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UNDERSTANDING THE CONCEPT OF EMERGENCE FROM THE
CONTRIBUTIONS BY HOLLAND, KAUFFMAN AND ANDRADE

ABSTRACT: Evolutionary processes are linked to the problem of emergence,
which is usually understood as an "occurrence” explained through different
conceptions. On the one hand, in Holland's research program about complex
adaptive systems (SCA, in Spanish), the adaptation of agents will generate
complexity and emergencies. According to Kauffman's contributions, it is
suggested that the biosphere builds itself through the emergence and the
persistent coevolution of autonomous agents that perform work cycles. Fi-
nally, Andrade proposes the role of form as a concept that solves polarities
between digital and analogical information, and the role of the record and
the understanding of information in emergence of new possibilities for or-
ganization. This work explores these contributions and presents a joint vision
of the three approaches on emergence.
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COMPRENDRE LE CONCEPT D'EMERGENCE, D'APRES LA
CONTRIBUTION DE HOLLAND, KAUFFMAN ET ANDRADE

RESUME : Les processus évolutifs sont liés au probleme de I'émergence,
qui est habituellement comprise en tant qu'une «apparition», qui est ex-
pliquée a partir de conceptions différentes. D'une part, au sein du pro-
gramme de recherche de Holland sur les systémes complexes adaptatifs
(CAS), I'adaptation des agents génére la complexité et des émergences. La
contribution de Kauffman suggere que la biosphére se construit par elle-
méme au moyen de I'émergence et de la coévolution persistante d'agents
autonomes qui exercent des cycles de travail. Enfin, Andrade propose la
forme et son role comme le concept qui résout des polarités entre I'infor-
mation numérique et analogique, aussi que le role de I'enregistrement et
de la compression de I'information dans I'émergence de nouvelles possibi-
lités d'organisation. Cet article explore ces contributions en y présentant
un apercu d'ensemble.

MOTS-CLES : Evolution, entropie, sémiotique.

COMPREENSAO DO CONCEITO DE EMERGENCIA, A PARTIR DA
CONTRIBUIGAO DE HOLLAND, KAUFFAMAN E ANDRADE

RESUMO: Os processos evolutivos estdo vinculados com o problema da
emergéncia, que costuma entender-se como uma “apari¢ao”, a qual é ex-
plicada a partir de concepcées diferentes. Primeiro, no programa de pes-
quisa de Holland em sistemas complexos adaptaveis (SCA), a adaptacao
dos agentes vai gerar complexidade e emergéncias. Na contribui¢do de
Kauffman, sugere-se que a biosfera fabrica-se por si propria, mediante a
emergéncia e persistente coavaliacdo de agentes auténomos que desem-
penham ciclos de trabalho. Finalmente, Andrade propoe o papel da forma
como conceito que resolve polaridades entre informacéo digital e analé-
gica e o papel do registro e compreensao da informagado na emergéncia de
novas possibilidades de organizacao. O presente documento explora estas
contribuicdes e apresenta uma visdo conjunta.
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RESUMEN: Los procesos evolutivos estan vinculados con el problema de la emergencia, la cual sue-
le entenderse como una "aparicion”, que es explicada desde concepciones diferentes. Por una parte,
en el programa de investigacion de Holland en sistemas complejos adaptables (SCA), la adaptacion
de los agentes va a generar complejidad y emergencias. En el aporte de Kauffman, se sugiere que
la biosfera se fabrica por si misma, mediante la emergencia y persistente coevolucion de agentes
auténomos que desempefian ciclos de trabajo. Finalmente, Andrade propone el papel de la forma
como concepto que resuelve polaridades entre informacién digital y analégica, y el papel del regis-
tro y compresion de la informacién en la emergencia de nuevas posibilidades de organizacion. El
presente documento explora estos aportes y presenta una visién conjunta.

PALABRAS CLAVE: Evolucién, entropia, semidtica.

Introduccién: variedad en el concepto de emergencia

Lo que se entiende por emergencia (Hudson, 2011; Johnson, 2009; Corning,
2002; Addiscott, 2011; Huneman, 2008; Ryan, 2007) puede ser conside-
rado de diversas maneras, y su construccion tedrica es un campo novedoso
para la elaboracién de explicaciones. Al realizar ejercicios de revision sis-
tematica de la literatura, se encuentran relativamente pocos articulos que
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FIGURA 1. Asociacion tematica de los documentos que tratan sobre “el concepto de Emergencia’

B Emergency management, disaster mitigation Emergency Architecture for cities = Emergency education
B Humanitarian emergencies, prevention f4 Emergency automatic control @ Generrators, Voltage
B Political and liberty 4 Emergency contraception 1 Etnology

Emergency accidents, traffic

E Dynamicinterventory management, logistics

Semantic model construction of emergency plan

Fuente: Elaboracion propia con base en Revision sistematica de literatura realizada en diciembre de 2014, mediante Scopus. La ecuacién de blisqueda se relaciona en la nota al pie de pagina No. 1.

discuten el “concepto de emergencia™. Las teméticas prin-
cipales en las publicaciones que indagan sobre el concepto
de emergencia pueden apreciarse en la Figura 1.

Los documentos encontrados muestran una preocupacion
por definir conceptualmente la emergencia en cada area
especifica de conocimiento. También se aprecia una dis-
persién en los aportes, tanto por investigadores, como por
instituciones y paises donde se originan, y una intenciona-
lidad instrumental en la elaboracién de las mencionadas
concepciones. Para algunos de los mismos, la preocupa-
cién por lo semantico jugé también un papel relevante. En
resumen, un concepto de emergencia, que resulte trans-
versal a las disciplinas cientificas, todavia es un espacio
fértil para realizar contribuciones, que acojan los debates
entre las posibilidades de agenciamientos teéricos entre
diferentes disciplinas y que enriquezcan la oportunidad de
comprender mejor diversos campos de conocimiento.

' Labulsqueda a través de Scopus fue realizada mediante la siguiente
ecuacion de bisqueda: TITLE-ABS-KEY ( “concept of emergency” )
AND SUBJAREA ( mult OR agri OR bioc OR immu OR neur OR
phar OR mult OR ceng OR CHEM OR comp OR eart OR ener
OR engi OR envi OR mate OR math OR phys OR mult OR arts
OR busi OR deci OR econ OR psyc OR soci) AND PUBYEAR
> 1979 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO
(SUBJAREA, "SOCI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP") OR LI-
MIT-TO ( SUBJAREA, "DECI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "BUSI")).
Dicha ecuacién es ampliay, sin embargo, solamente recupera 28 do-
cumentos, de los cuales solamente el 25% corresponde a articulos
cientificos y 68%, a ponencias en conferencias. Fecha 12/12/2014.
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Dos concepciones centrales en el
concepto de emergencia

En Rodriguez, Torres, Cubillos, Romero y Albis (2004) se
sugiere que la teoria de la emergencia puede establecerse
desde dos modos diferentes. En el primero, la emergencia
(Fromm, 2004) se equipara con el afloramiento de pro-
piedades que se ubican en niveles mas altos en una es-
tructura jerarquizada, y que no resultan previsibles desde
lo existente en los niveles que estan mas abajo (con lo
cual la emergencia es el resultado de la interaccién de ele-
mentos en un nivel mas bajo que en el que se presenta
la propiedad emergente); este es un enfoque ampliamente
explicado, que proviene de las aportaciones en biologia
y teoria de sistemas, en que ademas participan investiga-
dores tan prestigiosos como Francisco Varela, y es el en-
foque que mejor se corresponde con las aportaciones en
modelamiento propuestas por John Holland (2004, 2008,
2010), en donde se aprecia que la emergencia y la con-
siguiente complejidad es resultado de adaptaciones. El
segundo enfoque hace referencia a que, dada la exis-
tencia de propiedades mas simples y formas de organiza-
cién ya existentes, una teoria de la emergencia alude a
las explicaciones sobre el avance creativo de la naturaleza,
dando lugar a estructuras y caracteristicas mas complejas
y nuevas. A este dltimo enfoque es al que apunta princi-
palmente Stuart Kauffman (2003, 1993, 1995), quien su-
giere que el problema de la emergencia esta relacionado
con una especial cualidad que es producto de la organi-
zacién, inseparable de un sistema considerado como un
todo y que puede presentarse a nivel global del sistema
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y ocasionalmente en los componentes. Para el autor, ha-
blar de emergencia implica una novedad con relacién a las
propiedades de los componentes considerados de manera
aislada u organizados en una configuracién diferente. La
emergencia proviene de la interaccién y conexién de com-
ponentes, origina una novedad en el sistema considerado
como un todo y retroactia sobre las partes. Asi conside-
rada, la emergencia es un producto de la organizacion del
sistema, y resulta una novedad indisociable de la unidad
global (Morin, 1996; Rodriguez et al., 2004). Esta diferen-
ciacién, aunque parece sutil, es relevante, puesto que Mal-
donado (2004) indica que:

El estudio de la emergencia se sitlia en las relaciones
entre las partes de un sistema y el sistema como un todo,
esto es, en un nivel meso. La importancia de determinar
este nivel consiste en que es en él en donde se cruzan los
niveles o escalas micro y macro (p. 7).

Ademads, aclara Maldonado, citando a Bar-Yam, que:

De un lado, existe una complejidad emergente, la cual
consiste en un sistema -dindmico-, compuesto por
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partes simples en el que el comportamiento colectivo
es complejo. En contraste, de otra parte, puede decirse
que un sistema puede ser caracterizado como de sim-
plicidad emergente cuando estd compuesto por partes
complejas cuyo comportamiento colectivo es simple. En
este (ltimo caso, el sistema colectivo posee un compor-
tamiento en una escala diferente que el de sus partes
(Bar-Yam, 1997: 5) (p.7).

