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La dicotomía entre azar o contingencia y nece­
sidad es un estigma fundamental en la vida y en  
su evolución. El estigma es la evidencia de la pre- 
sencia de ambos, no de uno solo. Con excesivo 
empeño se enfatiza el carácter histórico de la 
vida, cuando el otro componente de la dicoto­
mía, la necesidad, está también implícito. ¿A 
qué tipo de teoría podemos aspirar, qué tipo de 
predicciones se pueden llegar a formular, que  
tengan que considerar en su balanza la pre- 
sencia activa y efectiva de ambos tipos de acto­
res? Los resultados de campos del saber como 
la lógica y la computación nos ayudan a desen­
trañar la pregunta acerca de si la evolución de 
la complejidad biológica es necesaria a pesar  
de las contingencias continuas que encuentra  
en su camino. Así, la computación permite la  
simulación del origen y la evolución de la com­
plejidad biológica. Ahora bien, también ha 
habido logros en estas ciencias que ponen coto 
al alcance de lo que podemos llegar a explicar 
o predecir sobre la vida y su evolución.
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El cálculo de la vida versa sobre biología y las aproxi­
maciones teóricas a esta, pero tales aproximaciones 
no son cuantitativas, no pretenden modelizar los 
fenómenos biológicos desde las matemáticas que 
sirvieron para el desarrollo de modelos en otras 
ciencias, concretamente el cálculo, el que naciera 
con Newton y Leibniz y que ha ido a la par con el 
desarrollo de la física. La teorización que aquí se de­
sarrolla es más cualitativa y se nutre de la lógica y de 
la computación, que puede considerarse el lenguaje 
formal más apto para capturar la rica complejidad 
de la fenomenología biológica. En la primera parte 
se reivindica la aportación de autores continentales o 
heterodoxos (Jacob, Monod, Rosen, Turing, von Ber­
talanffy, Waddington, Woodger) que han contribuido 
al pensamiento teórico en biología y a la biología 
teórica. En la segunda se presentan formulaciones del 
campo de la computación que han tratado de simular 
propiedades de la vida. La tercera parte, sin duda la 
más ambiciosa intelectualmente, trata de los senderos 
por los que se puede transitar a fin de computar una 
célula –unidad fundamental de la vida–, o de las 
condiciones necesarias para una teoría predictiva de 
la evolución biológica. A manera de síntesis, se pre­
tende mostrar que la biología actual está más cerca 
que nunca de realizar el sueño de Goethe, esto es, la 
convergencia de las tradiciones analíticas y sintéticas 
para comprender al organismo vivo en su totalidad.André s  Moya
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9Introducción

INTRODUCCIÓN

La obra que el lector tiene en sus manos  
	 parte de una supuesta contradicción entre título y con-

tenido, lo que requiere una inmediata explicación. Desde 
que pensé en el proyecto, hace ya tiempo, siempre tuve 
en mente que la obra debía titularse El cálculo de la vida. Y 
la obra versa sobre biología y las aproximaciones teóricas 
a esta, pero esas aproximaciones no son cuantitativas, no 
pretenden modelizar los fenómenos biológicos desde las 
matemáticas que sirvieron para el desarrollo de modelos en 
otras ciencias, concretamente el cálculo, el que naciera con 
Newton y Leibniz y que ha ido a la par con el desarrollo de 
la ciencia física. Probablemente hubiera sido más natural, 
atendiendo a los objetivos perseguidos, que el título fuera 
La lógica de la vida, porque la teorización que desarrollo en 
la obra es más cualitativa que cuantitativa, próxima a la 
lógica y a la computación, su heredera y, probablemente, 
el lenguaje formal que mejor captura la complejidad de  
la fenomenología biológica. Pero cualquier lector atento 
a la historia de la biología conocerá la obra de François 
Jacob La lógica de lo viviente, una obra de naturaleza histórica 
y de filosofía natural bajo la perspectiva tan bien fundada y 
coherente que sobre la biología podría dar dicho autor, uno 
de los padres de la biología molecular. Pero la aproximación 
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que desarrollo en el texto no trata de utilizar el término 
lógica en el sentido que pretende Jacob, y que coincide con 
su uso coloquial, a saber: tratar de captar el hilo conductor, 
la última razón que justifica algo, en este caso la vida. La 
pretensión de mi ensayo es reflexionar sobre un lenguaje 
formal apropiado para la descripción y la explicación bio-
lógica. Y ese lenguaje, sostengo, es próximo a lo cualitativo, 
a la lógica y a la computación. Y ese lenguaje bien pudiera 
servir como el cálculo que la biología necesita para así poder 
teorizar mejor sobre ella, del mismo modo que lo ha sido el 
cálculo para la física. De ahí El cálculo de la vida.

