1992-2022
30 anos de Encugntros en

=

la Biologia g

30 anos de Encuentros en la
Biologia

Historia de la Zoologia La varita magica

Vol XV | No 184
OTONO | 2022



Revista de
divulgacién cientifica
open access

& ncuentros en la

i31o0logia

http://www.encuentros.uma.es

VOL.XV. No.184

21 DE DICIEMBRE DE 2022

EJEMPLAR GRATUITO

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA
Revista de divulgacién cientifica

Indexada en Dialnet

Entidad editora:

Universidad de Mélaga. EDITADA CON LA COLABORACION

DE LA UNIDAD DE IGUALDAD DE GENERO DE LA UMA,

DEL INSTITUTO DE HORTOFRUTICULTURA SUBTROPICAL

Y MEDITERRANEA “LA MAYORA” (IHSM-UMA-CSIC)

Y EL DECANATO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Depésito legal: MA-1.133/94

ISSN (versién electrénica): 2254-0296
ISSN (versién impresa): 1134-8496

EQUIPO EDITORIAL

DIRECTOR
= Juan A. Pérez Claros
johnny@uma.es
Paleontologia
Edicién Digital
CoMITE EDITORIAL

= A. Victoria de Andrés
Fernédndez
deandresQuma.es
Biologia animal aplicada
Ciencia Sin Limites

= Elena Banares Espana
elbaes@Quma.es
Biologia vegetal

= Juan José Borrego
Garcia
jjborregouma.es
Microbiologia

= Rafael Antonio Cafas
Pendén
rcanas@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética

= M. Gonzalo Claros

claros@Quma.es

Biologia celular,
molecular y genética
Escribir bien no cuesta
trabajo. Anecdotario
cientifico

Juan Carlos Codina
jecodina@uma.es
Microbiologia
Coordinacion y difusion
(Educacién Secundaria)
José Cérdoba Caballero
josecordoba@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Disenio y maquetacion
Belén Delgado Martin
belendm@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Disenio y maquetacion
Ana Grande Pérez
agrande@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Jévenes cientificos.
Mujeres STEM UMA
Beatriz Martinez Poveda
bmpoveda@Quma.es

Periodicidad:

4 NUMEROS ORDINARIOS (TRIMESTRALES) Y AL MENOS

1 NUMERO EXTRAORDINARIO MONOGRAFICO AL ANO

Correspondencia a:

JUuAN ANTONIO PEREZ CLAROS

Biologia celular,
molecular y genética
Miguel A. Medina Torres
medina@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Paul Palmqvist Gomes
paulpg21@gmail.com
Biologia animal

Luis Rodriguez Caso
caso@eelm.csic.es
Biologia vegetal
Calidad y difusion
Elena Rojano Rivera
elenarojano@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Coordinacion. Diseno y
maquetacion

Héctor Valverde Pareja
hvalverde@Quma.es
FEdicion Digital
Enrique Viguera
eviguera@uma.es
Biologia celular,
molecular y genética
Patricia Zarza Herrero
pzherrero03@Quma.es

DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA

FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE MALAGA

29071 - MALAGA
JOHNNYQUMA.ES

Biologia celular,
molecular y genética
Coordinacion y difusion
(Alumnos)

CoMITE CIENTIFICO

Antonio Diéguez Lucena
dieguez@Quma.es
Filosofia de la ciencia.
Epistemologia
Juan Antonio Guadix
Dominguez
jaguadix@uma.es
Biologia animal
Maria Rosa Lépez
Ramirez
mrlopez@Quma.es
Astrobiologia

COMITE EDITORIAL DE HONOR

Salvador Guirado
Hidalgo
guirado@uma.es
Biologia Celular
Esteban Domingo
edomingo@cbm.uam.es
Evolucién de virus
Gonzalo Alvarez Jurado
g.alvarezQusc.es
Genética

El equipo editorial no es responsable de las opiniones vertidas por los autores colaboradores


http://www.encuentros.uma.es
mailto:johnny@uma.es
mailto:johnny@uma.es
mailto:deandres@uma.es
mailto:elbaes@uma.es
mailto:jjborrego@uma.es
mailto:rcanas@uma.es
mailto:claros@uma.es
mailto:jccodina@uma.es
mailto:josecordoba@uma.es
mailto:belendm@uma.es
mailto:agrande@uma.es
mailto:bmpoveda@uma.es
mailto:medina@uma.es
mailto:paulpg21@gmail.com
mailto:caso@eelm.csic.es
mailto:elenarojano@uma.es
mailto:hvalverde@uma.es
mailto:eviguera@uma.es
mailto:pzherrero03@uma.es
mailto:dieguez@uma.es
mailto:jaguadix@uma.es
mailto:mrlopez@uma.es
mailto:guirado@uma.es
mailto:edomingo@cbm.uam.es
mailto:g.alvarez@usc.es

€43 VOL.XV...No.184

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA 3

La portada

1992-2022
30 afios de Encuentros en

la Biologia ’»-”"i

En octubre de 1992, hace ahora 30 afios, Salvador
Guirado acompanado de seis compafieros de la
facultad (Ramén Mufioz-Chapuli, Antonio de
Vicente, Jose Carlos Davila, Francisco Canovas,
Francisca Sanchez Jiménez y Luis Javier Palomo)
iniciaron la andadura de la revista Encuentros en la
Biologia, una de las mas bellas iniciativas de divul-
gacion cientifica que ha engendrado la Facultad de
Ciencias de nuestra querida Universidad de Malaga.
Treinta ahos después aqui seguimos, continuando
la misma labor y con el mismo propdsito de servicio
a la sociedad. En esta ocasién la foto de la portada
no puede estar dedicada a otro motivo que a
nuestra facultad, el nexo comin que alberga a
muchos (aunque no todos) los involucrados en el
desarrollo de esta gran obra.
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La imagen comentada 5

Historia de la Zoologia a través de los sellos
postales 6

La varita magica 13

Editorial

Finalizamos 2022 cumpliendo treinta anos del nacimien-
to de nuestra revista. Después del ataque informatico
proveniente de China, justo después de nuestro mani-
fiesto en contra de la guerra de Ucrania, la web de
nuestra revista no ha recuperado la normalidad. Es por
ello que, desde el nimero de invierno de 2021 (marzo de
2022), los restantes numeros de este afio que se acaba
no han visto la luz, aunque no han dejado de producirse
al ritmo de uno por estacién del ano. Ayudados del
soporte que supone el Blog de la revista, mantenido por
nuestro muy querido Ramén Mufioz-Chapuli, vamos a
publicar tales nimeros, aunque sea ya en 2023, mientras
reparamos este engorro. Para aquellos que no nos co-
nozcan de cerca, nuestra revista no recibe ninglin apoyo

econdmico para su mantenimiento y todo el peso de su
edicidén recae en el comité editorial. La mayoria de los
miembros del mismo carecemos de los conocimientos
informéaticos para devolver la web a su normalidad y sin
un apoyo expreso externo es muy dificil reponernos de
este contratiempo. La propia bldsqueda de contenidos
propios o ajenos para la revista es una tarea que conlleva
inevitablemente un esfuerzo que ha de afadirse a las
crecientes demandas de una cada vez més burocratizada
universidad. Toda la energia «invertida»... mejor dicho...
desperdiciada en burocracia por el mundo académico es
energia que no se emplea en sus tareas genuinas, como
por ejemplo la propia edicién de revistas independientes
como la nuestra. Sin embargo, las dificultades a veces,
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en lugar de ser un freno, suponen un estimulo porque ello seguimos aqui al pie del cafndn con Encuentros en
nos hacen conscientes de la necesidad de continuar para /a Biologia.

adelante. Y es que la aportacién personal que cualquie-

ra de nosotros puede hacer a cualquier proyecto que Juan Antonio Pérez Claros
merezca la pena, si no se hace, queda sin hacerse. Por

o
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La imagen comentada

@O SHOT ON REDMI'9
CO Al QUAD CAMERA

Crédito de la imagen: José Maria Blanco Martin.