Concluye Maldonado que se puede entonces diferenciar
entre una emergencia local, en la que el comportamiento
colectivo se puede apreciar en niveles pequefios del sis-
tema, y una emergencia global, que hace parte del sistema
como un todo (Maldonado, 2004).

La indagacion de los autores sobre el concepto de emer-
gencia ha conducido a identificar tres aportaciones
centrales realizadas por parte de Holland, Kauffman y
Andrade. A continuacién se presentan aspectos que con-
fluyen en la dificultad para concebir dicho concepto.
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Problematica en la elaboracion del concepto

El papel de agentes en la generacion de emergencia

Kurz (2008) muestra el problema de la emergencia prove-
niente de innovaciones en un modelo de dos sectores de
la economia. El autor discute el problema de las innova-
ciones y los beneficios desde un enfoque Schumpeteriano
de destruccién creativa, empleando herramientas ana-
liticas modernas. Asimismo, Kurz retoma el concepto de
“flujo circular" y lo formaliza para explorar la suposicién de
"beneficio cero y beneficios transicionales”, propuesta por
Schumpeter (Schumpeter, 1934). Asi, Kurz introduce una
tipologia de procesos de innovacién a través de un modelo
de dos sectores, y encuentra que incrementos en la produc-
tividad del trabajo llevardn a aumentar los salarios reales.
El argumento es generalizado a procesos de innovacion en
produccion de desechos con produccion conjunta, de forma
que un "mal”, que es costoso de disponer adecuadamente,
puede convertirse en un "bien" que puede ser mercadeado
rentablemente. Este enfoque muestra que variaciones de
otros agentes en el entorno en su productividad o inno-
vaciones, incluso cambios insignificantes, pueden terminar
en revolucionar por completo el sistema econémico y forzar
a productores a comprometerse en decisiones y acciones
que no habian planeado o anticipado previamente.

Constrefiimientos asociados al problema de
emergencia y disposiciones organizativas

Rodriguez et al. (2004) llaman la atencién sobre los cons-
trefiimientos, al sugerir que toda relacién organizacional
ejerce restricciones en los elementos o partes que le estan
sometidos, y de esta forma se presentan constrefiimientos
cuando los elementos componentes no pueden adoptar
todos sus estados posibles individuales, debido al ejer-
cicio de la asociacién. Los constrefiimientos van a ser ejer-
cidos por las partes de manera interdependiente, por las
partes sobre el todo, y por el todo sobre las partes (Rodri-
guez et al., 2004).

Las emergencias y los constrefiimientos también pueden
producirse por nuevas disposiciones organizacionales
como resultado de cambios en las relaciones de los com-
ponentes o partes de un sistema. Los cambios pueden ser
espontaneos, naturales o inducidos por agentes internos o
externos al sistema. Asi, la organizacién es la disposicién
particular de orden y desorden en un sistema y es fruto
de esta disposicién donde surge la emergencia o constre-
fiimiento global del sistema. El proceso de induccién por
agentes para instituir algo nuevo al sistema se denomi-
nara creacion (Rodriguez et al., 2004). En Morin (1994),
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se explica la creacion como un producto del aumento de
interrelaciones entre ellas y con el medio, y como resultado
de procesos auto-organizativos.

Con relacién al concepto de emergencia, Kauffman (2003)
sugiere que el problema se enfoca en cémo prorrumpen
estructuras concretas. El autor piensa que la respuesta
radica en la expansion y enfriamiento del universo y en
las secuencias asociadas de ruptura de simetrias. Esta ex-
pansién, en términos de diversidad molecular y de otras
clases, sugiere que el universo y la biosfera han avanzado
siempre sistematicamente hacia lo adyacente posible. En
concreto, el programa de investigacién de Kauffman se
orienta a indagar sobre las razones que originan la emer-
gencia de entidades y el surgimiento de procesos y estruc-
turas en sistemas fuera del equilibrio. En estos sistemas,
tales entidades descubren e identifican fuentes de energia,
se adaptan a ellas y logran extraer trabajo, y al hacerlo pro-
pagan energia generando diversidad en las adyacencias de
un universo evolutivo. Como se elaborard en una seccién
mas adelante, Kauffman (2003) va a proponer que, en pro-
medio, “[...] las biosferas y el universo crean novedad y di-
versidad lo mas rapidamente que le es posible, sin destruir
la organizacién propagativa acumulada, la cual constituye
el nexo fundamental mediante el que tal novedad es des-
cubierta e incorporada a dicha organizacién” (p. 124).

La emergencia como complejidad
fruto de la adaptacion

En Holland (2004), la emergencia va a traducirse, inicial-
mente, en la aparicion de comportamientos complejos a
partir de interacciones agregadas de agentes menos com-
plejos. Para ello, el autor encuentra una primera nocién
hacia la emergencia fundada sobre la existencia de meca-
nismos para facilitar la interaccion selectiva entre agentes.
Estos mecanismos van a permitirles a los agentes selec-
cionar a otros agentes con propésitos de discriminacion,
especializacién y cooperacién. Asi, se produce para el
autor la primera nocién de emergencia vinculada con la
aparicion de meta-agentes y de interrelaciones, via agrega-
cién-interaccién, que persisten incluso si sus componentes
estan cambiando continuamente.

Un segundo camino en el autor hacia la emergencia
(Holland, 2004; Pereda y Zamarrefio, 2011) sucede cuando
los agentes que participan en flujos ciclicos provocan que
el sistema retenga sus recursos. Los recursos retenidos
pueden ser explotados mas adelante, ya que ofrecen
nuevos nichos para ser ocupados por nuevas clases de
agentes; las partes que promueven la ampliacién del re-
ciclaje son las que mas proliferan; las partes que no favo-
recen el reciclaje pierden sus recursos a favor de las que si
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lo hacen. Holland (2004) menciona que esta es la forma
como opera el mecanismo de seleccién natural, la cual
debe ser entendida en términos de un proceso que con-
duce al incremento de la diversidad, y como origen de la
emergencia, a través del incremento del reciclaje. El autor
sugiere que la existencia de ambientes diferentes posibilita
el surgimiento de la especializacién y que la aparicién de
nuevos niveles de organizacién en un proceso evolutivo de-
pende de que cada nuevo nivel pueda recopilar y proteger
recursos a un costo inferior al que tiene que pagar por el
incremento de la complejidad de su estructura.

Emergencia entendida como surgimiento de la forma

En Andrade (2003), la compresion de informacion esta
asociada a la emergencia de nuevos niveles de organi-
zacion. El autor sugiere que epistemolégicamente es ne-
cesario insistir en la complementariedad entre las leyes
fisicas y las mediciones. Ademads, el autor muestra cémo
desde el enfoque mecanicista se trata de evitar esta rup-
tura epistémica al considerar la informacién como algo
objetivo y cosificado que existe en el mundo fisico inde-
pendientemente de los sistemas observadores. Este punto
de vista, dice el autor, facilita la obtencién de descrip-
ciones fisicas de los sistemas sin preocuparse de su fun-
cionalidad y aplicabilidad en los procesos de construccion,
medicion, prediccién y regulacién. Pero este modo de uti-
lizar la informacién, aunque sea consistente con las teorias
fisicas, no tiene sentido para los sistemas biolégicos que
han sido seleccionados por su funcionalidad y significacién
(Andrade, 2003).

Esto quiere decir que la funcién y el significado no son
propiedades intimas y propias de las estructuras sino que
afloran por accién de la seleccién. Valga decir, que asi
como la medicién requiere un proceso previo de seleccién
por parte del observador, la generaciéon de funcion y signi-
ficado biolégico también precisan de la seleccién natural
(Andrade, 2002, 2003). El autor contintia aclarando que
la formacién de registros comprimidos y el flujo entre in-
formacién analdgica del medio y digital va a asociarse a
la nocién de forma como patrdén persistente, y que juega
un papel importante en la emergencia de nuevas interac-
ciones y patrones. Ademas, propone que la forma cuenta
como unidad basica de procesamiento de informacién, en
cuanto posee una naturaleza triadica semiética que incluye
tanto los componentes de informacién digital y analdgica,
como la actividad intrinseca del proceso de conversion.
Esta conversion, centrada en el papel de la forma, que
puede ser entendida como un patrén y una actividad origi-
nados en un sistema material, y que implicitamente refiera
cierta inteligibilidad independiente de las experiencias y
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sensibilidades de mundo experimentado, proporciona una
herramienta para entender la emergencia de jerarquias en
la naturaleza (Andrade, 2002, 2003).

Andrade (2002) va a explorar cémo emerge la forma me-
diante la semiética Peirceana y las nociones de primeridad,
segundidad y terceridad. Para ello, reconoce que la forma,
desde tal percepcién, va a jugar el papel de identidad (se-
gundidad), coherente pero también cambiante, que se
mantiene entre la potencialidad e indeterminacién (prime-
ridad), y la actualidad y determinacién (terceridad). Para el
autor, la forma va a mediar entre la energia y la materia
a través de la codificacién (Andrade, 2002). Por su parte,
desde que la produccién de entropia esta mediada por la
informacién, también va a darse un flujo en direccién con-
traria. El proceso ciclico alrededor de la forma presenta
dos momentos en la disipacién de entropia, uno a partir
de la forma hacia informacién digitalmente registrada y
codificada (como en la filogenia), y el contrario que inicia
en informacién digital codificada y termina en la forma
(ontogenia)? (Andrade, 2002).

El autor sefiala, por demas, que no puede entenderse la
informacién digitalmente registrada sin hacer referencia a
la red completa de interacciones que es caracteristica de
la forma. Andrade propone que los patrones organizacio-
nales estan presentes en la idea de forma y que los cam-
bios en la forma pueden entenderse como codificaciones
de informacién analoga, la cual podra ser empleada, es-
pecialmente como condicionamiento para la codificacién
de informacién digital, en la realizacién de los procesos de
seleccién (Andrade, 2002).

