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El intento de universalizar la biologia a partir de las tesis funcionalis-
tas de la Vida Artificial es criticado como incompatible con las propias ca-
racteristicas peculiares de la organizacién bioldgica de la vida terrestre.
Como argumentamos, la légica de esta organizacion estd profundamente
imbricada en una materialidad especifica, y ello es, en ultima instancia,
consecuencia de la profunda recursividad entre los niveles dindmico e in-
formacional, fundamentales en todos los sistemas vivos conocidos. En con-
secuencia, lo que cabe esperar es que sea precisamente esta imbricacién
entre forma y materialidad la caracteristica universal de la vida.

1. Introduccién: el problema de la definicién del objeto de
la Biologia

La relacién entre el Programa de Investigacién en Biologia y la
definicién de su objeto es, en un sentido fundamental, diferente a la
que se pueda dar en el caso de las demas Ciencias de la Naturaleza.
Cuando los biblogos se plantean el problema de cémo podria ser la
vida fuera de la Tierra ponen de manifiesto sus dudas sobre el grado
de universalidad de su ciencia. En cambio, tales dudas no existen en
el 4nimo de los fisicos o de los quimicos. La Fisica no tiene ese problema
por cuanto, en primer lugar, no parte de ninguna restriccién ontolégica
en su ambito de estudio y, en segundo lugar, dispone de una metodologia
que, en la medida en que operativamente maneja un sistema, lo incluye
ipso facto. En el caso de otras ciencias mds «regionales» como la Quimica
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o la Termodindmica, la delimitacién de su d&mbito fenoménico parece
derivarse también de una metodologia que, eventualmente, delimita
a su vez un ambito ontolégico inequivoco. Tales metodologias se ocupan
de ambitos fenoménicos supuestamente derivables o reductibles al marco
general de la Fisica, y tampoco plantean problemas de universalidad.
Por eso mismo todas estas disciplinas se pueden definir «cémo podrian
ser» y no solamente «c6mo las conocemos». Podemos en principio for-
mular teorias quimicas o termodindmicas absolutamente generales por
cuanto se basan en una --mds o menos--implicita operacién que define
fisicamente lo que constituye el &mbito fenoménico de tales disciplinas.

Pero todos estos supuestos fallan en el caso de la Biologia. La
vida constituye un fenémeno del que intuitivamente tenemos —o cree-
mos tener— un conocimiento, al mismo tiempo que, por su complejidad,
se impone como un ambito aparentemente irreductible al nivel fisi-
co-quimico. Por eso, la Biologia se ha tenido que desarrollar en base
a la delimitacién de la vida «tal como la conocemos». La pretensién
de universalizar la Biologia para convertirla en el estudio de toda
vida posible plantea un reto de gran alcance.

(Hasta qué punto, si un dia encontrdsemos formas de vida en otros
planetas, o incluso si consiguiésemos llegar a sintetizarlas artificial-
mente, estarian estos sistemas basados en los mismos principios que
rigen la vida actualmente conocida? La dificultad que supone contestar
a esta pregunta pone de manifiesto que tras una aparente unanimidad
en el reconocimiento de qué es y qué no es vivo, la Biologia actual
no posee un cuerpo tedrico que permita determinar los principios esen-
ciales —y por tanto, universales— de la vida.

Ch. Langton (1989) ha propuesto todo un Programa de Investigacién
denominado Vida Artificial (VA) que pretende superar la Biologia «local»
actual y convertirla en una ciencia realmente universal, es decir, en
la ciencia de toda vida posible. Para lograr este objetivo lo fundamental
es separar la organizacion o forma abstracta de la vida de su particular
encarnacién en una materialidad especifica. De aqui se sigue que, si
por medio de instrumentos como los ordenadores, se consigue crear
a partir de unos principios o reglas locales todo un proceso cuyo resultado
sean formas de organizacién similares a las biolégicas, habr4d que con-
siderar a estos sistemas (aunque sélo existan como patrones de elec-
trones dentro del ordenador) como realmente nuevas formas de vida.

