

& s$ieT o Fe(A) — (l)sle [ha;, T o Fa]
que pone en correspondencia 1-1 cada elemento de la entrada
al componente H(A;, A:) (porque para cada a;€A; se tiene

xj k .
<X1, €1, €, ..., em—1>€X; X 7 Ei y s1€S1 es su imagen)
jey
k
. o s sl . o
con la respectiva transformacion natural ¢ !. Esto significa,
en otras palabras, que cada ingreso al componente es identifi-
cado por sus posibilidades de realizacion dadas a través del
comportamiento actuando sobre la entrada y del resultado res-

pectivo de esa realizaciéon. Asi en términos de la componente

t';k
¢,' de la transformacién natural se tiere:
2

k
¢l € [ha (A2), T o Fa(A2)]
2
k
que significa: “¢ ! aplicado sobre un elemento f. del dominio
2

[As, A2]x (conjunto en Ens), determina un elemento S5 €Sy =

=TX:X 7 E.) donde cada ss es la imagen de la n-upla
ied

k
< X2,€1,€2, ...,€Cn1 >
que expresa el cardcter material energético de la realizacion

del comportamiento f, aplicado sobre la entrada a;”.
A pesar de la redundancia, una forma mas didéactica para
expresar todo lo anterior serfa:

]
[a1] ———— [f, <m,e>]
biyeccién
ar: un tipo de entrada a A, .

fa: comportamiento de transformacién.

<m, e>: caracteristica material-energética, de la realizacién del
comportameinto de transformacion.

De esta manera, se logra la individualizacién de distintas
entradas a un componente.
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Resulta ilustrativo mencionar que los presentes resultados
provienen de un manejo de la teoria de categorias en el sen-
tido b mencionado anteriormente.

Una simple pero significativa pregunta para el desarrollo
de la Biologia Relacional fue formulada a continuacién de la
aplicacién del lema (Leguizamén, 1976) ¢No podria tenerse
una biyeccién del tipo

. ’ A
[4] ——— [£,,<0,e>]
biyeccion
tal que <o, e> represente una realizacion exclusivamente ener-
gética del ingreso?
En términos de los diagramas abstractos material-ener-
géticos <o, e> debié ser visto como el producto cartesiano

1%, X szE;" (je,1=1,2,...,n —1)

que se obtuvo al considerar las biyecciones

AX P X .
XiX1¥ s X, —— 15, X X
re e x
Br X 15— Er L2 1

donde 1%y 1% fueron designados como conjuntos unitarios
del tipo:

15, = {x,] : conjunto tedrico material de naturaleza fisica ma-
terial cero.

x - 7 . s, s ’
1% = {e,} : conjunto tedrico energético de energia extrinseca
cero.

X, = ¢, = O (el ordinal cero).

Asi, por lo anterior se tiene
Ax <Xi, 0> =xi = Px <O, X; >
Ae <1, 0> = e = pe. <0, ;>

La definicién de dos nuevos comportamientos fue la inme-
diata consecuencia:

f’;": [r(f:u) =1%] : comportamiento teérico material

o 0 X . ’ . s,
f‘; : [r(f‘:’l ) = 1¥ ]: comportamicnto tedrico energético
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Las posibilidades de tener biyecciones del tipo de 6’ aportd
dos interesantes descubrimientos en relacién con la formali-
zacion relacional de los sistemas biologicos:

i) ingresos adicionales al componente original, tal que dichos
ingresos provean transformaciones exclusivamente energé-
ticas; y

i) un nuevo diagrama abstracto material-energético y corres-
pondiente a nueva categoria M« que considera también ob-
jetos energéticos exclusivamente.

Entonces, para cumplir con el lema en el sentido de 6 se
dieron diagramas como el de la figura 15, entre otros posibles

Je) a
XO
’ X
x o ° 172
S h X1}f/7x
B :
jes ! X :
X b
EE1 ?O\Ex“z*
F1c. 15

. o . .