Con este marco, y en cuanto a emergencia se refiere, An-
drade comenta cémo la mayoria de las teorias jerarquicas
acepta que niveles pueden emerger por encima de ni-
veles mas bajos adyacentes. Aunque esto es parcialmente
cierto para Andrade, el autor recuerda que el nivel ecolé-
gico (analogo) esta siempre presente, dada la continuidad
creada por las interacciones entre unidades existentes. Tal

2 Los agentes interpretantes poseen algln sistema de representa-
cién que les permite generar una imagen interna del entorno que
experimentan. Evolutivamente no hay conocimiento a priori inde-
pendiente de la experiencia. Los seres vivos fueron aprendiendo,
elaborando registros, generando patrones de conectividad (adap-
téandose) durante la evolucién y, de esta manera, las estructuras
presentes llevan médulos o improntas de las “mediciones y ajustes”
que se efectuaron en la filogenia (de la forma hacia la informacién
digital). Como contrapartida, en la ontogénesis si hay conocimien-
to a priori, que esta dado por patrones de reconocimiento incorpo-
rados a la estructura de partida (heredados), y hay patrones innatos
que seleccionan del mundo externo los elementos que forman par-
te de la experiencia perceptiva y del mundo de interacciones (de la
informacién digital codificada hacia la forma) (Andrade, 2003).
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nivel no resulta estatico y esta en permanente proceso de
“formacién”, incluyendo entidades recién “emergidas” de
niveles més bajos. Andrade reconoce como condiciona-
mientos para la emergencia de un nuevo nivel que haya
una saturacién en el espacio de conformaciones (shapes)
que corresponden a un espacio de informacién analoga, en
el nivel adyacente mas bajo, y que haya un decrecimiento
de informacién mutua entre registros digitales y analogos
en el nivel previo, asi la presencia de un nuevo nivel emer-
gente es requerido para preservar la cohesién del sistema
(Andrade, 2002, 2003).

Finalmente, Andrade (2002) menciona que cada nivel de
organizacién, asi concebido, tiene informacion digital y ana-
I6gica. Las jerarquias de sistemas analogos en las cuales el
componente digital no es evidente, como en las jerarquias
ecoldgicas, deben poseer una contraparte digital que es
realizada aparentemente cuando la dimensién temporal es
considerada. La secuencia de eventos a lo largo del ciclo
de transformaciones puede llevarse a una representacion
digital en tanto los simbolos sean definidos. Para el autor,
la entropia disipada hacia afuera por los niveles mas bajos
se convierte en entropia internamente disipada por los
niveles de mayor orden, de forma que la produccién de
entropia interna por el sistema de mayor orden también
resulta de su comportamiento y dindmica.

La emergencia en el enfoque evolutivo de
Holland y los sistemas complejos adaptables

Holland (2004) se enfoca sobre el problema de la adap-
tacion en sistemas complejos adaptables (SCA), lo que
conduce a la apariciéon de comportamientos complejos en
dichos sistemas. El autor sostiene que los sistemas cam-
bian o se adaptan pero preservan una sorprendente cohe-
rencia. Estos sistemas exhiben un agregado de identidad
"emergente” -lo cual alude al tema de la forma explicado
anteriormente gracias a las investigaciones de Andrade-,
que aprende rapidamente y con gran facilidad, y cuyo
comportamiento depende de una profusa cantidad de in-
teracciones, modificadas por los cambios aprendidos, que
produce una habilidad tdnica de todo el sistema para an-
ticiparse a las consecuencias de sus acciones por medio
de la modelacién (la capacidad de hacer un modelo
mental) de sus mundos, o modelos internos, basados en
la experiencia.

Holland asocia la coherencia bajo acoso y la persistencia
de cada sistema (y de alli su denominacién como sistema
adaptable) a la existencia de una gran cantidad de inte-
racciones, la agregacion de diversos elementos y la adap-
tacién o el aprendizaje (Holland, 2004).
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Lara (2008a, 2008b) explica el discurso elaborado por
Gell-Mann (1995) para describir la evolucién del proceso
cognitivo en el cual se da el procesamiento de informa-
cién por parte del agente. Segtn Lara (2008) el ciclo de
procesamiento inicia cuando el agente percibe regulari-
dades, a partir de datos previos, que luego sintetiza en un
esquema o modelo interno. Asi, la existencia de estos es-
quemas permite al agente realizar un aprendizaje ex-ante,
y anticipar consecuencias de su interaccién con el entorno,
que le permitan elegir la mejor forma de interacciéon como
posible alternativa.

Siguiendo a Holland (2004), en la formacién de modelos
internos, se encuentra que es mas facil descubrir y probar
una regla general que una especifica. La acumulacién de
experiencias permite que los modelos internos sean mo-
dificados por la agregacién de reglas de excepcion, las
cuales interactuaran con las reglas genéricas. Holland de-
nomina al fruto de esta interaccién como modelo de jerar-
quia por omision. Asi, se puede formular que la jerarquia
por omisién se expande a través del tiempo desde lo gené-
rico hacia excepciones especificas (Holland, 1989, 2004).

Uso de esquemas

Por otra parte, Holland plantea la pregunta sobre cémo
puede abordarse el tema de sintaxis de “paquetes de
aprendizaje” que permitan al agente descomponer
escenas complejas en bloques, al igual que se hace en
los juegos de construccién para nifios con fichas estan-
darizadas plésticas. La idea de bloques de construccién
le resulta particularmente util a Holland, pues le permi-
tird sugerir que la innovacién es resultado de una combi-
nacién particular de bloques bien conocidos. Para llegar
a estos bloques, mediante el empleo de reglas, Holland
(2004) acude a la sintaxis de reglas ya empleadas, de ma-
nera que se puedan aprovechar valores en sus posiciones
dentro de la secuencia (que constituye la regla), como po-
sibles bloques de construccién, a la manera de una metéa-
fora sobre cémo los genes individuales se articulan dentro
de la estructura cromosémica. Existen dos importantes di-
ficultades en relacion con esta posicién. En primer lugar,
un alelo dado puede tener diferentes efectos en diferentes
ambientes. Pero ademas, Holland recupera parte de la dis-
cusién de Kauffman (1993) segtn la cual los alelos inte-
ractdan entre si: ciertos genes particulares afectan muchas
caracteristicas y los efectos de los diferentes genes se tras-
lapan. En sintesis, sostiene Holland, la capacidad para la
adaptacién a un medio ambiente dado es una funcién no
lineal de los alelos, estos ultimos como formas alternativas
de los genes (Holland, 2004). Cuando Holland pasa al tra-
bajo con las reglas SI/ENTONCES, la parte condicional
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de la regla (Sl) selecciona automaticamente el medio am-
biente en el que esta actuard; asi que la evaluacién de
las partes de la regla procede lnicamente en ambientes
para los que estéd disefiada. La segunda dificultad (no Ii-
nealidad) es el principal reto (Holland, 2004).

Dice Holland que la metafora de la genética puede ser
ampliada para que oriente hacia un procedimiento factible
para la discusién de la generacién de nuevas reglas vero-
similes®. Tratandose de los agentes basados en reglas, no
es posible disponer de una lista de caracteristicas que se
quieran favorecer para los cruzamientos por medio de la
seleccién de los parentales que exhiben tales caracteris-
ticas. La tnica unidad de medida es la fuerza total de cada
regla, puesto que los bloques de construccién individuales
dentro de la regla no poseen valores individuales. Frente
a los bloques de construccién individuales, Holland pro-
pone que es necesario explorar la pregunta sobre cémo
calificar el valor de los bloques de construccién con algtn
tipo de especificidad (esquemas) cuando los lnicos datos
se reducen al tamafio de las fuerzas del conjunto de re-
glas (Holland, 2004). Ademas, invoca a Kauffman, y se-
fiala que cada esquema podria ser un punto dentro de un
paisaje, cuyo promedio correspondiente sera la altura del
paisaje en ese punto. El objetivo serfa localizar las “colinas”
que fueran mas altas que las otras ya exploradas. En la
realidad, los esquemas como los subconjuntos de un es-
pacio de posibilidades forman una complicada reticula de
inclusiones e intersecciones. Kauffman (1993) desarrolla
versiones de estos paisajes, conocidos como paisajes N-K*,

3 La genética matematica generalmente asigna un valor numérico,
llamado aptitud, a cada cromosoma. Este valor indica la capacidad
del organismo correspondiente para producir descendencia con ca-
pacidad de supervivencia. De manera similar, la fuerza asignada
a una regla bajo la asignacién de crédito mide la utilidad de la
regla, asi que la supervivencia viene a ser la utilidad de la regla y
podemos decir que es su aptitud (Holland, 2004). Holland también
concluye que la fuerza es la contraparte de la aptitud. Los organis-
mos aptos son padres exitosos que producen descendencia. Asi, las
reglas fuertes seran los padres, de donde se desprende que:

. Las reglas fuertes representan el conocimiento ganado. En
competencia, las reglas fuertes generalmente son las que
determinan las acciones del agente.

. Los descendientes no son idénticos a sus padres, lo cual
constituye un genuino descubrimiento.

Ellos constituyen las nuevas hipétesis que van a ser probadas en el
medio ambiente. Para el autor, es la recombinacién de conjuntos
de alelos lo que resulta mas interesante desde el punto de vista del
descubrimiento de reglas (Holland, 2004).