Probablemente a una mayoria de biélogos esta propuesta les parezca
extrema. Cuando se plantean el problema de qué es lo que define
esencialmente a la organizacién viviente, los biélogos suelen tener en
mente cuestiones como el origen de sistemas automantenidos y ence-
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rrados en una membrana semipermeable, o los mecanismos que per-
miten la autorreproduccién fiable y la evolucién por seleccion natural.
Pero no se plantean estos problemas en términos abstractos, sino que
los sitian en un marco material especifico: sistemas moleculares (ba-
sados ademés en la quimica del carbono) altamente complejos. Esta
forma de abordar el problema de la naturaleza de la organizacion
biolégica tiene su razén de ser en el hecho de que un bidlogo da por
sentado que por debajo de los sistemas objeto de su estudio hay unos
elevados niveles de organizacién subyacentes cuya explicacién es com-
petencia de los fisicos y quimicos. Indudablemente se podrian abstraer
més los niveles de especificidad material de los que parte la Biologia,
pero en tal caso habria que incorporar explicitamente a la teoria de
la organizacién biol6gica todo un nuevo conjunto de procesos organi-
zativos moleculares.

Asi, habria dos razones que explican el rechazo intuitivo de la
propuesta de Langton entre muchos biélogos. La primera de ellas estriba
no tanto en una discrepancia respecto a si la vida se puede o no
caracterizar en términos puramente organizacionales, sino en la exis-
tencia implicita de una gran complejidad organizacional en la espe-
cificidad de unos determinados componentes. La segunda, en cambio,
si estd relacionada con una critica al funcionalismo explicito del Pro-
grama de Investigacién computacionalista de la Vida Artificial (Langton
1989, Langton et al. 1991): los biélogos no conciben los mecanismos
fundamentales de la vida fuera de un marco termodindmico, y ello
comporta, entre otras cosas, una serie de consideraciones relativas al
tamano de los componentes en una escala de organizacién dada. En
realidad, ambos argumentos refuerzan la creencia extendida entre los
biélogos de que la légica de la vida no es concebible sobre soportes
materiales radicalmente distintos de los que conocemos en la Tierra.

Sin embargo, el hecho de que, por un lado, las més de las veces,
estos planteamientos permanecen técitos y de que, por el otro, en los
ultimos anos se estd produciendo un gran desarrollo de la investigacion
en el marco de la VA, pone de relieve la necesidad de una discusién
seria sobre las posibilidades e implicaciones de construir una Biologia
como ciencia universal.

La légica de la vida

Para afrontar la cuestién precedente, ya sea desde la perspectiva
de la Biologia clédsica o de la VA, no tenemos mas remedio que partir
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de la vida tal y como la conocemos. Sin embargo, lo més optimista
que se puede decir al respecto es que no estd claramente establecido
un acuerdo sobre qué es lo que caracteriza esencialmente a la vida,
y lo més pesimista, que existe un abierto desacuerdo. Como ha sefialado
Maynard Smith (1986), en la Biologia actual hay dos perspectivas
diferentes sobre la vida. La primera de ellas concibe la organizacién
viviente como un fen6meno esencialmente evolutivo; la segunda como
una red metabélica. En el primer caso el factor explicativo esencial
es la informacién genética, mientras que en el segundo son las pro-
piedades dindmicas las que explican la capacidad de auto-organizacién
del sistema. Una de las tareas més dificil de la Biologia Teérica, afiade
el citado autor, es conciliar ambos enfoques.

Uno de los campos en los que esta sintesis resulta especialmente
perentoria es el de las investigaciones sobre el origen de la vida. Los
diversos modelos que se han presentado para explicar el origen de la
vida (Dyson 1985, Oparin 1957, Orgel, 1986) responden, en su detalle,
a principios y esquemas de funcionamiento concretos muy diferentes.
Sin embargo, si buscamos cudles son las caracteristicas generales co-
munes a todos ellos, nos encontramos con la idea central unificadora
de red de reacciones (reaction network). Esta es entendida como un
conjunto de procesos de produccién de componentes que regeneran sus
propios materiales de partida. A partir de una serie de consideraciones
de estabilidad organizacional en sistemas bioquimicos, existen razones
muy fuertes para creer que tales redes deben poseer una organizacién
recurrente. Este concepto esencial, modificado de varias formas y con
diferentes grados de complejidad (introduccién de otros conceptos de
orden superior), puede encontrarse en la Biologia Relacional de N.
Rashevsky (1948), en los sistemas de reparacién metabélica (M,R) de
R.Rosen (1971, 1991), en los hiperciclos de M. Eigen y P. Schuster
(1974), en los sistemas autopoiéticos de H. Maturana, F. Varela y R.
Uribe (1974) —en los que el concepto de membrana actiia como una
constriccién espacial necesaria para la recursividad global de la red—
y en los modelos de conjuntes autocataliticos de S. Kauffman (1986).
Recientemente W. Fontana (Fontana et al. 1994) ha desarrollado varios
modelos computacionales de una red abstracta de este tipo, basados
en la idea del lambda-célculo.