Mi primera publicación científico-filosófica apareció en 
1982. Relatar la historia que me llevó a ella tiene un interés 
sustancial para entender la tesis central y el objetivo del 
presente libro. La publicación consistió en el análisis y la 
crítica de la axiomatización de la biología de Joseph Henry 
Woodger (Moya, 1982). Había sido el fruto de mi trabajo de 
tesis de licenciatura en Filosofía. Dada mi formación previa 
y mi interés por la biología, mi director, el profesor Manuel 
Garrido, a la sazón catedrático de Lógica y Filosofía de la 
Ciencia en la Universitat de València, me propuso estudiar 
la obra de Woodger. La razón, a su juicio, era más que obvia: 
Woodger era biólogo y se había introducido en el campo 
de la formalización de las teorías científicas. Nada mejor 
para un joven biólogo, estudiante a la par de filosofía, que 
dedicarse a este proyecto. Me entusiasmó la propuesta. El 
profesor Garrido me citó en su casa y me llevó a la sección 
de su enorme biblioteca destinada a las ciencias. Me mos-
tró alguno de los ensayos de J. H. Woodger, entre otros el 
titulado Biology and Language, que él mismo se encargaría de 
traducir al español como Biología y Lenguaje, y que apareció 
en la tan emblemática colección de ensayos sobre filosofía 
de la ciencia que llevaba por título Estructura y Función (con 
subtítulo El porvenir actual de la ciencia), de la Editorial Tecnos, 
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dirigida entonces por el no menos carismático profesor 
Enrique Tierno Galván.

Woodger pretendía lograr en biología un nivel de for-
malización del mismo calibre que el que, a su juicio, existía 
en la física, pues consideraba que toda ciencia debiera 
cumplir con la exigencia de formalización, a saber: que a 
partir de un conjunto de postulados o axiomas iniciales se 
pudiera deducir, por el más o menos arduo ejercicio del 
razonamiento lógico y/o matemático, una serie de predic-
ciones contrastables. En la medida en que tales predicciones 
fueran o no validadas empíricamente, los propios axiomas 
de partida podrían estar o no bajo sospecha de falsedad. En 
esencia, Woodger reclamaba para la biología la estructura 
hipotético-deductiva que se le exige a toda ciencia madura, 
y tal estructura se materializaría mucho mejor si dispusiera, 
a su juicio, de un lenguaje formal apropiado. Y aquí nos 
viene a la mente una primera pregunta: ¿cuál pudiera ser 
ese lenguaje? No es una cuestión trivial, porque probable-
mente no sean el análisis matemático o el cálculo los más 
apropiados, y tengamos que recurrir a otros más cualitativos 
o incluso capaces de plasmar la complejidad de los fenóme-
nos biológicos. La lógica y la computación podrían ser esos 
lenguajes más apropiados.

Woodger era consciente de la enorme dificultad que se- 
mejante empresa conllevaba porque son muchos los elemen-
tos que se deben tener en cuenta cuando se habla sobre un 
ser vivo y, por lo tanto, sobre la tarea de su formalización. 
No es solo que goza de propiedades singulares, como la 
autonomía, la reproducción y la evolución, sino que cuando 
diseccionamos entes vivos nos encontramos con que, cual si 
fueran objetos fractales, muestran esas mismas propiedades 
a diferentes niveles de su organizada jerarquía. Evidente-
mente, cualquier formalización debiera contemplar, por  
un lado, los axiomas que permitieran desplegar las propie-
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dades mencionadas, pero también los relativos a cómo unos 
niveles pueden dar origen a otros, así como las interaccio-
nes entre ellos. A poco que pensemos nos daremos cuenta 
de la extraordinaria complejidad que tal tarea comporta. 
Woodger era consciente de que la formulación de una teoría 
general axiomática de la biología era inabordable atendien-
do al estado del conocimiento empírico que se tenía de ella 
en su tiempo. Pero ello no excluía el que pudiera llevar a 
cabo formalizaciones parciales. Así, si uno se adentra en 
la obra anteriormente mencionada, pero también en su 
The Axiomatic Method in Biology, se encuentra con intentos 
formalizadores de la teoría mendeliana, de la embriología, 
de la taxonomía o de la evolución.

