CapPiTULO 4

VIDA

Life as it could be,
CHRISTOPHER LANGTON

Sila Torre Eiffel representara la edad del mundo, la capa
de pintura en el botén del remache de su cuspide repre-
sentarfa la parte que al hombre le corresponde de tal
edad; y cualquiera se daria cuenta que la capa de pintura
del remache es la razon por la cual se construyé la Torre,

MARK TWAIN

Y llegamos al tema de referencia del titulo, a base de ir ganando complejidad.
Definir la vida es una tarea futil y lleva a agrias discusiones (por ejemplo,
decidir si los virus estan vivos o no, o si las sociedades humanas o todo el
planeta son un ser vivo). Lo que se suele hacer es establecer una serie de
propiedades que suelen cumplir los seres vivos, pero incluso asi, para cada
una de ellas hay excepciones. Las que habitualmente mencionan los bidlogos
son:
 Los seres vivos nacen. Pero hay excepciones como el dcaro Acarophe-
nax tribolii. Sus huevos eclosionan en el interior del cuerpo vivo de
la madre. Siempre aparecen un macho y varias hembras, que se van
alimentando del propio cuerpo de la madre. Al alcanzar su madurez
el macho se aparea con todas sus hermanas. Las hembras salen a la
luz (nacen), mientras que el macho, habiendo cumplido ya su mision,
muere dentro de la madre. Es decir, el macho no llega a nacer (Vélez,
1998, p. 88).
« Los seres vivos crecen. Pero hay excepciones como los virus, que no
crecen. Las bacterias practicamente tampoco. Y también hay contrae-
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jemplos como los cristales que nacen y crecen aunque no los consi-
deramos seres vivos.

» Los seres vivos tienen metabolismo. Todos los seres vivos capturan
materia y energia del entorno, los procesan para automantenerse, y
expulsan lo que no les sirve. Pero el fuego también lo hace y nadie
piensa que esté vivo.

« Los seres vivos se reproducen. Esta es sin duda la caracteristica fun-
damental de la vida. Sin embargo, algunos biélogos no se ponen de
acuerdo en ciertos detalles. Por ejemplo, dicen que los virus no estan
vivos porque no se reproducen por si mismos; no tienen aparato re-
productor, y lo que hacen es manipular los mecanismos celulares de
otro organismo para lograr que les reproduzca a ellos. Pero se olvida
que los animales superiores ni siquiera pueden sobrevivir por si mis-
mos sino que necesitan otra serie de animales y plantas que les pro-
porcionen los nutrientes basicos. Los seres vivos no lo estan de manera
aislada. Estan vivos gracias a que pertenecen a una red de seres vivos,
con muchas interdependencias entre ellos. Que los virus dependan de
otros organismos para reproducirse solo es un caso mas de dependen-
cia. Y también hay contraejemplos, como ciertas arcillas que se depo-
sitan en lagunas de aguas muy quietas. Las arcillas estan formadas por
iones de modo que, después de depositarse en el suelo de la laguna, la
primera capa que se forme atraera a los iones complementarios para
formar una segunda capa, que a su vez atraera iones complementarios
para formar una tercera capa, y asi sucesivamente. Lo interesante es
que a veces se desprende la capa de arriba, que cae al suelo de la laguna
sirviendo como semilla para hacer crecer otro pequefio monticulo de
arcilla, que va a tener una distribucion idnica similar al “monticulo
padre” de donde se desprendi6. Podemos decir que se ha reproducido,
sin estar vivo. El concepto lo lei en Stewart (1998) y tuve la suerte de
encontrarlo y fotografiarlo (Figura 158).

 Los seres vivos mueren. La mayoria de los seres superiores si, con al-
gunas notables excepciones como cierto tipo de medusas (Turritopsis
Nutricula que, una vez alcanzada su madurez sexual, es capaz de re-
juvenecer y puede repetir este ciclo indefinidamente); y algunos pe-
ces planos (como el rodaballo de la figura 59), moluscos, crustaceos,
reptiles y anfibios, que disminuyen su tasa de mortalidad y aumenta
su fecundidad conforme aumenta su edad (Klarsfeld, 2002). Pero ade-
mas, las células procariotas no suelen morir. Cuando una ameba se re-
produce, se parte en dos: la original se convierte en dos amebas hijas,
pero eso no quiere decir que nadie haya muerto, pues en el proceso no
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queda ningun cadaver. Definitivamente la muerte no es algo obligato-
rio y responde mas a un proceso de optimizacion (ver el problema 11
de ingenio). Y, por supuesto, que también hay contraejemplos, pues
hasta las estrellas mueren, aunque nadie las considera vivas.

Figura 58. Formacion de arcillas en una laguna actualmente seca, en una cueva de
Bahia, Brasil

Figura 59. Rodaballo en una pescaderia (garantizo que no murié de muerte natural)
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Obviamente, hay otras caracteristicas mds técnicas, que podrian definirla
mejor:

« Disminucion local de la entropia.

« Autoorganizacion.

» Es compleja y crea complejidad.

« Emergen nuevas propiedades.

« Evoluciona.

» Hay impredecibilidad en lo que va a hacer, es decir, goza de cierta

libertad.
 Independencia respecto al entorno.

Problema 11: Lo que Henry decidio

En el libro Genoma de Matt Ridley (2000) se explica que Henry Ford envié a sus ingenieros para
que buscasen todos los coches vendidos en USA 'y que hicieran un reporte de su estado. Como
resultado de ello se dio cuenta de que habia muchos en funcionamiento y otros dafiados, pero
algo comUn a todos ellos es que el timdn estaba perfecto, impecable, como nuevo. Si usted es
ingeniero, conteste la siguiente pregunta: qué conclusion saco Henry Ford de ello? La evolucion
€s un proceso de optimizacion y hace exactamente lo mismo.

Estas caracteristicas son mas abstractas. Surge la pregunta de si todos
los sistemas que las cumplan se pueden considerar vivos. Por ejemplo, si se
pudieran disefiar sistemas electrénicos, mecanicos o de software que cum-
plieran con todo ello, ;se les consideraria vivos? Hay quienes piensan que
no, porque la vida estd basada en la quimica del carbono. Estas personas
muestran antropocentrismo, que no es nuevo en la historia de la humani-
dad (somos los unicos, somos los tnicos seres pensantes, somos el centro
del universo y nuestra quimica del carbono es la tnica valida). Se les llama
jocosamente carbonocéntricos. Por el contrario, hay otras personas que pen-
samos que si, pues si la definicion de vida es abstracta, la vida como tal tam-
bién lo es. Y de ahi se ha acunado el término de vida artificial, que consiste
en el estudio de las propiedades de la vida, independientemente del soporte
tisico empleado. La mejor forma de hacer este estudio es basado en software
porque es una de las cosas mds inmateriales que conocemos.

Problema 12: Campeén en reproduccion

Como deciamos, una propiedad de los seres vivos es que se reproducen. Has pensado alguna
vez quién es el que se reproduce mas rapido en estos tiempos que vivimos?.
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VIDA ES INTELIGENCIA

Decimos que un sistema esta vivo si muestra cierta independencia respecto
al entorno, si puede sobrevivir ante sus cambios y si busca las mejores condi-
ciones para sobrevivir, como mas comida, mas energia y mas posibilidades
de reproduccién. Un sistema es inteligente si ahonda mas en ello, creando
herramientas e incluso modificando el entorno para facilitar todavia mas su
supervivencia, es decir, hacen referencia al mismo conjunto de caracteristi-
cas. El concepto es idéntico, y la diferencia es solo una cuestion de grado.
Nadie negara que para estar vivo se requiere cierta inteligencia.

De modo que si queremos estudiar la inteligencia artificial deberiamos
preguntarnos primero por algo mas basico, pero que en el fondo es lo mis-
mo: la vida artificial.