4 El relieve esta conformado por un espacio de genotipos N dimen-
sional, con participantes de la especie préximos a uno dado, que
son los que difieren de este en una tnica mutacion. La eficacia de
cada genotipo se representa en una altura sobre su posicién en el
espacio de genotipos, y las alturas resultantes formarian un relieve
adaptativo sobre el espacio de genotipos (Kauffman, 1993, 2003).
Los aspectos esenciales de su investigacién en Origins of Order y At
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que tienen interconstruidas simetrias que hacen posible el
analisis matematico. Holland piensa que el nimero de es-
quemas podria resultar muy grande y afirma que no es
factible llevar a cabo un célculo detallado de los prome-
dios del esquema que conducirian a un estudio detallado, y
los modelos analiticos complicados solo proporcionan una
guia limitada.

El autor va a concluir que la evolucién genera y selec-
ciona continuamente bloques de construccién a todos
los niveles, y de estos selecciona las combinaciones de
bloques mejor establecidos, los cuales se convierten en
los bloques de construccion del siguiente nivel superior.
La evolucién innova continuamente, pero en cada nivel
conserva algunos elementos, los cuales son recombinados
para producir dichas innovaciones. Cuando es descu-
bierto un nuevo bloque de construccién en cualquiera
de los niveles, este generalmente crea una amplia gama

Home in the Universe se relinen en estos relieves adaptativos, y en
el modelo NK. El modelo NK, en palabras de Kauffman, es un sen-
cillo mundo de juguete en el que un organismo posee N genes. To-
dos ellos presentan dos versiones o “alelos” 0y 1. Cada alelo de un
gen hace una contribucién a la eficacia global del organismo que
depende de si mismo y de los alelos de otros K genes. En genética,
esos K genes se consideran entradas "epistaticas” a la aportacién
de eficacia de un gen dado, las 2 a la N combinaciones de alelos de
N genes constituyen los vértices de un hipercubo N-dimensional. La
eficacia de cada tipo de organismo aparece junto al vértice respec-
tivo y cabe imaginarla como una altura. De ese modo, el modelo
NK genera un relieve adaptativo sobre el hipercubo booleano. Por
simplicidad, el autor supone que las criaturas tienen un tnico cro-
mosoma. Tras elegir N y K, la aportacién de un gen se ve afectada
por un total de K+1 genes. Para estudiar las propiedades genéricas
de este tipo de sistemas se asigna una “contribucion a la eficacia”
aleatoria a cada una de las 2 a las k+1 combinaciones de alelos po-
sibles (Kauffman, 1993, 1995, 2003). Cuando K = 0O, los N genes
son independientes. Existe un alelo 6ptimo para cada uno de ellos
y, por lo tanto, un genotipo éptimo a nivel global. Cualquier otro
genotipo es inferior, pero puede ascender tranquilamente hacia la
cima haciendo mutar cualquier gen que presente el alelo menos
favorable al alelo opuesto, 0 o 1. El relieve es una tnica cumbre de
suaves laderas. Cuando K adopta el valor maximo, N = 1, cada gen
influye en la contribucién a la eficacia de todos los demas. Se tra-
ta de un sistema totalmente interconectado, y el relieve resultan-
te es por completo aleatorio. Una caracteristica fundamental de
los relieves aleatorios, es que presentan un nimero casi exponen-
cial de picos locales. De hecho, ese nlimero equivale a 2N /(N+1)
(Kauffman, 1993, 1995, 2003).

El autor demuestra cémo encontrar el 6ptimo es enormemente im-
probable: el sistema siempre queda atrapado en algtn pico local.
Otras propiedades son que la longitud de los recorridos hasta pun-
tos vecinos mas aptos crece con el logaritmo de N y que el nlimero
de senderos ascendentes va disminuyendo a medida que se alcan-
za maés altura. Asi, el autor encuentra que la coevolucién es una
danza de relieves acoplados que se deforman (Kauffman, 1993,
2003). En resumen, en el trabajo previo a Investigations, existen
leyes poco comprendidas todavia que permiten la construccién
coevolutiva de una complejidad acumulativa. Y parece que dicha
coevolucién alcanza una criticalidad auto-organizada.
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de posibilidades debido a su potencial para crear nuevas
combinaciones con los demés bloques ya existentes, de lo
cual resultan cambios tremendos y sobrevienen avances
(Holland, 2004).

Modelamiento de agentes adaptables

Holland ofrece un poderoso método para modelar agentes
adaptables (Keymer, Fuentes y Marquet, 2011) y para inves-
tigar sus interacciones. El autor sugiere que el primer paso
para hacer avanzar una teoria apropiada consiste en hacer
una cuidadosa seleccién de mecanismos y propiedades.
Sugiere que pueden estructurarse problemas en términos
de flujos de recursos entre diferentes clases de agentes y
que puede hacerse un contacto estable con los modelos
matemaéticos si se plantean dos supuestos simplificadores:
1) los agentes pueden ser ttilmente agregados en especies
o clases y 2) hay una mezcla rapida de recursos entre los
agentes de cada clase. En Holland, en términos generales,
y a partir de sus aportaciones en la competencia entre re-
glas y la conformacién de agentes complejos agregados, la
emergencia se asemeja con el nacimiento de propiedades
en niveles mas altos. Existe otra forma de plantear la pro-
blemética de la emergencia que corresponde a las investi-
gaciones de Stuart Kauffman.

Las investigaciones de Stuart Kauffman

Los aportes de Kauffman en sus libros Origins of Order
(1993) y At Home in the Universe (1995) se orientan a evi-
denciar los procesos de auto-organizacién en Biologia y
a mostrar la necesidad de reformular la teoria evolutiva
como una fusién de dos fuentes de orden biolégico: la
auto-organizacién y la seleccién. El autor introduce con-
ceptos como relieves adaptativos, avalanchas coevolu-
tivas, inesperados comportamientos ordenados de redes
genéticas reguladoras, y modelos sobre el origen de la
vida, entre otros. Su aportacién confronta la moderna
teoria evolutiva, basada en el concepto darwiniano de
descendencia con variaciones heredables, que la selec-
cién natural tamiza, reteniendo los cambios adaptativos, y
que acostumbra a ver la seleccién como la tnica fuente de
orden en los organismos. Kauffman indica cémo simetrias
en las formas también pueden surgir sin el concurso de la
seleccion natural.

Las aportaciones del autor provienen de su observacion
sobre el hecho que la mayor parte del orden en los or-
ganismos es espontdneo y organizado. La auto-organiza-
cion se entremezcla con la seleccién natural en formas atn
apenas comprendidas para dar lugar a la magnificencia
de esta desbordante biosfera. En su critica a la ortodoxia
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neodarwinista, Kauffman sefiala que la teoria evolutiva
de Darwin es una teoria de la descendencia con modifica-
cién, que no explica la gnosis de las formas, sino cémo se
transforman estas una vez han sido generadas, mediante
una suerte de gradualismo (Kauffman, 2003). Kauffman
aprecia la importancia de la recombinacién como un Gtil
procedimiento de busqueda para una poblacién evolutiva
y va a elaborar un discurso que permita explicarse la razén
de las formas (Kauffman, 2003).

El autor muestra el concepto de relieve adaptativo como efi-
cacias medidas de genotipos en un espacio N dimensional
que incluye el conjunto de los miembros de una especie po-
sibles con genotipo diferente. En los relieves adaptativos,
la mutacién, recombinacién y seleccién pueden conjun-
tarse para llevar las poblaciones evolutivas hacia picos de
alta eficacia y, segtin el autor, resulta facil demostrar que
la recombinacién es un procedimiento de exploracién util
tan solo en los relieves adaptativos suaves. Asi, la suavidad
de un relieve puede ser definida matematicamente por una
funcién de correlacién que da la similitud de las eficacias
o alturas, entre dos puntos del relieve separados por una
distancia mutacional dada (Kauffman, 2003). Asimismo,
Kauffman aprecia cémo, de alguna forma, la evolucién ha
producido el tipo de relieves suaves sobre los cuales la re-
combinacién funciona.

Macready y Wolpert, citados por Kauffman, elaboraron un
teorema que dice que, como promedio sobre todos los re-
lieves adaptativos posibles, ninglin procedimiento de bus-
queda aventaja a cualquier otro. Kauffman argumenta
que el teorema es cierto. En ausencia de todo condicio-
nante o conocimiento sobre el relieve adaptativo, cualquier
método de exploracién, como media, es igual de correcto
(o incorrecto). Desde este punto en la argumentacion, el
autor empieza a apreciar que, si la mutacién, recombina-
cién y la seleccién solo trabajan bien sobre ciertas clases
de relieves, la mayoria de los organismos son sexuados —es
decir, usan la recombinacién—, y todos los organismos usan
la mutacién como mecanismo de bisqueda, entonces tiene
sentido preguntarse de dénde vienen esos relieves adap-
tativos tan adecuados y suaves (Kauffman, 1993, 2003).

Esta pregunta origina el programa de trabajo de Inves-
tigations (Kauffman, 2003). La respuesta, considera el
autor, esta asociada al nicho de un organismo, entendido
como la forma en que este se gana la vida. Las formas
de ganarse la vida, los juegos naturales, habilmente en-
contrados y perfeccionados por las estrategias de bus-
queda evolutiva de los organismos —es decir, mutacién y
recombinacién— constituyen precisamente los nichos que
las poblaciones de organismos en proceso de especiacion
y diversificacién seran capaces de ocupar y dominar. Las
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formas de ganarse la vida que presenten relieves adapta-
tivos del tipo de los que pueden ser explorados mediante
los procedimientos de que disponen los organismos seran,
obviamente, las que perdurardn como tales (Kauffman,
2003). De este modo, los organismos, sus nichos y los pro-
cedimientos de bisqueda se construyen unos a otros, con-
junta y autoconsistentemente.

Su argumentacién a favor de la coevolucién conducirad a
su proposicién central en Investigations, asociada con que
la biosfera se fabrica a si misma mediante la emergencia y
persistente coevolucién de los agentes auténomos.

