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LLuz temprana

El titulo de este libro esta inspirado en un poema de mi amigo
Arthur Sze, un espléndido poeta chinoamericano que vive en Santa
Fe y que conoci a través de su esposa Ramona Sakiestewa, una
tejedora hopi de gran talento. Como lo expresa €l, «el mundo del
quark lo tiene todo para dar cuenta de un jaguar caminando en circulo
en la noche».

Los quarks son las particulas elementales que constituyen el nu-
cleo atémico. Soy uno de los dos tedricos que predijo su existencia,
y fui yo quien les puso nombre. En el titulo, el quark simboliza las
leyes fisicas bdsicas y simples que gobiernan el universo y toda la
materia que éste contiene. Sé que para mucha gente el calificativo de
«simple» no es precisamente el que mejor define la fisica contem-
poranea, pero explicar cémo debe entenderse esta simplicidad es uno
de los objetivos de este libro.

El jaguar representa la complejidad del mundo que nos rodea,
especialmente tal como se manifiesta en los sistemas complejos adap-
tativos. La imagen de Arthur del quark y el jaguar transmite perfec-
tamente mi idea de lo simple y lo complejo: de un lado, las leyes
fisicas subyacentes de la materia y el universo, y del otro, el rico
entramado del mundo que percibimos directamente y del que forma-
mos parte. Asi como el quark es un simbolo de las leyes fisicas que,
una vez descubiertas, aparecen diafanas ante el ojo analitico de la
mente, el jaguar es, al menos para mi, una metafora de los esquivos
sistemas complejos adaptativos que contindan eludiendo una visién
analitica clara, aunque su olor acre puede sentirse en la espesura.
Ahora bien, ;cémo surgié en mi nifiez la fascinaciéon por disciplinas
como la historia natural, y co6mo y por qué decidi finalmente hacerme
fisico?
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Un nirio curioso

Una gran parte de mi formacién temprana se la debo a mi hermano
Ben, nueve anos mayor que yo. Fue €l quien, cuando yo tenia tres
anos, me ensenod a leer (en la tapa de una caja de galletas) y me inicié
en la observacion de aves y mamiferos, la botanica y el coleccionismo
de insectos. Viviamos en Nueva York, la mayor parte del afio en
Manhattan, pero incluso alli podia observarse la naturaleza. Pasaba-
mos mucho tiempo en un bosquecillo de coniferas justo al norte del
zoo del Bronx, lo poco que quedaba de un antiguo bosque que en el
pasado debia abarcar toda el area urbana. Fragmentos de otros habitats
pervivian en lugares como las lagunas de Van Cortland Park, la playa
y marismas de New Dorp, en Staten Island, e incluso Central Park,
al lado de casa, donde podian verse algunas aves interesantes, espe-
cialmente durante las migraciones de primavera y otofo.

En estos lugares pude experimentar la diversidad de la naturaleza
y €l modo fascinante en que ésta se organiza. Si uno camina por la
orilla de un pantano y ve un gorjeador o escucha su canto, sabe que
lo mas probable es que descubra otro poco después. Si uno desentierra
an foésil, es probable que tropiece con otro parecido en las proximi-
dades. Siendo ya fisico me devanaba los sesos intentando averiguar
2l papel de las leyes fisicas fundamentales en tales situaciones. La
respuesta tiene que ver con el papel de la historia en la mecénica
cuantica, y la explicacién iltima reside en el estado primigenio del
aniverso. Pero, dejando aparte cuestiones fisicas tan profundas, el
lema, menos abstruso, de la especiacion como fenémeno biolégico
merece una consideracién aparte.

La existencia de cosas tales como las especies no es en absoluto
rivial. No son, como se ha dicho a veces, artefactos de la mente del
pidlogo. El gran ornitélogo y biogedgrafo Ernst Mayr suele contar
~0mo, al principio de su carrera, identificé ciento veintisiete especies
entre las aves que nidificaban en un valle de Nueva Guinea. Los
nativos del lugar distinguian ciento veintiséis; la dnica discrepancia
2ra que ellos no diferenciaban entre dos especies del género Gery-
gone, muy similares, que Ernst si podia discernir gracias a su adies-
ramiento como naturalista. Pero mas importante todavia que el grado
de concordancia entre gentes de distinta procedencia es el hecho de
Jue las mismas aves pueden decirnos si pertenecen o no a la misma
zspecie. Los animales de especies distintas no suelen aparearse entre
s y, en los raros casos en que esto sucede, los hibridos que resultan

30



suelen ser estériles. De hecho, una de las mejores definiciones de
especie es aquélla que establece que entre miembros de especies
diferentes no existe, por los medios ordinarios, un intercambio efec-
tivo de genes.