La curiosidad ante los que nos rodea no sélo es sana
para las mentes libres, sino imprescindible para hacer
avanzar nuestros conocimientos. No sé si la curiosidad
lleva a la observacién o la observacién a la curiosidad,
cuestion similar a qué fue primero, si la gallina o el hue-
vo; lo que si se puede afirmar es que se retroalimentan.
José Maria Blanco, gran amigo y frecuente autor de ar-
ticulos para Encuentros, compartié un hecho curioso en
una reunién matutina de las que somos habituales con
la excusa de toma café. Nos expresé que en sus tareas
de mantenimiento del jardin habia observado en una pa-
red del mismo el rastro de un misterioso organismo que
se movia de circulos en circulos, raspando la superficie
de algas verdes y musgos que crecian adheridos a las
superficies himedas (verdin, segin el DRAE). Motivado
por la curiosidad pronto «cazé» al agente de la limpieza
del muro... una caracolilla. La foto que nos mandé al dia
siguiente habla por si misma. Lo que llama la atencién
es la forma regular de realizar su labor. Se mueve en
circulos y llegado a un punto adopta una trayectoria si-

Referencias

nuosa hasta llegar a otro punto donde vuelve a moverse
en circulos. Para ser justo, el patrén de la pista dejada
en la pared por el caracol entraiia cierta dificultad de
interpretacion si no es acompaiiado de un esquema, el
cual nos facilité el propio José Maria y que adjunto en la
parte superior izquierda de la foto. Como indica el bien
conocido manual escrito por Douglas Futuymall, si un
patrén es complejo entonces es sospechoso de haber
sido moldeado por la seleccién natural. Este punto co-
necta esta imagen precisamente con un articulo de José
Maria en este nimero titulado «La varita magican, en el
cual hace referencia al modelo de los «bastones rotos»
de Robert MacArthur. La conexidén no es otra que este
autor americano, un gigante fallecido prematuramente
a los 42 afios, también esta ligado al comienzo de lo
que se conoce como teoria del forrajeo éptimol?] (opti-
mal foraging theory) la cual postula que los animales
adoptan una estrategia de obtencién de recursos 6ptima
(mayor beneficio al menor costo) guiada por la seleccién
natural.

Juan Antonio Pérez Claros

[1] Futuyma, D.J., 2009. Evolution, second ed. Sinauer Associates, Sunderland.

[2] MacArthur, R. H., and E. R. Pianka. On optimal use of a patchy environment. American Naturalist 100: 603-9, 1966.
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HISTORIA DE LA ZOOLOGIA A TRAVES DE LOS SELLOS POSTALES
por LUIS JAVIER PALOMO Y JUAN JOSE BORREGO

DEPARTAMENTOS DE BIOLOGIA ANIMAL Y DE MICROBIOLOGIA. UNIVERSIDAD DE MALAGA.

JAVIER.PALOMOQ@UMA.ES; JJBORREGOQUMA.ES

Resumen: Se realiza una revisién de la historia de la Zoologia, desde sus primeros pasos hasta su
consolidacién en el s. XIX a través de los sellos postales. Este es el primer articulo de una serie que pretende,
de una forma amena y por las iméagenes de los sellos postales, recordar los hitos mas importantes de las

distintas ramas de la Biologia.

Abstract: A review of the history of Zoology is carried out, from its first steps to its consolidation in
the s. XIX through postage stamps. This is the first article in a series that aims, in a pleasant way and
through the images of the postage stamps, to recall the most important milestones in the different branches

of Biology.

Palabras clave: Zoologia, historia, sellos postales.

Keywords: Zoology, history, postal stamps.

La Zoologia es la rama de la Biologia que se ocu-
pa del estudio de los animales. El término deriva
etimolégicamente de los vocablos griegos zoion (ani-
mal) y logos (estudio). En concreto, la Zoologia se
ocupa del estudio de la anatomia y morfologia de
los animales, de su embriologia y desarrollo, de su
comportamiento, evolucién, distribucion, sistemati-
ca, y de como interactiian los animales entre si y
con el medio que les rodea. La Zoologia es una de
las ciencias naturales més antiguas, y es, en cierto
sentido, la «madre» de muchas disciplinas cientificas
que actualmente tienen identidad propia. Este es el
caso, por ejemplo, de la Fisiologia, la Histologia, la
Genética, la Ecologia o la Parasitologia. El rapido
desarrollo tecnolégico iniciado en el s. XX permitié
una mayor especializacién de esas disciplinas, lo que
condujo a una separacién conceptual y metodologica

de la Zoologia tradicional. La Zoologia, como discipli-
na cientifica, esta sin embargo desconectada de otras
ciencias que se dedican a ciertas especies animales
y que se incluyen en las Ciencias de la Salud, como
la Veterinaria y la Medicina, aunque comparte con
ambas metodologias y origenes, pues su campo de
estudio tiene un propédsito bien distinto, ya que se
dedican a restablecer y mejorar la salud de animales
y humanos. Los primeros humanos tenian un conoci-
miento muy preciso de los animales, su anatomia y
el comportamiento que desarrollaban (por ejemplo
el migratorio), lo que les facilitaba su supervivencia.
Durante la Prehistoria hay abundantes y muy rea-
listas representaciones pictoricas y escultoricas de
bisontes, caballos, ciervos y otros animales salvajes a
los que estos humanos daban caza (Figura 1).
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Figura 1. Pinturas rupestres: bisonte en la Cueva de Altamira, Espafia (1967), catdlogo Edifil n® 1782; hombres cazando
ciervos en la Cueva de los Caballos, Espana (1967), cat. Edifil n® 1787.

La domesticacién de animales durante el Neolitico
y el rapido desarrollo de la agricultura propiciaron
la aparicion de las primeras civilizaciones en Meso-
potamia, India y China, regiones donde aparecen
los primeros estudios sobre ciencias naturales. Hay
referencias a ciertos animales grabados con escritu-
ra cuneiforme en tablillas de mas de 3.600 afios de
antigiiedad; una de ellas, de los tiempos de Hamura-
bi, recoge un inventario sistematico de los animales
terrestres. La antigua cultura india Ayurveda clasifi-

MONACO

caba a los animales en cuatro categorias en funcién
de su forma de nacimiento: del titero materno, de
un huevo, de semillas o del calor y humedad ambien-
tal. Sushruta (s. VI AC) esta considerado como uno
de los primeros cirujanos, y a partir de disecciones
y vivisecciones animales describié con gran detalle
el desarrollo del feto. En el antiguo Egipto, muchos
animales, entre ellos escarabajos, abejas, serpientes o
gatos, se consideraban deidades y se representaban
habitualmente en forma de jeroglificos (Figura 2).

200 &

Figura 2. Animales en jeroglificos, Ménaco (1990), cat. Yvert et Tellier n°® 1740; Reino Unido (1982), cat. Stanley Gibbons n°
1196.