Woodger planteaba la necesidad de una teoría formal 
para la biología allá por los años treinta del siglo pasado. 
Y mi trabajo de tesis de licenciatura lo publiqué cincuenta 
años más tarde. En él concluyo que todavía la fruta no está 
madura, que carecemos de conocimiento fundamental en 
torno a muchos procesos y mecanismos que operan en las  
células y en otros niveles de la organización de lo vivo. Bue- 
na parte de los desarrollos formales de Woodger se hacían 
a golpe de definiciones y, aunque en ese momento, algunas 
de ellas cabía subsumirlas o derivarlas a partir de la refor-
mulación de ciertos axiomas, lo cierto es que no se había 
avanzado mucho en el intento por formular una teoría 
suficientemente general. Pero tampoco se puede decir que 
los avances en la biología hasta los años ochenta del siglo 
pasado, a pesar del enorme desarrollo experimentado por 
ella durante los cincuenta años previos, particularmente en 
torno a la estructura y función del dna, permitieran pro-
fundizar en el sueño de Woodger de una teoría axiomática 
de ese calado.

Aunque en el próximo capítulo tendré oportunidad de 
referirme de nuevo a la obra de Woodger, aquí simplemente 
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la esbozo como ejemplo de lo que podría ser un intento 
todavía prematuro de formulación de una teoría general de 
lo vivo. Pero ¿ha habido otros? ¿Cuántos precedentes co- 
nocemos por parte de otros científicos que tienen un obje-
tivo similar y que son paralelos, e incluso contemporáneos, 
a Woodger? Son varios, desde luego, pero permítaseme 
que haga referencia a dos que complementan bien al de 
Woodger en la medida en que enfatizan propiedades muy 
relevantes de lo vivo, semánticas si se quiere, y que con-
trastan con el intento sintáctico de Woodger. Se trata de  
los trabajos pioneros de Alan Turing y Robert Rosen. Un  
ser vivo podemos considerarlo como una máquina muy 
especial que consta de dos partes bien diferenciadas: por un 
lado, el programa o algoritmo informacional y, por otro, el 
equipo o aparato físico que lo ejecuta. Me interesa hacer 
referencia a Turing, aunque hay otros precedentes (como  
es el caso de John von Neumann), como uno de los padres  
de la ciencia de la computación y porque la computación  
probablemente se puede erigir como un lenguaje muy apro-
piado para la biología, de la misma forma que el cálculo lo  
es para la física. El otro concepto procede de Robert Rosen, 
para el que la biología es una ciencia relacional que debe 
concentrarse en profundizar en los conceptos de autonomía 
e independencia de la unidad básica de la vida, la célula, 
con respecto al medio que la circunda.

Los intentos sintáctico-axiomáticos de Woodger y se-
mánticos de Turing y Rosen en torno a la relación entre el 
programa informacional y su expresión o la autonomía de la 
célula, respectivamente, pueden considerarse como intentos 
fundamentales y fundacionales por aproximarnos a una 
teoría de la vida, aunque prematuros porque les falta deta-
lle. Dicho de otro modo, parece como si el detalle no fuera 
una trivialidad en lo vivo. El detalle nutre la complejidad 
y necesitamos conocerlo con suficiente grado de realismo 
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como para poder entrar con fuerza en la formulación de 
una teoría suficientemente madura de la vida. Han tenido 
que transcurrir casi otros cuarenta años para poder entrar 
en la intrincada complejidad de la célula. Y digo de la célula 
porque, aunque existen otros niveles en la jerarquía de orga-
nización de los organismos, lo cierto es que la comprensión 
de lo que acontece en la célula es fundamental para poder ir 
más allá de ella, para ir al dominio de los organismos mul- 
ticelulares. Solo recientemente estamos asistiendo a los pri
meros intentos de la computación de una célula en su totali-
dad. Para ello se necesita ir más allá, mucho más allá, de los 
conceptos fundamentales de una teoría de lo vivo esboza- 
dos por los ilustres predecesores, Woodger, Turing y Rosen, 
entre algunos otros. Porque nos resulta bien agradable sos-
tener que disponemos de una teoría formal axiomática de 
los seres vivos (Woodger), o que la célula es una máquina 
que ejecuta un programa o algoritmo informacional (Tu-
ring), e incluso que las relaciones internas que establecen los 
diferentes componentes fundamentales de la célula son tan 
importantes como los componentes en sí para poder delimi-
tar la fundamental propiedad de autonomía (Rosen). Pero 
todo esto, aunque necesario, no es suficiente, por el sencillo 
motivo de que se hace excesiva abstracción del fenómeno de 
la vida. El realismo que necesitamos introducir en la teori-
zación de lo vivo debe ir más allá de modelos sencillos, de 
sistemas axiomáticos mínimos o de esquemas de estructura 
y función celular muy elementales. Probablemente algún 
teórico recalcitrante estuviera en posición de decir que la 
moderna biología no es más que puro relleno del armazón 
formulado por esos, y otros, ilustres predecesores. O incluso 
que la mejor forma de entender la complejidad es detectar 
los patrones simples que la generan. Pero si nos atenemos al 
empirismo a ultranza que rodea al biólogo o al investigador 
biomédico contemporáneo, lo cierto es que la teoría adqui-
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rirá mayor prestancia en la medida en que seamos capaces 
de recrear la vida más que abstraerla. Dicho de otro modo, 
necesitamos seguir dando pasos en la realización realista de 
las grandes conceptualizaciones o abstracciones de lo vivo, 
tal y como parece que está procediendo la biología actual.