En mis primeros paseos por la naturaleza me llamaba la atencion
el hecho de que, ciertamente, las mariposas, aves y mamiferos que
veia podian asignarse netamente a alguna especie. En un paseo por
el campo uno puede ver gorriones canoros, gorriones de los pantanos,
goiriones campestres y gorriones gorgiblancos, pero no vera ningun
gorrion que se halle entre dos de estas categorias. Las disputas sobre
si dos poblaciones pertenecen o no a la misma especie suelen surgir
cuando se trata de poblaciones separadas en el espacio o bien en el
tiempo, con al menos una de ellas representada en el registro fésil.
A Ben y a mi nos gustaba discutir sobre las relaciones evolutivas
entre las especies, que son como las ramas de un arbol evolutivo cuya
estructura queda representada por los agrupamientos posibles en gé-
neros, familias y 6rdenes. Cuanto mas distante es el parentesco entre
dos especies mas abajo hay que ir en el arbol para encontrar un
antecesor comun.

Ben y yo no pasidbamos todo el tiempo al aire libre. También
visitibamos museos de arte, con especial predileccién por los que
incluian abundante material arqueolégico (como el Metropolitan Mu-+
seum of Art) u objetos de la Europa medieval (como el museo Clois-
ters). Leiamos libros de historia y aprendimos a descifrar algunas
inscripciones egipcias. Nos entreteniamos estudiando la gramatica la-
tina, francesa y espaifiola, y caimos en la cuenta de que muchas
palabras del francés y el espafiol (asi como muchas de las palabras
que el inglés ha tomado prestadas) derivaban del latin. Las lectu-
ras acerca de la familia de las lenguas indoeuropeas nos ensenaron
que muchas palabras inglesas, latinas o griegas tenian un origen co-
mun, con leyes de transformacién regulares. Por ejemplo, la palabra
«sal» (salt en inglés) corresponde a sal en latin y a halos en griego,
mientras que la palabra «seis» (six en inglés) corresponde a sex en
latin y a hex en griego; la letra s inicial del inglés y el latin deriva
de un sonido griego indicado con la letra 2 y consistente en una
exhalacién rdapida. Aqui tenemos otro arbol evolutivo, esta vez apli-
cable a las lenguas.

Los procesos histéricos, los arboles evolutivos, la diversidad or-
ganizada y la variabilidad individual se encontraban por doquier.
Nuestra exploracién de la diversidad también nos hizo ver que en
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muchos casos ésta se encontraba en peligro. Ben y yo fuimos con-
servacionistas precoces. Contempldbamos como las escasas areas al-
rededor de Nueva York que se mantenian en un estado mas o menos
natural se iban reduciendo y los pantanos, por ejemplo, eran desecados
y urbanizados.

Ya en la década de los treinta habiamos adquirido una aguda
conciencia de la finitud del planeta, de la degeneracion de las co-
munidades vegetales y animales a causa de la actividad humana y de
la importancia del control demogréfico, asi como de la conservacion
del suelo, de la proteccién de los bosques y cosas por el estilo.
Naturalmente, la necesidad de estas reformas atin no estaba ligada en
mi pensamiento con la evolucién, a escala planetaria, de la sociedad
humana hacia una sociedad maés sostenible, aunque asi es como lo
veo ahora. Aun asi, ya entonces especulaba sobre el futuro de la
especie humana, especialmente estimulado por las novelas y cuentos
de ciencia ficcién de H.G. Wells, que me encantaba leer.

También devoraba libros de cuentos y, junto con Ben, leia anto-
logias de poesia inglesa. De vez en cuando ibamos a algin concierto,
incluso a la 6pera, pero éramos muy pobres y casi siempre teniamos
que contentarnos con actividades que no costasen dinero. Hicimos
algunas tentativas de tocar el piano y de cantar arias y canciones de
Gilbert y Sullivan. Escuchdbamos la radio buscando emisoras lejanas,
tanto de onda larga como corta, y cuando conseguiamos sintonizar
una escribiamos para que nos enviasen una tarjeta postal. Recuerdo
vividamente las de Australia, con imagenes del pdjaro cucaburra.