En ese diagrama, X; es el nuevo ingreso a considerar emer-

gente de los desarrollos tedricos, y a través del cual, el producto
I X 7 E%
jea
es posible. Ese ingreso adicional no necesariamente debe co-
rresponder a materias, sino que también puede ser visto como
adicional energia extrinseca EX ligada al producto X, X = E*
« . jedJ

original.
La aplicacion del lema de Yoneda se hace entonces para diagra-
mas del tipo
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3.3.

b x %2 xTT EX)

lel
F16. 16

y las identificaciones surgen de las componentes respectivas de
la transformacidén natural ¢
¢x2x w n;’ V Pr1xx = E’;j
jed j€ed

Otra derivacién de la biyeccion ¢’ del lema de Yoneda fue
dada a través de la definicién de las evoluciones energéticas.
Simples transferencias de energias fueron estipuladas tedrica-
mente e interpretadas como debidas a la mera presencia de un
elemento donante y un elemento receptor, sin que con antici-
pacién pueda establecerse el vehiculo o las condiciones inhe-
rentes a la representacion y por las cuales el proceso tiene lugar.
Las evoluciones energéticas fueron expresadas (Leguizamon,
1976) entre componentes, entre entradas y/o salidas, y entre
ambas clases anteriores.

Adicionalmente, fueron concebidos diagramas especiales
donde nuevos componentes se producen por ingresos y egresos
exclusivamente dados por evoluciones energéticas. Todos estos
nuevos desarrollos se incluyeron en una derivada categoria Ms,
la que a su vez pasé a ser M, (Leguizamén, 1977a) cuando los
conjuntos del tipo X; € {X1us siendo

X, =1Ixhx3 .. .,x"i"‘]
fueron dados por el producto
XIX XEX ... X Xm
tal que cada conjunto X! define una tinica naturaleza fisica ma-
terial cuya cantidad surge de la cardinalidad del conjunto.
La representacion relacional del ambiente y la nueva definicion

de estabilidad por categorias ambientales
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El origen de las nuevas ideas interpretando a la Biologia
Relacional en términos del signilicado conceptual de la ma-
teria y la energia dados a los desarrollos matematicos, fue ob-
tenido a través de la teoria relacional para los sistemas am-
bientales (Leguizamoén, 1975b), aunque la cronologia de apa-
riciéon de los trabajos no lo muestre asi.

La teoria del medio ambiente E fue ideado para sistemas
no vivientes, ya que las estructuras de las respectivas catego-
rias ambientales debian dar informacion exclusiva de aquel
tipo de concepcion. De hecho, la estructura bioldgica obtenida
por calegorias M, pueden ser parte de los verdaderos ambien-
tes por simple aplicacion sobre una o mas M,, de funtores de
inclusion [Leguizamén (f) 1.

Cada sistema ambiental E fue concebido como el tnico
sistema interrelacionado con un sistema bioldgico M dado, de
tal forma que, existiendo cualquicr otro sistema W, el diagra-
ma de interrelaciones respectivo es

M=2EsW

De esta forma, el diagrama ambiental que empieza a de-
finir cada E es obtenido partiendo de unidades ambientales
B, definidas por el dominio o rango de transferencias con M.
Las unidades identifican una unica naturaleza fisica material
(Y:) asociada de un determinado numero de energias extrin-

secas E:I (jeJ, J=1, 2, ..., n-1) por medio de la operacién
producto cartesiano
(YiX @ E;i)
jel

Adicionalmente se¢ definen unidades del tipo By, que surgen
de comportamientos con unidades de tipo B,.. Las unidades B.
tienen en cuenta similares naturalezas tisicas materiales y ener-
gias extrinsecas que aquéllas que definieron las unidades B, y
By. Las unidades B, representan la unién de unidades B, y B.
o bien B, y B,; y las unidades B. son unidades tedricas defi-
nidas por cada unidad B..

Transcribiendo un simple ejemplo de (Leguizamén, 1975 b)
se tiene que: si no todo el total de dos reactivos R; y R. de una
reaccién quimica dan el producto Py y éste es transferido al
sistema bioldgico M, entonces el diagrama ambiental respec-
tivo es el dado por la figura 17.
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B, —

b
Bd< ’
2
BCZ\\)Be

2

E

F1c. 17

Una simple axiomatizacién lleva este tipo de diagramas a
ser representado por categorias.