Aunque el concepto de zoologia es mucho més
reciente, el estudio sistemédtico de los animales co-
mienza con Aristételes (384-322 AC) (Figura 3A).
Sus descripciones tanto de la morfologia externa como
de la organizacion interna de los animales, se pueden
considerar como los primeros registros relacionados
con el estudio de los animales. Aristoteles propuso
diversas teorias sobre el metabolismo, la regulaciéon
de la temperatura, el desarrollo y la herencia. Fue
un infatigable recolector, clasificé 540 especies de
animales y diseccion6 al menos 50 de ellas. Puso de
manifiesto la existencia de diferentes grados de com-
plejidad estructural ascendente, que relaciond con el
tipo de vida de los animales, el habitat donde vivian
y las partes de su cuerpo. Los seres vivos se ordena-
ban en una escala creciente y gradual de complejidad
y perfeccion, su Scala Naturae, desde las plantas a
los humanos, este ultimo el dnico con facultad de
raciocinio, por lo que ocupaba la posicién mas alta.
Aristételes dividié a los seres vivos en dos grupos:
animales y plantas, y a los primeros en animales con
sangre (los actuales vertebrados) y animales sin san-
gre (invertebrados). Esta clasificacién fue aceptada
hasta mediados del s. XIX, y su percepcion jerarquica
del mundo animal sigue vigente en nuestros dias.

Plinio el Viejo (23-79) (Figura 3B) fue un na-
turalista y filésofo romano que pasé la mayor parte
de su vida estudiando, escribiendo e investigando la

geografia y los fendmenos naturales de su época (de
hecho muri6 durante la erupcién del Vesubio). Reco-
pilé todos los conocimientos adquiridos en su obra
Naturalis Historia, la primera obra enciclopédica que
se conoce y que también recogia informacién extraida
de otros autores antiguos. De los 37 libros de su obra,
cuatro estaban dedicados a los animales (animales
terrestres, marinos, aéreos e insectos). La Historia
Natural de Plinio se convirtid, por varios motivos, en
un modelo para las enciclopedias del Renacimiento:
supuso la recopilacién de los conocimientos de las cul-
turas romana y griega de su época, por la amplitud
de temas abordados, por sus referencias a autores
originales y por el indice tematico que incorporé. Fue
la fuente documental para muchos exploradores occi-
dentales como Marco Polo, Cristébal Colén, Antonio
Pigafetta y Fernando de Magallanes.

Un siglo més tarde, el médicogrecorromano Ga-
leno de Pérgamo (129-216) (Figura 3C) estudia
anatomia en la ciudad de Alejandria y disecciona
animales para conocer su anatomia y la funcién de
sus partes. Empleaba basicamente macacos y cerdos,
pues en esa época estaba prohibida la diseccién de
cadéveres humanos. Algunas de sus conclusiones, atn
siendo falsas, perduraron durante toda la Edad Me-
dia, lo que supuso el estancamiento de los estudios
de anatomia humana hasta el Renacimiento.
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Figura 3. (A) Aristételes, Grecia (1978), cat.Yvert et Tellier n® 1244; (B) Plinio El Viejo, Sto. Tomé (2008), cat. Michel n®
3392; (C) Galeno de Pérgamo, Grecia (1996), cat.Yvert et Tellier n® 1897.

La caida del imperio romano en Occidente supuso
la destrucciéon de gran parte de las obras clasicas.
Sin embargo, en Bizancio y en el mundo islamico los
médicos y estudiosos musulmanes tradujeron estas
obras al drabe e impidieron su desapariciéon. Ademas,
entre los siglos VIII y XIII, durante la edad de oro del
Islam, médicos, cientificos y filésofos hicieron contri-
buciones significativas a la Zoologia. En la ciudad de
Basora (en el actual Irak) Abu Uthman Al-Jahiz
(781-869) (Figura 4A), introdujo ideas tan novedosas
para su época, como la lucha por la supervivencia
de los animales, las cadenas alimentarias y el medio
ambiente. Public6 Kitab al-Hayawan (el libro de los
animales) una enciclopedia en siete voliimenes con
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anécdotas, descripciones poéticas y proverbios sobre
350 especies de animales.

Durante la Edad Media, Alberto Magno (1200-
1280) (Figura 4B) se formé en Padua y Paris donde
tradujo, comento y clasificd textos antiguos, especial-
mente los de Aristételes. Anadié a éstos sus propios
comentarios y experimentos sobre zoologia, botanica
y minerales. Su aproximacién fue sorprendentemente
moderna y entre otras cosas escribié «porque perte-
nece a la ciencia natural no simplemente aceptar lo
que se nos dice, sino investigar las causas de las cosas
naturales». Su obra De animalibus libri, XX VI fue
el estudio mas amplio publicado hasta la fecha con
observaciones zoolégicas.

ALBERTLY
i

MAGHUS

Figura 4. (A) Al-Jahiz, Siria (1968), cat. Yvert et Tellier n° 254; (B) Alberto Magno, R.F. Alemania (1980), cat. Michel n®
1049.
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Con el inicio del Renacimiento los estudios zoo-
l6gicos experimentan un notable desarrollo, con un
interés renovado en la experimentacién empirica. Ar-
tistas como Alberto Durero y Leonardo da Vinci a
menudo trabajaron con naturalistas y se interesaron
en el cuerpo de los animales, estudiando junto a ellos
su anatomia y fisiologia, e ilustrando sus obras. Es-
ta época supuso el inicio de la era de los viajeros y
recolectores, un periodo en el que muchas leyendas
medievales se confirmaron como ciertas cuando ani-
males vivos o preservados fueron llevados a Europa.

Conrad Gessner (1516-1565) (Figura 5), fue
un médico y naturalista suizo reconocido como el
padre de la bibliografia cientifica. Su obra Bibliotheca
universalis fue la primera relaciéon alfabética en la
que se enumeraban todos los libros conocidos impre-
sos, en latin, griego o hebreo, durante el primer siglo
de imprenta. En su Historia animalium introdujo
una visién nueva y completa del Reino Animal, con
descripciones de todos los animales conocidos. Fue
posiblemente la primera obra zoolégica moderna y la

primera que incorporaba bibliografia de escritos sobre
historia natural. Los cinco voliimenes que escribi6
sobre animales (cuadripedos, anfibios, aves, peces y
serpientes) abarcan méas de 4.500 paginas y es conside-
rada por muchos autores como el inicio de la Zoologia
moderna. Gessner combiné datos extraidos de fuentes
antiguas, como el Antiguo Testamento, Aristételes o
Plinio, con el folclore popular y los bestiarios medie-
vales, afiadiendo sus propias observaciones. Aunque
traté de distinguir los hechos observados de los mi-
tos y los errores populares, incluyé muchos animales
ficticios como unicornio, basiliscos o sirenas, a los
que solo conocia por fuentes indirectas o bestiarios
medievales. Sin embargo, cuando Gessner dudaba de
la exactitud de dichas opiniones o de la validez de las
ilustraciones que incluia, lo mencionaba claramente.
El libro, a diferencia de muchas obras de su tiempo,
fue profusamente ilustrado con xilografias coloreadas
a mano, extraidas de observaciones personales del
propio Gessner o de sus colaboradores.