Ben y yo ansidbamos comprender el mundo y disfrutar de é€l, sin
establecer divisiones arbitrarias. No distinguiamos entre las ciencias
naturales, las ciencias sociales y del comportamiento, las humanidades
o las artes. De hecho, nunca he creido en la primacia de tales distin-
ciones. Lo que siempre me ha llamado la atencién es la unidad de la
cultura humana, donde la ciencia ocupa una parte importante. Incluso
la distincién entre naturaleza y cultura humana es poco nitida, pues
hay que recordar que tambi€én nosotros somos parte de la naturaleza.

La especializacién, aunque no deja de ser un rasgo necesario de
nuestra civilizacién, debe complementarse con la integracion a través
del pensamiento interdisciplinario. Uno de los obstaculos que siguen
oponiéndose a dicha integracién es la linea divisoria entre los que se
sienten cémodos con las matemadticas y los que no. Yo tuve la fortuna

de poder ejercitar el razonamiento cuantitativo desde una edad tem-
prana.

32



Aunque a Ben también le interesaban la fisica y las matematicas,
fue mi padre quien mds me animo a estudiar ambas cosas. Inmigrante
austrohiingaro, a principios de siglo interrumpié sus estudios en la
Universidad de Viena para trasladarse a Estados Unidos y reunirse
con sus padres, que habian emigrado unos afios antes a Nueva York
y tenian problemas para salir adelante. El primer trabajo de mi padre
fue en un orfanato de Filadelfia, donde aprendi6é a hablar ingl€s y a
jugar al béisbol. Aunque su adopcién de la lengua inglesa fue tardia,
la hablaba perfectamente, sin errores gramaticales ni fonéticos. So6lo
podia adivinarse que era extranjero precisamente porque nunca co-
metia errores.

En los afios veinte, después de ejercer unos cuantos trabajos, abri6
la Arthur Gell-Mann School of Languages, donde ensefaba a otros
inmigrantes a hablar un inglés impecable. También daba clases de
aleman y contraté profesores de francés, espaiiol, italiano y portugués.
La escuela tuvo cierto éxito, pero en 1929, el afio en que naci yo, las
cosas comenzaron a cambiar. No sélo se produjo la quiebra de la
bolsa, sino que entré en vigor una severa ley de restricciéon de la in-
migracién. El nimero de alumnos potenciales de mi padre disminuy6
por culpa de la nueva legislaciéon y los que habia se empobrecie-
ron por culpa de la Depresiéon. Cuando yo tenia tres afos, la escuela
tuvo que cerrar y mi padre tuvo que emplearse en un banco para
mantenernos, y creci pensando en los viejos y buenos tiempos que
no llegué a conocer.

Mi padre estaba interesado en las matemdticas, la fisica y la
astronomia, y cada dia podia pasarse horas encerrado en su estudio
absorto en los libros sobre relatividad especial y general y sobre la
expansién del universo. Fue €l quien desperté mi interés por las
matematicas, que con el tiempo llegarian a apasionarme y admirarme
por su coherencia y rigor.

En mi dltimo afio de bachillerato, a la hora de rellenar la solicitud
de ingreso en Yale, tenia que decidir qué estudios queria cursar. Mi
padre, con quien consulté la cuestién, no oculté su desdén ante mi
intencién de estudiar arqueologia o lingiiistica, argumentando que me
moriria de hambre, y me propuso estudiar ingenieria, a lo que repliqué
que, aparte de pasar mds hambre todavia, cualquier ingenio que yo
disefiase probablemente acabaria desmorondndose (mas adelante,
como resultado de un test de aptitud, se me recomendé «jcualquier
cosa menos ingenieria!»). Asi que, como solucién de compromiso,
mi padre me propuso estudiar fisica.
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Le dije que mis notas de fisica habian sido las peores de todo el
bachillerato y que era la tnica asignatura que me habia ido mal; que
habiamos tenido que memorizar cosas como las siete maquinas sim-
ples: la palanca, el torno, el plano inclinado y cosas por el estilo; que
habiamos estudiado mecénica, calor, sonido, luz, electricidad y mag-
netismo, pero sin ninguna conexién entre los temas.