Investigaciones

En su libro Investigations, el autor conceptualiza sobre los
agentes auténomos y su coevolucién. Para el autor, un
agente auténomo es un sistema autorreproductor capaz
de desarrollar al menos un ciclo de trabajo termodindmico
(Kauffman, 2003). El concepto que involucra es el de ci-
clos de trabajo, el cual es utilizado para elaborar condicio-
nantes a la liberacién de energia, lo cual se constituye en
un nuevo trabajo. Dice Kauffman: “Es un circulo virtuoso:
el trabajo produce restricciones, aunque se requieren pre-
cisamente restricciones a la liberacién de energia para ob-
tener trabajo” (2003, p.21).

La idea de agentes y ciclos de trabajo conduce a Kauffman
a preguntarse sobre la relacién entre emergencia de condi-
cionantes en el universo y en la biosfera y la diversificacién
de los patrones de liberacién controlada de energia, que
constituyen trabajo y el uso de ese trabajo para construir
nuevas restricciones de la liberacién de energia. Kauffman
encuentra que un elemento central en su argumentaciéon
va a ser la imagen del demonio de Maxwell, “diablo” que
mediante la realizacién de medidas sobre un sistema per-
mite que la informacién que sea obtenida pueda ser em-
pleada para extraer trabajo. Asi, “[...] lo que sucede en la
biosfera es que agentes auténomos construyen y propagan
conjuntamente organizaciones de trabajo, de elaboracién
de restricciones y subsiguiente obtencién de trabajo, que
proliferan y se difunden, diversificando a su vez la organi-
zacién” (Kauffman, 2003, p. 22).

Bajo este enfoque, dice el autor, el misterio de la emer-
gencia supone la capacidad de determinar todas las po-
tenciales adaptaciones que podrian surgir en la biosfera,
o0 lo que es lo mismo, preestablecer el espacio de confi-
guraciones de esta (Kauffman, 2003). Kauffman intuye
que los agentes auténomos deben estar desplazados del
equilibrio termodindmico puesto que los ciclos de trabajo
no pueden tener lugar en dicho equilibrio. Por ello el con-
cepto de agente auténomo es inherente a un concepto de
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no equilibrio, y ello lo deja por fuera de la respuesta de
Schrodinger (1992) sobre su conceptualizacién de lo que
es la vida, a manera de una secuencia aperiédica de bases
y como una materializacién de un sélido aperiédico ca-
racterizado por un microcédigo, cuya simetria hace que la
arbitrariedad de la secuencia sea consistente con el meca-
nismo de replicacién de moldes (Kauffman, 2003).

A medida que los agentes auténomos construyen conjun-
tamente una biosfera, cada uno es capaz de clasificar y
actuar sobre el mundo en su propio beneficio. Los agentes
auténomos coevolucionan en el sentido de efectuar la
maxima diversidad de discriminaciones fiables sobre las
que basan sus actos. Las comunidades de agentes coe-
volucionaran hacia una "“frontera del caos” entre los com-
portamientos superrigido y superfluido. Por otra parte, los
agentes auténomos avanzan continuamente hacia la no-
vedad; este avance hacia la novedad se formalizard me-
diante el concepto matematico de lo “adyacente posible”,
persistentemente explorado por un universo que jamas
podria fabricar todas las secuencias de proteinas posibles,
todas las especies bacterianas posibles o todos los sis-
temas legales posibles (Kauffman, 2003).

Puede que, en promedio, las biosferas alcancen lo adya-
cente posible tan rapido como sea sostenible, y de igual
modo actuarian quiza las econosferas. La supuesta cuarta
ley de la termodindmica para tales sistemas autoconstruc-
tivos diria, de acuerdo con Kauffman, que estos tienden
a maximizar su dimensionalidad, el nimero de clases de
eventos que pueden tener lugar a continuacién. Este en-
foque basado en coevolucién de agentes auténomos con-
duce a una nueva visién sobre el origen de la vida, basada
en conjuntos de moléculas colectivamente autocataliticos
y no en la replicacién de moldes por si misma; la emer-
gencia de esos conjuntos no es improbable para el autor,
sino que se convierte en casi segura en redes de reacciones
quimicas de suficiente diversidad. Asi, la vida es una pro-
piedad emergente y esperada de las redes complejas de
reacciones quimicas, bajo condiciones bastante generales,
y a medida que se incrementa la diversidad de las espe-
cies moleculares en un sistema reactivo, se alcanza un
umbral mas alla del cual la formacién de conjuntos de mo-
léculas colectivamente autocataliticos® es casi inevitable
(Kauffman, 2003).

> Las moléculas son objetos combinatorios para Kauffman. A medida
que su diversidad se incrementa, la de las reacciones entre ellas
lo hace mas rapidamente atn. Ello implica que la autocatalisis
colectiva se hace mas probable conforme el niimero de reacciones
posibles para cada especie molecular se eleva. Para que exista un
conjunto colectivamente autocatalitico solo se requiere que al
menos una reaccion final de las que dan lugar a cada miembro del
conjunto esté catalizada por algtin otro miembro de ese conjunto.
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Agentes auténomos de Kauffman

Para Kauffman, el agente auténomo ha de ser un sistema
termodindmico abierto impulsado por fuentes externas de
materia y energia que mantenga al sistema fuera del equi-
librio. Kauffman sugiere que estos agentes enlazan pro-
cesos espontdneos y no espontaneos mediante complejas
redes de interacciones que dan por resultado la reproduc-
cién y los persistentes ciclos de trabajo con los que ac-
tdan sobre el mundo. El agente auténomo molecular es
un sistema dotado de dos caracteristicas fundamentales
de los sistemas vivos: autorreproduccion y metabolismo.
El segundo punto a resaltar es que este agente auténomo
es necesariamente un sistema fuera de equilibrio; la ter-
cera caracteristica es el ciclo de trabajo llevado a cabo
por el agente auténomo; un cuarto punto es que, como
la maquina de Carnot o los motores de vapor, gasolina o
eléctricos, el agente auténomo ejecuta un ciclo. Al concluir
dicho ciclo el sistema est4 listo para iniciarlo de nuevo. Se
alcanza una organizacién repetitiva del proceso. Visto de
otra manera, el construir un agente auténomo, dotado de
un sistema catalitico acoplado a un ciclo de trabajo, su-
pone una ventaja selectiva respecto a un sistema autoca-
talitico exergdnico simple (Kauffman, 2003; Paulo, Nelson
y Vrba, 2011).

La principal conclusién a extraer es que los agentes au-
ténomos que acoplan ciclos autocataliticos y de trabajo
constituyen una forma totalmente plausible de redes de
reacciones quimicas abiertas y fuera de equilibrio. Para
entender el funcionamiento del agente auténomo es ne-
cesario reexaminar el concepto fisico de trabajo en el con-
texto de los ciclos de trabajo, en el sentido de entenderlo
como una liberacién restringida de energia. Las propias
restricciones a esa liberacién de energia, esenciales para
que el trabajo se produzca, son los equivalentes de las
ruedas y bielas de una maquina ordinaria. Se requiere nor-
malmente trabajo para construir las restricciones a la libe-
racion de energia que hacen que el trabajo se obtenga. La
organizacién coherente en la construccién de conjuntos de
restricciones a la liberacién de energia para obtener tra-
bajo, el cual a su vez es empleado en la creacién de nuevos
condicionantes en la extraccién de energia (cuyo resultado
es la obtencién de una copia del agente mismo), es un con-
cepto nuevo de cuya adecuada formulacién se derivara el
genuino concepto de organizacién (Kauffman, 2003).

Este conjunto aparece si un nimero suficientemente grande de
reacciones elegidas al azar resulta catalizado por miembros de un
grafo reactivo, y cabria esperar la formacién casual de algunos de
tales conjuntos (Kauffman, 2003).
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Organizacion propagativa

El cierre catalitico y los ciclos de trabajo mediante los que
un agente auténomo fabrica una copia de si mismo, en-
lazando habilmente procesos exergdénicos y endergdnicos,
son hechos perfectamente observables para el autor. Para
reconocer la “organizacién propagativa”, Kauffman argu-
mentara que un sistema solo es (til en condiciones fuera
de equilibrio y tendra en mente la imagen del demonio de
Maxwell. En esta clase de condiciones, la medida puede
ser almacenada y empleada para extraer trabajo del sis-
tema medido. El demonio de Maxwell (Viau y Moro, 2010;
Parrondo y Horowitz, 2011) es el lugar de la fisica donde
mas claramente se dan cita la materia, la energia y la in-
formacién. Aun asi, su actuacién es incompleta. En efecto,
solo algunas de las caracteristicas medibles en un sistema
fuera del equilibrio revelan desplazamientos respecto a
dicho equilibrio a partir de los cuales es posible, en prin-
cipio, extraer trabajo. Otras, aunque sean medidas, re-
sultan Utiles para detectar tales fuentes de energia. Por
ello es fundamental determinar las caracteristicas que
debe medir el demonio, precisar cémo distingue entre las
dtiles de las indtiles y cdmo, una vez medidas, se crean
los acoplamientos que llevan a cabo en la practica la ex-
traccion del trabajo (Kauffman, 2003). El autor sefiala que
el trabajo es una liberacién restringida de energia en el
marco de un nimero reducido de grados de libertad. En la
mayoria de los casos se requiere de trabajo para crear las
propias restricciones.

