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Resumen

El objetivo de este documento es presentar una introduccién a las relaciones que
existen entre el Algebra y la Genética, con algunos ejemplos de aplicaciones en
ambos campos. Aunque se dan algunos conceptos bioldgicos es necesario que el
lector consulte otros materiales.

Un pequeno marco biolégico ...

Todos los organismos tienen material genético propio que esta contenido en una molécula
denominada ADN. A parte de almacenar la informacion, esta molécula tiene dos funciones:
La primera es expresar la informacion para la supervivencia del organismo y la segunda
es transmitir la informacién a las siguientes generaciones.

En este documento se introducira una estructura algebraica para cada uno de los dos
procesos, de tal manera se puedan estudiar las caracteristicas matematicas de un algebra
que define un proceso biolégico.

El primer proceso a tratar se denomina sintesis de proteinas y el segundo se conoce como
herencia genética.

1. Antecedentes:!

Acerca de aplicaciones del Algebra al primer proceso como antecedentes tenemos un solo
texto cuyo nombre es “Un dlgebra de Genes para una Estructura Algebraica del codigo
genético (Gene Algebra from a Genetic Code Algebraic Structure)”. Este consiste basica-
mente en tomar el conjunto de los 64 codones del cédigo genético (Tripletes de las bases:
A U, C, G, como estos AUG, CCA) y “copiar”dentro de este la operacién de una estruc-
tura matematica con el mismo nimero de elementos (64) de tal manera que cada codén
este asociado a un nimero y viceversa. De esta forma se pueden operar codones ya que
en el fondo se estan operando los niimeros asociados a estos.

Respecto a la segunda aplicacion el conjunto de antecedentes se puede ubicar en una
linea del tiempo desde 1856 hasta nuestros dias, en la cual se hacen explicitas las con-
tribuciones hechas por cada investigacion al tema. A su vez esta linea esta dividida en
dos partes que indican un hecho que marcé el estudio de las aplicaciones matematicas al
estudio de la herencia genética: La caracterizacién de la herencia como un algebra. Se in-
dicara el orden de este proceso historico a continuacion: Las aplicaciones de la matematica

L Algunos de los conceptos que se utilizan en los antecedentes estaran definidos mas adelante, en los
apartados correspondientes a cada tema.
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al estudio genético empezaron en 1856 cuando en un monasterio Mendel hizo un estudio
sobre la herencia en un tipo de guisantes. El encontré que las caracteristicas pasaban
a la siguiente generacién con una probabilidad determinada matematicamente y que se
seguia un proceso regular tras cada generacion. Después de Mendel otros autores como
Jennings, Serebrovskij y Glivenko aportaron a su trabajo al darle un caracter un poco
mas matematico y basicamente al buscar nuevos casos diferentes a los trabajados por el
monje austriaco. El corte mencionado anteriormente se efectia en 1939 cuando Ethering-
ton plantea una estructura mas compleja que en los anteriores casos conocida como la
estructura de algebra. Es decir, lo que hizo este investigador fue pasar de la bisqueda y
andlisis de algunos elementos matematicos en la herencia a caracterizarla en su totalidad
como un algebra. Después del trabajo hecho por este autor considerado el “padre’de las
aplicaciones del dlgebra a la genética, los demdas empezaron tanto a estudiar las carac-
teristicas de la herencia desde las propiedades matematicas de un algebra cémo a estudiar
distintos tipos de fenémenos genéticos que propiciaron el surgimiento de distintos tipos
de algebras.

2. Un algebra de codones

2.1. Conceptos basicos en biologia

Como ya se habia dicho el proceso de expresién del material genético se conoce como sinte-

sis de proteinas, pero antes de entrar mas a fondo se presentardn algunas caracteristicas
del ADN.

El ADN es una molécula de doble hélice que esta compuesta entre otros elementos por
cuatro bases nitrogenadas: Adenina (A), Guanina (G), Citosina (C) y Timina (T). Estas
bases se unen por pares (A'y T, C y G) y forman la molécula en su totalidad. La mayoria
de organismos vivos tienen ADN y este guarda la informacion genética de cada uno en
particular.

La sintesis de proteinas tiene dos pasos fundamentales (A parte de la replicacién de ADN):
La Transcripcién y la Traduccién. En el primero de ellos y por cuestiones de seguridad
(Debido a la importancia del ADN es mejor trabajar con una copia) la informacién codi-
ficada en ADN se pasa a ARN (Una molécula similar, que entre otras diferencias en vez
de tener Timina tiene Uracilo). En el segundo paso se toma dicho ARN y se codifica
una proteina: Para empezar hay que aclarar que cada triplete de bases codifica para un
aminodcido (Por ejemplo UCG codifica para Serina). Entonces en esta parte del proceso
se toman de a tres bases, se determina el aminodcido para el cual codifican y asi se va
formando una cadena de aminoacidos. Dicha cadena es la que forma una proteina. Para
que comience el proceso de traduccion es necesario tener el codon AUG y para que termine

se puede tener o UAA o UAG.
2.2. Construcciéon de un algebra de codones

Tenemos que todos los posibles codones del ARN son 64 (4 x4 x 4). Con esta informacién
se toma una estructura matematica de 64 elementos, en este caso Zg y se hace una
asociacion en la cual cada codon se corresponde con un nimero dentro de dicha estructura.
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Para hacer esta asociacion se tienen en cuenta algunos axiomas que nos permiten definir
exactamente el nimero al que esta asociado cada base: De aca obtenemos dos posibles
asociaciones: (A,0), (C,1), (G,2), (U,3) y (U,0), (G,1), (C,2), (A,3). A continuacién
presentamos la tabla correspondiente a la primera asociacién:
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Al hacer dicha correspondencia se pueden encontrar las siguientes regularidades:

= El Codén de inicio (AUG, metionina) es inverso a los dos codones de parada (UAG
en la tabla de la primera asociacién y UAA en la tabla de la segunda asociacién).