Mi padre pasé entonces de los argumentos economicos a los
intelectuales y estéticos. Me aseguré que la fisica avanzada me re-
sultaria mucho mads interesante y satisfactoria que la del bachillerato,
y que me apasionarian la relatividad y la mecéanica cuantica. Decidi
complacerlo a sabiendas de que podria cambiar de carrera cuando
llegase a New Haven. Pero una vez alli desaparecieron las ganas de
cambiar, y al cabo de poco tiempo ya estaba enganchado y comenzaba
a disfrutar de la fisica teérica. Mi padre tenia razén en lo referente
a la relatividad y la mecénica cuantica. A medida que las estudiaba
iba comprendiendo que la belleza de la naturaleza se manifestaba
tanto en la elegancia de sus principios como en el grito de un colimbo
o en las estelas bioluminiscentes que dejan las marsopas en la noche.

Sistemas complejos adaptativos

Un maravilloso ejemplo de esa simplicidad en los principios de
la naturaleza es la ley de la gravedad, y en concreto la teoria de la
gravitacién formulada en la relatividad general de Einstein (aunque
para la mayoria de la gente esta teoria es cualquier cosa menos
simple). En el curso de la evolucién fisica del universo, el fenémeno
de la gravitacién dio origen a la agregaci6n de la materia en galaxias
y mas tarde en estrellas y planetas, entre ellos nuestra Tierra. Desde
el mismo momento de su formacién, tales cuerpos ya manifestaban
una cierta complejidad, diversidad e individualidad, pero estas pro-
piedades adquirieron un nuevo significado con la aparicién de los
sistemas complejos adaptativos. En la Tierra este hecho estuvo ligado
a los procesos del origen de la vida y la evolucion biolégica, que han
generado la gran diversidad de especies existente. Nuestra propia
especie, que al menos en algunos aspectos €s la mas compleja de las
que han evolucionado hasta ahora en este planeta, ha llegado a des-
cubrir gran parte de la simplicidad subyacente, incluyendo la teoria
de la gravitacion misma.

La investigacién en las ciencias de la complejidad, tal como se
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desarrolla en el Instituto de Santa Fe y en cualquier parte d€l mundo,
no sélo intenta desentrafiar el significado de lo simple y lo complejo,
sino también las semejanzas y diferencias entre los sistemas complejos
adaptativos implicados en procesos tan diversos como el origen de la
vida, la evolucién biolégica, la dindmica de los ecosistemas, el sis-
tema inmunitario de los mamiferos, el aprendizaje y los procesos
mentales en los animales (incluido el hombre), la evolucién de las
sociedades humanas, el comportamiento de los inversores en los mer-
cados financieros y el empleo de programas y/o equipos informaticos
disefiados para desarrollar estrategias o hacer predicciones basadas en
observaciones previas.

Lo que tienen en comun todos estos procesos €s la existencia de
un sistema complejo adaptativo que adquiere informacién acerca tanto
de su entorno como de la interaccién entre el propio sistema y dicho
entorno, identificando regularidades, condensandolas en una especie
de «esquema» o modelo y actuando en el mundo real sobre la base
de dicho esquema. En cada caso hay diversos esquemas en compe-
tencia, y los resultados de la accién en el mundo real influyen de
modo retroactivo en dicha competencia.

En muchos aspectos, cada uno de nosotros funciona como un
sistema complejo adaptativo (de hecho, el término «esquema» Se€
emplea desde hace tiempo en psicologia para referirse a una estructura
conceptual de la que el ser humano hace uso para comprender un
conjunto de datos, para darle sentido).

Imaginemos que estamos €n una ciudad extrafia a una hora punta
de la tarde intentando coger un taxi en una concurrida avenida que
parte del centro. Vemos que los taxis pasan de largo sin pararse,
muchas veces porque ya estadn ocupados, y nos percatamos de que en
ese caso la luz del techo estd apagada. jAja! Hay que fijarse en los
taxis con la luz del techo encendida. Entonces descubrimos que hay
taxis que, a pesar de llevar esa luz encendida y no llevar pasajeros,
tampoco paran. Hay que modificar el esquema. Pronto nos percatamos
de que la luz del techo consta de una parte interna y una externa en
donde puede leerse «fuera de servicio». Lo que necesitamos €s un
taxi que lleve encendida sélo la parte interna. Nuestra nueva idea se
confirma cuando a una manzana de distancia vemos dos taxis que,
tras dejar a sus pasajeros, encienden unicamente la luz interna del
techo. Pero estos taxis son inmediatamente ocupados por otros pea-
tones. Unos cuantos mas acaban su carrera a poca distancia, pero
también son ocupados enseguida. Aqui nos sentimos impelidos a
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ampliar nuestra bisqueda de un esquema vilido, hasta que observa-
mos que en sentido contrario pasan muchos taxis con sélo la luz
interna encendida. Cruzamos la avenida, paramos uno y subimos.

