Invierno 2012-2013

ENTREVISTA A RICARD V. SOLE

por Francisco Llavero Bernal* & José Luis Zugaza Gurruchaga#
*Estudiante predoctoral. Departamento de Genética, Fisiologia Animal y Antropologia
Fisica. Facultad de Ciencia y Tecnologia. Laboratorio de Genética F1.P0.16. Universidad
del Pais Vasco (UPV/EHU). Barrio Sarriena s/n 48940 Leioa. Bizkaia. Tifn. 946 015 516. Fax.
946 013 145.E-mails: francisco.llavero@ehu.es #Profesor de investigacion de la Fundacion
para la ciencia IKERBASQUE

/Ewwﬂ/ Soééwﬁmm%amméa%?éq,émmm?Wmh%mmdez’m\~
wa, investigador y frofesor de la Universidad Pompen Fabna (UPTF). donde dinige el Laboratonio de Sio-
temas (Complejos. Sus investigacioncs en edte campo abarcan desde la ecologia tedrica hasta of estudio de las
nedes sociales, del lenguaje y de sistemas tan complejoe como o trdfico o Tutewet, o profesor extewo del
Santa Fe Tnotitute, miembro Sencor del Center of Astrobiclogy, asociado a la NASH ¢ consejere de la
Ewnopean Complex Systems Society. En 2005, sus investigaciones en colaboracicn con Ramin Fevier le
valieron ol fremio (iutat de Bancelona de Tnvestigaciin Cicntifica. E¢ autor, entre otros titulos, de loo li-
bros “Orden ¢ cace en sitstemas complejos” (con Susanna @. Mamabia. 1996). “Sigue of Life: Fou
Complevity Pewades Biology " (con Brian Goodwin, 2001), “Self- Organization in Compler Ecosystemes”
(con Gordi Bascompte), ~Evolving Webs " (con Sergi Valverde. Yooé WMoutya ¢ Bernar Coreminas) ¢ “Re-
des complejae” (2009).
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Los diversos temas objetos de investigacion en el Laboratorio de Sistemas Complejos de la UPF dirigido
por el Dr. Solé pueden resumirse como sigue:

Estudio de la dindamica evolutiva de los virus.
Se estudia la dinamica evolutiva de los virus utilizando modelos in silico de su ciclo de vida, las propieda-
des de ensamblaje y la complejidad del genoma, junto con los datos experimentales.

Modelos de arquitectura tisular.

Los tejidos pueden ser entendidos como sistemas colectivamente organizados susceptibles de ser descri-
tos en términos de las interacciones entre las células conectadas. La arquitectura tisular refleja las presiones
evolutivas y las restricciones globales. Se exploran posibles modelos de tejidos, sus origenes evolutivos y
como pueden ser disefiados artificialmente.

Redes neuronales.

El grupo esta desarrollando nuevos enfoques para redes cerebrales obtenidas a partir de la exploracion
de resonancia magnética (fMRI), que permiten descubrir la organizacidn dindmica de las conexiones cortica-
les.

Redes ecoldgicas.

Se estudia la arquitectura de las redes ecoldgicas en diferentes escalas y en diferentes contextos. En es-
tos momentos, el grupo estudia estas redes y su fragilidad bajo la luz del cambio climatico y la fragmenta-
cién del habitat.

Biologia sintética.

En el laboratorio “humedo” del grupo se utilizan enfoques de biologia sintética para explorar las cuestio-
nes relacionadas con la computacién celular, multicelularidad y evolucidn. Mediante ingenieria de células de
E. coli pretenden abordar varias cuestiones relativas al surgimiento de la complejidad en la evolucidn.

Por otra parte, estan desarrollando modelos tedricos y computacionales con el objetivo de crea una pro-
tocélula artificial capaz de replicarse y evolucionar.

Computacion celular.
El grupo esta explorando como crear una nueva tecnologia inspirada en las redes celulares

Vol.5 [ Ne 141



Encuentros
enlaBjologla

y como construir una computadora bioldgica de propdsito general. Por la evolucion del hardware y software,
también la busqueda de soluciones robustas a problemas complejos.

Modelos tedricos de crecimiento cancerigeno.

La mayoria de los tumores muestran altos niveles de inestabilidad genética, lo que ayuda al progreso del
cancer, pero también puede limitar su propagacion. El grupo esta desarrollando modelos tedricos de creci-
miento del cancer relacionados con la inestabilidad gendmica y las células madre del cancer.

Origenes de la innovacion evolutiva.

El grupo estd estudiando como el reuso de componentes previos en nuevos contextos crea complejidad e
innovacidn tanto en la evolucidn biolégica como en la evolucidn tecnoldgica. Aqui se incluye el apasionante
tema de la emergencia de la multicelularidad en la evolucion.

Redes lingiiisticas.

El grupo también estd interesado en la emergencia y la arquitectura del lenguaje, tanto en humanos co-
mo en robots, tratando de encontrar propiedades universales en sus patrones de escala, organizacidén en
red, desarrollo y decadencia.