@ 500th anniversary of

Le 500° anniversaire e ({ ;‘f[f'L]L[’ ( easier

CONRAD GESSNER

Figura 5. Gessner, Rep. Guinea (2016), cat. Yvert et Tellier n® 8114-8117; Sierra Leona (2016), cat. Yvert et Tellier n® BF943.

Durante los s. XVII y XVIII el entusiasmo por
la sistematizacion, la clasificacién y la denominacién
de los animales dominé la Zoologia. La investigacion
de la naturaleza propici6 la apariciéon de sociedades
académicas en las que se financiaba, discutian y pre-
sentaban dichos avances. Pioneras fueron la Royal
Society, en Londres (1660), la Académie des Sciences,
en Paris (1666) y la Royal Society of Sciences, en
Uppsala (1710). En esta institucién sueca, Carlos
Linneo (1707-1778) (Figura 6A) trabaja en su obra
Systema Naturae cuya 10? edicién se publicd en dos
volimenes (1758 y 1759). El primero de ellos, dedica-
do a los animales, marca el punto de partida de la
nomenclatura zoolégica, un sistema binomial creado
por Linneo, en el que cada especie recibe un tnico
nombre cientifico en latin, no influenciado por los
nombres comunes, formado por dos términos, el géne-
ro y la especie. Linneo también propone otros grupos

clasificatorios superiores: reino, clase y orden, a los
que se incorporaran posteriormente el filo y la fami-
lia. Su obra recogia la diversidad de los seres vivos
conocidos hasta el momento, a los que dividia en seis
clases: mamiferos, aves, anfibios (inclufa a los reptiles,
condrictios y algunos peces dseos primitivos), peces,
insectos (todos los artrépodos) y gusanos (restantes
invertebrados). Estos grandes grupos se establecian
en funcién del nimero de auriculas y ventriculos del
corazén, de la existencia de sangre caliente o fria, o
de la presencia de antenas.

Entre los grandes exploradores y naturalistas de
principios del s. XIX destaca el prusiano Alexander
von Humboldt (1769-1859) (Figura 6B) que viajé
extensamente por las Américas, explorandolas y des-
cribiéndolas por primera vez desde el punto de vista
de un cientifico occidental. Humboldt fue uno de los
primeros en proponer que las tierras que bordeaban



€1i) VOLXV...No.184

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

10

el Océano Atlantico estuvieron unidas en el pasado,
también investigd la interaccién de los animales entre
si y con el medio ambiente y la forma en que esta re-
lacion depende del lugar en el que viven, poniendo los
cimientos de la biogeografia, la ecologia y la etologia.

.Y A

SVERIGE

En esta época los naturalistas comienzan a rechazar
el esencialismo y a considerar la importancia de las
extinciones y del cambio de las especies a lo largo del
tiempo.

ALEJANDRO DE HUMEBOLDT » 14. 9. 1769

@ VENEZUELA

SusDEIDRUCHERE RERLIN 19aR

Figura 6. (A) Linneo, Suecia (1938), cat. Yvert et Tellier n® 276; (B) von Humbolt, Venezuela (1969), cat. Yvert et Tellier n®
PA970.

Mientras Linneo concebia a las especies como una
parte inamovible dentro de una jerarquia establecida,
el otro gran naturalista del s. XVIII Georges-Louis
Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788) (Figura
TA) consideraba a las especies como categorias artifi-
ciales y formas vivas adaptables. En el curso de su
examen del mundo animal, Buffon percibié que en-
tornos similares de diferentes regiones tienen plantas
y animales distintos, un concepto conocido mas tarde
como Ley de Buffon, y que el cambio climatico podia
haber facilitado la propagaciéon mundial de especies
desde sus centros de creacién, mejorando en algunos
casos después de dispersarse y degenerando en otros.

Hasta finales del s XVIII la anatomia era una
ciencia puramente descriptiva, pero durante el cam-
bio de siglo, Georges Cuvier (1769-1832) (Figura
7B) llevé a cabo importantes estudios sobre anatomia
comparada y puso de manifiesto la relacién existente
entre estructura y funciéon. En su teoria de la co-
rrelacion, postulaba que se podia deducir a partir
de una parte adecuada del cuerpo de un animal el
conjunto completo de adaptaciones que caracterizaba

al organismo. Para él era obvio que organismos con
partes similares estaban préximos en un sistema de
clasificacién. También puso de manifiesto que los £6-
siles eran restos de especies que se habian extinguido
v no restos de especies que vivian en otras zonas del
planeta, como se pensaba hasta entonces.

Todas estas ideas, en cierto modo transformis-
tas, posiblemente influyeron en las teorias evolutivas
desarrolladas posteriormente. Jean-Baptiste La-
marck (1744-1829) (Figura 7C) fue un naturalista
y académico francés que formuld la primera teoria
de la evolucién bioldgica. En su obra Philosophie
zoologique (1809) propuso que la gran variedad de or-
ganismos existentes, que en aquel tiempo se aceptaba
que eran formas estaticas creadas por Dios, habian
evolucionado desde formas simples, postulando que
los protagonistas de esa evolucién habian sido los
propios organismos por su capacidad para adaptarse
al ambiente. Los cambios en ese ambiente generaban
nuevas necesidades en los organismos, y esas nue-
vas necesidades conllevarian una modificaciéon de los
mismos, que ademads seria heredable.
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Figura 7. (A) Comte de Buffon, Francia (1949), cat. Yvert et Tellier n® 856; (B) Cuvier, Francia (1969), cat. Yvert et Tellier
n? 1595; (C) Lamarck, Republica del Chad (2015), cat. Colnet n2 2015-10/3.

Charles Darwin (1809-1892) (Figura 8) combi-
no los descubrimientos biogeograficos de Humboldt,
los geolégicos de Lyell, los poblacionales de Malthus
y su propia experiencia (acumulada en el viaje que
realizé en el Beagle alrededor del mundo entre 1831 y
1836), para confeccionar su «Teoria de la evolucién or-
ganica basada en la seleccién natural» (1859). Darwin
no fue el primero en especular con la idea de que los
organismos podian cambiar de generaciéon en genera-
cién y de esta forma evolucionar, pero fue el primero

lo"

O St

en formular un mecanismo por el cual los cambios
se incorporaban. Proponia que las variaciones here-
ditarias surgian en un contexto de competencia por
la supervivencia y que las variaciones que favorecian
la supervivencia se preservaban en los descendientes.
Con el tiempo, la continua acumulacién de variacio-
nes resultaba en la aparicién de nuevas formas. Como
las variaciones estaban relacionadas con la supervi-
vencia, los supervivientes estaban mejor adaptados
al medio.

Figura 8. Darwin, Reino Unido (1982), cat. Stanley Gibbons n® 1175 a 1178.

Casi coetaneo a Darwin, Alfred Rusell Wallace
(1823-1913) (Figura 9A) fue un naturalista britani-
co que viajé por la Amazonia y sobre todo por el
archipiélago malayo, recolectando especimenes para
su venta y analisis. Sus investigaciones llevaron a
Wallace, de forma independiente, a similares conclu-
siones que las obtenidas por Darwin sobre evolucién

y seleccion natural. Ademads, sus observaciones de las
marcadas diferencias zooldgicas entre diversas par-
tes del archipiélago lo llevaron a marcar una linea
que dividia a Indonesia en dos zonas, una donde los
animales relacionados con los de Australia eran comu-
nes y otra en la que las especies eran en gran parte
de origen asiatico. Dicha frontera zoogeogrifica se
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denomina en la actualidad linea de Wallace.