Como ilustracion adicional, imaginemos que s€ nos somete a un
experimento psicolégico en el que se nos muestra una larga secuencia
de imdagenes de objetos familiares. LLas imagenes representan cosas
diversas, y cada una puede aparecer varias veces. Cada cierto tiempo
se nos pide que adivinemos qué imagenes van a aparecer. Entonces
construimos esquemas mentales de la secuencia, inventando teorias
sobre la estructura de ésta basadas en las imagenes que hemos visto
antes. Cualquiera de estos esquemas, suplementado con la memoria
de las dltimas imigenes mostradas, nos permite hacer predicciones.
Lo normal es que estas predicciones comiencen siendo erroneas, pero
si la secuencia tiene una estructura facil de captar, la discrepancia
entre prediccion y observacion hard que los esquemas erroneos sean
descartados en favor de otros mejores y pronto podremos prever con
precisiéon cudl serd la préxima imagen.

Imaginemos ahora un experimento similar ejecutado por un psi-
c6logo sadico que nos muestra una secuencia sin estructura alguna.
Probablemente continuariamos elaborando esquemas fallidos que sélo
acertaran de vez en cuando por puro azar. En este caso, los resultados
en el mundo real no proporcionan ninguna guia para la eleccion de
otro esquema que no sea «esta es una secuencia sin ton ni son». Pero
a los seres humanos les cuesta aceptar una conclusion asi.

Cuando alguien planea una nueva aventura comercial, mejora una
receta o aprende un lenguaje, se estd comportando como un sistema
complejo adaptativo. Cuando uno adiestra un perro, esta observando
las acciones de un sistema complejo adaptativo y a la vez se esta
comportando como tal (si ocurre mds lo segundo que lo primero,
como suele ser el caso, es posible que sea el perro quien esté adies-
trandole a uno). Cuando uno invierte en bolsa se convierte, junto con
los otros inversores, en un sistema complejo adaptativo que forma
parte de una entidad colectiva en evolucién a través de los esfuerzos
de todos sus componentes para mejorar su posicion o, por lo menos,
para sobrevivir econémicamente. Tales entidades colectivas organi-
zadas, del tipo de una empresa o una tribu, constituyen sistemas
complejos adaptativos en si mismas. La humanidad en conjunto no
esta aiin demasiado bien organizada, pero en un grado considerable
ya funciona también como un sistema complejo adaptativo.

El aprendizaje en su sentido habitual no es el unico ejemplo de
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sistema complejo adaptativo. La evolucion biologica proporciona iuu-
chos otros. Mientras que los seres humanos adquieren conocimiento
principalmente a través del uso individual o colectivo de su cerebro,
en los otros animales la herencia genética es responsable de una
fraccién mucho mayor de la informacién necesaria para la supervi-
vencia; esta informacién, fruto de millones de anos de evolucion,
subyace en lo que, de modo bastante vago, suele denominarse «ins-
tinto». Las mariposas monarca nacidas en diferentes lugares de los
Estados Unidos «saben» emigrar hasta las laderas cubiertas de coni-
feras de los volcanes mejicanos, donde se concentran en gran nimero
para pasar el invierno. Isaac Asimov, el conocido ex bioquimico,
divulgador cientifico y escritor de ciencia ficcién, me conté que en
cierta ocasién mantuvo un debate publico con un fisico tedrico que
negaba que un perro tuviese conocimiento de las leyes del movi-
miento de Newton. Indignado, Isaac le pregunt6 si seguiria pensando
lo mismo después de ver a un perro atrapando al vuelo un plato de
plastico con la boca. Es obvio que la palabra «conocimiento» no tenia
el mismo significado para ambos. Para el fisico seria el resultado de
un aprendizaje en el contexto cultural de la empresa cientifica hu-
mana; para Isaac seria el fruto de la evolucién bioldgica a través de
la informacién inscrita en los genes, suplementada con algo de apren-
dizaje basado en la experiencia.