Biologia de sistemas de células madres.

El grupo esta explorando modelos de evolucidn tisular y pequefias redes reguladoras que puedan propor-
cionar revelaciones Utiles acerca de la logica de la dinamica de las células madres.

Ecologia, economia y derechos humanos.

No es una linea de investigacion propiamente sino un posicionamiento ético. A Ricard Solé le gusta repe-
tir que como cientificos y miembros de nuestra sociedad, todos tenemos que asumir nuestra porcion de
responsabilidades dentro de un mundo cambiante.

(1) Primera parte de la entrevista: Acerca de las redes

+Como se podria definir una red compleja?

Una red comp [g’a es un conjunto de elementos de Cua[quier naturaleza conectados entre si. Deﬁniv una red comp[eja
es a[go compl[cado. El consenso es que una red comp[eja es una red heterogénea; es decir, una red en la que hay una
diversidad en el espectro de conexiones.

+Cuanto hace que estudian las redes complejas de la vida?
Las redes complejas se vienen estudiando desde hace una década, o incluso un poco més, sobre unos 12 afios.

+Qué implicaciones politicas y ambientales conlleva desarrollar estos trabajos en
una zona con las limitaciones que impone un Tratado Internacional?

Esta es una buena pregunta; a decir verdad, es una pregunta muy complicada. Esta ha sido la linea investigacién de
mi grupo porque las redes complejas ofrecen una oportunidad muy buena para estudiarlas, siempre que uno sea lo bas-
tante hdbil para interrogarlas, para saber cudl es su origen. Es decir, qué mecanismos de la evolucién han estado impli-
cados en crearlas. Si tienes la suerte de que la dup[icacién oel bvico[aje evolutivo han sido los responsab[es de crear esas
estructuras, autométicamente ello te lleva a decir cosas causales sobre lo que ha pasado. Si la seleccion ha tenido un pape[
importante o no o si existen otros tipos de fenémenos asociados a otro tipo de organizacion tienen un ape[ clave. En ese
sentido es la arquitectura de la red la que, si eres hdbil, te puede dar la huella dactilar que ha marcado Fa evolucién.

¢Lared es sustrato de la evolucion, o la evolucion es sustrato de la red?

Hay una coevolucién de la red. A medida que se ov{ganiza la ved van swgiendo restricciones. Cuando un elemento de
laved Hega a estar muy conectado es posib[e que ese elemento ya no puedas tocarlo demasiado, induciendo restricciones.
Existe una coevolucién entre los mecanismos generativos y la arquitectura de la ved.

+Como aparecen las propiedades emergentes de una red compleja?
Es una de las cosas que nosotros descubrimos y se trata de un fenémeno muy bonito: Por un
Jproceso de ’ovico[aje en el que fovzosamente reutilizas partes del sistema Y, por tanto, lo copias. Eso lo
hacemos los 'mformeiﬁcos al diseriar el software. Sin que haya ningun tipo de seleccién en esa direccién,
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se obtienen redes que son mundos pequenos y, por tanto, esa pro iedad deseable de que todo esté conectadc;{faici[mente
es gratis. Otra parte del “orden graﬁs” es que las redes suelen ser Eeterogéneas , por tanto, la gran mayoria elementos
suelen tener pocas conexiones. Si existen fauos en esos elementos Jpoco conectados dan lugar a?allos de los que el sistema
apenas se va a resentir porque el daiio va a ser débil; de aqui se deriva también una propiedad de robustez gratis.

En la naturaleza hay un orden oculto bajo las redes complejas. El orden y el de-
sorden son algo relativo dependiendo de cuanto se conozcan esa red y sus propieda-
des. ;Es posible conocer todas las propiedades que tiene un sistema?

Sobve la posibiﬁdad de conocer todas las propiedades, a mi juicio nos vamos a enﬁfentav a un reto futwo porque,
aunque nos gustartan que las redes fueran sistemas separables y modulares, ello no es posible. Es un mito porque existe
una tendencia a modularizar junto con una tendencia a integrar y el hibrido de ello tiene implicaciones muy interesan-
tes como, por ejemplo, que la forma de computary de resistir a los errores no se basa en redundancia, quedando propie-
dades que no entendemos totalmente. Habrd que ver si ello, tanto del punto de vista de la intuicién como de hacer una
teoria, es accesible. Yo, sinceramente, tengo mis dudas sobve eso.

+Qué pasa si estas redes complejas fallan o tienen algun tipo de errores?

Ya sabes que la respuesta es DEPENDE (jajaja). Por una parte, esté el papel que juega la diversidad de los elementos
que es una cosa que no se quiso tener en cuenta en el analisis topo[égico. Pero claro cuando esos elementos fwncional~
mentejueﬁan un }oape[ clave para garvantizar la Vep[icacién en un sistema multicelular, los fa”os tienen un precio y hay
que tener bien monitorizado eso para eliminar ese elemento del sistema. Por otra parte hay ejemp[os como los knock-out
en los que se eliminan un elemento del sistema y el impacto fenotqowo es minimo o imposible de detectar. Entonces estd
clavo que esas redes incorporan mecanismos de redundancia o de robustez d(stﬂbuwl: aunque no sé como traduciria
eso.