Ernst Haeckel (1834-1919) (Figura 9B) fue un
zo0logo y profesor de anatomia comparada aleman.
Fue un consumado artista y es considerado uno de
los grandes ilustradores del mundo natural del siglo
XIX. Ferviente evolucionista, promovié y populari-
z6 el trabajo de Darwin en Alemania. Haeckel es el
gran responsable de la integracién de la anatomia y
la embriologia en la teoria evolutiva. Desarroll6 la
teoria de la recapitulacion, hoy desacreditada en su
version literal, segiin la cual «la ontogenia recapitula
la filogenia» es decir que el desarrollo biolégico de
un organismo individual (su ontogenia), resume y en
cierto modo refleja la historia evolutiva de su especie
(su filogenia). Asi, por ejemplo, la presencia de surcos
branquiales en las fases tempranas del embrién de
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mamiferos y en la de otros grupos de vertebrados
sugiere la existencia de un ancestral comtn. En 1866
Haeckel propuso un tercer reino, el Protista, que in-
clufa a los «organismos neutros», al que llamé reino
de las formas primitivas, aquellas que no eran ni ani-
males ni vegetales. Posteriormente los definié como
seres unicelulares, en oposicién a los dos reinos de
seres multicelulares (animales y plantas) ya descri-
tos por Aristoteles. Esta divisién en tres reinos se
mantuvo hasta el primer tercio del s XX. Haeckel
propuso una nueva categoria taxonémica, el filo (que
se situaba entre la del reino y la clase), y también
acuné términos como ecologia, filogenia, ontogenia,
monofilético, y describié, entre otros, el filo de los
Cordados, formado por Urocordados, Cefalocordados
y Vertebrados.

Figura 9. (A) Wallace, Reino Unido (2010), cat. Yvert et Tellier n® 3276; (B) Haeckel, RBS Jena (2008), sello regional sin
catalogar.
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LA VARITA MAGICA
por JOSE M2 BLANCO MARTIN
DEPARTAMENTOS DE ECOLOGIA Y GEOLOGIA. UNIVERSIDAD DE MALAGA.

JMBLANCOQUMA.ES

Resumen: La ciencia se topa a veces con manifestaciones naturales de cabalas numéricas que ponen a
prueba nuestro escepticismo intrinseco. La sucesiéon de Fibonacci es una de las mas conocidas, pero hay
otras no menos intrigantes como la que hoy nos ocupa, capaz de explicar el reparto desigual de elementos
dentro de conjuntos bioldgicos y de otras indoles.

Como en episodios anteriores, exploraremos algunas orillas del asunto con ayuda de R y asi aprendemos un
poco mas de este lenguaje a la vez que nos maravillamos con las sospechosas coincidencias entre numerologia

y biologia.

Abstract: Science sometimes runs into natural manifestations of cabalist sequences that defy our
intrinsic skepticism. The Fibonacci sequence is one of the famous, but there are others just as striking, as
our invited of today, that explains some unequal distribution of elements within biological sets.

As in the past, we will explore some shores of the matter with the help of R to learn a little more about this
language while marveling with some suspicious coincidences between numerology and biology.

Introduccién

Fl kiosquero se encogié de hombros mientras da-
ba el Sur y una varita de caramelo al padre de dos
energimenos que miraban voraces hacia arriba. Este
sujeté la chucheria por los extremos y, presionando
en el centro con los pulgares CRACK! la parti6 en
dos.

—iPara mi la grande! —grit6 Simona.

—iNo! jLa grande para mi! —chill6 Arturo.

—Venga, venga, que son iguales —minti6 el pro-
genitor mientras asignaba las dulces fracciones—.
Hala, vaAmonos al parque.

Sentado en su banco preferido, con el rabillo del
ojo pendiente de los columpios, hojed el periddico.
Como siempre, solo traia noticias nefastas, aviesas o
absurdas: «EI Titanic se hunde frente a Terranovay,
«El Krakatoa devasta la isla de Javay, «La peste bu-
bénica asola Londres», « WC-gate en los madriles»,
«Gengis Khan invade el Imperio austrohiingaro», «El
boniato por la nubes», «El doctor Zhivago se saca
el MIR a los ciento tres afios», «FEl cine espanol en
su mejor momentoy... Enseguida llegd a la peniltima
pagina, su favorita y la tinica razén que mantenia el
ritual del diario dominguero.

Antes lo hacia, pero ya se habia cansado del yun-
que de platero y de la antigua nota musical, asi que
paso6 directamente al sudoku. El fascinante cuadrado
aritmético y su magia alrededor del 9. Nueve filas,

nueve columnas, nueve cuadrados, nueve guarismos
engarzados en armonia sobrenatural. Enigmatico nue-
ve. De haberse conocido en el siglo v a. C. tal vez
Pitagoras habria abandonado la tetraktys, el 10 y
sus tridngulos al caer en los brazos del sudoku, el 9
v los cuadrados, fundando la secta de los nonainos,
seguramente. El 9 le gustaba. Cuando estaba en el
colegio siempre sacaba nueves, ;habria sido mas feliz
si hubiese sacado dieces? Estaba seguro de que no.
El nueve estaba muy cerca de la perfeccién, lo que
suponia un estimulo para perseverar, para mantener
el interés, la curiosidad, las ganas de seguir. Y esta-
ba lo bastante lejos como para evitar la soberbia y
autocomplacencia del engreido. Sin duda una vida
de 9 era mucho mejor que una de diez.

Acabado el rompecabezas, volvié a mirar hacia
los columpios. Simona era su preferida. Era la mayor,
una mini réplica de su madre, perspicaz y ladina, gua-
pa y encantadora. Arturo era mas simplén y se le veia
venir; ademas, cada vez se parecia méas al butanero
local. Incluso tuvieron que llevarlo al pediatra para re-
visar una desviacion de cervicales y clavicula derecha.
Ahora que las ideas de Lamarck habian saltado de
nuevo a la palestra cientifica, la sospecha epigenética
no ayudaba precisamente a promover el carino hacia
su supuesto vastago. Aun asi, los queria a ambos por
igual y no pudo evitar cierta reconcomilla por haber
dado el trozo grande a la nifa.

Es que era muy dificil partir algo exactamente
por la mitad y no podia evitar la preferencia filial.
Aun asi, tal vez podria entrenarse. Como quedaba
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parque para rato, rasgd una tira del borde del diario
v la sostuvo con el pulgar e indice de cada mano, en
tension, sujeta por los extremos. Estiré un poco mas
y jPLAFF se parti6 inopinadamente, tal como espe-
raba, en dos trozos desiguales. Depositd cada trozo a
sendos lados del banco y repitié el experimento. La
tira se rompia por cualquier sitio, a veces mas cerca
de la mano izquierda, a veces de la derecha, a veces
casi por el centro. Pacientemente, ante la atonita mi-
rada de la pareja de abuelillos del banco vecino, fue
amontonando recortes a diestro y siniestro. Al rato, el
montén de papelillos a su derecha era practicamente

igual que el de la izquierda. «Ya me lo imaginaba».

#---- Reparto sin ordenar

n <- 100 # ntmero de tiras

izq <- runif(n)

dch <- 1 - izq

monton_izq <- sum(izq)

monton_dch <- sum(dch)
barplot(c(monton_izq, monton_dch),

names.arg = c("izquierda", "derecha"),
col = c("darkorange", "lightblue"),
ylab = "tamafio del montén",

main = "SIN ORDENAR")

SIN ORDENAR
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Figura 1. Papel acumulado a cada lado cuando se colocan al azar. Como se esperaba, mas o menos la mitad en cada montén.
El co6digo que genera la figura lo tienes aqui.