Hay dos conceptos que destacan a partir de esta idea comuin de
red recurrente. Uno es el concepto de clausura operacional (clausura
en el sentido matemdtico, no termodindmico del término), y el otro
es el de que al menos ciertos componentes del sistema pueden actuar
como operadores (accién catalitica) y como operanda. Es decir, que
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algunos elementos son producto de la dindmica de reacciones catalizadas
por algunos otros elementos cuya formacién depende a su vez, recur-
sivamente, de la accién catalitica de aquéllos. Es precisamente la con-
sideracién de esta propiedad lo que distingue a estas redes de simples
agregados quimicos o, incluso, de otras redes fisicas o quimicas con
propiedades auto-organizativas que pueden ser tratadas con modelos
més generales de la Fisica y Quimica (como modelos de la Termodi-
namica de Procesos Irreversibles). En otras palabras, el sistema produce
internamente sus propias constricciones (que son esencialmente las
enzimas) y estas constricciones internas actuan como controles locales
altamente especificos.

Sin embargo, en todos los seres vivos actuales el mantenimiento
y reproduccién de esta organizacién estdn ligados a la existencia de
un tipo especial de componentes, cuya funcién esencial ya no se puede
caracterizar en términos puramente dindmicos, sino en un lenguaje
radicalmente nuevo: la informacién.

El origen de la informacién

En todas las formas de vida conocidas el mantenimiento de la
organizacién del sistema estd ligado a su autorreproduccién, porque
la vida existe como proceso evolutivo y la evolucién requiere del proceso
autorreproductivo. Pero la autorreproduccién de una organizacién tan
compleja como la del ser vivo mds simple estd necesariamente ligada
a la existencia de componentes informacionales -el ADN- que almacenan
las instrucciones bdsicas para la construccion de las proteinas, las
cuales son en dltima instancia los componentes claves en la construccién
global del organismo.

E1 término informacién es usado en Biologia con gran profusién,
diferentes sentidos y, con frecuencia, también confusién. Esta ultima
se produce unas veces porque no se distingue entre informacién en
el sentido formal e informacién significativa, y otras porque no se
tiene en cuenta el problema que supone el hecho de que, a diferencia
de los sistemas artificiales, la expresién de la informacién en los seres
vivos es un proceso radicalmente auténomo.

En general se suele hablar de «informacién» para referirse a un
conjunto de estados discrefos que aparecen en un marco en el que
los soportes de dichos estados podrian adoptar otra(s) configuracién(es)
en un momento dado. Este es, sin embargo, un concepto puramente
formal de la informacién, que es muy similar al de la medida de la
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complejidad de un sistema. Esta informacion formal puede, en un marco
determinado, tener una interpretaciéon que remita a un determinado
conjunto de eventos fisicos. Pero la misma informacién puede, en un
marco de interpretacién distinto, remitir a otros eventos diferentes.
Esta relacién entre la informacién y los eventos conectados con ella
es lo que se suele denominar significacion o informacién semaéntica
(y a veces, también funcional).

Ahora bien, mientras que en los sistemas informacionales artificiales
el proceso de interpretacién de la informacién es externo, en los sistemas
biol6gicos -en la célula, por ejemplo- la informacién es auto-interpretada.
Esto significa que en lugar de definir y explicar la informacién biolégica
desde su uso en los sistemas artificiales, deberiamos proceder al revés,
ya que en ultima instancia en éstos no existe como concepto auténomo.

Por lo tanto, la informdcién no puede aparecer si no conlleva la
construccién de su propio marco de interpretacion, esto es, de los me-
canismos materiales para su expresion. En la forma més simplificada
y elemental de organizaciéon viviente el siginificado de la informacién
es la construccién recursiva, es decir, la reproduccién de la maquinaria
para su expresién como organizacién metabélica. Esta es la diferencia
esencial respecto a la «expresién» de la informacién entendida como
un mero proceso de plegamiento —o como las consecuencias funcionales
directas de éste— sin mediacién de un cédigo; es decir, como un proceso
intrinseco de las propias moléculas y no como algo que ocurre a través
de una organizacién molecular.