Redes sociales como facebook, linkedin, twitter; ;son también redes complejas y
redes que a medida que pasa el tiempo evolucionan?

Algunas propiedades como la de mundo pequeiio son CaSt inevitables. Pero desde el punto de vista de la arquitectura
de la red hay un grado de heterogeneidad y modularidad en el que las diferencias son muy importantes.

A veces hay diferencias interesantes, como por ejemplo las redes de programadores de software libre, que son redes
autorganizadas porque existen personas que deciden aportar cosas a la comunidad. Cuando miras la red, estd libre de
escala; pero dentro hay un “core” que surge espontdneamente pero es autorganizado porque hay programadores que
toman el control del sistema. Ese “core” es ﬂuido (hay gente que entra y que sale) y el cédigo siempre va avanzado. En
esos sistemas el problema de la jerarquia y la autorganizacién toma un giro interesante.

(2) Segunda parte de la entrevista: Inteligencia artificial

La inteligencia artificial atn parece estar lejos. Cuando se den “ciertas” condicio-
nes basicas, ;podrian surgir espontaneamente propiedades emergentes iguales o
semejantes a la conciencia?

La respuesta es evidentemente intuicién. Filoséficamente hablando me sorprenderta que no. La gran pregunta es:
;Qué requisitos necesitamos? Los tltimos afios de investigacién en neurociencias han abierto la puerta a una serie de
preguntas inesperadas. Para disefiar un sistema consciente (pues la gente piensa en disefiar un cerebro) sin el cuerpo, la
experiencia consciente no esté claro que sea sostenible. Ello abre preguntas nuevas. Nada desde el punto de vista de la
[6gica o de la matematica impide que eso sea posible, ast que espero que s{ que pase.

(3) Tercera parte de la entrevista: Miscelanea

¢El boson de Higgs es realmente la particula de Dios?

Es realmente muy importante como prediccién tedrica ﬁmdamenta[ en el sistema estandar porque
hay un campo en el que se exp[icarian cosas fundamenta[es, y también porque comp[eta una parte de
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la teoria que tiene como resultado final muchas consecuencias porque si sigues estirando esa teor(a tienes el vacio cudnti-
q porq
co, la conjetura de que no se puede surgir de la nada. Es una pieza importante, pero queda todavia un recorrido grande
que hacer. Yo suelo decir que el bosén de Higgsva a ser la particula que matara a Dios.

+Como ves la ciencia en la actualmente? ;Como ves la ciencia que se hace en el es-
tado espaiiol con respecto al que se hace en otros paises, por ejemplo los paises
donde investigan los distintos grupos de investigacion con los que cooperais?

Bueno, la ciencia vive ahora un momento apasionante de romper ﬁfontevas en neurociencias, ﬁsica, bio[ogia... y de
descubrir cosas [nespevadas. Estamos en el momento de redqqmr el concepto de organismo, qué es un organismo. Por-
que nosotros qué somos, un organismos o un ecosistema? Y as{ hasta cuestiones muy bésicas acerca de la naturaleza de
la percepcion.

Sobre la ciencia en Espanta, también éste es un momento apasionante porque mucha gente de nuestro pals ha apor-
tado yesta aportando. Quiza el problema que tenemos en Espaiia (aunque no en toda Espaﬁa) es que se falla un poco en
tener iniciativas un poco més enriquecedoras. ICREA por ejemplo es un experimento clarisimo de reclutar a gente de
cualquier parte del mundo con criterios de excelencia, facilitarles la vida y meterlos en un contexto donde haya masa
critica. Eso es un buen negocio, porque los ICREA traemos mucho dinero, se empiezan a patentar cosas, se da una visibi-
lidad enorme. Ello ha favorecido la transversalidad: muchos 1ICREA son gente que ha sido escogida porque hacen biolo-
gla conectado con informética, 0 hacen ﬁsica conectada con la ]oio[ogia, y ello es a[go que hay que apoyar. Tenemos pvcfe—
sionales muy cua[iﬁcados, Yy sino se apoya a dichos prcfesionales con inversion es como si no se riega la p[anta, el resul-
tado ﬁna[ es que la p[anta se muere.

Por otra parte hay que tener vision y los po[iﬁcos no tienen visién.

:Qué opinas de lo que dicen cientificos del CNIO (Lolo et al., 2012) acerca de que la
seleccion natural se da en las células?

En el sentido en el que ellos lo discuten est4 claro que s, que hay un proceso de seleccién natural que parece consis-
tente con otros procesos en los que se ha observado la deteccién de células Jpoco viables y creo que cowesponde al caso
genera[ de mecanismos de eliminacién de células potencia[mente prob[eméﬁcas, si bien en este caso tiene [ugar dentro
del desarrollo con mecanismos de competencia.
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