Los primeros desarrollos (teoremas 1, 2 y 3 de Leguiza-
moén, 1975b) en relaciéon a éstas determinan:
i) toda categoria ambiental tiene al menos dos objetos;
ii) categorias ambientales discretas suclen ser una excepcion.

La mayoria de los andlisis comenzaron a tener en cuenta
la sucesién de sistemas ambientales, que surgen, por defini-
cion del sistema ambiental, debido a la sucesion de sistemas
biolégicos. Asi resulté la definicién de sistema bioldgico es-
tatico ambientalmente, cuando para una sucesion de estadios

Mi—» Ma— ... ... > M,

se tiene una sucesion de categorias ambientales
Ei—» E:—>» ... ... = E,

tal que cada E;(jeJ, J=1,2,...,n) tiene definida:

a) Los objetos correspondientes a unidades ambientales trans-
feridas desde M; a E; (i< j, i€J) y los objetos estando
conectados a éstas; y

b) los objetos correspondientes a unidades ambientales que
seran transferidas desde Ex hacia Mi (k = j, keJ) y los ob-
jetos estando conectados a los anteriores.
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El analisis de la sucesién de categorias ambientales fue
favorecido por el uso de funtores entre categorias. Con éstos
y teniendo en cuenta que los objetos son identificados por la
dupla <naturaleza fisica material-energias extrinsecas>, o bien

or la dupla equivalentc <lenergia intrinseca-energias extrin-
secas>, fue definido un nuevo criterio de estabilidad de siste-
mas [Leguizamoén, (b), (¢), (d), (¢) y (B ].

Este tipo de estabilidad fue interpretada a través del cri-
terio de constancia de los objetos, que es la constancia de las
materias v las energias extrinsecas que los definen.

La estabilidad de un sistema ambiental E; e¢s dada por el
namero n de veces que el endofuntor isomorfico K% es com-
puesto desde el dominio inicial dado por la subcategoria nu-

o , o(i) . .
cleo E; hasta la subcategoria Ei . de la subcategoria nucleo

Eii. del sistema E;. , {Leguizamén, (c)].

/ \ F ,I/?EM \I

S+ ¢’ d
-/ |+1 l+1
11—1
I ?ﬁ
i |+‘I
x xlﬂ +1
(!) TI
| P+ N oli)
> i

1- funtores de inclusion

P. funtores plenos

Fic. 18

Un segundo criterio de estabilidad es dado por el aporte
del sistema E; a la estabilidad de la cadena ambiental. Es dicho

— 401 —



que el aporte es m cuando la composicion de m endofuntores
isomorficos H son dados a partir de la subcategoria contri-

. . Q) .
bucion L; hasta la subcategoria plena Liiw de Ej,. del siste-
ma Ei+m.

A estas definiciones siguen diversos desarrollos, los que
pueden encontrarse en la bibliografia citada. De particular in-
terés puede ser el teorema 4 dado en Leguizamén (e). Ese

teorema caracteriza a una subestructura B, de E:, la cual ha
sido identificada como la mas predecesoramente constituida,
v se la denomina centro de estabilidad. Se prevee que las
propiedades matematicas resultantes en y en torno de B,, da-
ran las bases para las estabilidades de los sistemas. El teorema
expresa: ‘‘Si una sucesion de sistemas bioldgicos estaticos am-
bientalmente

Mi—» M:— ... ... > My

define una sucesion de categorias ambientales

Ei—» E:—» ... ... = Ey

tal que:

a) Las transferencias de orientacion desde los sistemas biolo-
gicos a los sistemas ambientales son material-energética
idénticas.

| A
b) Todo objeto G € [GIe) y € [Glsa no tiene endo-objetos Ge
|
(G0

entonces el centro de estabilidad B, (siendo isomdrfico a
una subcategoria Q: de Ei) es una subcategoria plena vy

reflectiva de la subcategoria nucleo En”.

