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En las ultimas décadas, la linea divisoria en-
tre la Biologia y las Ciencias de la Computacion
se ha ido difuminando paulatinamente. Por un
lado, una gran cantidad de métodos computa-
cionales (colectivamente conocidos como mé-
todos bioinspirados) han surgido de una amplia
variedad de sistemas o procesos bioldgicos,
como los algoritmos evolutivos, las redes neu-
ronales artificiales o la computacion basada en
membranas. Por otro lado, el avance cientifico
en la inmensa mayoria de las disciplinas de la
Biologia ha abocado a los investigadores a de-
pender completamente de sistemas informati-
cos y métodos computacionales para el proce-
sado, analisis y sintesis de la informacion, como
es el caso de la Genémica, la Protedmica y otras
disciplinas bioldgicas auxiliadas por las herra-
mientas de la Bioinformatica.

Mencion aparte merece la Biologia Compu-
tacional, que a grandes rasgos consiste en el
desarrollo de técnicas computacionales para la
simulacién y el andlisis de sistemas o procesos
bioldgicos a multiples niveles. A las conocidas
técnicas experimentales cominmente llamadas
in vivo (con el organismo vivo) e in vitro (con
células o tejidos cultivados en material de labo-
ratorio), la Biologia Computacional anade una
tercera: in silico, o experimentacién mediante
simulacién informatica. Pertenecen a la Biologia
Computacional disciplinas tan dispares como la
Neurociencia Computacional, la Biologia de
Sistemas o la Proteémica (en lo que se refiere a
la prediccién del plegado y la funcién de las
proteinas).

Es en este contexto en el que podemos in-
troducir la Vida Artificial como una disciplina
que intenta entender los fenémenos asociados
a la vida a través de modelos computacionales.
Como puede deducirse de esta definicion, la
frontera entre Biologia Computacional y Vida
Artificial es muy permeable, y es dificil decidir
donde acaba una y empieza la otra. Por ello,
debemos de aclarar dicha definicién para evitar
confusiones en la medida de lo posible. A dife-
rencia de la Biologia Computacional, la Vida
Artificial no busca (en términos generales)
comprender o modelar un sistemas o procesos
bioldgicos concretos, sino més bien ganar un
conocimiento mas profundo de cémo funciona
la vida y los procesos bioldgicos, estudiando

modelos computacionales mds o menos abs-
tractos que rednen algunas de las caracteristi-
cas de la vida, sin modelar exactamente un sis-
tema o proceso biolégico. En palabras de Chris-
topher Langton, el hombre que acuid el térmi-
no “Vida Artificial’, mientras que la Biologia es-
tudia la vida tal como es, la Vida Artificial estu-
dia la vida tal como podria ser (1).

Uno de los temas recurrentes dentro de la
Vida Artificial es el estudio de cémo un sistema
con reglas muy sencillas puede dar lugar a un
proceso o comportamiento muy complicado.
Esta es una de las razones por la cual es comun
usar herramientas como autdmatas celulares,
redes booleanas, redes neuronales, simuladores
de fisica o paradigmas eco-evolutivos. En este
sentido, la Vida Artificial solapa en cierto grado
con el estudio de los Sistemas Complejos.

Veamos como primer ejemplo lo que (re-
trospectivamente) puede considerarse como
una de las instancias mas tempranas de Vida
Artificial: la maquina de von Neumann. Aunque
actualmente nos pueda parecer raro, a princi-
pios del siglo XX a nadie se le ocurria que un
automatismo pudiera reproducirse. El acto de
auto-replicacién parecia algo tan complicado
que se suponia que en la practica solamente
podia ser llevado a cabo por seres vivos. Sin
embargo, el polifacético cientifico John von
Neumann estaba convencido de lo contrario, y
para probarlo diseiié en los afos 40 y 50 del
pasado siglo (aunque su trabajo vio la luz afios
después de su muerte, en 1966) un formalismo
matematico (basado en el concepto de autéma-
ta celular), un modelo abstracto de maquina
que, siguiendo una lista de instrucciones codifi-
cada en una cinta, era capaz de reproducirse a si
mismay a la propia cinta.

