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1. INTRODUCCION

Desde siempre, los pensadores ‘e
investigadores se han esforzado por
comprender la naturaleza de la vida y de
los procesos fisicos, quimicos vy
bioquimicos que la  sustentaban,
impresionados por las abrumadoras
diferencias que separan a los mundos de
lo viviente y no viviente. De este
ultimo surgid el de la vida a través de
procesos evolutivos y selectivos.

Sin duda que la compresiéon del oscuro
y paso del uno al otro se vio 1luminada,
en parte, por el notable descubrimiento
de Friederich Woler en 1828 de que la
urea, un compuesto organico formado
por seres vivos, se podia sintetizar en el
laboratorio a partir del calentamiento
del isocianato de amonio (NH4 NCO),
una sal 1norganica, destruyendo asi la
aseveracion de que las sustancias
organicas s6lo podian formarse en los
Organismos  Vvivos. Igual 1mpacto
produjo a finales del s. XIX la
demostracion por Edward Biichener de
que las enzimas, fundamentales
catalizadores de las c€lulas, podian ser
extraidas de €stas y ejercer sus accion
tan bien fuera como dentro de ellas.

Descubrimientos seminales como 1os
dos citados fueron constituyendo los
albores de la ciencia bioquimica la cual,
a su vez, fue aportando las bases
moleculares de las numerosas

reacciones y funciones del entramado
vital.

Cabe ahora preguntarse por qué la
evolucion  selecciond, entre  varias
posibilidades determinados elementos,
moléculas y = mecanismos  para
desarrollar la multitud de unciones que
en su variedad vy especificidad,
posibilitan el complejo sistema viviente.
El por qué implica un propésito: la
ejecucion de una uncion para la cual se
requiere cumplir con ciertas exigencias
o cualidades. Asi, por las ventajas de
sus  propiedades y  capacidades
intrinsecas, el agua fue adoptada como

molécula solvente fundamental en la
c€lula, el cambio conformacional de las
proteinas como un mecanismo de
regulacion o control, el glicégeno como
reservorio  energético en base a la

glucosa como moneda de intercambio
energético intercelular, etc.

Un enfoque de esta naturaleza no sélo
contribuiria a una comprensiéon mas
l6gica de los procesos bioquimicos-
fisiologicos sino que, ademas, facilitaria
el aprendizaje y la ensefianza de las
Ciencias Biomédicas haciéndolas mas
simples, integradas y predictivas
molecularmente.

2. TELEOLOGIA Y TELEONOMIA

En el mundo no viviente, funcién y
propésito  constituyen  conceptos
irrelevantes y en los cursos basicos de
fisica y ciencias de la tierra se les
advierte a los estudiantes,
correctamente, por cierto, que eviten
atirmaciones que 1mpliquen funciones
as{ como preguntas sobre el “por qué”,
dado que implican teleoldégicamente un
proposito. Asi, s1 un deslizamiento de
tierra interrumpe el curso de un rio y se
forma un lago, podriamos decir que el
deslizamiento de tierra produjo la
formacion de un lago pero no tendria
sentido decir que la funcién del
deshizamiento de tierra es la de producir
un lago (D.E. Atkinson).

La teleologia ( del griego telos = fin,
culminacion que sigue a un proposito)
es la “doctrina de las causas finales” es
decir, que todo lo que se hace, se hace
con algun fin, como lo establecian los
escolasticos.  Aristoteles lo definia
simplemente, como “nada en vano”. En
suma, es algo que sigue a un propssito
que se consigue porque se ha tenido
hacia ello; estd implicada la intencién,
la voluntad.  Es un determinismo que
choca con el mecanicismo, que no
necesita causas ni fines y que es tan

duro de aceptar intelectualmente como
su contrario.
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Pero este dogma o  principio
fundamental de la ciencia de evitar lo
teleolégico, es aplicable sélo a algunas
areas de interés cientifico y totalmente
maplicable ¢ incorrecto en otras areas,
como las del mundo viviente en que
funcion y propdsito son claramente
evidentes y en que la teleologia, como
explicacion filoséfica de las cosas segian
su finalidad (propdsito) o causa final,
apela a la razon para la explicacién de
para qué existe la cosa, es
provechosamente utilizable. Sin
embargo, muchos cientificos siguen
mirando con alarma la infiltracién de
textos  biologicos con  términos
teleologicos considerandolos anticientificos,
como s1 fueran casi teoldgicos. Para
suavizar la situaciéon Pittendrihg ha
introducido los t€rminos “teleonomia” y
“procesos teleondomicos” en reemplazd
de “teleologia” y “procesos
teleologicos”™ cuando se aplica a

procesos bioldgicos dirigidos con un

proposito o finalidad determinada.
(Solia decir que “la teleologia es para
los bidlogos como una amante, con la
cual no se puede vivir en publico pero
de la cual tampoco se puede prescindir
en la vida privada™).