Las estructuras que crea un ingeniero son jerarquicas, como los diagra-
mas UML en software o los de VHDL en electrénica: a partir de los elemen-
tos basicos disponibles se crean sistemas sencillos que a su vez se usan como
ladrillos de sistemas mas complejos, y estos a su vez son los ladrillos de otros
sistemas todavia mas complejos, de forma similar a coémo con ladrillos se
construyen paredes, con ellas, casas y a partir de ellas, ciudades. La separa-
cion entre niveles es estricta, con lo que se lograr disminuir la complejidad
del sistema: quien disefia una ciudad no se preocupa por el material y resis-
tencia del ladrillo, porque eso ya fue resuelto por el que disefia una pared.
No se preocupa por el amarre con vigas de las paredes, porque eso ya fue
resuelto por el que disefia casas. Solo se preocupa por tomar las casas ya
terminadas y acoplarlas de manera que se cumplan ciertos requisitos como
el acceso por medio de vias (calles, tuberias, cables...) a todas las casas, dis-
tancias maximas y detalles similares. De otra manera, el problema seria de-
masiado complejo para ser abordado. Por ejemplo, si al acercar dos casas
hubiera que cambiar el tipo de ladrillo, o si al seleccionar el material de las
vigas hubiera que preguntarse para qué tamano de ciudad. Romper un pro-
blema en partes jerarquicas es la manera ingenieril de evitar la combinatoria
de posibilidades, imposibles de analizar una a una en la practica.

Sin embargo, la vida no trata de minimizar la complejidad de forma tan
estricta. Incluso cuando en seres vivos se forman subsistemas (dtomos, ma-
cromoléculas, células, drganos...), puede haber fuertes interacciones entre
niveles distantes: la propagacion de un impulso nervioso de extremo a extre-
mo de un ser vivo va a depender de condiciones que se dan a nivel atébmico
o molecular (concentraciones de Na, K, Mg...). El estado de buen o mal
humor de una persona puede depender de concentraciones de macromolé-
culas neurotransmisoras en su cerebro. Y la reacciéon adecuada o inadecuada
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del sistema inmune de una persona frente a un virus puede depender de su
estado de dnimo. Hay interdependencias no jerarquicas.

Esto se debe a que la evolucién trabaja como un bricoleur*® (Francois,
1977) que aprovecha ingenua e ingeniosamente las oportunidades que se
presenten, aun cuando ello resulte en disefios complicados. Un ingeniero
tiene mucho cuidado en evitar esos disefios porque:

* Es muy dificil analizar matematicamente el resultado.

* Es muy dificil realizar verificaciones y pruebas sobre sistemas alta-
mente acoplados. Un sistema de dos estados con N partes internas
requiere 2N verificaciones. Mientras que si las N partes podemos se-
pararlas en N/M grupos independientes de M elementos cada uno,
entonces solo se requieren 2MN/M verificaciones, lo cual es bastante
menor. Por ejemplo, para N=1000 y M=10, entonces 2N =~ 10°* mien-
tras que 2MN/M = 10°.

* Puede llevar a callejones sin salida, donde el disefio no pueda ser
modificado buscando mejoras, sin destruir por completo otras carac-
teristicas vitales del sistema. Por ejemplo, en biologia, el nervio larin-
geo aparecid en los peces uniendo el nervio vago, que sale del tallo
cerebral, con lo que luego seria la laringe. Podria haberlo hecho de
dos formas distintas, por encima o por debajo de la vena aorta y, para
aquellos peces daba igual. Por azar, lo hizo por debajo. Esa “decision
equivocada” la arrastramos los mamiferos, pues conforme el cuello
se estird, el nervio laringeo tuvo que hacerlo también, bajando hasta
el pecho, pasando por debajo de la aorta y volviendo a subir hacia el
cuello. En el caso de los humanos son 15 centimetros de mas, mien-
tras que, en el caso de la jirafa, el tonto recorrido del nervio es de 5
metros. Llega un momento donde no se puede estirar mas, pues las
senales llegarian con mucho retraso.

Lavida no sabe nada de esto y, efectivamente, puede meterse en callejones
sin salida. Ademas, la vida no necesita analizar para disefar, y las pruebas
no siguen ningun procedimiento formal sino practico: simplemente prueba
masivamente los nuevos disefios y selecciona evolutivamente a los mejores.

Por cierto: un automoévil antiguo es uno de los peores sistemas disefiados
por un ingeniero. La interaccidn entre las partes es muy alta, lo cual con-

48 Un bricoleur es una persona que resuelve problemas con muy poca planeaciéon pero con mucho
ingenio, usando de forma oportunista cualquier pieza o herramienta que tenga a mano, asi sea de
manera distinta para la que fue disefiada. Actualmente son muy populares los almacenes para este
tipo de personas, donde venden herramientas y materiales, bajo el lema “hagalo usted mismo”

168



Vipa

lleva a un ahorro en materiales pero a la vez se hace muy dificil predecir la
consecuencia de problemas aparentemente triviales, o de poder averiguar
que pieza fallo, dado un conjunto de sintomas. Por ejemplo, si el motor se
apaga, ello también produce un fallo en los frenos, dado que la compresion
del motor es la fuerza que acttia sobre ellos. Esto no ocurriria si la fuerza de
frenado procediera de un sistema aparte al motor de traccién. Sin embargo,
esto a su vez serfa mas caro. Si dejamos la radio conectada toda la noche, a
la mafana siguiente las luces no funcionan y el carro no arranca, debido a
que los tres subsistemas comparten la misma bateria descargada. Un amor-
tiguador malo no solo produce mas vibraciones, sino que también afecta
la estabilidad en las curvas e incluso el tiempo de vida de las llantas. Y si se
enciende el aire acondicionado se merma la potencia del motor. Etcétera. Es
un sistema altamente acoplado, disefiado asi para reducir costos. En los au-
tomoviles modernos esos problemas tienden a desaparecer porque se hace
una mejor ingenieria, desacoplando subsistemas.

VIDA ES REPRODUCCION

A la reproduccion también se le puede llamar replicacion o autocopiado.
Dado que este es el proceso mas complejo que interviene en la evolucion,
vamos a estudiarlo con mas detalle. En el capitulo sobre autdmatas celulares
del libro anterior ya se ha mostrado que se necesitan 2x10° bits de compleji-
dad (Figura 60) para lograr la reproduccion. Esta es una cota superior, como
todas las medidas de complejidad, y es de esperar que se logre reducir usan-
do mejores modelos, pues es un nimero demasiado alto para alcanzarse en
poco tiempo con procesos al azar. Hay que tener en cuenta que von Neu-
mann construyé su modelo de replicacién usando un autéomata celular de 2
dimensiones y sin utilizar computacién completa. El espacio bidimensional
tiene demasiadas restricciones que desaparecen en 3 dimensiones (ver el
problema 13). Y es muy probable que emerja computacion completa, lo que
nos da una potencia de trabajo extra. De modo que aunando estas dos cosas,
espacios tridimensionales y computacion completa, es casi seguro que se lo-
gre rebajar esa cota sustancialmente. Sin embargo, conseguir reproduccién
es realmente dificil y prueba de ello es que en nuestro planeta parece que
solo ha ocurrido dos veces: con el ADN y con las arcillas.

Otra forma de explorar la autocopia es partiendo de un sistema suficien-
temente complejo, como un computador tradicional con lenguaje ensam-
blador, o una maquina virtual con un lenguaje con menos instrucciones,
pero orientadas a la labor de copiado. Dado que la computacion completa
requiere pocos bits de complejidad, parece razonable esperar que la repro-

169



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

duccion sea solo un poco mas compleja. Pero no hay estudios sistematicos
sobre el tema. Si hay algunos particulares como es el caso de Tierra (que
veremos enseguida) y de Core Wars, que sigue la misma idea pero como
juego de competicion entre programadores. Aqui se trabajaba en ambien-
tes computacionales virtuales, completamente controlados, para evitar que
estos programas se propagasen a otros computadores. Pero siguiendo estas
ideas surgieron los famosos e infames virus de computador actuales, donde
lo principal es que pueden reproducirse saltando de un computador a otro
por medio de Internet, memorias extraibles o similares.