La aparicion de sistemas verdaderamente informacionales (o lo
que es lo mismo, auto-informacionales) requiere que el «texto» de la
informacién contenga elementos que permitan su propia interpretacién.
Esta es la explicacién de la mutua referencia entre los mecanismos
dindmicos (el conjunto de la maquinaria enzimdatica necesaria para
la expresién de la informacién) que interpretan el texto y el conjunto
de caracteres simbélicos (las secuencias de bases del ADN) que espe-
cifican la sintesis de aquellos (Pattee 1982). Por eso, a diferencia de
los sistemas informacionales artificiales, se da en la célula una profunda
imbricacién entre la légica (o software) y el soporte material (o hard-
ware).

Al mismo tiempo, la creacién de este mecanismo de auto-interpre-
tacién es lo que permite «llenar» las cadenas informacionales de sig-
nificados funcionales, es decir, conectarlas de modo fisicamente
arbitrario (a través de un c6digo) con un conjunto de eventos. Este
paso es crucial, porque permite la aparicién de nuevas relaciones cau-
sales, relaciones que sélo existen (en virtud de su clausura operacional)
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en el interior del sistema informacinal, y de las que éste es causa y
resultado.

La interrelacion entre organizacién y materia

Una vez que hemos hecho un primer analisis de los rasgos fun-
damentales de la organizacién viviente estamos en condiciones de re-
tomar el problema que habiamos planteado al comienzo: ;Puede
abstraerse la organizacién de la vida de la materialidad concreta en
que se nos aparece? Si la respuesta fuese positiva, el Programa de
Investigacion computacional de la VA constituiria una propuesta ra-
zonable y esperanzadora para lograr la universalizacién de la Biologia.

Trataremos, por tanto, en las paginas que siguen de responder a
esta cuestién a partir del andlisis de la organizaciéon de los seres vivos
conocidos y de la relacién entre ella y los materiales (comunes a todas
las formas de vida terrestre) que la sustentan.

Hay tres argumentos por los que parece que la respuesta es negativa.
El primero se deriva del caracter profundamente autorreferencial del
cédigo genético; el segundo, de la interrelacién entre la légica y la
dindmica en los procesos informacionales que tienen lugar en la célula;
y el tercero, se basa en la existencia de informacién implicita en la
materialidad especifica de ciertos componentes, y que juega un papel
clave en el proceso de expresién del genotipo en el fenotipo.

1) Al final del punto anterior hemos visto que una de las conse-
cuencias del caracter auto-informacional de los sistemas vivientes es
que, ya en su origen, la especificacién informacional de la organizacién
estd profundamente imbricada en los mecanismos materiales de su
expresién. Esta es pues, la primera de las formas de interrelacién
entre organizacién y materia que se nos presenta.

2) La segunda aparece al fijarnos en la manera en que ocurren
los procesos de autorreproduccién. Mientras que la descripcién pura-
mente l6gica de tales procesos es por supuesto independiente de su
velocidad especifica (de la misma manera que ocurre con cualquier
operacién sintéctica), en la autorreproduccién celular los procesos son
criticamente dependientes de su velocidad de ejecucién (Emmeche 1992).
En otras palabras, la légica del proceso no puede separarse de sus
bases materiales.

3) Y en tercer lugar, tenemos otro ejemplo de interrelacién entre
organizacién y materia en la cuestién de la ubicacién de la informacién
necesaria para especificar la identidad de los sistemas vivos. La or-

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Alvaro Moreno y Julio Ferndndez
110

ganizacion biol6gica estd basada ciertamente en la informacién genética.
Pero esa informacién necesaria para especificar la identidad de un
organismo no estd explicita mds que en grado minimo en el ADN.
La expresi6n final de la informacién, lo que se conoce como el fenotipo
de un organismo, es el resultado de un conjunto de complejos procesos
dindmicos auto-organizativos y dependientes del contexto. El plega-
miento de las proteinas, una vez especificada la secuencia lineal de
sus aminodcidos, es un proceso intrinseco gobernado por la accién de
las leyes fisicas, en el que importan desde las caracteristicas materiales
de los amino4cidos hasta las condiciones de temperatura o el PH del
entorno. La proteina plegada, de la que depende (a su vez, s6lo en
parte) la funcién, es una estructura mucho més compleja que la se-
cuencia de amino4cidos de la que se deriva. Esta diferencia de com-
plejidad, que deberiamos llamar informacién implicita, es el resultado
en tultima instancia de la materialidad especifica del sistema. Cualquier
modelo puramente formal de la organizacién viviente deberé por tanto,
explicitar toda esta informacién tacita, y especificar a su vez los me-
canismos de reproduccién de tal complejidad «adicional».