Ilustremos ahora, a través de algunos
ciemplos, la bondad del enfoque de
preguntarse el por qué de los procesos
evolutivos de seleccion de determinados
~elementos, moléculas y mecanismos,
entre muchos otros posibles, para llevar
a cabo funciones especificas.

3. EL. POR QUE DE UNA
DETERMINADA SELECCION .EN
LA EVOLUCION MOLECULAR
'DE L.OS PROCESOS BIOQUIMICO-
FISIOLOGICOS

3.1.EL por qué la evolucion seleccioné
al agua como solvente biologico
universal

Este es uno de los mejores ejemplos de
por que la evolucién biogénica, que dio
- origen a la aparici6n de vida, selecciond

's0lo adquiere una

a la molécula de agna como
universal intra y extracelular.

la estructura tetrahédrica asimétrica de
la molécula de H,O la carga eléctrica no
esta uniformemente distribuida
alrededor de la molécula. El lado del
oxigeno, opuesto al de los dos
hidrégenos, es relativamente rico en
electrones, en tanto que en el otro lado
los nacleos de H relativamente
descubiertos forman una regién de
carga positiva. Por tener cara eléctrica
(electrones) desigualmente distribuida

alrededor de su estructura las moléculas
de H,O constituyen “dipolos”

Esto posiciona al agua como un
solvente 1deal, pues al formar puentes
de H (unién entre H de una molécula y
el O de otra molécula), asociandolas, no
estructura
macromolecular . que  explica su
relativamente elevada viscosidad vy
tension superficial, sino que, ademis,
estos puentes de H estabilizan a las
proteinas y 4cidos nucleicos facilitando
su solubilidad y protegiendo a las
proteinas solubles al recubrirlas con una
capa de agua. Este caricter dipolar de]
agua afecta asi, profundamente, sus
interacciones con las biomoléculas
contribuyendo, por ejemplo, a la
estructura, conformacional de las
protefnas. |

Ademas, la capacidad de ionizacién del
agua, aunque débil, es de capital
importancia  para los  complejos
procesos de la vida en la célula al poder
actuar el H,O como un 4cido y como
una base. Los iones de H y los 1ones de
OH contribuyen significativamente a las
notables propiedades del agua.

Otro aspecto interesante de considerar
es la existencia de fases acuosas y no
acuosas en la céelula, ya que si todas sus
partes constituyentes fueran solubles en
agua la c€lula se disolveria y dejarfa de
ser una umdad estructurada con su
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esqueleto celular, paredes de las
camaras o compartimentos y sistemas
de membranas, todos completamente
" insolubles en agua, como debe ser, para
poder subsistir en medio acuoso. El
cardcter bifasico de los sistemas
celulares y de las macromoléculas
(acuso y no acuoso) no sOlo hace
posible la permanencia de las
estructuras mencionadas, sino que
también proporciona una alternativa al
aguna como medio en el cual pueden
tener lugar reacciones  quimicas
selectivas. Esto es de fundamental
importancia porque - hay numerosas
reacciones quimicas esenciales que no
s¢ llevan a cabo en un medio acuoso.
Para ellas la célula provee regiones
localizadas, “microcdmaras”, de las

cuales estd excluida el agua (Green &
(Goldberger).