La prueba del teorema reside en comprobar cémo las con-
diciones bioldégico-ambientales dan lugar a las condiciones ma-
teméticas por las cuales B. resulta ser una subcategoria plena

y reflectiva de E.. Esas condiciones matemadticas tienen co-
nexién con algunos de los méas importantes desarrollos sobre
funtores adjuntos tal que sobre la base del diagrama de la fi-
gura 19
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P.funtor pleno

R-endofuntor isomorfico

Fic. 19

s¢ obtienc que T es un funtor equivalente v que ademas es
parte de la equivalencia adjunta

<8, Ty,m, 1> Ev— Q

Importantes observaciones relacionadas con la estabilidad
y la variable tiempo surgen del teorema. Es dable observar
que cquivalencias del tipo

T.: Q> Es(i=1,2,...,n1)

completan toda la estructura E. y como las Q: son isomdrficas
entre si, entonces para todo par de sucesiones biolégica y am-
biental reales es indistinguible el centro de estabilidad. En otras
palabras, eso significa que la variable tiempo es inconsistente
para definir cual es la estructura mas predecesoramente cons-
tituida, porque las estrucutras Q,(i=1,2,...,n-1) son indife-
renciables.

Asi, extendiendo los desarrollos a sistemas sucesivos a E,
donde similares condiciones se cumplen sobre la base de una
eliminacion azarosa de alguna estructura Q; y el ingreso de

otra similar (Q. para E:; 1) se tendra entonces sucesiones de pa-
res de sistemas biologicos y ambientales de estabilidad perma-
nente durante un determinado tiempo (imposible decir infini-
ta). En otros términos, estas lineas tedricas podrian aportar
incipientes criterios para explicar la existencia de sistemas bio-
logicos de milenaria constancia [Leguizamdn, (e)].
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4. Verificacion experimental de algunos desarrollos tedricos

Sorin Comorosan y sus colaboradores (Comorosan, 1974, 1975, 1976;
Comorosan et al., 1970, 1972 y otros trabajos) han descubierto impor-
tantes nuevos aspectos en los sistemas enzima-sustrato, los cuales son
principalmente dados por un incremento en las velocidades de reaccion
enzimicas cuando un sustrato S es irradiado con bajas energias du-
rante determinados tiempos efectivos del tipo 5 k (k=1,2,...) se-
gundos. Confirmaciones de estos hallazgos han sido obtenidos por otros
autores (Bass y Crisan, 1973; Goodwin et al.,, 1975; Sherman et al,
1973 y por Grisolia, 1975).

De estos descubrimientos es importante mencionar lo siguiente:

a) La transferencia de una “perturbacion” (Comorosan et al., 1970)
desde un sustrato irradiado S; (donante) a otro no irradiado S. (re-
ceptor) produce el incremento de la velocidad de reaccion enzimica de
S (par citidina-xantina).

b) Una nueva clase de transicion de S a S* ha sido detectada so-
bre moléculas organicas irradiadas con energias de longitudes de ondas
de A =546 nm, y de otras longitudes de ondas cercanas A, a través de
la interaccion con macromoléculas biologicas. Asi, para sustratos S
irradiados por tiempos definidos exactos, tiempos de irradiacion cfi-
ciente te(k=1,2, ...,n) con un valor constante 7 entre cada par suce-
sivo de ellos fueron encontrados. De esta forma, los valores tw =t v
7 son nuevos parametros macroscopicos enzimicos, los cuales son alta-
mente especificos del sustrato, de la enzima, y del origen biologico de
ésta (Comorosan et al., 1972 b; Comorosan, 1976).

¢) La transicion S a S¥*, comienza a decaer en 100 min cuando la
soluciéon quimica esta a 2°C y comienza a decaer en 55 min cuando
la temperatura es de 30°C (Comorosan, 1974).

d) No se han observado diferencias significativas en la individuali-
zacién de las materias S y S$* por medio de la aplicaciéon de las téc-
nicas de la espectroscopia infrarroja y resonancia magnética nuclear.

En base a estas reglas, dos importantes propiedades fueron des-
arrolladas (Comorosan, 1975):

Propiedad 1: Para todo tiempo de irradiaciéon una transicion S a S*
es inducida en el sustrato.

Propiedad 2: Para un sustrato S dado dos (o mas) tiempos diferentes
de irradiacion inducen estados preservados independientemente.