+«— Distintos niveles de CONSCIENCIA
«— Distintos niveles de INTELIGENCIA
«<——— VIDA (AUTOCOPIA, EVOLUCION)
+«—— Capacidad de cémputo universal

<+«—— Autonomia (libertad)

Figura 60. Se requiere 2x105 bits de complejidad para lograr la autocopia

Un ejemplo muy interesante de reproduccién lo vemos en el robot de 4
cubos iguales (Steele, 2005), del profesor Hod Lipson, que es capaz de sacar
una copia de si mismo. En el video (Skitterbot, 2009) podemos ver cémo lo
hace. Mis estudiantes siempre me reclaman que hay trampa, pues parte de
piezas complejas ya construidas que se le colocan al lado para que las use.
Pero no es tanta trampa si pensamos que nosotros comemos proteinas fabri-
cadas por otros seres vivos. Nadie se alimenta de tierra. Es solo una cuestion
de definir cual es el nivel de partida.

La utilidad de poder hacer copias nadie la pone en duda: los electrones
son copia unos de otros®. Los ingenieros usan continuamente “copiar y pe-

49 John Wheeler se preguntaba por qué los electrones son todos idénticos y ofrecié como posible
explicacion que se trataba de un solo electrén, yendo y viniendo en el tiempo. Esta explicacion
fue divulgada por su alumno Richard Feynmann durante la aceptacion del Premio Nobel de Fisica
de 1965. La idea es que cuando un electrén choca con un positrén se aniquilan ambos y generan
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gar’, no solo los informaticos™. Es la operacion basica mas potente que hay.
A diario hay que sacar copias de documentos, de planos, el destornillador
que tengo en mi casa existe también en millones de otros hogares y lo mismo
se puede decir de cualquier herramienta, gadget, libro o pelicula. La huma-
nidad en general prospera gracias a que copiamos® e incluso mejoramos
(en cierto modo esos son los errores de copia) las ideas e inventos de otros.
Podriamos decir que es la humanidad quién es inteligente, y no tanto los
humanos individualmente considerados, y de ello se hablara en el capitulo
de inteligencia colectiva.

Problema 13: Comunicaciones en 2D

Tenemos 3 emisores de datos {A, B, C} que deben conectarse a 3 receptores de datos {A, B’, C'}
sin que se haya cortocircuitos entre cables (Figura 61-a). La solucion la podemos ver en la figura
61-b. Ahora tenemos el mismo problema pero hemos movido de sitio dos receptores (Figura 61-c).
Encontrar la nueva solucion no es trivial. ¢ Quieres intentarlo?

Al B| |C Al Bl |C Al Bl |C
Al B| [C Al B C c Bl A

(@) (b) (c)
Figura 61. Cables en 2D

un fotén. Ello también puede interpretarse como un electron, de carga negativa, que avanza en
el tiempo, interactia con un fotén y rebota hacia atras en el tiempo con carga contraria (a lo que
llamamos positrén). Luego ese positron interactda con otro fotén y vuelve a saltar hacia adelante
en el tiempo, con carga negativa. Ver figura 62.

50 A mis estudiantes siempre les digo que si hay algo ya hecho y que funcione, jusenlo!, dando el debi-
do crédito a los autores. Y que el inico ambiente donde no es razonable usar “copiar y pegar” es en
el educativo, porque si los profesores lo permitiéramos, no habria forma de saber si los estudiantes
han aprendido algo o no.

51 Hay un nuevo movimiento de opinién, que suscribo completamente, acerca de lo perjudicial que
comienzan a ser las patentes y las protecciones de los derechos de autor. En el siglo XIX eran me-
canismos importantes para conseguir financiacion y acelerar el progreso de la humanidad. En el
siglo XXI estan frenando ese progreso; y la financiacion puede conseguirse por otras vias, como
demuestran los movimientos “open” y “free”: freeware, freehardware, open robotics, etc. Copiar un
disefio, una idea, una pelicula, un libro, no para beneficio econdémico personal, sino para usarlo,
aprender, mejorarlo, etc. (dando los debidos créditos al autor) no debe considerarse una actividad
delictiva sino la forma natural de funcionamiento de los colectivos.

171



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS
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tiempo

tiempo

espacio espacio

(a) (b) ()

Figura 62. a) Dos electrones y un positrén moviéndose hacia adelante en el tiempo; b)
un solo electron moviéndose hacia adelante y hacia atrds en el tiempo; c) un solo nifio

En abstracto la reproduccion puede ocurrir principalmente de tres
formas:
 El organismo desarrolla una parte de ¢l dedicada a la reproduccion.

Esa parte especializada es capaz de regenerar todo el organismo.
Ejemplos:

o Una célula eucariota se reproduce dividiéndose en dos, pero el
proceso esta gobernado principalmente por el nucleo.

o Un hormiguero saca copias de sus hormigas y eventualmente lle-
gara a dividirse en dos colonias, siendo que el proceso reproductivo
estd centralizado en la hormiga reina.

« Un animal o una planta tiene hijos, y el proceso de reproduccién
ocurre gracias a sus 6rganos sexuales.

Cada parte del organismo se reproduce por separado, y los hijos se
vuelven a juntar (respondiendo a un mecanismo genético o social)
para producir otro organismo. Ejemplos:

o Las empresas utilizan cualquier persona que pase por alli, para
reproducirse generando una sucursal. Solamente se revisan sus fun-
cionalidades (hoja de vida, titulos y experiencia). Al respecto, los es-
tandares de calidad ISO que tratan de hacerse uniformes internacio-
nalmente apuntan a ello: facilitar que un puesto de trabajo sea ocupado
por cualquier persona que cumpla ciertos requisitos. Los trabajadores
se reproducen y sus hijos formaran parte de otras empresas, por la
presion social de tener que buscar trabajo para sobrevivir.

o El ADN utiliza cualquier molécula que pase por alli, de tipo A, T,
G, C para reproducirse. Solo busca la funcionalidad adecuada, en este
caso, que sea complementaria de la otra hebra de ADN.
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o El animal acuatico llamado Nanomia es realmente una colonia de
varios animales (Smith, 2001, p. 206). Este puede parecer un ejemplo
excepcional, pero no lo es tanto. Incluso los seres humanos estamos
formados por un porcentaje de células muy alto que no tiene nada que
ver con nuestro genoma pero que, si las matamos, morimos nosotros
después. Son bacterias que estan principalmente en el intestino, pero
también en la piel y los vasos sanguineos, y hay tantas como células
humanas (Sender et dl., 2016).

o La maquinaria reproductiva es externa al organismo. El organismo
convence o manipula al propietario para que la use para reproducirle
a él. Ejemplos:

o Losvirus, que invaden una célula y la manipulan para usar su sis-
tema reproductivo para su propio beneficio.

« Los memes, que manipulan cerebros humanos para lograr copiar-
se de unos a otros.

» Todas las variantes de reproduccion por ingenieria genética, fuera
del utero o con madre de alquiler.

« Losobjetos de plastico y otros materiales, que se reproducen usan-
do impresoras 3D.

o En el problema de ingenio “Campedn en reproduccion” se mues-
tra otro ejemplo muy sorprendente.

A su vez se puede hacer una taxonomia teniendo en cuenta el papel que

juega el grupo respecto al individuo cuando ocurre la reproduccion:

« Sielindividuo nace dentro del grupo (como las macromoléculas den-
tro de las células y las personas dentro un pais) o fuera y luego se
incorpora a €l (como los trabajadores de una empresa y los futbolistas
en un club).

« Sielindividuo puede cambiar de grupo (como los trabajadores de una
empresa, las personas de pais o los aminodacidos de un cuerpo cuando
son devorados por otro) o no puede (como los organelos de una célula
y las células de un cuerpo a otro).

« Sielindividuo se reproduce a la vez que el grupo (como los organelos
en células) o independientemente (como los trabajadores de una em-
presa).

o Si al morir el grupo mueren los individuos que lo conforman (como
los organelos en células y las entidades oficiales de un pais) o sobrevi-
ven (como los trabajadores de una empresa y los aminodacidos de una
proteina).
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En un nivel emergente N se da por hecho que existe la infraestructura
del nivel anterior N-1. Por ejemplo, las empresas cuentan con la existencia
de trabajadores, los carnivoros cuentan con la existencia de herbivoros, las
plantas cuentan con la existencia de agua y minerales y aire, y las moléculas
cuentan con la existencia de atomos.