Veamos este problema a través de dos ejemplos. Consideremos en
primer lugar las relaciones de homomorfismo entre funcién enzimatica
y complejidad formal de las secuencias de los ARNs con actividades
cataliticas (ribozimas). Si nos planteamos ahora la cuestién de cémo
pasar de la informacién formal (o de la secuencia) a la informacién
funcional, veremos rdpidamente que hay en aquélla un déficit infor-
macional con respecto a ésta, ya que la funcionalidad enzimaética se
deriva de la conformacién plegada, en la cual la especificacién de los
componentes no es unidimensional sino tridimensional. Pero si pre-
tendemos formalizar (o en otras palabras, universalizar) este proceso
habrd que explicitar en alguna estructura adicional la informacién
necesaria para especificar la ubicacién tridimensional de cada compo-
nente de la secuencia. Sin embargo, en el caso de los ARNs esta in-
formacién estd implicita en la materialidad de sus componentes
(nucleétidos). Veamos ahora el mismo problema en el caso de las pro-
teinas. Suponiendo que la complejidad formal de la secuencia de una
determinada proteina sea equivalente a la de un determinado ARN
(por supuesto que la del ARN tendria que ser més larga, habida cuenta
de que estd constituida sélo por cuatro clases de componentes en vez
de veinte de la proteina), veremos que la complejidad topolégica de
esta dltima es mayor debido a la también mayor versatilidad de los
aminodcidos para conformar estructuras espacialmente heterogéneas.
Y, este incremento de complejidad —y por ende de informacién— tam-
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poco estd explicito en ningin lado, sino implicito en la especificidad
material de las proteinas.

Lo que muestran estos ejemplos es que las relaciones formales
fundamentales entre los componentes biolégicos estdn en un grado
enorme contenidas implicitamente en una materialidad especifica. Cier-
to que, en mayor o menor medida, casos de dependencia critica entre
materia y forma ocurren también en otros tipos de sistemas, espe-
cialmente aquellos con propiedades auto-organizativas; pero lo que ca-
racteriza a los sistemas vivos conocidos es precisamente la extrema
imbricacién de las relaciones materiales y formales a base de utilizar
al méaximo las propiedades auto-organizativas de la materia (Mikhailov
1992).

La organizacién biol6gica reformulada

Todo esto constituye un indicio de que la relacién entre organizacién
y materia, que es la base de la discusién sobre las posibilidades de
universalizacién de la Biologia, es de naturaleza mucho més compleja
que la existente en los sistemas fisicos, tanto naturales como artificiales.

Las razones de ello son multiples, pero estdn relacionadas entre
si. Mencionaremos los tres que nos parecen més significativos:

1) La organizacién biolégica es el resultado de la interaccién (no-
lineal) de sus partes constituyentes, y al mismo tiempo la estructura
de dichos componentes no se produce ni se mantiene al margen de
dicha organizacién (los componentes esenciales de la vida, como 4cidos
nucleicos y proteinas no existen fuera de los seres vivos).

2) La organizacién biolégica no se produce ni se mantiene si no
es a través de registros autodescriptivos que dependen, para su ex-
presién, de la propia organizacién.

3) La especificacién de la organizacién biolégica es resultado en
un grado minimo de una informacién explicita (informacién genética
contenida en las secuencias del ADN) y en su mayor parte, es el
resultado implicito de una serie de procesos auto-organizativos derivados
de la materialidad especifica del sistema.

A estos tres aspectos «constitutivos» de la organizacién biolégica
se superpone un nuevo factor, de tipo «externo» e «histérico» en este
caso, pero que también juega un importante papel en la interrelacién
entre la organizacién y la materialidad de los seres vivos. Nos referimos
a la presién selectiva, cuya accién tiende a eliminar las formas de
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organizacién que siendo funcionalmente equivalentes, estdn basadas
en procesos y estructuras materiales mas complejos y/o redundantes.