Emergencia de estructuras

Parte de la respuesta de Kauffman (2003) a la emergencia
de estructuras concretas radica en la expansion y enfria-
miento del universo y en las secuencias asociadas de rup-
tura de simetrias. En términos de diversidad molecular y de
otras clases, el universo y la biosfera han avanzado siempre,
sistematicamente, hacia lo adyacente posible. El autor
quiere encontrar un modo de razonar sobre la emergencia
de entidades que miden y descubren fuentes de energia
en sistemas fuera de equilibrio y sobre la aparicién de es-
tructuras y procesos que se acoplan a tales fuentes, que
extraen trabajo para elaborar restricciones y propagan esa
energia liberada bajo control, haciendo que surjan estruc-
turas, restricciones y procesos mas diversos aun en lo adya-
cente posible, en un universo evolutivo (Kauffman, 2003).

El autor piensa que, cuanto mayor sea la diversidad de
las estructuras, potenciales reacciones, transformaciones
estructurales, procesos y dispositivos de medida, entes
interconectados y restricciones de partida para crear
una red ramificada de estructuras propagativas, reac-
ciones, trabajo, medidas, restricciones y construccién de
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acoplamientos, serd mas facil para el sistema en su con-
junto generar nuevas clases de moléculas u otras estruc-
turas, sin destruir la organizacién propagativa acumulada
(Kauffman, 2003).

El demonio de Maxwell

El macroestado de equilibrio es un conjunto de mi-
croestados que tienen en comin el hecho de que las
particulas —por decir de un gas— estén casi uniformemente
distribuidas en el recipiente y que sus velocidades pre-
senten una distribucién tipica del equilibrio que el propio
Maxwell (Collier, 1990; Binder y Danchin, 2011) caracte-
rizé. Ese macroestado de equilibrio posee dos importantes
propiedades, a saber, que la inmensa mayoria de los mi-
croestados del sistema forman parte del macroestado de
equilibrio y que bastan unas pocas caracteristicas macros-
copicas —temperatura, presion y volumen— para especificar
el macroestado de equilibrio® (Kauffman, 2003).

Una curiosa circunstancia de la fisica consiste en que
los experimentadores, que tedricamente se hallan fuera
del “sistema”, ocupen su tiempo en preparar intenciona-
damente los experimentos y en llevar los sistemas cudan-
ticos al estado deseado. Epistemolégicamente hablando,
Kauffman se pregunta si no seria plausible una teoria uni-
taria en la cual los experimentadores mismos, agentes au-
ténomos, formaran parte del experimento.

Szilard en 1929 presentd como aportacién el calculo que
enlazaba, por primera vez, la entropia y el recién nacido
concepto de informacién (Szilard, 1929, citado en An-
drade, 2003). La entropia de un sistema es una medida de
su desorden. Por otra parte, todo macroestado tiene tam-
bién una probabilidad de ser “ocupado” por el sistema. Si

¢  Enopiniénde Kauffman, Maxwell pide que imaginemos el recipiente
con N particulas de gas en su interior pero ahora el recinto esta
dividido en dos cdmaras separadas por una pared dotada de una
pequefia trampilla. Cuando se abre esta trampilla, las particulas
de gas pueden pasar de la cdmara izquierda a la derecha y
viceversa. Supdngase que el estado inicial del gas en el recipiente
corresponde al macroestado de equilibrio. No es posible obtener
trabajo macroscépico a partir del sistema en tal situacion, pues
hay una gran cantidad de energia en los movimientos aleatorios
de las particulas, pero no hay forma de extraer trabajo mecanico
de ella. Maxwell sugiere una criatura que controla la trampilla
de modo que, cuando se acerque a ella una particula mas rapida
que la media, proveniente de la cdmara izquierda en direccién a
la cdmara derecha, la deje pasar, y que cuando se aproxime una
particula lenta, que intenta pasar de la derecha a la izquierda,
también le permita el paso. Al poco tiempo, la cdmara izquierda
estard fria y la derecha caliente. En ese momento, de acuerdo con
la presentacién que hace Kauffman de Maxwell, podra usarse la
diferencia macroscdpica de temperatura entre las dos camaras para
obtener trabajo mecanico y mover un pistén (Kauffman, 2003).
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se multiplica el logaritmo del nimero de microestados que
componen un macroestado por dicha probabilidad y se adi-
ciona el resultado obtenido para todos los macroestados
del sistema, se obtiene la entropia total de ese sistema (Ni-
colis y Prigogine, 1989; Kauffman, 2003; Andrade, 2003).

Estadisticamente, la entropia de un sistema a lo largo del
tiempo o bien se incrementa o permanece constante. En
el equilibrio la entropia es constante. Szilard razoné por
primera vez sobre concepto de informacién de Shannon
y Weaver (Shannon y Weaver, 1949). Estos autores jerar-
quizan los problemas de comunicacién en tres niveles, de
acuerdo con diversas finalidades del acto comunicativo: 1)
un problema técnico relacionado con la precisién, 2) un
problema seméntico vinculado con la significacién y 3)
un problema de efectividad, sobre el impacto en la con-
ducta del significado. La idea de informacién se le debe
a Shannon y Weaver (1949), quienes sugirieron que la in-
formacién, de manera minima, podia enviarse en forma bi-
naria, y sugirieron la entropia de una fuente al enviar una
presunta sefial, como el conjunto de todos los mensajes
posibles, ponderado cada uno con la probabilidad de que
fuera realmente transmitido. La recepcién del mensaje su-
ponia reducir la entropia o la incertidumbre de los poten-
ciales mensajes frente al que haya sido enviado en realidad.
(Shannon y Weaver, 1949; Kauffman, 2003). En cuanto al
conjunto de mensajes, cada uno de los cuales se puede
imaginar ocupando un volumen en el espacio de mensajes
posibles, Shannon y Weaver tomaron el logaritmo del vo-
lumen ocupado por un mensaje en el espacio de mensajes
posibles. Shannon definié la informacién como entropia,
0 como la incertidumbre del observador con respecto al
nlimero de mensajes posibles que pueden ser emitidos por
una fuente determinada. La informacién es independiente
del significado o efecto que produce el sistema que pro-
cesa la informacién. Asi, la entropia es una medida de in-
formacién, para caracterizar distribuciones estadisticas. La
entropia es una magnitud extensiva que representa una
propiedad de tamafio, pero no representada directamente
por el nimero de combinaciones posibles o microestados,
sino por el logaritmo de este nimero (Andrade, 2003).

Szilard observé que, cuando el demonio dejaba pasar una
particula de gas mas caliente o mas frio a la cdmara de-
recha o izquierda, respectivamente, la entropia total del
sistema se reducia un poco. Entonces, estimé la cantidad
de trabajo que debe realizar el demonio para discriminar
si la particula es mas rapida o mas lenta que la media.
Resulta que dicho trabajo, la energia utilizada, iguala a la
que cabe extraer cuando se han separado las particulas
lentas y rapidas en las dos camaras. Como el trabajo rea-
lizado por el demonio es igual al que se puede extraer
mas tarde del sistema, el trabajo neto es nulo. Kauffman
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sugiere que es importante notar que existe un observador
implicito en esta discusién sobre la entropia. Un fisico
diria, por ejemplo, que la entropia de un sistema se debe
a nuestra tosca manera de subdividirlo en macroestados
aleatoriamente elegidos. Si se tiene mas informacién sobre
los estados microscdpicos de aquel, una subdivisién mas
fina, reduciria la entropia desde nuestro punto de vista
(Kauffman, 2003).

Zurek concluye que, a medida que el demonio opera, su co-
nocimiento sobre el sistema de gas aumenta, y como con-
secuencia, la entropia de dicho sistema disminuye. Pero a
la vez, al crecer la informacién que acumula el demonio, la
longitud de la descripcién més compacta del sistema a que
ello equivale también lo hace. De hecho, dicha longitud se
incrementa exactamente al mismo ritmo que se reduce la
entropia de aquel (Zurek, 1989; Kauffman, 2003). Zurek
(1989, 1990) describe un agente semiético como un sistema
colector (gathering) y usuario de informacién, conocido en
la literatura como IGUS’ y concebidos como observadores

7 Andrade (2003) explica que, para Zurek, es posible establecer una
definicion de entropia que redne simultdneamente la entropia
probabilistica de Shannon con la entropia algoritmica de Chaitin.
Andrade expone que la propuesta de Chaitin se deriva de una teorfa
de algoritmos enfocada al estudio de objetos individuales, y que
Kolmogorov y Chaitin definieron entropia o complejidad como la
longitud del algoritmo mas corto necesario para generar una serie
de simbolos por computador. Segin Chaitin, dice Andrade (2003),
la versién mas comprimida que se puede obtener de una secuencia
de simbolos es aleatoria; es decir, la presencia de un simbolo
determinado en una posicién nada dice sobre la probabilidad de
ocurrencia de un simbolo en las posiciones siguientes. La longitud
del programa o algoritmo més corto que especifica la secuencia es
la entropia de la secuencia.

Relata Andrade que, para Zurek, representar la entropia como una
cantidad hibrida es posible desde el punto de vista de un referencial
interno u observador interesado en la extraccion de trabajo util
(Andrade, 2003). Andrade (2003) explica que Zurek define
"entropia fisica” (S) como la cantidad de energia libre que puede
convertirse en trabajo util por accién de un demonio de Maxwell.
Zurek, continda Andrade (2003), imagina un observador interno
representado como Sistema Colector y Usuario de Informacion
(IGUS) que estima la cantidad de trabajo que una maquina de
cémputo puede extraer, teniendo en cuenta el balance total de
entropia producida a causa del procesamiento de los datos.
Este IGUS puede imaginarse como un observador que sondea su
entorno por medio de la ejecucién de una serie de mediciones, y
que procesa los resultados con el fin de definir las acciones que
conducen a una optimizacion de la cantidad de trabajo util. A
medida que el nimero de definiciones tiene lugar, su incertidumbre
acerca del entorno disminuye y la informacién ganada incrementa
el tamafio del registro (Andrade, 2003).