Pues bien, para poder computar una célula hemos tenido 
que llegar a conocer con suficiente detalle sus moléculas 
individuales y la forma como interactúan en el tiempo, algo 
que solo se ha conseguido recientemente con la genómica 
y otras técnicas de alto rendimiento que han permitido ca-
racterizar la composición génica y molecular de diferentes 
organismos. Pero, en segundo lugar, tampoco se nos puede 
escapar que la disposición de toda esa información no es 
suficiente, pues se necesita modelizar para tener una adecua-
da comprensión de lo que acontece. Los modelos integran 
buena parte de los conceptos a los que hacían referencia 
Woodger, Turing o Rosen. En efecto, son formales y axio-
máticos, en la medida en que parten de un conjunto de su-
puestos, ecuaciones, restricciones, condiciones de contorno, 
etc. En cierto modo, y progresivamente más, también son 
computacionales, dado que su comportamiento se simula en 
el ordenador y se contrasta con los resultados empíricos o las 
mediciones disponibles de los sistemas reales estudiados. Y 
también tratan de formularse los modelos correspondientes 
bajo la noción roseniana de autonomía y relación entre los 
diferentes componentes del sistema simulado. Pues bien,  
las modelizaciones han sido muchas y variadas a lo largo 
de las últimas décadas, cada una centrada en algunas de las 
propiedades o componentes particulares de aquella función 
celular que se pretendía modelizar y progresivamente en 
funciones más complejas e integradas. Si tenemos en cuenta 
que la computación de una célula reproduce más fielmente 
el comportamiento real de aquello que se pretende simular, 
se puede sostener que nos aproximamos, con realismo cre-
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ciente, a dar concreción empírica a las abstracciones de los 
grandes teóricos. También tendré oportunidad de mostrar 
que tales abstracciones tienen un valor heurístico importante 
–lo siguen teniendo– cuando no tenemos a mano formas de 
llevar a cabo las contrastaciones empíricas oportunas. En 
gran parte se trata de los experimentos mentales que tanto 
éxito han cosechado en otras ciencias.