3.2. El por qué de la adquisicion de
Una determinada = estructura

conformacional por las proteinas

en medio acuoso y de la epigénesis
molecular correspondiente

La estereoespecificidad de las proteinas,
como elemento para el reconocimiento
especifico por parte de ellas, es una
propiedad fundamental no solo para el
reconocimiento de moléculas pequefias
efectoras (Ej. receptor-ligando) sino
muy fundamentalmente, también, para
el reconocimiento entre proteinas,
proceso en que s¢ basa la mortogénesis
autonoma y espontdnea la cual
comienza siendo de orden microscopico

para luego manifestarse en estructuras
IMacroscopicas. |

Asi, la subunidad pequefia de un
ribosoma, compuesta por wunas 20
proteinas, se esfructura en base a
reconocimientos SUCESIVOS Yy
estrictamente ordenados y autdonomos
de esas proteinas que llevan a la
formacion de dicha subunidad funcional
si las condiciones fisicoquimicas del
medio acuoso son las adecuadas,

proceso que ha sido reproducido en el

tubo de ensayo. Es un desarrollo
unidireccional de gran especificidad que
implica la formacién de complejos
estéricos no covalentes que van
asociando a los protOmeros enfre si.
Proceso que, como bien lo sefiala
Monod, es legitimo considerar como
epigenético ya que en esta asociacion de
monOmeros  aparecen  propiedades
funcionales antes totalmente ausentes.

Otro ejemplo es el del proteosoma,
maquinaria de destruccién de protefnas
celulares que posean sefales especificas
de degradacion. Este complejo
multimérico con actividad protedsica
consiste en una proteasa eucariota
dependiente de ATP organizada como
un gran complejo de 2000kDa, formado
por unos 40 polipéptidos, cuya mision
es facilitar la proteolisis rapida. Asi,
tanto las estructuras para sinfetizar
proteinas  (ribosoma) como  para
degradarlas (proteosoma) se generan en
base a asociaciones multimérics de

proteinas - con reconocimientos
especificos (M. Cascales)

La epigénesis molecular, concebida
como proceso de desarrollo estructural
y funcional con enriquecimiento gradual
por aparicién de nuevas estructuras y
propiedades nuevas, en base a la
conformacién espacial en medio acuoso
de las proteinas participantes, se debe
en parte al determinismo genético, pues.
el gen fija la estructura primaria de la
proteina la cual tiene la potencialidad de
adoptar conformaciones esteroespecificas.

L.a cadena polipeptidica se pliega
espontanea y auténomamente para dar
una determinada conformacion
tridimensional. De esta manera, entre la
multitud de conformaciones posibles
para el polip€ptido en cuestién, sélo una
es de hecho la seleccionada y ejecutada,
constituyendo un admirable proceso
epigenéfico en una sola molécula.
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El paso de conversién de la simple
informacién lineal contenida en la
secuencia de bases del ADN en una
estructura  tridimensional con  su
capacidad de informacién representada
por una conformacion esteroespecifica
(y de otras que puede adoptar segin con
qué otras estructuras o condiciones
interactie), es uno de los grandes
aportes de la evolucidon biolégica
molecular.

Esta pequefia y maravillosa epigénesis
molecular es espontanea, puesto que no
se requiere  suministrar  potencial
quimco al sistema para la formacién de
los oligdbmeros por estar ya presente en
la solucion de mondmeros y, por otra
parte, no requere tampoco de
catalizador para activarlo pues las
uniones no son covalentes y las energias
de activacién en juego son minimas.

Hay dos aspectos adicionales que
conviene resaltar:

a) En el medio fisiolégico normal, es
decir en forma acuosa, las formas
globulares plegadas de las proteinas
son  termodindmicamente = mas
estables que las formas desplegadas.

La razon de ello es que
aproximadamente el 50% de los
aminoacidos que las constituyen son
de naturaleza hidrofébica y, por
tanto, tienden a juntarse hacia dentro
expulsando a las moléculas de agua.
La proteina toma asi una estructura
compacta  1nmovilizando, por
contacto reciproco, los radicales que
componen la cadena peptidica,
ordenandola espacialmente al darle
menos entropia, la que se compensa
por la expulsién de moléculas de
agua que, asi liberadas, van a
acrecentar el desorden, o sea, la
entropia del sistema. En resumen,
la informacidén genética (secuencia
primaria) se expresa en condiciones
iniciales bien definidas: fase acuosa,
limites estrechos (fisioldgicos) de
temperatura y composicion idnica,

etc., todo lo cual posibilita una
estructura tridimensional Unica entre
muchas.

b) Esta estructura “escogida” para la
proteina, entre miles posibles, serd
‘la que corresponda a la expulsién de
un maximo de moléculas de agua.
Sin  duda que las diferentes
posibilidades de producir estructuras
compactas dependerdn de la
posicion relativa de los grupos o
radicales aminoacidos en la cadena
polipeptidica. Se concluye para esto
la informacién es mucho mayor que
la 1nformacidn definida por la
simple secuencia aminodcidica vy
que la relacién y posicién espacial
de los aminoacidos, etc., son
factores esenciales para lograr una
estructura conformacional dada, la

cual es “estabilizada”, ademds, por
las proteinas.