VIDA ES EVOLUCION

Vemos entonces que la vida, al igual que la realidad, la inteligencia, etc., es
un concepto difuso. Aun asi, hay una caracteristica muy importante pre-
sente en todos los seres vivos: cuando la complejidad de un sistema es tan
alta que puede sacar copias de si mismo (reproducirse) entonces emerge un
nuevo fenémeno, la evolucion.

La teoria de la evolucion fue propuesta por Charles Darwin en 1859 en
el ambito de la biologia. Pero lo que seguramente no podria imaginar en
aquella época es que la evolucion es algo mas general: es un algoritmo. Ade-
mas, es uno de los algoritmos mas simples y potentes que hay, aunque como
contrapartida, es lento. El que mejor lo entendié fue Lawrence Fogel, quien
en 1966 enunci6 los cuatro requerimientos para que haya evolucion, inde-
pendientemente del sustrato (biolégico, quimico, mecdnico, electrénico, de
software, econémico, de ideas, etc.). Los podemos ver en el recuadro 5.

Recuadro 5: El algoritmo de la evolucion
Para que haya evolucion se requieren cuatro cosas:

* una poblacién de entes...

+ que saquen copias de si mismos, es decir, que se reproduzcan sexual o asexualmente o
de cualquier otra manera tal que los hijos se parezcan mucho a los padres...

+ con errores en las copias, es decir, que aunque los hijos sean muy parecidos a los padres,
no sean idénticos...

+ yque estén sometidos a una presion selectiva. Esto significa que no todos los entes sacan
copias de si mismos en la misma cantidad. Cuanto mejor resuelvan un cierto problema (en
biologia, sobrevivir y encontrar pareja) mas hijos tendran.

Para Darwin los entes eran los seres vivos. Pero no es necesario restrin-
girnos a la biologia. Estos entes realmente pueden ser cualquier cosa: meca-
nismos, circuitos electronicos, compuestos quimicos, edificios o robots. Y,
en computacion, estructuras de datos, autématas o programas.

La parte mas dificil del algoritmo es conseguir que los entes tengan capa-
cidad de sacar copias de si mismos. Actualmente los edificios mencionados
no tienen esa capacidad, pero si algin dia la tuvieran y se dieran las otras
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tres condiciones, la evolucién apareceria de inmediato. Es mas, seria im-
parable. No es trivial hacer desaparecer un proceso evolutivo ni frenarlo, y
habitualmente es imposible. Por eso tenemos tantos problemas de salud con
los virus y las bacterias.

El etélogo Richard Dawkins, en los dos primeros capitulos de su libro EI
Gen Egoista explica muy bien cdmo funciona este algoritmo. Recomiendo la
completa lectura de este libro, pues tiene ejemplos sorprendentes e ilustra-
tivos de la evolucién, aunque limitados al ambito bioldgico. A continuacién
presentaremos un resumen con lo esencial para comprender el algoritmo.

Para ello comenzaremos con la pregunta que abre ese libro: ;qué cosas
son las que perduran? Si visitamos un planeta y luego retornamos a él unos
miles o incluso millones de afios después, ;qué cosas seguiran alli? Obvia-
mente, en primer lugar, las cosas mas estables, como montafas y mares. Y
en segundo lugar, las cosas que se autorrepliquen, pues si un objeto saca
copias de si mismo lo encontraremos con facilidad innumerables veces (la
complejidad que se requiere para que haya autorreplicacién la analizamos
en el capitulo “Autématas Celulares” del primer libro). Es decir, conforme
aumenta la complejidad de un objeto es menos probable encontrarlo espon-
taneamente (Figura 63). Piense en lo improbable que debe ser encontrarse
un hacha de piedra en la superficie de la Luna. Hay un montén de objetos
muy complejos que es practicamente imposible que existan espontanea-
mente. Pero después de este “desierto existencial’, aparecen objetos mucho
mas complejos cuya probabilidad de encontrarlos es practicamente uno, si
se dan las condiciones adecuadas. Son los objetos autorreplicantes, los capa-
ces de sacar copias de si mismos.

probabilidad

complejidad

autorreplicacién
Figura 63. Umbral de autorreplicacion

Mientras estamos en esa zona desértica, la combinatoria es el tnico fe-
noémeno que estd explorando posibles estructuras para aumentar la com-
plejidad. Es una busqueda completamente al azar, sin ningtn tipo de guia.
Por eso es tan dificil llegar a la autorreplicaciéon. Una vez que se alcanza
la autorreplicacion, si es que se alcanza, aparece también la evolucién que
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incluye un bucle de realimentacion positiva: cuantos mas entes haya que se
reproduzcan, mas entes habra. Y un bucle de realimentaciéon negativa: la
presion selectiva dificulta la reproduccion a los entes menos adaptados al
medio, de modo que busca 6ptimos. Y si te alejas de esos dptimos te va a ir
mal. A partir de alli, gracias a estos dos bucles de realimentacion, la comple-
jidad se mantiene e incluso crece rapidamente, dando lugar a la inteligencia
y a la consciencia.

Todo esto es un resumen rapido de lo que nos espera, y de momento
merece la pena situarse en el umbral donde aparece la autorreplicacion, para
analizarla mas despacio y entender las consecuencias. Supongamos entonces
que ya tenemos autorreplicacion y que, para ponernos en el escenario biolo-
gico de Dawkins, existe una molécula capaz de realizar esa tarea en el caldo
primitivo en los origenes de la Tierra. Dawkins discute los mecanismos que
pudo emplear esa molécula para lograr la autoduplicacion, pero eso no nos
interesa aqui y, de hecho, han aparecido otras propuestas distintas>.

Como deciamos, partimos de una molécula A capaz de sacar copias de
si misma usando los elementos quimicos que tiene alrededor (Figura 64-
a). Inevitablemente se produciran algunos errores en las copias (Figura 64-
b), por ejemplo porque para una reaccién quimica se requiere un elemento
que estd escaseando pero a cambio existe otro con propiedades parecidas
(esto ocurre con los elementos que estan en la misma columna de la tabla
periddica, como el sodio y el potasio, que son intercambiables en muchas
reacciones, aunque el resultado final no es exactamente igual). Por ello en
algiin momento apareceran variantes de esa molécula algunas de las cuales
seguirdn teniendo la capacidad de autocopiado, como A , A , etc.

Es obvio que el autocopiado es un proceso de realimentacion positiva
que produce un crecimiento exponencial. Y las exponenciales tienen varios
parametros. Por ejemplo, la molécula A saca dos copias de si misma cada
cierto tiempo, mientras que la molécula A, solo saca una copia de si misma,
aunque lo hace més rapidamente. La molécula A, es més lenta y la A, es mds
prolifica.

52 Ver Patel, Percivalle, Ritson, Dufty y Sutherland (2015), donde se explica que el 4cido cianhidrico
puede generar los precursores de los ribonucleétidos, los acidos y los lipidos necesarios para llegar
al “mundo del ARN” A su vez, el acido cianhidrico procede de la desestabilizacion de las érbitas de
los asteroides por las interacciones de Jupiter y Saturno, que produjeron el Gltimo gran bombardeo
sobre la Tierra. El carbono de los meteoritos reacciond con el nitrégeno de la Tierra para generar
el acido cianhidrico.
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tiempo N
(a) (b)
Figura 64. Autorreplicacion: (a) exacta y (b) con mutaciones

Si hay moléculas autorreplicantes similares a estas en un charco de agua
con minerales, hay varios factores que influyen en lo que voy a encontrar
cuando regrese unos ainos después:

La longevidad. Cuanto mas estable sea la molécula, mas tiempo ten-
dra para sacar copias de si misma.

Lo prolifica que sea. Es decir, la cantidad de copias que saque por
unidad de tiempo.