La explicacién que nos brinda Andrade (2003) es la siguiente: Zurek
vincula las concepciones a partir de hacer S=H + K (con H como la
entropia de Shannony K la complejidad algoritmica de Chaitin). Las
mediciones disminuyen la ignorancia acerca del entorno fisico, pero
incrementan el tamafio (aleatoriedad algoritmica) del registro que
describe la informacién obtenida. La diferencia entre Hy K determina
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internos, es decir, como sistemas fisicos interesados en la
cantidad de trabajo extraible. Andrade (1999, 2003) ha ex-
tendido el concepto a entidades vivientes. Tales agentes se-
midticos tienen una propensién general a interactuar que
puede aproximarse a la idea de un IGUS que hace pruebas
de sus alrededores mediante la medicién y procesamiento
de resultado, lo cual emplea para optimizar la cantidad de
trabajo empleable (Andrade, 2003).

Andrade (2003) explica cdmo Zurek mostré que la extrac-
cion de energia se hace posible solamente a través de la
compresion del registro que depende de una codificacion efi-
ciente dada por la habilidad del IGUS para percibir su mundo
de experiencia en términos de regularidades. Para que un
IGUS funcione se requiere de apertura termodinamica, le-
janfa del equilibrio y memoria. Conforme aumenta la lon-
gitud de esa descripcion compacta BIT a BIT, su contenido en
informacién también se incrementa. Por cada BIT de reduc-
cién en la entropia del sistema obtenido, Zurek sugiere que
la suma de entropia del sistema de gas mas el conocimiento
del observador de ese sistema es constante para el estado
de equilibrio. Solo ciertas caracteristicas de un sistema fuera
de equilibrio revelan, una vez medidas, un desplazamiento
respecto a dicho equilibrio que es posible emplear efectiva-
mente para extraer trabajo. Otras, en cambio, son indtiles
a tal efecto en cualquier sistema dado (Kauffman, 2003).
Los registros son estados macroscopicos correlacionados
que identifican fuentes de energia de la que es posible ex-
traer trabajo. La mutacién, recombinacion y seleccion actua-
lizan los dispositivos de registro respecto a las cambiantes
fuentes de energia, oportunidad o peligro (Kauffman, 2003).
Las medidas utiles que detectan caracteristicas de los des-
plazamientos respecto al equilibrio muestran fuentes de
energia capaces de proporcionar posibilidad de realizar tra-
bajo. Esas medidas participan, junto con la emergencia de
dispositivos que extraen trabajo, en el crecimiento gradual
de la diversidad de las estructuras y procesos de una bios-
fera. Para Kauffman, ese crecimiento acumulativo es pre-
cisamente una de las razones por las cuales el universo es
complejo y solo ciertas caracteristicas de un sistema fuera

la ganancia en trabajo neto. El modelo explica cémo la cantidad de
energia que puede ser usada por el IGUS depende de la complejidad
algoritmica del registro, puesto que entre mas comprimido esté
el registro (menor valor de K), mayor serd la cantidad de trabajo
W que puede ser extraido lejos del equilibrio (en tal situacién
AH > AK). El trabajo neto AW obtenido a temperatura T por el
IGUS esta determinado por AW = AW(+) + AW(-), donde AW(+) es el
trabajo ganado debido al cambio en entropia de Shannon, dado por
AW(+) = T(Hfinal-Hinicial). AW(-) es el costo de la actualizacién de
la memoria del observador que reemplaza el registro desactualizado
correspondiente a las condiciones iniciales ri, con el registro rf, que
describe su conocimiento acerca del estado final (r es el tamafio del
programa minimo en bits), dado por AW(-) = T(Kf-Ki) = (T((rf)-(ri))).
Toda esta aclaracion proviene de Andrade (2003).
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del equilibrio dado, si son medidas, permiten la deteccién de
fuentes de energia, las cuales podrian ser acopladas a otros
procesos especificos que, mediante el trabajo obtenido, pro-
pagarian cambios macroscépicos en el universo (Kauffman,
2003). Finalmente, sugiere Kauffman que una biosfera evo-
lutiva se caracterizaria por la emergencia de esa clase de or-
ganizacién autoconstructiva y en diversificaciéon permanente
(Kauffman, 2003).

Semantica

Kauffman argumenta que una vez existe un agente auté-
nomo, habra cierta semantica asociada a la triada semi6-
tica de Peirce, Hartshorne y Weiss (1935): signo, significado,
significante, puesto que el signo tiene relacién causal con
lo que significa. Kauffman sefiala que parece del todo le-
gitimo asignar los conceptos de signo, significado y signi-
ficante al cédigo genético. Kauffman muestra que no se
puede preestablecer el espacio de configuraciones de una
biosfera y por lo tanto, no es posible deducir cémo se des-
plegara. Entonces es necesario hacer uso de las historias
para entender las secuencias de acciones desarrolladas por
los agentes en sus mundos respectivos. La semantica de un
suceso es un subconjunto de la gama completa de implica-
ciones causales, dependientes del contexto, que conlleva
el suceso o sefial en cuestién (Kauffman, 2003).

Aportaciones de Andrade

Las aportaciones de Andrade son numerosas en cuanto a
la problematica de los agentes internos. Adicional al pro-
blema de la emergencia, ilustrado en el apartado anterior,
el autor reconoce el sistema biolégico como un sistema
cognitivo que mide e interioriza (registra) su entorno vy, al
interpretarlo, propone un ramillete de soluciones o ajustes
estructurales. Asi, innovaciones podrian estar canalizadas
por las dinamicas internas del sistema, como resultado de
los ajustes estructurales internos ocurridos durante la in-
teraccién, y no tanto por fuerzas externas como se pro-
pone en la seleccién natural clasica. En su visién de la
evolucién, Andrade presenta la siguiente vision mas com-
pleta a aquella de: organismos > variantes > seleccién, la
cual incluye los siguientes aspectos:

1. El medio ambiente actia como agente de seleccion.
2. El medio ambiente es percibido por parte del organismo.

3. El organismo modifica algunos procesos fisiologicos,
segtin la percepcion del medio ambiente.

4. El metabolismo genético se afecta por la percepcion
del medio ambiente.
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5. El medio ambiente afecta directamente el DNA in-
duciendo mutaciones.

6. El medio ambiente interactia con el DNA por medio
del metabolismo de DNA.

7. Elorganismo modifica la interaccion ambiental con el
genoma (Andrade, 2003).

Andrade considera que la aplicaciéon del modelo de los
sistemas colectores y usuarios de informacién IGUS a sis-
temas materiales que convierten informacién analégica en
digital elimina de un modo definitivo las explicaciones vi-
talistas aunque preserva la idea de la actividad cognitiva
asociada a la vida. El autor sugiere que el modelo de Zurek
considera los demonios como sistemas materiales abiertos
ubicados lejos del equilibrio y permite la extrapolacién a
la biologia evolutiva y del desarrollo. Andrade, con base
en Salthe, propone que en la curva de disipacién de en-
tropia (unidad de masa contra tiempo) se dan los estadios
de desarrollo temprano, madurez y senescencia, con las si-
guientes particularidades (Figura 2):

FIGURA 2. Una vision mas completa de la evolucién en

Andrade
Organismos |‘7

] Genes del
metabolismo del ADN

Percepcion del

Entorno @" entorno por parte
de los organismos

Variacién genotipica

N\

Variacién fenotipica

Una visién mas completa de la evolucién Seleccion

Fuente: Andrade (2003, p. 158).

e Estadio de desarrollo temprano, lejania del equi-
librio y predominio de la informacién analégica. Se
presenta una tension entre el IGUS y su entorno, lo
que conduce a un potencial para establecer aco-
plamientos y produce los méaximos valores de H. La
medicién obliga a establecer distinciones forzadas
por la tendencia de acoplarse con algo, dejando las
otras opciones sin posibilidad. H muy alta y K muy
baja (Andrade, 2003).

e Estadio de madurez, transicion del desequilibrio
al equilibrio y maxima conversion de informacién
analdgica en digital. El IGUS puede incitar el esta-
blecimiento de nuevos acoplamientos, los cuales
tienen una mayor probabilidad de involucrar consti-
tuyentes estructurales suficientemente semejantes
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o cercanos en el espacio de formas. Incrementa K,
mientras que H disminuye (Andrade, 2003).

¢ Estado de senilidad, aproximacién al equilibrio y pre-
dominio de la informacién digital. La constitucién
interna lleva la versién codificada de algunos refer-
entes externos y permite la estabilizacién del IGUS en
un entorno constante, lo que hace llegar al maximo
valor de informacién K. El cerramiento estructural
hace al IGUS cada vez més dependiente de la infor-
macién internalizada y, por lo tanto, menos suscep-
tible de interactuar con nuevos referentes. A medida
que la estabilizacién se va dando, la disipacién de
entropia hacia el exterior disminuye y el IGUS sufre
incrementos internos de entropia que conllevan au-
mento de redundancia y acumulacién de variaciones
neutras (Andrade, 2003).

Una aportaciéon muy notable en Andrade (2002, 2003) pro-
pone que los agentes interpretantes poseen algun sistema
de representacion que les permite generar una imagen in-
terna del entorno que experimentan. El autor menciona
que, evolutivamente, no hay conocimiento a priori inde-
pendiente de la experiencia, de forma que los seres vivos
fueron aprendiendo, elaborando registros, generando pa-
trones de conectividad (y adaptdndose) durante la evo-
lucién. De esta manera, las estructuras presentes llevan
médulos o improntas de las “mediciones y ajustes” que se
efectuaron en la filogenia. Como contrapartida, en la on-
togénesis si hay conocimiento a priori, el cual esta dado
por patrones de reconocimiento incorporados a la estruc-
tura de partida (heredados). Hay patrones innatos que

seleccionan del mundo externo los elementos que forman
parte de la experiencia perceptiva y del mundo de interac-
ciones (Andrade, 2002, 2003).