3.3. El por qué de dos mecanismos
diferentes de control, alostérico y

covalente, para una misma

enzima y ST sighificado
funcional.

La respuesta a la natural interrogante de
por qué los organismos han desarrollado
un sistema dual (alostérico / covalente)
para regular la actividad de una misma
enzima (Ej. fosforilasa kinasa, glicdgeno
fosforilasa, etc.) es la siguiente: el
control alostérico (no covalente) refleja
primariamente las condiciones
intracelulares  (Ej.: carga energética:
niveles de AMP, ADP, ATP). En
cambio el control covalente por
fosforilacion/desfoforilacién  de  la
enzima regulada, respondera
primariamente a sefiales  externas o
extracelulares (Ej.: control de la glicemia
por control del metabolismo del
glicégeno hepético por hormonas como
epinefrina y glucagén).

La otra interrogante es ;por qué la
modificacion covalente no es catalizada
por una sola enzima en lugar de varias
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enzimas que actian sucesivamente una
sobre otra en una reaccién en cascada?
;Por qué se requiere una serie tan
complicada de  reacciones?  (Ej.:
degradacién del glicégeno). En este
caso la respuesta es triple:

a) Porque se produce una considerable
ampliacion de la sefial original por
una secuencial activacién de enzimas
Ej.: una sola molécula de epinefrina
o de glucagdn lleva a la degradacién
de mullones de moléculas de
glicbgeno, via adenilato ciclasa —
Proteina Kinasa A (PKA) —
fosfolirasa kinas —  glicdgeno
fosforilasa. Estas 4 enzimas se van
activando secuencialmente vy, al
aumentar la catélisis, se amplifica la
seflal 1nicial; de lo contrario se
requeririan grandes cantidades de
hormona si é€sta tuviera que activar
directamente a la  glicédgeno
fosforilasa que degrada al glicégeno.
Este sistema amplificador basado en
la introducciéon de varias enzimas
secuenciales es andlogo al de la
cascada proteolitica en la
coagulacién sanguinea.

b) Porque estas reacciones en cascada
poseen funciones pleiotréoicas, es
decir, que cada una de las enzimas
reguladoras implicadas puede afectar
a varias enzimas o proteinas de otras
vias metabdlicas en un proceso de
integracidon de la  regulacién
metabdlica. Ej. la PKA al ser
activada por AMP ciclico producido
por la adenilato ciclasa, actia no sélo
en el metabolismo de los hidratos de
carbono, sino también en el de los
lipidos (via triglicérido lipasa
sensible a hormona). Igualmente la
PKA y la fosforilasa kinasa actdan
tanto sobre la glicégeno fosforilasa
(activandola) como sobre la
glicogene sintetasa (inhibiéndola)
impidiendo asi un “ciclo indtil” con
malgasto de ATP.

c) Porque seria imposible almacenar en
una sola proteina toda la informacién
necesaria para estas  multiples
interacciones (Por ej. la fosforilasa
sola posee varios sitios para sus
sustratos, cofactores y reguladores
alostéricos, etc.) Justamente por ello,
ademas, cada una de las enzimas
reguladoras estd constituida por
diferentes subunidades, cada una
portando el complemento de
informacidn que necesita para
realizar su funcién caracteristica.

3.4.El por qué se seleccioné el ciclo de
Krebs _en lugar de una via

metabolica directa

El ciclo de los acidos tricarboxilicoso
ciclo de Krebs o del 4cido citrico,
constituye la ruta final comin para la
oxidacion de las moléculas
“combustibles™ o aportadoras de energfa
(carbohidratos,  4cidos  grasos vy
aminodacidos), la mayoria de las cuales
entran al ciclo como acetil CoA. El ciclo
suministra también intermediarios para
las biosintesis.