Lo exacta que sea. Si las copias son imperfectas, las originales serdn
mas dificiles de encontrar.

Lo agresiva que sea. Conforme los minerales del charco se vayan ago-
tando, quizas alguna de esas moléculas descubra, por mutacion, que
las otras moléculas son también una fuente de esos minerales. De este
modo apareceran las primeras moléculas protocarnivoras, capaces de
descomponer otras para reutilizar sus componentes. Ello tendria una
doble ventaja: por un lado, conseguir minerales para si misma; por
otro, disminuir la competencia de las otras moléculas.

Las protecciones que desarrolle. Las moléculas capaces de protegerse
de esas protocarnivoras tendran ventajas frente a las que no puedan
hacerlo. Ello puede traducirse en crear barreras como, por ejemplo,
membranas celulares.

Esto es una guerra que, en evolucion y en teoria de juegos, se llama
<« » <« . . 53)’ ’ . .
carrera de armamentos” o “carrera de la Reina Roja®”, cuyo tnico obje-
tivo es sacar copias de si mismo. Con el paso de eones se desarrollaron
estrategias muy sofisticadas como la encapsulacion de estas moléculas re-

53 En “Alicia a través del espejo”, Lewis Carroll en una parte del cuento Alicia y la Reina Roja de la

baraja recorren un camino que se mueve hacia atras cada vez que ellas da un paso hacia adelante,

por lo que tienen que correr mucho para poder mantenerse en el mismo sitio.
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plicadoras (que hoy llamamos genes) dentro de torpes robots controlados
por ellas. Dawkins los llama “maquinas de supervivencia” y nos llena de
asombro cuando comprendemos que son los vegetales, animales e incluso
nosotros, los humanos, y que siguen manteniendo el mismo y unico fin:
su replicacion. El ambiente cada vez mas complejo ha hecho que surjan,
por mutaciones, caracteristicas nuevas como cerebros que se comportan
con inteligencia y con consciencia, que ayudan a estos robots a tomar de-
cisiones rapidas orientadas a la supervivencia y reproduccién de los genes
que los fabricaron. Pero ello tiene un costo: la inteligencia va asociada a un
cierto grado de libertad, por lo que los cerebros de las maquinas de super-
vivencia no tienen por qué seguir los dictados de los genes, o no siempre.
La evolucion de los genes es lenta y no pueden controlar por completo las
decisiones de los cerebros, que son muchisimo mas rapidas. Los genes van
perdiendo libertad mientras que la van ganando los cerebros®.

Ademas los cerebros, usando herramientas fisicas y culturales, cumplen
rapidamente su misién de supervivencia y de éptimo de reproduccién (no
tiene sentido reproducirse mas alla del 6ptimo, tanto que las crias carezcan
de alimento), por lo que les queda tiempo libre en el que siguen pensando y
haciendo cosas que habitualmente son neutrales a la supervivencia y repro-
duccién. Pueden pintar, cantar, resolver acertijos matematicos y otras cosas
raras. Eventualmente muchas de esas cosas también ayudan a sacar copias
de si mismos, pero a largo plazo y como resultado inesperado, pues los genes
solo controlan lo inmediato.

La longevidad genera un crecimiento lineal de copias, mientras que ser
mas prolifico implica un crecimiento exponencial, de modo que cuando un
animal tiene que decidir apostar mas o menos recursos en una u otra cosa,
la evolucion presiona hacia tener mas hijos. Esa es otra de las razones por las
que la diferenciacion sexual también lleva aparejado el envejecimiento y la
muerte: un crecimiento exponencial siempre gana a uno lineal. Al respecto
se puede ver también el ya presentado problema 11.

Muchas veces se ha malinterpretado a Dawkins diciendo que su exposi-
cién de lo que es la evolucidn a nivel genético nos lleva a un determinismo
en el comportamiento. Dawkins no dice esto, y si hay libertad o no en nues-
tras acciones no depende de nuestros genes. Al menos en animales supe-

54 La libertad inevitablemente se ira concentrando en un solo nivel. Entendamos la razén con un
ejemplo: si vas conduciendo una bicicleta, tu tienes libertad para decidir hacia donde quieres ir, y
para ello manipulas los controles de la bici (pedales, freno...) que obedece ciegamente. Pero si la
bici tuviera libertad (por ejemplo, decidiendo caprichosamente cuando quiere girar a la izquierda)
entonces tu ya no la tienes.
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riores. El tema ya se menciondé en el capitulo “Libertad”, pero lo que aqui
queremos aclarar es que los genes construyen los cuerpos y sus cerebros
de manera mas o menos determinista (aunque el ambiente también influye
mucho en ambas cosas). Sin embargo, lo que los cerebros decidan no esta
determinado por los genes, salvo en casos de enfermedades muy graves. En-
tre otras cosas, en el genoma humano no hay informacion suficiente para
decidir donde van a estar las neuronas cerebrales y con qué otras neuronas
van a tener conexiones. En el comportamiento de un individuo influyen sus
genes (especialmente en lo que tiene que ver con instintos de supervivencia
y reproduccion), las hormonas (que a su vez dependen de los genes, pero
sobre todo dependen de las interacciones sociales, el ambiente, la comida, la
contaminacion del entorno...), la sociedad (los padres, los pares, los educa-
dores...) y hay una parte que no se sabe de donde procede, probablemente
de algtn acontecimiento aislado y significativo en la infancia, o simplemen-
te el azar, por lo que queda algo de margen para actuar en libertad.

En El gen egoista Dawkins prosigue argumentando que en un ambiente
altamente competitivo es inevitable que los genes lo sean, y que las maqui-
nas de supervivencia que generan también sean asi. Para ello primero define
“altruismo” como la actitud de un individuo para ayudar a otro incluso a
costa de su propia supervivencia, asi sea en pequefa cantidad o probabilis-
tamente. En este sentido, un animal que arriesgue su vida para salvar a otro,
es altruista. Y una persona rica que regala comida a otra no lo es, puesto
que con esa accion no se pone en riesgo ni disminuye su probabilidad de
supervivencia. El libro continia mostrando muchos ejemplos de egoismo
entre los animales, pues eso es lo que cabe esperar, que sigan el dictado de
sus genes. Pero también muestra casos de altruismo y advierte que, dado que
son una anomalia no predicha por la teoria, hay que analizarlos muy bien
para entender de qué se trata. Al final resulta que todas las acciones son solo
aparentemente altruistas, son un egoismo disfrazado.

Dawkins argumenta certeramente que es imposible que exista verdadero
altruismo dirigido por los genes. Si tenemos un organismo con un gen que
controla el comportamiento, de dos alelos, altruista y egoista, el organismo
que porte el gen altruista va a ayudar a la supervivencia o reproduccion de
los demas organismos, a expensas de él mismo, de modo que el organismo
que porte la variante egoista se va a encontrar rapidamente en mayor pro-
porcién en la poblacion.
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Fuente: CC 2.0, Marty Stone (Flickr). Disponible en: https://goo.gl/bjSe9a

Personaje 6
Richard Dawkins (1941-)

Richard Dawkins es un biélogo evolutivo, etdlogo y un excelente divulgador cientifico.