Todos estos resultados experimentales fueron suficientemente su-
gestivos para correlacionarnos con muchos de los desarrollos 3.2. ante-
riores. Principalmente la no diferencia significativa entre S y S§* como
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expuesto por d, permitié intuir a S* como determinado por la misma
materia S pero adicionado por las energias extrinsecas debidas a las
irradiaciones sucesivas.

S

X, x Ejox m (1T E:m)

——
S*
K‘.‘l)?),._)r (irradiaeiones)
J: i
kg s,
F1c. 20

Los aspectos a v ¢ anteriores son interpretados como dando vali-
dez a la propiedad iv) de las energias extrinsecas. De idéntica manera
cuando en b se expresa que tn v 7 son dependientes del sustrato, esto
también cumple entonces con la propiedad a de las energias extrin-
secas.

Como el efecto no es sélo privativo de una A= 346 nm, sino que
también se tiene para amplios rangos del espectro visible y dando los
mismos parametros {, v 7; entonces esto se correlaciona con la pro-
piedad iii) de las energias extrinsecas.

El producto de la figura anterior interpreta a la propiedad 2 en
el sentido de la propiedad ii) de las energias extrinsecas.

Los efectos de “perturbacion” dados por a) han sido interpretados
como en principio confirmativos de las “evoluciones energéticas”.

Teniendo en cuenta la confirmacién de los desarrollos tedricos da-
dos a través de tan importantes resultados experimentales, los desarro-
llos se siguieron, aportdndose reciprocas consecuencias bioldgicas v ma-
tematicas.

Las consecuencias bioldgicas fueron inherentes a la limitacion de
la propiedad 1 anterior, diciéndose que esta propiedad es viable para
“todo finito tiempo de irradiacion perteneciente a una sucesién tempo-
ral finita de irradiaciones” (Leguizamén v Giménez, 1980). Esto se
obtiene desde el hecho que el producto de energias extrinsecas de la
figura 20 no puede ser de infinitos factores por cuanto es imposible,
bajo los criterios asociados de energia intrinseca-energias extrinsecas,
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reunir para cualquier sustrato dado una infinila energia. Siendo esto
asi, esto aporta otra adicional interesante alternativa: la posibilidad de
un numero 7. de energias extrinsecas asociadas dependientes del tiempo
de irradiaciéon (Leguizamén, 1981).

Las consecuencias matematicas fueron mas que interesantes. Los
resultados experimentales dieron validez al producto cartesiano en la
representacion de los distintos ingresos a los componentes, por lo me-
nos en el sentido de las experiencias de Comorosan. Puede observarse
que se verifica la anulacién de ciertas bivecciones ¢ del tipo

. & .
TT (T E9K) ————>TT (TT E%x)
keK jkejk Kek' &“Jk‘

F1c. 21

donde Ji(keK) y Ju(k"eK’) son dos diferentes particiones del pro-
ducto de conjuntos energéticos que representan distintas irradiaciones
del sustrato, cuando en una de ellas se irradia con un tiempo t; [obte-
niéndose una velocidad de reaccion v(t) ] y en la otra tal tipo de tiem-
pos no existe [obteniéndose la velocidad de reacciéon standard v(s)].
En otras palabras, no se puede asociar indiscriminadamente un dado
numero de factores, y entonces, queda inhibida la posibilidad de ciertas
asociatividades, lo que estd de acuerdo con la eleccion de la operacion
producto cartesiano. Esto de por si constituye un importante paso en
la afirmacién del camino matematico elegido para la formalizacion de los
ingresos en las representaciones relacionales abstractas.

RESUMEN

Se hace mencién de los primeros desarrollos que fueron conformando a la Bioma-
tematica, ensayandose una definicién de la misma segun su estado actual. Se exponen
las bases de la Biologia Relacional y el progreso de su conocimiento a través de las apli-
caciones mds interesantes de la teoria de categorias. Conceptos de materia, energia in-
trinseca, energias extrinsecas, estaticidad bioldgica, estabilidad ambiental y otros relacio-
nados con la variable tiempo, son analizados.
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