Hizo una bola con los recortes y la ech6 a la pape-
lera. Entonces, con cierta sensacién de culpa, cambid
el experimento: ahora colocaria el trozo mas grande
a su izquierda y el mas corto a la derecha. Aunque
su esperanza como padre estaba en que no hubiera
mucha diferencia, al cabo del tiempo el montén de
la izquierda triplicaba al de la derecha.

#--—— El grande a la izquierda
n <- 100 # numero de tiras

izq <- numeric()

dch <- numeric()

for (i in 1:n) {

izql[i] <- runif(1)

if (izq[i] < 0.5) {

izq[i]l <- 1 - izql[i]

}

dch[i] <- 1 - izq[il

}

monton_izq <- sum(izq)

monton_dch <- sum(dch)
barplot(c(monton_izq, monton_dch),
names.arg = c("izquierda", "derecha"),
col = c("darkorange", "lightblue"),
ylab =
main

"tamafio del montdén",
"LARGO A LA IZQUIERDA")
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LARGO A LA IZQUIERDA
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Figura 2. Papel acumulado a cada lado cuando el largo se pone a la izquierda. Sorprendentemente (o no) el montén de la
izquierda triplica al otro. El script R, aqui.

«;El triple!» No se lo habria imaginado aunque,
ahora que lo pensaba, la explicacion era sencilla: al
ordenar los trozos, el mas corto siempre seria inferior
a la mitad de la tira, es decir, el punto de rotura que-
daria entre 0 y 0.5, con una media de 0.25. Por eso
el trozo largo era, con 0.75 en promedio, tres veces
mas largo que el corto. En ese instante se sintié como
el demonio de Maxwell. A sabiendas de que cometia
cierta injusticia, no se imaginaba en qué grado sumo
se estaba manifestando. jLa acumulacién de pequenas
preferencias, aparte de infringir la segunda ley de la
termodinamica, acabaria con Simona en el dentista!

Formalizacion del asunto

Cuando la varita se parte en dos segmentos a
vy ag segun hemos visto, el mayor a; tendra como
minimo una longitud %, a lo que habra que anadir
el trozo que pierda el segmento corto con respecto a
la mitad, esto es }1. Y al mas corto as le quedara el

cuarto restante (Figura 3). Es decir,

ayp =

=~ w

N | —
+
=

as =

| =

Formalizacién del asunto

La varita se partird en 3 segmentos si elegimos 2
puntos de fractura. Si no los ordenamos, se esperarian
longitudes medias iguales a un tercio. Al ordenarlos,
aplicamos el razonamiento de arriba y podemos ver
que, en promedio, el trozo mas pequefio serd + del
tercio que le corresponderia por azar, es decir, . El
trozo mediano recibiria la mitad de su tercio (esto
es, % y, el grande, su tercio completo. Los restos (a
saber, %, %, %) se repartirian de modo inicuo, como
muestra la Figura 4.

©|—w
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Figura 3. Longitudes esperadas con un punto de fractura si siempre se coloca el mayor a la izquierda. Ya no sorprende que el
mayor triplique al pequeno.
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Figura 4. Longitudes esperadas con dos puntos de fractura si se ordenan de mayor a menor. Empieza a vislumbrarse la suma
de arménicos.

Caso general

Llamaremos n al ntimero de segmentos y a, a la
longitud de cada uno ordenados en rango de mayor
a menor r = 1,2,--- ,n. Ahora aplicamos nuestra
intuicién al patrén de arménicos y nos tiramos a la
piscina:

11
Ar = — g -
n “~— i
i=r
Veamosla en accién:

1+3
al = 22

[\’)‘M\»—t
I
=
[\
Ot

nn=2:

= 0,75; ap =

1+141
215 = 0,61; az =

N | =

+

ol

s n=23 a1 =

=0,11

= 0,28;

w\w\»-‘

az =
= ete.

Como te puedes esperar, esto ya se conocia desde
hace mucho tiempo, aunque la formulacién original
es ay = % 1 n%m con el rango de menor a mayor
longitud. La demostracién formal la hicieron Barton
y David" en este articulo (al final de la pagina 81)
y parece que también estd deducida por induccién.
Como curiosidad, Cohen? la deduce a partir de la
distribucién exponencial y, en el interin, también se
ha deducido de otras formas, como veremos en un

rato. En adelante, a riesgo de parecer petulantes, nos
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quedaremos con la forma basada en la suma de ar-
monicos porque me parece mas bonita. El codigo R
que la calcula es este:

#---- funcidén suma de armdénicos
sum_arm <- function(n) {

a <- numeric(n)

for (i in 1:n) {

for (j in 1:i) {

aljl <- aljl + 1/i

}

}

a/n

}

El bestia y la bella

Aunque en este caso no hay motivos para sospe-
char, siempre es gratificante echar un rato de progra-
macién para ir ordenando ideas que luego apareceran.
Vemos si coinciden la aproximacion a base de fuerza
bruta y la otra mas armoniosa. Como el codigo es
un poco mas largo, lo puedes ver aqui y la Figura 5
resume el resultado.

En la distribucién entre especies

Muy poco tiempo después del articulo de Barton
y David, con mucha vista e intuicién, Robert Ma-
cArthurl pensé que, si la linea representaba el recur-
so compartido por varias especies similares y estas

se repartian los nichos como fragmentos al azar del
recurso, entonces sus abundancias deberian seguir
la misma distribucion. Este modelo de MacArthur
o del baston roto se hizo fugazmente famoso en eco-
logia y se comprob6 que, mds o menos, se cumplia
en algunas comunidades de pédjaros y peces. Algu-
nos afios después se demostré! que otros axiomas
independientes del recurso también conducian a la
misma distribucién, como cuando los valores proce-
den de una distribucién exponencial, como veremos
ahora mismo. Lo anecdético del caso es que el propio
MacArthur repudié su modelo después de algunos en-
contronazos matematicos con Evelyn Pielou, ecologa
tedrica de tronio famosa por no dar puntada sin hilo.

La decepciéon de MacArthur

La interpretacion basada en el reparto aleatorio del
recurso no se pudo sostener cuando se comprobé que
también aparecia la misma distribucion cuando las
abundancias de n especies se tomaban al azar de
una distribucién exponencial y se promediaban por
la suma total de individuos. Asi,

Z?:l X

a;

donde X sigue una distribucién exponencial cual-
quiera. Veamos el resultado por simulacién en la
Figura 6.

_ — simulacién
04 0.37 o tedrico
0.3
0.23
g @
@ 0.2 1
o
— 0.16
@
0.11
0.1 — 0.07
0.04
T 0.02
0.0 —~ T
[ I I I I I ]
1 2 3 4 5 6 7
Rango

Figura 5. Distribucién de longitudes esperadas. La barrita negra representa la media de 10000 simulaciones. El circulo rojo es
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el valor segtin la ecuacién tedrica. (script R.)