= Los Codones Hidrofilicos (Afines al agua) son inversos a los codones Hidrofébicos
(No afines al agua). Lo que muestra una simetria en la tabla.

= Cuando dos codones codifican para el mismo aminoacido tienen la misma paridad.

2.3. Aplicaciones: resistencia a Inhibidores del VIH

En este momento el interrogante que surge es hacia los usos de plantear dichas asocia-
ciones: Hasta el momento se ha buscado crear un inhibidor para el virus del VIH que
impida que este se reproduzca por todo el cuerpo. El problema es que al reproducirse el
virus esta mutando (Cambia su material genético. Para nosotros serd como un cambio
de codén. Por ejemplo de ACU a ACC) constantemente y a veces el inhibidor pierde
su efecto. Como estamos analizando cambios de codones podemos referirnos mas exacta-
mente a una mutacion como un cambio de niimeros, al hacer esto obtenemos las siguientes
conclusiones frente a mutaciones que generan que el inhibidor pierda su accién:
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s Cuando el codon resultante de la mutacién aumenta el orden del codon inicial la
mutacion genera resistencia cruzada.

= Cuando el codon resultante de la mutacién cambia de paridad respecto al codon
inicial la mutacion genera resistencia cruzada.

Lo que define un método para determinar si una mutacion en el VIH genera resistencia a
un inhibidor determinado.

3. Un algebra para la herencia genética

3.1. Conceptos basicos en biologia

En este apartado se trabajara la herencia genética. Para entender este proceso el primer
concepto importante a tener en cuenta es el de gen: Este es un fragmento de ADN y se
constituye en la unidad basica de la herencia. Cada gen tiene un conjunto de alelos que
representan las distintas formas fenotipicas (Expresién fisica). Por ejemplo para el gen
que codifica para color de ojos tenemos que los distintos alelos pueden ser para ojos cafés,
negros, azules, verdes,. . . . La herencia genética en cierto tipo de organismos esta ligada a la
reproduccién sexual. En esta se tiene que dos padres se cruzan y transmiten su informacién
genética al individuo resultante. Para un gen determinado tenemos dos posibles casos: Que
los alelos del padre y de la madre sean los mismos o que sean diferentes. En el caso en
que son los mismos se expresa el alelo compartido y en el caso en que son diferentes
introduciremos los conceptos de dominancia y recesividad: Un alelo es dominante frente
a otro cuando a pesar de que ambos se encuentran presentes fisicamente solo se expresa
uno (El concepto de recesividad se puede construir partiendo de este).

Por ultimo es necesario tener en cuenta que hay células que tienen un sola copia del
material genético y hay células que tienen dos copias. Las primeras se conocen como
gametos y las segundas como zigotos. De esta forma podemos definir dos tipos de algebras:
Las Algebras Gaméticas y las Algebras Zigoticas. Estas como se vera mas adelante daran
lugar a las Algebras con Realizacién Genética.

3.2. Construccién de las algebras con realizacién genética
3.2.1. Algebras gaméticas

Tomemos dos alelos {aog, a;}. Partiendo de que estos tienen la misma probabilidad de
expresarse tenemos los siguientes resultados frente a los fenotipos:

X ap ai
ao ao %(ao -+ al)
aq %(ao + a1) aq

3.2.2. Algebras zigoticas

Tomemos {apag, apai, ajar}. Partiendo de que estos tienen la misma probabilidad de
expresarse tenemos los siguientes resultados frente a los fenotipos:
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X apo apay a1aq
apQo apQo % (aoao + a0a1) apay
1 1 1 1 1
apay ) (aoao + aoal) 1 @0Qo + 5 Qo1 + Za1a1 ) (a1a1 + aoal)
aiay apay % (a1a1 + apas aiay

3.2.3. Algebras con realizacion genética

Supongamos que A es un édlgebra sobre R de dimensién n.Tomemos {ag, a1, ..., a,}.
Tenemos que:

n
a; ;= E Cijk Qf 0 S Cijk S 1.
k=1

Con

=1 Vi jk=1...n
k=1

Al hacer estas construcciones una de las primeras conclusiones encontradas es frente al
caracter no asociativo de la herencia genética. Este se demostrara mediante el siguiente
ejemplo:

1 1/1 1 11 1 3
A = (A S | = A+ -ag4+-a=A+"Z
(Axa)xa 2( +a) X a 2(2( +a)—|—a) At etga= A+ 70

1
(Axa)xa:Axazi(A—i—a).
La relacion entre la matematica y la Biologia aun es un campo que no se ha desarrollado

mucho pero que tiene un gran potencial por delante. Si se quiere conocer mas a fondo el
trabajo se puede consultar la pagina www.usa.edu.co en el link Semicirculo.
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