Podría dar la impresión de que esta estrategia tiene un 
punto final, que podemos aspirar a algo así como a una teo- 
ría final de la célula y, por extensión, de la vida, si a ella 
también incorporamos la teoría evolutiva. Pero este no es 
necesariamente el caso. La dicotomía entre azar o contin-
gencia y necesidad es un estigma fundamental en la vida y 
en su evolución. El estigma es la evidencia de la presencia 
de ambos, no de uno solo. Con excesivo empeño se enfatiza 
el carácter histórico de la vida, cuando el otro componente 
de la dicotomía, la necesidad, está también implícito. ¿A qué 
tipo de teoría podemos aspirar, qué tipo de predicciones se 
pueden llegar a formular, que tengan que considerar en su 
balanza la presencia activa y efectiva de ambos tipos de ac-
tores? Tendré oportunidad de mostrar a lo largo del presente 
ensayo la relevancia que tienen los resultados procedentes 
de otros campos del saber, fundamentalmente la lógica y 
la computación, para poder contestar a la pregunta sobre 
si la evolución de la complejidad biológica es necesaria a 
pesar de las contingencias continuas que se encuentra en 
su camino. Deseo advertir, no obstante, que la referencia 
a la necesidad no implica finalismo o teleología alguna. 
Precisamente el hecho de la permanente contingencia en la 
evolución de la vida introduce un buen punto de humildad 
a cualquier intento por considerar tesis finalistas. Lo que 
pudieran ser procesos de generación de niveles crecientes 
de complejidad deben ser compatibles con el hecho de que 
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tales niveles sean logrados por entes biológicos totalmente 
inesperados. Los mamíferos tuvieron éxito en su evolución 
y algún linaje de ellos tuvo una dinámica espectacular que 
condujo a seres con lenguaje e inteligencia inusuales. Pero 
probablemente nadie hubiera podido imaginar una cosa 
semejante si hubiera tenido la posibilidad de examinar el  
momento preciso en que el planeta estaba totalmente do-
minado por los dinosaurios.

Cuando me refiero al interés que los logros procedentes 
de la lógica y la computación tienen para entender la génesis 
de la complejidad biológica lo hago por un doble motivo, 
que espero que se hará comprensible progresivamente. Por 
un lado, en la medida en que la propia computación permite 
la simulación del origen y la evolución de la complejidad 
biológica. Pero, por otro lado, también ha habido logros en 
estas ciencias que ponen coto al alcance de lo que podemos 
llegar a explicar o predecir sobre la vida y su evolución.

Estructura de la obra

La obra consta de una introducción y doce capítulos que 
se agrupan en tres partes, a las que denomino «Biología», 
«Lógica y computación» y «Célula y evolución», respectiva-
mente. El motivo de las tres denominaciones es el siguiente: 
en la primera parte me centro en los antecedentes relevan-
tes desde la biología para configurar el pensamiento teórico 
actual de esta; la segunda parte trata de poner de manifies- 
to que la computación es un lenguaje formal muy apropia-
do para la teorización en biología, y en la tercera parte llevo 
a cabo reflexiones varias que combinan las relaciones en- 
tre la computación y la biología, particularmente la cé- 
lula y la evolución, y hacia dónde se encamina la investi-
gación biológica sobre ellas.
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La primera parte tiene por finalidad repasar las pro-
puestas de algunos pensadores de la biología que han sido  
particularmente influyentes para la configuración de la bio- 
logía moderna. No voy a ocultar que la lista de los escogidos 
tiene un sesgo, en relación con el hecho de que han sido 
autores que me han influido personalmente, a los que ade-
más deseo reivindicar como anticipadores. En el capítulo 1  
recalco la relevancia de ciertos pensadores europeos en 
el ámbito de la filosofía de la vida y de un cierto camino 
continental para una reflexión en torno a la vida que no su- 
ponga un enfrentamiento entre la cultura de las ciencias y  
la de las humanidades. He escogido ese capítulo para mos
trar también cómo la teoría evolutiva es un nexo natural 
entre ambas culturas y, en todo caso, ofrezco algunas 
consideraciones más específicas sobre el estado actual de 
la investigación en torno a la citada teoría. Los capítulos 
2 al 5 son homenajes particulares a Monod (capítulo 2), 
Jacob (capítulo 3), Waddington (capítulo 4) y von Berta-
lanffy y Baquero (capítulo 5). De ellos he seleccionado solo 
un elenco de conceptos que creo que permean muchas 
de las consideraciones actuales en torno a la teorización 
sobre la vida.

La segunda parte se adentra en formulaciones compu-
tacionales que tratan de captar propiedades de la vida. No 
son las únicas en la historia reciente de las relaciones entre 
computación y biología, ciertamente, pero siempre me ha 
guiado la intuición de que la lógica y la computación eran 
lenguajes apropiados para la biología, asunto que trato 
en el capítulo 6. No voy a negar que tal intuición pueda 
adolecer de suficiente autocrítica, aunque los ejemplos que 
trato en esta parte van más bien en la dirección contraria 
de darle soporte. Es el caso del programa Life (capítulo 7), 
un autómata celular, cuya trastienda conceptual es real-
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mente interesante: el mundo casi infinito de posibilidades 
que se despliega a partir de un conjunto finito de reglas. 
Vale la pena reflexionar sobre las relaciones que este juego 
tiene con conceptos tales como complejidad, emergencia, 
determinismo y evolución cerrada. Algo parecido ocurre 
con la química algorítmica de Walter Fontana y Leo Buss 
(capítulo 8), donde presento desarrollos fundamentales de 
estos autores en los que aplican el concepto de recursividad 
y el cálculo λ (lambda) para generar estructuras que captan 
propiedades básicas de los seres vivos: reproducción, emer-
gencia, automantenimiento, por citar algunas.