_ —— exponencial
0.4 0.37 o  sumaarm.
®
0.3
0.23
E ®
2 0.2
o
— 0.16
®
0.11
0.1 0.07
0.04
T 0.02
0.0 - f
I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
Rango

Figura 6. Las barras azules representan la abundancia promedio de 7 especies independientes que siguen una distribucién
exponencial (jcon cualquier A!). Los circulos rojos representan las abundancias segtin la suma de arménicos. (script R).

iCualquiera! Ni siquiera la tasa de la exponencial
importa (al dividir por la suma, se cancela el factor de
escala). La interpretacién ecoldgica de este principio
es mas abstracta que el bastén roto de MacArthur y
solo requiere poblaciones independientes que hayan
crecido de forma exponencial hasta el momento del
muestreo: la que haya llegado antes alcanzara la ma-
yor abundancia y, a partir de ahi, el argumento se
repite hasta la tltima colonizadora.

Una de las debilidades de este modelo, en la for-
ma que sea, aplicado a comunidades de especies es
la falta de coeficientes que ajustar. El ntimero de
especies ya determina sin escapatoria la forma de
la distribucién. Esto deja poco margen de maniobra
cuando se quieren comparar distintos conjuntos de
datos que otros modelos més ajustables manejan con
mas soltura, como el lognormal o el geométrico entre
la plétora de opciones, que puedes ver revisada aqui
por una tropa de expertosl® en lo que sigue siendo
un problema abierto en la ecologia: jpor qué no hay
el mismo ntimero de individuos en todas las especies?

Aun asi, esta distribucién es més comin en la
naturaleza de lo que puedas creer. Veamos a conti-
nuaciéon unos cuantos ejemplos en distintas discipli-

nas que, deliberadamente, se han elegido fuera de
las bases de datos tradicionales en articulos sobre
distribuciéon de abundancia en especies.

En la pesca deportiva costera

Si algunos conjuntos de datos se ajustan a la
distribucién y otros no, debe de haber algin factor
que se escapa. El axioma de partida sugiere que las
especies deben ser similares. Por tanto, no es raro
que esta distribucién no funcione con bases de datos
obtenidas por yuxtaposicién de distinta procedencia.
No obstante, cuando los métodos de muestreo y el
hébitat son homogéneos, aparecen parecidos més que
razonables.

Por ejemplo, la Figura 7 muestra el contaje de
especies costeras obtenidas por un club de aficionados
en las islas Canarias que usan artes muy parecidas
en un ambiente insular de costa homogénea aislada
por el océano profundo de otros hdbitats similares.
En estas circunstancias, el modelo del bastén roto
explica el 92 % de la varianza observada en los datos.
iNo esta tan mal, Robert!
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Figura 7. Abundancia de especies capturadas por un club de pescadores deportivos en las islas Canarias (barras negras) y
valores tedricos del modelo (en rojo). El c6digo de R que hace el grafico y calcula la bondad del ajuste estd a continuacién.
(script R).

En los sectores laborales

El reparto de la poblacion activa entre distintas
profesiones es un caso que también encaja en los
axiomas de la varita magica. Veamos como se distri-
buyeron los oficios en Espaiia durante 2021, gracias
a la fantasticas bases de datos que el INE pone a
disposicién de los contribuyentes (Figura 8).

La prediccién es sorprendentemente buena. En
este caso tenemos un conjunto de datos exhaustivo,
muy bien muestreado y sin solapamientos dudosos.
Parece que la separacién por gremios funciona mucho
mejor que por especies. jPodria ser que, realmente,

sean las funciones de un sistema las que se repartan
segun la relacion de arménicos?

En el lenguaje

El ntimero de caracteres y la frecuencia de uso
en un idioma también se puede interpretar como un
sistema formado por partes con distinta funcién que
interaccionan entre ellas. Este enfoque se utiliza como
escalén basico en el procesamiento del lenguaje natu-
ral, una rama de la inteligencia artificial. Analicemos
la frecuencia de letras en un paradigma del espanol,
el Quijote. De nuevo encontramos una sorprendente
coincidencia con la particion magica.


https://peces.bio/index.php/participa/resultados-especies-capturadas
https://pastebin.com/FdW7FAim
https://www.ine.es/jaxiT3/Datos.htm?t=10943
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Figura 8. Distribucién de la poblacién activa por sectores. Los datos corresponden a hombres, porque el INE solo da
porcentajes separados por sexos y, como sabemos, no se pueden hacer medias de proporciones. El lector inquieto puede hacer el
andlisis para mujeres, a ver qué sale. (script R).
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Figura 9. Nimero de veces que aparece cada letra en El Quijote (prélogo + 12 y 22 parte). El cddigo R que cuenta las letras a
partir del libro electrénico quijote.txt estd aqui debajo. (script R).


https://pastebin.com/S7MQh3EY
https://pastebin.com/B7A937ep
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En la composiciéon de aminoacidos Al conside-

rar los aminoacidos de una proteina como elementos
con cierta funcién, también podriamos esperar que
la proporcién de cada uno siguiera la misma regla.
El brillante George Gamow, que estuvo a punto de
descubrir la codificacién de aminoacidos en el ARN
gracias a su gran intuicién matematica, ya lo intenté

en 1964 (paginas 528 a 531) 6] pero é1 mismo reco-
noce que no se ajustaba muy bien. Eso si, en esas
mismas paginas reproduce una bella demostracion de
la ecuacién de arménicos, que honestamente atribuye
a John von Neumann, otro que tampoco era tonto,
aunque menos humilde.

Vamos a reproducir el grafico de Gamow con
ayuda de R y datos mas recientes (Figura 10).
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Acids in decre

Figura 10. Porcentaje promedio de aminoacidos en prote

asing order of abundance

fnas (recreacién del grafico de Gamow). Los circulos negros

representan la abundancia relativa de aminodcidos en proteinas (datos extraidos de aqui). Los cuadrados son las frecuencias
tedricas segiin nuestra protagonista, que Gamow la refiere como férmula de von Neumann. (script R).

Efectivamente, la similitud es imaginaria. No obs-
tante, parece que cuando los aminoécidos se agrupan
funcionalmente (hidrofébicos, polares y aromaticos),
el reparto aleatorio dentro de cada grupo explica bas-
tante bien la distribucion, segin estos japoneses [71.
Si he entendido bien, esto significa que la posicién
en la proteina depende de la funcién que puede de-
sempenar el residuo, mas que su nombre. Lo mismo
ocurre en los ecosistemas: el papel del ciervo europeo

lo desempena el canguro australiano, por ejemplo.

Otro enfoque con aminoacidos

El trabajo de Itoh y sus colegas ha tenido poca
repercusion hasta el momento (segin ResearchGate,
cuatro citas en 42 aflos, cinco con esta). O tenian po-
cos contactos o, tal vez, solo les picaba la curiosidad
cabalistica —como a nosotros— o, sencillamente, aque-


https://es1lib.org/book/980814/27d846
http://proteinsandproteomics.org/content/free/tables_1/table08.pdf
https://pastebin.com/kBPpi4wp
https://www.researchgate.net/publication/15756881_The_broken-stick_model_for_amino_acid_composition_in_proteins
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llo no tenia ninguna aplicaciéon practica ni implicacién
funcional.

Sin embargo, descubrir que algunos aminoécidos
no se reparten al azar, bien en proporciéon o bien por
posicién en la secuencia, puede ser una buena pista
para buscar un cabo del que tirar en la investigacion
de la funcién de algunas proteinas. Por ejemplo, muy
recientemente nuestro compaifiero JC Aledo!® ha des-
cubierto que ciertas proteinas humanas relacionadas
con la respuesta al estrés podrian estar moduladas
por el estado de oxidaciéon de regiones especialmente
ricas en metionina.