También es la evolucién biolégica la que ha hecho surgir en los
organismos la capacidad de aprender, ya sea en los paramecios,
los perros o las personas. Asimismo, este proceso ha dado lugar a
otras formas de sistema complejo adaptativo. Un ejemplo es el sistema
inmunitario de los mamiferos, donde tienen lugar procesos muy si-
milares a los de la evolucién biolégica, pero a una escala temporal
de horas o dias en lugar de millones de afios. Tales procesos permiten
identificar a tiempo los organismos invasores o las células extranas y
producir la oportuna respuesta inmunitaria.

Los sistemas complejos adaptativos muestran una tendencia ge-
neral a generar otros sistemas de la misma categoria. La evolucion
biolégica, por ejemplo, puede conducir tanto a soluciones «instinti-
vas» de los problemas que debe afrontar un organismo como al de-
sarrollo de una inteligencia suficiente para resolver los mismos pro-
blemas mediante el aprendizaje. El diagrama de la pagina siguiente
ilustra las relaciones entre diversos sistemas complejos adaptativos
terrestres. Hace unos cuatro mil millones de anos, determinadas reac-
ciones quimicas que incluian algun mecanismo de reproduccién y de
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transmision de las variaciones condujeron a la aparicion de la primera
forma de vida y déspués a los diversos organismos que constituyen
las comunidades ecolégicas. Mas tarde la vida originé nuevos siste-
mas complejos adaptativos, como el sistema inmunitario y los pro-
cesos de aprendizaje. En los seres humanos el desarrollo de la capa-
cidad para el lenguaje simboélico convirtié el aprendizaje en una
actividad cultural elaborada, y dentro de la cultura humana han sur-
gido nuevos sistemas complejos adaptativos: sociedades, organizacio-
nes, la economia o la ciencia, por citar unos cuantos. Ahora que la
cultura humana ha creado ordenadores rapidos y poderosos, tenemos
la posibilidad de hacer que actien también como sistemas complejos
adaptativos. :

En el futuro la cultura humana puede dar lugar a nuevos sistemas
complejos adaptativos. Un ejemplo, que ha sido tratado por la lite-
ratura de ciencia ficcién, me llamé por primera vez la atencién
cuando, a principios de los cincuenta, el gran fisico hiingaro-nortea-
mericano Leo Szilard, ya retirado, nos invité a un colega y a mi a
asistir a un congreso internacional sobre control de armas. Mi colega,
«Murph» Goldberger (que seria presidente de Caltech y después di-
rector del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton), replicé que
sOlo podria asistir a la segunda mitad del congreso; yo por mi parte
respondi que s6lo podria asistir a la primera mitad. Leo pensé un
momento y después nos dijo: «No, no puede ser; vuestras neuronas
no estan interconectadas».

Es posible que algun dia, para bien o para mal, tales interconexiones
puedan llevarse a cabo. Un ser humano podria conectarse a un orde-
nador avanzado directamente (no a través de una consola o de la pa-
labra) y a través de ese ordenador podria conectarse a otras personas.
Los pensamientos y emociones podrian compartirse en su totalidad, no
del modo selectivo y engafioso que permite el lenguaje. (Segin una
maxima atribuida a Voltaire, «los hombres... emplean el lenguaje sélo
para disimular sus pensamientos».) Mi amiga Shirley Hufstedler dice
que estar unidos por cables es algo que no recomendaria a una pareja
a punto de casarse. Por mi parte no estoy seguro de que este procedi-
miento sea recomendable en ningin caso (aunque, si todo fuera bien,
quiza podria aliviar algunos de los problemas humanos mas intratables).
Pero ciertamente crearia una nueva forma de sistema complejo adapta-
tivo, un auténtico conglomerado de seres humanos.

LLos estudiosos de los sistemas complejos adaptativos comienzan
a familiarizarse con sus propiedades generales y también con sus
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Evolucion de
? estrategias en los
ordenadores

Evolucién
economica
incluida la
economia global

Evolucion de
organizaciones
y sociedades

Evolucién cultural
Evolucién cultural humana ., otras especies
con transmision de
informacién aprendi-
da entre individuos y
de una generacion a
otra

Aprendizaje y pensamiento individual
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inmunitario ™
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Evolucién bioldgica (organismos y ecosistemas)

Evolucién quimica prebiodtica

Figura I. Algunos sistemas complejos adaptativos del planeta Tierra

peculiaridades. Aunque difieren grandemente en sus caracteristicas
fisicas, todos procesan informacién de algiin modo. Este rasgo comun
es seguramente el mejor punto de partida para explorar su funciona-
miento.
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