El ciclo en cuestién surgid en el curso de
la evolucién por su elevado rendimiento
energético. Uno podria, como lo ha
planteado  Stryer, visualizar una
secuencia mas simple de reacciones para
oxidar el acetato a CQ,, sin necesidad de
unirlo primero al oxaloacetato. Por
ejemplo Acetato — glicolato —
glioxilato — formaldehido — formiato
— CO,. Pero esta via metabdlica directa
no surgid porque es energéticamente
menos eficiente que el ciclo de los
acidos tricarboxilicos o de Krebs, ya que
el rendimiento en ATP de este Gltimo es
mas del doble que el de la via directa.
Claramente, se puede extraer mucha més
energia de una unidad de acetilo
mediante su unién a un transportador
como el oxaloacetato que atacdndolo
directamente con oxigeno. También es
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evidente la razém para un ciclo de
reacciones: el transportador debe
regenerarse.  De no regenerarse el
oxalocetato se necesitaria diariamente un
kilogramo de €l para oxidar las umdades
de acetilo provenientes de los alimentos
ingeridos por una persona en base a una
dieta de 2500 kcal. El costo de sintetizar
tan enorme cantidad de oxaloacetato
excederia con mucho la energia derivada
de la oxidacion de las umidades de
acefilo unidas a €l.

Otra pregunta que surge: ;por qué el
ciclo de Krebs en particular?  Es
probable que las etapas 1niciales del ciclo
(la sintesis del citrato, su 1somerizacion a
isocitrato y la descarboxilacion oxidativa
a {(alfa) — cetoglutarato) surgieron
evolutivamente  mucho antes que
apareciera el oxigeno en la atmosfera. 'Y
aln mas significativo es que la coenzima
A es una molécula antigua, un
ribonucledtido. La primera etapa del
ciclo citrnco podria muy bien ser un
resabio del primigenio mundo del RNA

{Stryer).

3.5. El _por qué la naturaleza

. P 3 R
selecciond _al Ca "como _mensajero
intracelular

El Ca** puede unirse fuertemente a las
proteinas: Los oxigenos negativamente
cargados de las cadenas laterales de
GLU y ASP vy los oxigenos no cargados
(principalmente carbonilos) se unen
bien al Ca”™, no asf al Mg™*.

La capacidad del Ca*" para coordinarse
.con multiples ligandos (6 a 8 atomos) le
permite unir © acercar diferentes
segmentos de una proteina ¢ inducir
grandes cambios conformacionales.
Ademads, la unién de Ca®" puede ser
muy selectiva. El Mg2+, un competidor
potencial, puede descartarse como
mensajero porque no tiene una afinidad
apreciable hacia atomos de oxigeno sin
carga, otra diferencia importante entre
estos dos 1ones es que el Mg2+ forma

preferentemente capas de coordinacion

simeétricas pequefias, mientras que el
2 .

Ca®™  puede formar  complejos

asimétricos con  un radio mayor.

(Stryer).

Asi, pues, el Ca™ se adapta mejor a la
unidn con entrantes proteicos de forma
irregular y se selecciond sobre el Mg2+
incluso siendo éste mil - veces mas
abundante.

La denominada “mano EF” es una
estructura comun en la troponina C y
otras protefnas que unen Ca*’
(Calmodulina, Parvalbimina, etc.)

3.6. Otros por qué

Sin duda que en un recorrido reflexivo
por las diferentes’ vias metabolicas
surgirfan multitud de interrogantes
sobre ¢l por qué de su disefio y de sus
componentes de cara a la funcidn
programada para ellos.

Incluso las preguntas podrian referirse a
componentes tan simples como el caso
del Na" ,Por qué la evolucién Io
selecciond por sobre todos los otros
elementos de su grupo I en el sistema
periodico para movilizar el agua de un
compartimiento a otro? Simplemente
porque su radio de solvatacion para el
agua es el mayor entre todos los
elementos de su grupo razon por la cual
el Na™ arrastra cantidades apreciables de
H->O en el rifnon. La toxina del colera
hace subir el AMP ciclico en las células
del epitelio intestinal, provoca la salida
de Na” con el consiguiente copioso
arrastre de agua hacia el Ilumen
intestinal y con ello la peligrosa diarrea
acompanada de deshidratacion.

Los estudiantes suelen preguntar,

también, por qué  todos  los
intennediarios_ de la via glicolitica son
fosforilados. La respuesta €S

asombrosamente simple: porque su
polaridad, debida a la fuerte carga
negativa del grupo fosfato, les impide
atravesar la membrana bilipidica de la
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c€lula. De lo contrario a medida que se
fueran formando  los diversos
intermediartios de la glicolisis estos
escaparian y habria que elaborar
costosisimos sistemas para retener a
cada uno de ellos (bombas que
requeririan gastar ATP, etc.} (Fig.2)

Otra pregunta de los estudiantes
inquietos es jque es lo determina que
las proteinas de la membrana celular,
una vez sintetizadas en los ribosomas,
se dirijan a ocupar un sitio determinado
en dicha membrana? El proceso de
evolucion molecular logrdé disefiar un
mecanismo que permite “‘etiquetar’ a
esas proteinas para enviarlas a su
destino especifico anclandolas alli.