250

200

150

100

Distancia (residuos)

50

;Podemos utilizar nuestra varita magica para
detectar agrupaciones anémalas de aminoaci-
dos en una proteina?

Supongamos que hay n + 1 metioninas repartidas
al azar en la secuencia. Entonces las n distancias en-
tre ellas deben seguir la distribucion del baston roto.
En esta analogia, el segmento completo de longitud 1
representa la distancia entre la primera metionina y
la dltima, en vez de la longitud total de la proteina.

Veamos como se distribuyen las 18 metioninas en
esta proteina cuya secuencia hemos sacado de la mag-
nifica base de datos ¥ que H Valverde, FR Cantén y
el propio JC Aledo han puesto a disposicién de todo
el mundo (Figura 11).

— observado
— tedrico

Rango

Figura 11. Distancias entre metioninas en la proteina AOAVT1 ordenadas de mayor a menor. Las barras representan las
distancias entre dos metioninas consecutivas (en nimero de residuos) y la linea roja las distancias esperadas segin el modelo
tedrico. ;Se parecen lo suficiente? (script R).


https://metosite.uma.es/scan/A0AVT1
https://metosite.uma.es
https://metosite.uma.es
https://pastebin.com/1cFFH3kE
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Test estadisticos

Asi a ojo, diria que si pero vamos a asegurarnos.
Construiremos varias distribuciones de probabilidad
ad hoc mediante el método de Montecarlo!!? que usa-
remos para comprobar la hipotesis de aleatoriedad
en la posicion de las metioninas, aunque el método
sirve para cualquiera de los ejemplos anteriores.

Estadistico: coeficiente de determinacién R2

Es el que hemos estado utilizando desde el princi-
pio para hacernos una idea de la bondad del ajuste.
Cuando esta cerca de 1 nos satisface y cuanto més

Densidad de probabilidad

se aleja, peor. {Pero cuanto tiene que estar de cerca?
Consideremos el estadistico

2
= 1 e —
P (n—1)s?

donde r, como antes, es el rango de mayor a menor y
m, es la distancia de rango r observada en la protei-
na, siendo a, la distancia teérica dada por la varita
mégica; s es la varianza de las distancias observa-
das. La féormula es mas compleja que su significado
intuitivo: la fraccién de varianza que es explicada por
el modelo tedrico.

Calculemos a lo bestia la distribucién de p? cuan-
do se cumple la hip6tesis de reparto aleatorio (Figura
12).

0.0 0.2

0.4

l l l I
0.6 0.8 1.0

Valor p2

Figura 12. Distribucién de probabilidad y valor del estadistico p® en la proteina AOAVT1. Las barras rojas representan los

percentiles 0,05 < p < 0,95 y la barra verde es el valor observado en la proteina p? = 0,95. Como prueba, cumple, aunque la

distribucién acumula muchos casos cerca de la cola derecha que, de hecho, no es cola porque parece terminar abruptamente.
(script R).


https://pastebin.com/tFYmR1Zt

€1i) VOLXV...No.184

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

24

Estadistico: suma de diferencias absolutas

Deberiamos buscar otro estadistico cuya distribu-
cién sea més simétrica. Veamos con este:

n
d= Z |m, — ay|
r=1

Calculemos su distribuciéon experimentalmente
(Figura 13).

Estadistico: coeficiente de variacion

Los dos estadisticos anteriores (y alguno mas, co-
mo la diferencia de Kolmogorov-Smirnov) son capaces
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de identificar una muestra que cumpla la hipétesis de
posicién al azar. Sin embargo, cuando una proteina
tenga las metioninas agrupadas o excepcionalmente
espaciadas, ninguno de estos test podra distinguir
entre ambos casos porque se manifestaran con un
elevado valor del estadistico correspondiente.
Afortunadamente, la solucién se conoce desde ha-
ce muchos afios. Consiste en calcular el cociente de
variacion
s
Cy = —
z
Vamos a crear la distribucion esperada para este
coeficiente adimensional y después la comentamos
(Figura 14).

I I I
100 200

I I I I
300 400 500 600

Valor d

Figura 13. Distribucién de probabilidad y valor del estadistico d en la proteina AOAVT1. Las barras rojas representan los
percentiles 0,05 < p < 0,95 y la barra verde es el valor observado en la proteina d = 166. (script R).


https://pastebin.com/sAs7vqNz
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Figura 14. Distribucién de probabilidad del coeficiente de variaciéon y valor en la proteina AOAVT1. Las barras rojas
representan los percentiles 0,05 < p < 0,95 y la barra verde es el valor observado en la proteina ¢, = 1,09. (script R).

En esta distribucién, una proteina con todas las
metioninas equidistantes caeria en la cola izquier-
da; por el contrario, su ¢, apareceria a la derecha si
las metioninas estuvieran agrupadas. En el caso de
A0AVT1, su ¢, queda ente los limites de confianza y,
por tanto, podemos aceptar que las metioninas estan
repartidas al azar.

El coeficiente de variacion de la varita méagica, a
diferencia de los otros indices, es bastante insensible
al nimero de segmentos y siempre ronda el valor de
1. De hecho, si se corrige su valor por el factor -5
su distribucién se centra casi perfectamente en la
unidad y la forma se aproxima mucho a una normal

(Figura 15).


https://pastebin.com/kFH0Sbtv
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Figura 15. Distribucién de probabilidad del coeficiente de variaciéon corregido £

s_n_

—- de 100000 simulaciones con distinto

nimero de segmentos. (script R).

Esta propiedad resulta muy 1til en la préactica:
ante una distribucién que sospechemos pueda ser una
varita magica, solo tenemos que calcular el ¢, y, si
estd cerca de 1, hacer un test méas detallado. O, a
la vista de la incertidumbre en la que nos meteria-
mos, preguntarnos si hay otra forma de enfocar el
problema.

A partir de aqui

Por qué algunos conjuntos tienen sus elementos
organizados como fragmentos al azar parece no te-
ner una explicacién unica. Especies, empleos, letras,
aminoacidos y seguramente muchos otros casos son

de naturaleza tan distinta que es dificil encontrar un
motivo mas alla del azar. Salvo un detalle: la interven-
ci6on humana al ordenar el conjunto. Desconocemos
hasta qué punto introducimos artefactos en la natu-
raleza con nuestra mania de clasificar y ordenarlo
todo. jEstamos seguros de que los dos conjuntos de
la Figura 16 son iguales?

Esta excursion por la orilla del mar de cardinales
en que vivimos no acaba aqui. Quien, como el autor,
se sienta abrumado por el intrincado lenguaje de la
estadistica, tiene en R un astrolabio para navegar
por un mundo donde azar y orden se mezclan en
extranas islas, esquivando los arrecifes de ecuaciones
ariscas. Siempre hay un rodeo intuitivo que, a veces,
se disfruta mas que el trayecto simple.


https://pastebin.com/WgPk41Cs
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Figura 16. ;Son iguales estos dos conjuntos?
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Ambito y politica editorial

La revista Encuentros en la Biologia (ISSN 1134-8496) es una revista de divulgacién cientifica con caracter
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se pondran en cursiva los términos que se citen en un 9. Se considerara cualquier contribucién para las distintas
idioma distinto al castellano. secciones de la revista.

5. Los autores que no sean castellanohablantes pueden 10. Envio de contribuciones: el original se enviard por correo
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