En su primer libro, El gen egoista, definié lo que seria toda su carrera como divulgador. Ahi pro-
ponia una nueva forma de ver la evolucion, centrada en los genes. Mucha gente no ha leido el
libro y se queda con la falsa impresion de que los genes deben ser malos porque son egoistas, o
algo asi. No seas tu uno de ellos. Muy por el contrario, el altruismo en los individuos sofisticados
emerge como consecuencia del egoismo de sus genes. En este libro crea el concepto de meme,
como unidad replicante de informacion, que se ve ahora tanto en Internet con significados menos
claros. Otros de sus libros son El fenotipo extendido, El relojero ciego, Escalando el monte impro-
bable, Evolucion: el mayor espectaculo sobre la Tierra y La magia de la realidad. ; Cémo sabemos
lo que realmente es verdad? También es un firme defensor del método cientifico que se opone a
las religiones, los esoterismos, las medicinas alternativas y las seudociencias. Es uno de los mas
conocidos brights, o “lluminados, brillantes”, que tienen una concepcion naturalista del mundo en
contraposicion a la supernatural (creacionismo). Ver https://www.the-brights.net/

Lo unico que puede existir es altruismo para los organismos que compar-
tan muchos genes, es decir, dentro de las familias®, como cuando los padres
protegen a los hijos. El ejemplo mas obvio es el de muchos tipos de hormigas
donde, por la forma de reproducirse, las hermanas tienen casi todos los ge-
nes idénticos. Por ello a una hormiga le da igual reproducirse ella misma o
dejar que la reina (la madre de todas) lo haga, pues genéticamente hablando,
el resultado va a ser el mismo. Esta es la razén por la que las hormigas no se
reproducen individualmente sino que todas ayudan a que la reina lo haga.
La reina es algo asi como el érgano sexual del hormiguero. De la misma ma-
nera las hormigas estdn dispuestas a dar la vida defendiendo el hormiguero,
porque los genes que sobrevivan seran los mismos suyos.

Sin embargo, el altruismo también puede existir debido a otras razones
distintas a los genes, por ejemplo culturales que enseguida pasaremos a ver.

55 Como chiste, el bidlogo Haldane decia que daria la vida por 2 hermanos u 8 primos (porque en
promedio no se perderian genes).
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La evolucion dirigida por los genes no es solo un modelo teérico®. En el
2009 Dawkins, quien ademas de ser un excelente cientifico también es un
prolifico escritor, publicé el libro Evolucién: el mayor espectdculo sobre la
Tierra donde muestra con toda certeza que la evolucion es un hecho, para
que los escépticos pierdan toda capacidad de argumentacion en contra.
Aparte de miles de evidencias indirectas, también hay experimentos direc-
tos que se realizan con moscas o con bacterias, aprovechando que su ciclo
de vida es mas corto, con lo que es posible obtener cientos de generaciones
en cuestion de semanas.

Uno de los experimentos mas interesantes es el del bacteridlogo Richard
Lenski y su equipo, que comenzd en su laboratorio de la universidad del Es-
tado de Michigan y sigue en marcha actualmente, consistente en un cultivo
de bacterias E. coli repartidas en doce matraces aislados, y alimentadas por
una pequena cantidad de azucar, citrato y otros quimicos, de los cuales solo el
azucar es alimento para ellas. Este azticar les dura poco, apenas les da tiempo
a reproducirse varias veces y al final del dia pasan hambre. Cada 24 horas se
extrae una muestra de las bacterias que sobrevivieron y se reintroducen en
otros frascos, dandoles la misma dosis de alimento. El frasco original se con-
gela para poder analizarlo posteriormente. De esta manera mantienen doce
lineas evolutivas simultineamente que, al dia de hoy han producido alrede-
dor de 50 000 generaciones de bacterias. Inevitablemente aparecen mutacio-
nes, algunas de las cuales usan el azticar de forma mas eficiente, con lo cual
terminan imponiéndose numéricamente a las demas. Eso hace que las bacte-
rias aumenten progresivamente de tamafo, y como las mutaciones dependen
del azar, cada una de las doce lineas evolutivas siguié un camino distinto.
Sin embargo, en la generacién 30 000 aparecid algo radicalmente nuevo en
una de las doce lineas: las bacterias habian aprendido a usar el citrato como
comida. Investigando cémo lo lograron, por qué demoraron tanto, y por qué
solo una de las doce lineas lo consiguio, se dieron cuenta que en la generacion
20 000 aparecié una mutaciéon aparentemente neutral, pero que con la mu-

56 Muchas veces se dice despectivamente que la evolucion es solo una teorfa. Efectivamente, es la “teorfa
de la evolucion”, tan confirmada como la “teoria de la relatividad”, la “teoria cudntica’, la “teoria elec-
tromagnética’, etc. Quizds la confusion prospera porque en el lenguaje comun, “teoria” significa algo
que debe comprobarse. Mientras que en lenguaje cientifico una “teoria” es un cuerpo de conocimien-
to sin contradicciones internas, que ha superado muchas pruebas y que es ampliamente aceptado por
la comunidad cientifica. Cuando todavia no ha superado pruebas se le llama “hipétesis” o “conjetura”
Un cuerpo de conocimiento maduro alcanza el estatus de “teoria’, que es el maximo nivel que puede
alcanzar. Quizas otra fuente de confusion es que a las primeras teorias se las llamaba de forma arro-
gante “leyes” (ley de la gravedad de Newton o ley de Snell) pero realmente eran “teorias” (teoria de la

gravedad de Newton) o simples férmulas mds o menos exactas (férmula de la difraccion de Snell).
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tacion de la generacion 30 000 combinadas, lograban el nuevo fendmeno. O
sea, descubrieron que los cambios suaves se logran con mutaciones aisladas,
y los cambios bruscos con mutaciones dobles, cuya probabilidad de ocurrir
es bastante mas baja. De modo que es un experimento bonito que muestra la
evolucion en marcha, pero ademas reconcilia las dos versiones de la evolu-
cion: continua (Darwin y Dawkins) y saltacionista (Jay Gould y Niles Eldre-
dge), a la vez que lo hace con la microevolucién (optimizacién progresiva de
caracteristicas) y la macroevolucion (aparicién de nuevas especies).

Mas recientemente, en 2016 el profesor Michael Baym y sus colaborado-
res realizaron otro experimento con bacterias en una placa de Petri gigante
dividida en 9 zonas. En las dos zonas extremas (1 y 9, de la figura 65) no
habia nada inicialmente. En las dos zonas siguientes (2 y 8) se dispuso un
antibidtico en una dosis muy leve. En las dos siguientes (3 y 7) pusieron el
mismo antibiético pero a una concentracién 10 veces mayor, en las dos si-
guientes (4 y 6) era 100 veces mayor y en la central (5) era 1000 veces mayor.
Luego se coloc una cepa de bacterias en los extremos donde crecieron sin
problemas hasta tropezar con el antibidtico (zonas 2 y 8) que les impidid
seguir creciendo. Pero al cabo de algin tiempo, una mutacién afortunada
logré producir una nueva bacteria resistente al antibiético, y ello ocurrié
en ambas zonas. Las bacterias invadieron las zonas 2 y 8 pero quedaron
frenadas al tocar el borde de las zonas 3 y 7. Y volvié a ocurrir lo mismo: en
poco tiempo aparecieron mutaciones que aumentaron la resistencia a esa
concentracion del antibidtico. Al cabo de apenas 10 dias, también logra-
ron conquistar la zona central. Los profesores usaron este experimento para
prevenirnos contra el mal uso de los antibidticos: nunca hay que usarlos ale-
gremente para cualquier enfermedad (por ejemplo, es inutil usarlos contra
virus), siempre hay que tratar de usar el antibidtico mas fuerte posible para
el tipo de bacteria de que se trate (y por ello primero hay que identificar el
tipo de bacteria) y siempre hay que tomar toda la dosis que nos prescriba el
médico (es un grave error dejar de tomarla en el momento en que nos sinta-
mos bien). Cualquiera de estas cosas que hagamos mal va a producir cepas
de bacterias cada vez mas resistentes””. De hecho ya se habla de superbacte-
rias para las que ningtin antibidtico resulta eficaz. Es recomendable ver tam-
bién el video (Pesheva, 2016) para tener una idea clara de cémo se produce
la evolucién. Para vencer los antibioticos las bacterias encontraron muchas
mutaciones y alli se puede ver el arbol evolutivo. Es interesante también que

57 Y ello no esta exento de controversias pues parece que los propios médicos recetan mayores dosis
de las debidas, creando el problema de que también se matan las bacterias amigas (Llewelyn, 2017)
dejando el cuerpo mas débil frente a futuras infecciones.
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las bacterias mas resistentes no son necesariamente las primeras en llegar al
centro. Al centro llegan las mds rapidas, y son seguidas por otras cepas a las
que ya se les ha despejado el camino.