La tercera parte trata de mostrar el alcance teórico de 
la investigación actual en torno a la célula y la evolución. 
El universo prácticamente ilimitado de genotipos con-
diciona mucho la capacidad de poder llegar a plantear 
teorías biológicas contrastables de alto nivel (capítulo 9). 
Por otro lado, ese universo potencialmente infinito no lo 
podemos limitar exclusivamente a los genotipos porque 
si deseamos llevar a cabo una computación de la célula, 
hemos de contemplar no solo el registro o la memoria 
genética, sino también memorias adicionales epigenéticas 
que nos llevan a fenotipos finales (capítulo 10). Además, 
no podemos excluir las limitaciones inherentes que nos 
pueden aparecer en nuestra capacidad de predicción 
sobre la célula o de la evolución si asumimos que ambas 
son formulables en términos algorítmicos (capítulo 11). De 
particular relevancia son los hallazgos teóricos recientes 
que se comentan sobre las condiciones para formular 
teorías predictivas. Finalmente, el capítulo 12, a modo de 
síntesis, pretende apostar por la biología actual como la 
realización del sueño de Goethe, al tiempo que se alude a 
la resolución de la apuesta de Kant de que en biología no 
seríamos capaces de lograr un Newton.
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La dicotomía entre azar o contingencia y nece­
sidad es un estigma fundamental en la vida y en  
su evolución. El estigma es la evidencia de la pre- 
sencia de ambos, no de uno solo. Con excesivo 
empeño se enfatiza el carácter histórico de la 
vida, cuando el otro componente de la dicoto­
mía, la necesidad, está también implícito. ¿A 
qué tipo de teoría podemos aspirar, qué tipo de 
predicciones se pueden llegar a formular, que  
tengan que considerar en su balanza la pre- 
sencia activa y efectiva de ambos tipos de acto­
res? Los resultados de campos del saber como 
la lógica y la computación nos ayudan a desen­
trañar la pregunta acerca de si la evolución de 
la complejidad biológica es necesaria a pesar  
de las contingencias continuas que encuentra  
en su camino. Así, la computación permite la  
simulación del origen y la evolución de la com­
plejidad biológica. Ahora bien, también ha 
habido logros en estas ciencias que ponen coto 
al alcance de lo que podemos llegar a explicar 
o predecir sobre la vida y su evolución.
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El cálculo de la vida versa sobre biología y las aproxi­
maciones teóricas a esta, pero tales aproximaciones 
no son cuantitativas, no pretenden modelizar los 
fenómenos biológicos desde las matemáticas que 
sirvieron para el desarrollo de modelos en otras 
ciencias, concretamente el cálculo, el que naciera 
con Newton y Leibniz y que ha ido a la par con el 
desarrollo de la física. La teorización que aquí se de­
sarrolla es más cualitativa y se nutre de la lógica y de 
la computación, que puede considerarse el lenguaje 
formal más apto para capturar la rica complejidad 
de la fenomenología biológica. En la primera parte 
se reivindica la aportación de autores continentales o 
heterodoxos (Jacob, Monod, Rosen, Turing, von Ber­
talanffy, Waddington, Woodger) que han contribuido 
al pensamiento teórico en biología y a la biología 
teórica. En la segunda se presentan formulaciones del 
campo de la computación que han tratado de simular 
propiedades de la vida. La tercera parte, sin duda la 
más ambiciosa intelectualmente, trata de los senderos 
por los que se puede transitar a fin de computar una 
célula –unidad fundamental de la vida–, o de las 
condiciones necesarias para una teoría predictiva de 
la evolución biológica. A manera de síntesis, se pre­
tende mostrar que la biología actual está más cerca 
que nunca de realizar el sueño de Goethe, esto es, la 
convergencia de las tradiciones analíticas y sintéticas 
para comprender al organismo vivo en su totalidad.André s  Moya
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