Esta translocacion dirigida esta, en gran
medida,  determinada por la
lipomodificacion de las proteinas, las
que, una vez lipoaciladas o la
preniladas, se hacen mas hidréfobas
para poder ser asi aceptadas por la capa
bilipidica de la membrana celular. Esto
queda ilustrado por la lipoacilacién vy
prenilacion, respectivamente, de las
subunidades G y Gy que forman. parte
de las proteinas transductoras G de la
membrana (Fig. 3a). De la misma
manera, las proteinas Kkinasas se
translocan de un compartimiento celular
a otro segun sean los segundos
mensajeros  producidos durante la
actividad en la célula, los cuales
determinan cambios conformacionales
que permiten la union de la kinasa a una
u otra proteina especifica de anclaje
subcelular (Fig. 3b). Igualmente, las
distintas formas de una enzima
(isoenzimas) se unen a distintas zonas
de reconocimiento subcelular para
ejercer alli su accidn. (M. Sapag —
Hagar).

4. CONSIDERACIONES FINALES

Son muchos mas los “por qué”
evolucionarios que aguardan una
respuesta desde la bioquimica y la
biologia molecular para una

comprension  mas  molecular vy
fisicoquimica de los organismos vivos.

Debemos estorzarnos por cruzar la
brecha entre la biologia y la bioquimica
apoyandonos en las deducciones de la
bioquirmica. La biogenética es un
campo fascinante que ilumina la
comprension de por qué estamos
construtdos asi y de lo que
biolégicamente somos.

Las nuevas tecnologias postgendmicas
nos permitirian ir mas alla del limitado
y reduccionista enfoque de la biologia
molecular “tradicional” al abordar los
sistemas complejos es decir, aquellas
cuyas propiedades no se explican del
todo por la simple comprensién de sus
partes componentes.

El organismo como sistema complejo
€s, pues, algo mas que la suma de sus
partes y lo es en virtud de las nuevas
propiedades que surgen de las
relaciones entre esas partes y el control
o regulacion de ellas. La especifidad de
las funciones complejas no esta escrita
en la especifidad de los componentes
moleculares implicados en su ejecucion,
los cuales suelen ser numerosos, en
parte redundantes y frecuentemente
utilizados para otras funciones vy
propositos. La especificidad proviene
del complejo funcionamiento integrado
del todo y no de la simple naturaleza
estructural y  funcional de los
componentes participantes, sino en la
manera en que ellos se ensamblan vy
funcionan unos con otros. La
especificidad esta en el nivel superior o
global del sistema, no en la base. |

No obstante, hay que tener presente que

las interacciones en estos diferentes

sistemas tienen su origen en las precisas
caracteristicas moleculares de los
diferentes componentes = moleculares
implica-dos. Los limites habituales a
nuestra  comprension sobre el
funcionamiento global de los sistemas
celulares surge de nuestro escaso
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conocimiento de algunos parametros
cruciales: conceniraciones  locales,
fuerza de las interacciones, etc.
Paraddjicamente, la determinacion de
estos parametros requiere, Sin embargo,
de un fortalecimiento en el abordaje
reduccionista que ha predomuinado en
las décadas recientes (M. Morange).

Concluimos reiterando que el abordaje
expuesto para el estudio de los procesos
vitales no solo contribmiria a una
comprensién mas logica de los
fendmenos bioquimico-fisiologicos sino
que, ademds, promoveria una ensefianza
y aprendizaje de las  ciencias
Biomédicas al hacerlas mas simples,
integradas y predictivas desde una
perspectiva  molecular. Asi  se
promoveria la investigacion
cientificamente  unificada del ser
humano y el surgimiento de alternativas
mas holisticas para aliviar su fragilidad
y caducidad ante la ineluctable
presencia del tiempo y la enfermedad,
logrando una concepcion integrativa de

su posicion en el universo del que forma
parte.
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Fig. 3 Traslocacion de Proteinas