*

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 65. Experimento con bacterias y niveles progresivos de antibidtico

La evolucién no suele ocurrir sola, sino que habria que hablar de coe-
volucidn: en este caso, las medicinas evolucionan (artificialmente) para ser
cada vez mds eficaces en matar organismos patdgenos, pero estos a su vez
evolucionan para ser resistentes a dichas medicinas®.

No es dificil ver la evolucién en situaciones cotidianas, si uno sabe qué
buscar. Hace muchos afios me cambiaron a una oficina un tanto inhospita,
con muchos mosquitos. Dados los problemas de salud que estos animales
representan, comencé a eliminarlos aplastandolos con las manos. Fue muy
facil porque eran lentos y maté muchos, practicamente todos. Practicamen-
te. ;Practicamente? Alguno se me escap6 porque al cabo de unos dias volvi
a encontrarme con muchos mosquitos, pero mas rapidos. Volvi a realizar
la misma operacion, pero para mi desgracia ellos volvieron a aparecer mas
adelante, y ahora, ademas, ya no volaban en linea recta, sino que realizaban
al azar un rizo que volvia su vuelo impredecible y dificultaba su captura.
Cuando me rendi, tenia la oficina llena de mosquitos veloces realizando
vuelo acrobatico. En este ejemplo tenemos una poblacién de mosquitos que
se reproducen. La variabilidad (mosquitos lentos, rapidos, con vuelo rectili-
neo o en rizo) ya deberia estar alli, en la poblacion inicial, pues no creo que
en tan poco tiempo pudieran darse mutaciones tan afortunadas. Y yo era la

58 No hay solucion a este problema, pero si puede retardarse poniendo en practica las precauciones
mencionadas. También podria hacerse una carrera de armamentos in vitro entre un grupo de paté-
genos enfrentados a sucesivas versiones cada vez mas refinadas de medicamentos. Después de, di-
gamos, cinco generaciones de patgenos distintos se podrian matar escrupulosamente todos (para
que ninguno salga al mundo exterior) y vacunar a la gente con el coctel de medicinas producidas
en todas las generaciones. Un patdgeno que ataque in vivo a una persona asi vacunada moriria;
si es capaz de producir una mutacién afortunada, también moriria (porque in vitro ya ocurrié lo
mismo); en el improbable caso de que logre producir una mutacién doble también moriria por la
misma razén. La probabilidad de que se produzca una mutaciéon quintuple afortunada es bajisima
(pero no cero), por lo que la humanidad quedara a salvo de ese patégeno durante muchisimo
tiempo, pero no para siempre, y el dia que ello ocurra el patégeno sera superpoderoso.
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presion selectiva. Mataba a los mas lentos y predecibles, con lo cual permiti
que se reprodujeran los mas rapidos e impredecibles.

Muchos afios después, en el pequefio jardin de mi casa sembramos cés-
ped que qued6 muy bonito, pero aparecieron malezas. Eran plantas con tallo
alto y delgado y llenas de semillas. Lo que hice fue arrancarlas una a una.
En semanas sucesivas aparecieron mas, posiblemente porque habia muchas
semillas en el suelo, pero las fui arrancando metddicamente. Al cabo de un
tiempo pensé que ya no habia ninguna mas y pasaron los dias creyendo
yo que era asi. Sin embargo, un dia al agacharme en el suelo me di cuenta
que estaba completamente equivocado: habia mucha maleza, como siempre,
pero el tallo crecia casi paralelo al suelo con lo cual, desde lo alto, permane-
cia practicamente invisible. De nuevo la presion selectiva era yo, eliminando
las malezas que resaltaban porque crecian verticalmente, y dejando que se
reprodujeran las que lo hacian horizontalmente. Es muy dificil detener un
proceso evolutivo.

Uno de los trabajos pioneros en vida artificial se debe a Tom Ray. Este
bidlogo se estaba aburriendo en las selvas de Costa Rica tratando de ver en
vivo y en directo la evolucién, pero como habitualmente es demasiado lenta
para detectarla asi, decidi6 crear una simulacion en el computador, a la que
llamo “Tierra”. Para ello defini6 lo que hoy llamariamos una maquina vir-
tual dotada de operaciones muy basicas y, usandolas, cre6 un programa que
averiguaba su propio punto de inicio y de final, sacaba una copia en memo-
ria de todo lo que hubiera entre medias, creaba con ello un nuevo hilo y lo
activaba. Para evitar que la memoria se llenase, de vez en cuando mataba al
azar unos cuantos hilos. Y también introdujo mutaciones al azar de vez en
cuando sobre los hilos que estaban funcionando. Con lo primero tenia una
poblacién reproduciéndose, con lo segundo una presion selectiva y con lo
tercero variaciones en las copias. Es decir, programé todos los ingredientes
necesarios para que surgiera la evolucion. Y eso es lo que ocurrié pues con
asombro vio que en poco tiempo aparecieron espontaneamente muchos
otros programas reproduciéndose. La sorpresa mayor vino cuando se dio
cuenta que habia algunos programas mas cortos que el suyo, que se suponia
que era el mas corto posible. Al investigar su funcionamiento, vio que no
tenian toda la funcionalidad de la autocopia sino que hacian uso de trozos
de codigo de otros programas. Es decir, eran el equivalente a parasitos, y
por ello lograban ser mas cortos que los demas. De forma similar encontré
casos de hiperparasitismo y de simbiosis. Esta es una prueba contundente
de que la evolucién funciona en un caso general y abstracto, como es el sof-
tware, por lo cual es razonable esperar que también lo haga en un caso mas
especifico, como el bioldgico.
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La evolucién es una realimentacion positiva fuerte y dificil de detener
una vez que se ha puesto en marcha. Al respecto, en el 2009 Rafael More-
no realizé su tesis de maestria en EVALAB creando una simulaciéon de un
sistema ecoldgico con predadores y presas moviéndose por una cuadricula.
Habia también energia solar que llegaba periddicamente para hacer crecer
las plantas en la base de la cadena alimenticia. Era un sistema abierto, pues
le entraba energia del exterior, y cada ente tenia capacidad de reproducir-
se si se alimentaba lo suficiente. Lo que vimos en este sistema es que era
muy dificil destruir la vida en él. Habia catastrofes y grandes extinciones
de vez en cuando, pero la vida siempre se recuperaba. La unica forma que
encontramos de acabar con toda la complejidad fue apagar el sol artificial
durante bastante tiempo. Esto nos dice que la vida debe ser una propiedad
muy comun en todo el universo. Es bonito ver que en los tltimos 15 anos
la ciencia ha pasado de rechazar esa posibilidad a aceptarla abiertamente,
seguramente como consecuencia de que se han descubierto muchos exopla-
netas, y varios de ellos con condiciones adecuadas para una vida similar a la
terrestre. La NASA acaba de anunciar que la vida puede ser posible en Encé-
lado (satélite de Saturno) ademas de en Europa (satélite de Jupiter). Incluso
en mundos con tan poca temperatura como Pluton la NASA ha encontra-
do sistemas geologicos complejos. No se puede descartar la vida alli, como
tampoco se puede descartar en Venus o incluso Mercurio, a pesar de que las
condiciones son adversas, pues simultdneamente se han encontrado en la
Tierra variantes de la vida un poco distintas a las tradicionales. No es obli-
gatorio que la vida sea idéntica a la terrestre y podria estar basada en otros
elementos quimicos. Incluso aqui en la Tierra se han encontrado arqueas a
muchos kilémetros de profundidad bajo el suelo, que no necesitan agua ni
luz solar para vivir, sino que en su lugar usan monoéxido de carbono e hi-
drogeno (Baker et dl., 2016); también se han encontrado bacterias extremo-
filas en volcanes submarinos, a altas temperaturas y viviendo con sustancias
quimicas poco habituales, como la tltima encontrada en las Islas Canarias
por Danovaro et dl. (2017); en ambientes muy frios y salados, sin oxigeno
(Murray et dl., 2012); en un lago de California se encontr6 una bacteria que
es resistente al venenoso arsénico, e incluso lo utiliza para sus propios fines
(Erb et dl., 2012); ademas, se sabe desde hace tiempo que muchos hongos,
bacterias y arqueas pueden subir a la parte alta de la atmdsfera, soportando
bajas temperaturas, falta de oxigeno y fuerte radiacion ultravioleta (Fulton
et dl., 1965), pero es que algunas bacterias aguantan bien en el espacio y ya
se han colado en naves de la NASA, regresando vivos (Satomi et dl., 2006) y
es posible que hayan llegado asi a Marte. La evolucién logra que la vida sea
muy flexible y adaptable a diversos ambientes.
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Hay modelos teéricos de sistemas evolutivos prebioticos, donde por ejem-
plo se muestran pasos intermedios antes de llegar al ARN y ADN, como en
Goldford et dl. (2017), donde se propone una quimica precursora de la vida
que ni siquiera necesita fosfatos, que hoy dia son imprescindibles.