Dice Andrade: "Ha sido caracteristico de la tradicién cien-
tifica la eliminacion total de la capacidad cognitiva en los
sistemas materiales. La ruptura cartesiana entre sujeto y
objeto produjo que la capacidad cognitiva quedara mono-
polizada por parte del sujeto, quien identifica exhaustiva-
mente al objeto desde afuera” (2003, p.180).

Andrade (2000, 2002, 2003) ademas plantea que la forma
tiene una prioridad cuya naturaleza explica la aparicién
de registros codificados digitalmente. La forma, es uno de
los conceptos en los que las tres categorias de Peirce no
pueden diferenciarse facilmente. Representan en orden de
primeridad, segundidad y terceridad las nociones de cua-
lidad, relacién y representacién. Andrade sugiere que en
cuanto la forma se asocia a la terceridad, se resuelve la po-
laridad entre informacién analégica y digital, continuidad
y discontinuidad y macro y micro dindmicas. El autor con-
cluye que la forma estd intimamente asociada al proceso
que conduce al establecimiento, transferencia y conserva-
cién de un conjunto especifico de interacciones no alea-
torias. Esta aproximacién rompe con el idealismo clsico
para hacerse mas afin a la perspectiva internalista de la
ciencia (Andrade, 2002, 2003).

Posturas comparadas de los autores

La Tabla 1 resume la problematica vinculada al tema cen-
tral de conceptualizar sobre la emergencia.

TABLA 1. Problematizacién de las concepciones de los autores sobre emergencia

Holland

Kauffman

Andrade

Concepcion base
de emergencia

Surgimiento de propiedades si-
tuadas en niveles mas altos de
una organizacién jerarquizada,
que no son predecibles partiendo
de propiedades existentes en ni-
veles méas bajos (con lo cual la
emergencia es el resultado de
la interaccion de elementos
en un nivel mas bajo que en el
que se presenta la propiedad
emergente).

Especial cualidad que es producto de
la organizacién, inseparable de un sis-
tema considerado como un todo y que
puede presentarse a nivel global del
sistema y ocasionalmente en los com-
ponentes. El autor quiere encontrar
un modo de razonar sobre la emer-
gencia de entidades que miden y des-
cubren fuentes de energia en sistemas
fuera de equilibrio y sobre la apari-
cién de estructuras y procesos que se
acoplan a tales fuentes, que extraen
trabajo para elaborar restricciones y
propagan esa energia liberada bajo
control, haciendo que surjan estruc-
turas, restricciones y procesos mas
diversos aun en lo abyacente posible

En Andrade (2003), la compresién de infor-
macién estd asociada a la emergencia de
nuevos niveles de organizacién. El autor
sugiere que epistemolégicamente es nece-
sario insistir en la complementariedad entre
las leyes fisicas y las mediciones. La for-
macién de registros comprimidos y el flujo
entre informacién analégica del medio y di-
gital va a asociarse a la nocién de forma
como patrén persistente, y que juega un
papel importante en la emergencia de
nuevas interacciones y patrones. Andrade
propone que la forma cuenta como unidad
basica de procesamiento de informacion,
en cuanto posee una naturaleza triadica
semiética que incluye tanto los compo-
nentes de informacién digital y analdgica,
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TABLA 1. Problematizacion de las concepciones de los autores sobre emergencia (continuacion)

Holland

Kauffman

Andrade

en un universo evolutivo
(Kauffman, 2003).

més la actividad intrinseca del proceso de conversién.
Esta conversién, centrada en el papel de la forma (que
puede ser entendida como un patrén y una actividad
originados en un sistema material, y que implicitamente
refiera cierta inteligibilidad independiente de las expe-
riencias y sensibilidades de mundo experimentado), pro-
porciona una herramienta para entender la emergencia
de jerarquias en la naturaleza (Andrade, 2002, 2003).

Origen principal
de la emergencia

La adaptacién origina la com-
plejidad. En Holland (2004) la
emergencia va a traducirse, ini-
cialmente, en la aparicién de com-
portamientos complejos a partir
de interacciones agregadas de
agentes menos complejos. Para
ello, el autor encuentra una pri-
mera nocién hacia la emergencia
fundada sobre la existencia de
mecanismos para facilitar la in-
teraccion selectiva entre agentes.

Expansién y enfriamiento
del universo originan no-
vedades. El avance de
corte termodindmico
hacia lo adyacente po-
sible es central en la con-
cepcién de emergencia
en el "todo".

El proceso semidtico que origina la forma, mediante
flujos entre informacién analdgica y digital.

Papel de los
constrefimientos

Los agentes que participan en
flujos ciclicos provocan que el
sistema retenga sus recursos.
Los recursos retenidos pueden
ser explotados mas adelante, ya
que ofrecen nuevos nichos para
ser ocupados por nuevas clases
de agentes; las partes que pro-
mueven la ampliaciéon del reci-
claje, son las que maés proliferan;
las partes que no favorecen el
reciclaje pierden sus recursos
a favor de las que si lo hacen;
Holland menciona que esta es la
forma como opera el mecanismo
de seleccion natural, la cual debe
ser entendida en términos de un
proceso que conduce al incre-
mento de la diversidad, y como
origen de la emergencia, a través
del incremento del reciclaje.

Las biosferas y el universo
crean novedad y diver-
sidad lo més rapidamente
que le es posible, sin des-
truir la organizacién pro-
pagativa acumulada, la
cual constituye el nexo
fundamental mediante el
que tal novedad es des-
cubierta e incorporada a
dicha organizacién.

El autor sefiala que no puede entenderse la informa-
cion digitalmente registrada sin hacer referencia a la
red completa de interacciones que es caracteristica de
la forma. Andrade propone que los patrones organiza-
cionales estan presentes en la idea de forma y que los
cambios en la forma pueden entenderse como codifi-
caciones de informacién anéloga, la cual podra ser em-
pleada, especialmente como condicionamiento para la
codificacién de informacién digital, en la realizacién de
los procesos de seleccion (Andrade, 2002).

Papel de los
agentes

La interaccién de agentes adap-
tables origina la complejidad.

El agente busca mante-
nerse viable desde una
perspectiva termodina-
mica y eso es lo que lo
hace avanzar hacia lo
adyacente posible, de
manera que aparece la
emergencia en el todo.

Los agentes interpretantes poseen algtlin sistema de
representaciéon que les permite generar una imagen
interna del entorno que experimentan. El autor men-
ciona que, evolutivamente no hay conocimiento a
priori independiente de la experiencia, de forma que
los seres vivos fueron aprendiendo, elaborando regis-
tros, generando patrones de conectividad (y adaptén-
dose) durante la evolucién.

Novedad de la
propuesta del
autor

Explicacion notable sobre la
emergencia y el surgimiento de
patrones y complejidad a partir
de la interaccién de agentes sim-
ples que buscan adaptacién.

Explicacién notable sobre
la manera como se ex-
tiende la biosfera, y una
explicacion de cédmo
surgen las novedades.

Explicacién notable e integradora del proceso evolu-
tivo que integra el papel cognitivo de los agentes y el
papel del surgimiento de la forma, mediada por flujos
de informacién digital y analdgica.

Implicacién
ontolégica

Explicacion del origen de pa-
trones consistentes en medio de
sistemas complejos.

Explicacion del origen de
una unidad cognitiva.

Explicacion del origen de la forma.
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TABLA 1. Problematizacion de las concepciones de los autores sobre emergencia (continuacion)

Holland Kauffman Andrade

Agentes explicados mediante re- | No se pretende explicar | El autor reconoce el sistema biolégico como un sis-
glas y bloques simples de cons- | o describir al agente me- [tema cognitivo que mide e interioriza (registra) su
truccién permiten comprender |diante reglas u otros |entorno y al interpretarlo propone un ramillete de so-
el origen de la complejidad y|modos de racionalidad |luciones o ajustes estructurales. Asi, innovaciones po-
la emergencia de patrones. Los|conocidos. Se da origen | drian estar canalizadas por las dindmicas internas del
agentes pueden ser modelables [a un nuevo concepto de |sistema, como resultado de los ajustes estructurales in-
mediante pocos elementos. racionalidad basada en |ternos ocurridos durante la interaccién, y no tanto por
la posibilidad que busca | fuerzas externas como se propone en la seleccién na-
el agente de mantenerse | tural clasica. El aporte del autor es notable en identi-
viable  termodindmica- | ficar ciclos entre estructuras analdgicas y digitales, lo
mente avanzando a lo|que representa una gran innovacién en términos de

Implicacién
epistemoldgica

adyacente posible.

elaborar una explicacion sobre lo evolutivo con ciclos y
alternancias en lo epistemolégico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la investigacion.

Apreciaciones finales

El presente documento recoge aportaciones destacadas
en su explicacién sobre cémo los procesos evolutivos estan
vinculados con el problema de la emergencia. Por una
parte, el programa de investigacion de Holland (2004),
en sistemas complejos adaptables SCA, va a procurar mo-
delar intuiciones sobre los SCA 'y la emergencia de la com-
plejidad via adaptacién. En su propuesta, la adaptacién
de agentes va a generar complejidad y emergencias. Por
su parte, Stuart Kauffman sugiere que la biosfera se fa-
brica por si misma, mediante la emergencia y persistente
coevolucién de agentes auténomos que desempefian ci-
clos de trabajo, desde una perspectiva termodinamica.
Andrade propone el papel de la forma como concepto que
resuelve polaridades entre informacién digital y analdgica,
y el papel del registro y compresién de la informacién en la
emergencia de nuevas posibilidades de organizacion.
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