Aunque hoy en dia no resulte tan impresio-
nante, dentro de su contexto histérico la ma-
quina de von Neumann representa un estudio
de Vida Artificial en toda regla: usando un for-
malismo matematico, define un sistema que, sin
imitar fielmente a la Biologia (al menos segun el
estado del conocimiento durante la vida de von
Neumann), reproduce una propiedad o caracte-
ristica de los seres vivos, en este caso, la capaci-
dad de reproduccidn. El valor de la maquina de
von Neumann reside en su caracter pionero:
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Figura 1: Autdmatas de Von Neumann en proceso de auto-replicacion. Un
autdmata (abajo) ha interpretado su cinta de instrucciones para construir
un segundo autdmata y una segunda cinta (medio). Dicho autémata
sigue a su vez su cinta de instrucciones para generar un tercer autémata
(arriba). Fuente: Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nobili Pesavento 2reps.ong

resulta extremadamente interesante que, aun-
que en su momento se desconocia la forma en
que las células eran capaces de reproducirse,
von Neumann ided un sistema artificial que se
parece en lo esencial al esquema reproductivo
bioldgico: la cinta de instrucciones puede asimi-
larse por analogia a una hebra de ADN, y la ma-
quina de von Neumann puede interpretarse
como el aparataje celular que sigue las instruc-
ciones del ADN para replicar el ADN y a si mis-
mo. Se puede decir que captura una de las pro-
piedades fundamentales de la vida (la funcién
de reproduccion) en un sistema que, precisa-
mente por su simplificacion y su alejamiento de
lo que normalmente entendemos como ser vivo,
nos ayuda a reflexionar sobre dicha propiedad.

Otros ejemplos tempranos de Vida Artificial
son el autémata celular que Francisco Varela usé
en 1974 para ilustrar el concepto de autopoiesis
o el famoso modelo Daisyworld que James Lo-
velock presentd en 1983 como un ejemplo muy
simplificado de cémo podrian funcionar los me-
canismos ecoldgicos auto-reguladores de la hi-
potesis Gaia, y que ha dado lugar a una rica lite-
ratura que explora dicho modelo y muchas de
sus variantes. Sin embargo, mucho mas notable
es el caso de Tierra, una simulacién desarrollada
en 1991 por el bidlogo Thomas Ray, en la que un
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ordenador simulado ejecuta una serie de pro-
gramas informaticos que se replican, estan suje-
tos a mutaciones y compiten entre si por los re-
cursos del ordenador. El resultado es un proceso
evolutivo totalmente controlable y facilmente
analizable. El propio Ray desperté cierta polémi-
ca al afirmar que los programas informaticos que
evolucionaban en su simulacion no imitaban
procesos biolégicos, sino que directamente po-
dian considerarse como seres vivos a todos los
efectos.

Tierra desperté gran interés tanto dentro co-
mo fuera de la comunidad de Vida Artificial, has-
ta el punto de que un sistema derivado, llamado
Avida, ha sido usado para realizar gran cantidad
de experimentos sobre una amplia variedad de
cuestiones relativas a la teoria evolutiva, llaman-
do incluso la atencién del prestigioso bidlogo
Richard Lenski (famoso por su experimento so-
bre la evolucién a largo plazo con E. coli), y lo-
grando la publicacién de algunos de estos expe-
rimentos en la revista Nature. En este sentido,
Tierra y sus derivados pueden considerarse una
de las ramas mas exitosas de la Vida Artificial. Las
ventajas de usar organismos digitales en lugar
de organismos reales para plantear experimen-
tos evolutivos son la rapidez de las simulaciones
informaticas y la posibilidad de llevar un registro
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biolégicos de una forma menos abs-
tracta y mas explicita que en los ejem-
plos presentados anteriormente. Existe
una tremenda variedad de estas simu-
laciones, hasta tal punto de que el Uni-
co nexo de unién mas o menos genera-
lizado es el uso de procesos evolutivos.
En general, las simulaciones pueden
centrarse en el estudio de organismos
individuales, en cuyo caso se pueden
usar modelos fisicos mas o menos rea-
listas, como las criaturas virtuales capa-
ces de comportamientos locomotores
que Karl Sims presenté en 1996, o las
que se centran en estudiar la fenome-
nologia a escala poblacional o ecolégi-
ca, como el estudio de dinamicas evo-