Conclusiéon

El intento de abstraer la organizacion, la «forma» de la vida, para
generalizar la Biologia en el sentido de lograr una definicién aplicable
a cualquier tipo de vida posible («la vida tal y como pudiera ser» de
Langton) choca con la profunda imbricacion entre materia y forma
que, al menos en los seres vivos conocidos, constituye una caracteristica
esencial de su organizacién. Estrictamente hablando, esta conclusién
no se puede generalizar; porque no podemos asegurar que las carac-
teristicas generales de la organizacién viviente son las que suponemos,
basédndonos en lo que conocemos de la vida en la Tierra. Pero lo que
si podemos afirmar es que, en la medida en que asumamos la hipétesis
de generalizar los rasgos bdsicos de la organizacién viviente que se
derivan de la Biologia actual, (autorreproduccién, automantenimiento,
capacidad evolutiva, etc.) estamos en condiciones de mantener nuestra
conclusién anterior. Por lo demés, es aqui donde se sitia el debate,
puesto que los propios defensores de la tesis de la independencia entre
organizacién y materia asumen también, como hipotéticamente uni-
versales, los rasgos logico-formales de la vida terrestre.

Lo anteriormente expuesto no debe llevarnos a la conclusién pre-
cipitada de que la Biologia nunca podra ser una ciencia universal.
Bien al contrario, lo que sugerimos es precisamente que una carac-
teristica universal de la vida, tanto la que pueda existir (o haber
existido) en otros planetas, como la que seguramente llegaremos a
crear artificialmente, es el hecho de que su organizacién estd profun-
damente imbricada en la especificidad de sus materiales; y en que
éstos codifican implicitamente la mayor cantidad de informacién posible.
El principio basico de la Biologia generalizada seria el de que algunas
de las relaciones fundamentales de la légica de todo sistema vivo ne-
cesariamente han de estar implicitas en su estructura material, y por
consiguiente, ésta s6lo puede estar constituida por aquellos componentes
que, por sus propiedades, comporten dichas relaciones.

Desde luego, las modalidades y grados en que esto ocurra dependeran
de las diferentes historias evolutivas de cada forma global de vida.
Pero en la medida en que la presi6n selectiva es consustancial a la
légica evolutiva, siempre existird una tendencia hacia la codificacién
implicita mencionada.
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Hoy por hoy no es posible responder a la cuestién de qué materiales
concretos —o0 qué gama de componentes materiales— son universales
en Biologia, es decir, qué materiales tendrian que formar parte de todo
tipo de organizacién viviente. Sin embargo, se estd desarrollando actual-
mente una linea de investigacién en torno a nuevos compuestos moleculares
que puedan ser susceptibles de soportar funciones similares a las de
los componentes biolégicos fundamentales conocidos (Rebek 1994). Cabe
esperar que estos trabajos nos permitan, en un futuro no lejano, hacernos
una idea del «margen de maniobra» que ofrece la Naturaleza a la
variedad de soportes materiales posibles para la vida.

Y por dltimo, a pesar de las criticas que hemos formulado con
respecto a las pretensiones del actual Programa de Investigacién com-
putacional en VA, muchos de los trabajos que se estdn desarrollando
(y que probablemente se desarrollen en los préximos anos) van a con-
tribuir también a la universalizacion de la Biologia. Previsiblemente,
la dnica forma de comprobar las diferentes hipétesis y teorias sobre
esta cuestiéon en un futuro préximo sea a través de la creacion artificial
de componentes y organizaciones de tipo biolégico. Por tanto, es fun-
damental que también la légica misma de los procesos biolégicos sea
explorada y reproducida artificialmente en medios computacionales.

Si es cierto que los sistemas vivos pertenecen a una clase de sistemas
cuya organizacién requiere materialidades especificas, entonces el Pro-
grama de Investigaciéon en VA deberia orientarse hacia las realizaciones
fisicas. Este cambio, sin embargo, no tiene por qué hacerse en detrimento
de la investigacién computacional, pues este tipo de trabajos puede contribuir
de manera fundamental también al desarrollo de realizaciones De hecho,
dada la imposibilidad de reproducir materialmente procesos evolutivos
que duran largos periodos de tiempo (en términos humanos), las simu-
laciones computacionales resultan imprescindibles. Asi, toda una serie
de trabajos de simulacién computacional (optimizacién de secuencias de
redes de ARNs, simulacién de procesos de plegamiento de proteinas a
partir de su secuencia primaria, etc.) en la linea de la VA, son parte del
propio proceso de crear realizaciones. El que estas creaciones computa-
cionales no deban considerarse vivas en cuanto tales no significa en
absoluto que sean ajenas a esa nueva Biologia universal. Bien al contrario.
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