Figura 2: Visualizacién de una simulacién de organismos
digitales en Tierra, de Thomas Ray. Los organismos son
programas informdticos que compiten por los recursos de un
ordenador simulado. Fuente: Marc Cyrus
http://life.ou.edu/tierra/
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exacto del proceso evolutivo hasta en sus mas
minimos detalles, respecto a los inconvenientes
de interpretar los datos de costosos estudios de
campo, largos experimentos o estudios paleon-
tolégicos que en el mejor de los casos seradn
incompletos e intermitentes.

Otra de las ramas de la Vida Artificial es el
estudio de las Quimicas Artificiales, que plan-
tean una aproximacion radical: si un ser vivo es
el resultado de la interaccion de sus componen-
tes moleculares inanimados, es posible estudiar
propiedades y procesos relacionados con la
vida construyendo formalismos que imitan los
procesos quimicos de distintas maneras. Estos
formalismos van desde imitaciones muy apro-
ximadas de procesos bioquimicos, como es el
caso de las pseudo-células auto-replicantes de
Tim Hutton, a sistemas mas abstractos en los
que las especies reactivas son expresiones ma-
tematicas, cadenas de caracteres, grafos abs-
tractos o autématas celulares, y el objetivo es la
comprension de cémo surgen, evolucionan y
funcionan las redes metabdlicas y algunas pro-
piedades biolégicas como la homeostasis o la
auto-replicacion. Al estudiar estas cuestiones en
sustratos radicalmente distintos a los de la Bio-
guimica convencional, se pueden considerar a
las Quimicas Artificiales como una de las formas
mas fieles del estudio de la vida “tal como po-
dria ser”.

Sin embargo, la vertiente mas conocida (y
hasta podriamos decir que tradicional) de la
Vida Artificial la podemos encontrar en las simu-
laciones mas o menos sofisticadas de agentes
artificiales imitando organismos o procesos

Figura 3: Auto-replicacion de una estructura
pseudo-celular en una quimica artificial.
Fuente: Tim Hutton
http://www.sg3.org.uk/
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Figura 4: Criaturas artificiales de Karl Sims. MUltiples
morfologias y esquemas de locomocion han evolucionado
para moverse en una simulacion fisicamente realista de un

medio acudtico. Fuente: Karl Sims
hitp://www.karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html
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Figura 5: Simulacion de dindmicas evolutivas en un ecosistema
bidimensional de plantas virtuales. Fuente: José David Ferndndez Rodriguez
http://geb.uma.es/people/jose-david-fernandez-rodriguez

lutivas en ecosistemas de plantas virtuales que
presenté en 2012. Actualmente, las lineas de
investigacion mas destacadas con estos tipos
de simulaciones son el estudio de cémo se de-
sarrollan los organismos multicelulares (englo-
bado dentro de la Embriologia Artificial), espe-
cialmente en lo que se refiere a la interaccion
entre el organismo en desarrollo y la informa-
cion genética que dirige y modula dicho desa-
rrollo, asi como el estudio de cémo surge la
complejidad en la morfologia y el comporta-
miento de dichos organismos.

En definitiva, la Vida Artificial puede consi-
derarse como una arriesgada pero estimulante
apuesta para reflexionar sobre algunos de los
interrogantes y cuestiones abiertas de la Biolo-
gia desde un punto de visto no convencional,
que nos ayuda a tomar perspectiva a la hora de
abordar dichas cuestiones.
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Figura é: Simulacién de organismos bidimensionales que evolucionan para seguir un camino. No
hay mecanismos de control explicito, sino que distintos comportamientos surgen de la interaccion
entre elementos sensoriales y motores en una simulacion fisica simplificada. La morfologia de los
organismos se configura mediante un proceso de desarrollo artificial. Fuente: Daniel Lobo
http://geb.uma.es/living-matter/behavior-finding
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