Pero la evolucion no se encuentra tinicamente en biologia. Dawkins pro-
pone otro sistema evolutivo donde la unidad de informacion son los memes.
Un meme es simplemente una idea. Los memes luchan por reproducirse
pero no pueden hacerlo por ellos mismos sino que tienen que seducir pri-
mero a un cerebro humano para que lo haga, contando la idea a otros huma-
nos, escribiéndola en un libro o enviandola por e-mail. Vemos que los me-
mes cumplen las cuatro condiciones para que haya evolucion del recuadro
5. Por ejemplo, la ciencia es un proceso evolutivo porque:

« Hay una coleccion de memes, que son las ideas, conjeturas, hipdtesis

y teorias cientificas.

+ Que se reproducen por medio de libros, revistas y congresos de cien-
cia, usando como herramienta para ello el cerebro de los cientificos.

« Lareproduccion no siempre es exacta porque hay errores experimen-
tales (por ejemplo, los radioastronomos de Bell Labs que descubrieron
la radiacion de fondo del universo, estaban buscando caca de pdja-
ro”), o los cientificos, ingenieros y artistas proponen mejoras o com-
binan varias ideas para formar una nueva, como cuando en el antiguo
Egipto solian construir tumbas en forma de edificio rectangular con
los lados inclinados, llamadas mastabas; el emperador Zoser pidié a su
arquitecto colocar una mastaba encima de otra y, repitiendo el proce-
so varias veces levanté algo nuevo, que hoy se conoce como piramide.

e Y los memes estan sometidos a una presion selectiva, dado que los
cientificos ponen a prueba las ideas en los laboratorios y ven cual es la
que se adeciia mas a la realidad. Esa es la que va a ser mas reproducida
en revistas y congresos.

59 Al respecto, recomiendo leer Eurekas y Euforias de Gratzer, un libro muy divertido y enriquecedor.
Muestra muchisimos descubrimientos cientificos y de ingenieria realizados gracias a la suerte. En
este sentido se puede uno preguntar por qué se orientan tan mal los proyectos de investigacion,
con metas y fechas rigidas, burocratizando todo el proceso, cuando la suerte es un factor tan deter-
minante. La investigacion japonesa para fabricar la “quinta generacion de computadores” fracaso
por esas razones. Solo se puede hacer investigacion predecible en resultados a un nivel muy ele-
mental, por ejemplo, voy a sumar 2 mas 2 a ver cuanto sale, y dedicaré tantos dias y tanto dinero.
Estoy seguro de que puedo cumplir los objetivos, pero a eso no deberiamos llamarlo “investiga-
cion’, sino “desarrollo”. La investigacion requiere cronogramas abiertos, y la posibilidad honorable
de fracasar o de que salgan resultados distintos a los objetivos proyectados.
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Las ingenierias también son un proceso evolutivo donde se combinan
ideas para crear otras nuevas (teléfono + cdmara + computador = smartpho-
ne) y la presion selectiva son los gustos de los compradores. Lo que mas se
venda se va a reproducir mas también. Incluso las ideas politicas o la moda
son también sistemas evolutivos. En el caso de la moda, la presion selectiva
es la aceptacion de los demas frente a mi manera de vestir o de peinarme.

Volviendo al algoritmo evolutivo, otro investigador que ha estudiado de
forma abstracta como pudo ser este proceso de autoduplicacion es Stuart
Kaufmann en lo que llama reacciones autocataliticas®. Las conclusiones son
muy bonitas porque, por un lado, muestran que es inevitable que ocurra la
autocatalisis cuando tenemos muchos compuestos quimicos y muchas re-
acciones entre ellos. Por otro lado, sugiere una relacion entre el numero de
estructuras de alto nivel que se forman (N_, numero de células distintas en
un organismo biolégico) y el nimero de reacciones autocataliticas existentes
(N, nimero de genes en ese organismo) que es aproximadamente

N~N, Ec. 34

Y, como un tercer aporte, ha servido como inspiracién para el desarrollo
de quimicas artificiales, que son basicamente gramaticas computacionales
con reglas de produccion. El conjunto de atomos artificiales (que son las
proposiciones de la gramatica) asi como las reacciones quimicas entre ellos
(que son las reglas de produccion) se generan al azar. Esto es muy importan-
te, pues si uno quiere estudiar la emergencia de propiedades desde una con-
cepcion naturalista del mundo, es decir, no teleologica, es imprescindible
que las condiciones iniciales y las reglas no sean muy especificas, no estén
disefiadas ad hoc para conseguir cierto resultado. Por ello las quimicas ar-
tificiales resultan muy interesantes, al no disponer de los conocidos atomos
hidrogeno, helio, litio, berilio, etc, sino de otros abstractos que se fabrican al
azar. Las conclusiones que se sacan de estos sistemas son mas generales. Y, a
pesar de la aleatoriedad, efectivamente salen conclusiones. En este sentido,
en el 2007, Speroni y Diitrich nos presentaron un trabajo muy interesante:
en el computador crearon una quimica artificial aleatoria, dejando que se
desenvolvieran reacciones en el tiempo. El espacio era digital (una matriz
de celdas) y solo ocurrian reacciones entre los productos quimicos que es-
taban en la misma celda. Al observar el sistema a diferentes escalas apareci6
una superposiciéon de muchos compuestos quimicos nuevos y en distintas
proporciones en funcion de la escala. Lo que querian saber es si habia emer-

60 Catalisis: una reaccién quimica que se acelera en presencia de un cierto material, que pasa a lla-
marse catalizador. Autocatalisis: cuando dicha reaccion quimica produce su propio catalizador.
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gencia de estructuras y a que escala ocurrian, para lo que realizaron dos
simulaciones: una normalmente y la otra agitando, es decir, intercambiando
al azar celdas de vez en cuando. Ellos observaron que habia diferencias entre
las dos simulaciones, de donde dedujeron que habia estructuras que la agi-
tacion destruyo. Este trabajo es muy bonito e ingenioso.

Otro tema polémico es la evolucion humana. Se dice equivocadamente
que la evolucion nos esta empujando a los humanos a tener el cerebro cada
vez mas grande para ser mas inteligentes (y ahora, curiosamente, también
aparece la otra opcidn, cada vez mas pequefo) o a que solo tendremos dos
dedos porque eso es lo que se necesita para manejar el mouse del computa-
dor. Se dicen muchas tonterias. Sin duda que esos rasgos pueden aparecer
debido a mutaciones al azar, pero ninguno de ellos garantiza tener mas
hijos, de modo que los genes causantes no van a inundar nuestras poblacio-
nes. La verdad es que tener hoy mas o menos hijos no depende de ningtin
rasgo esencial. Ser mas atractivo para encontrar mas parejas depende de
modas, que pueden cambiar volublemente con el tiempo. E incluso asi,
los métodos anticonceptivos ampliamente difundidos hace que ello no se
traduzca a tener mas hijos.

Se dice frecuentemente que la evolucion se ha detenido en los humanos,
debido al avance de la ciencia y la medicina. Asi, personas que en un entorno
aislado podrian facilmente morir (debido a enfermedades o incapacidades
fisicas o cognitivas), dentro de nuestra sociedad perviven y ademas pueden
perfectamente tener hijos. De modo que ya no hay presiones evolutivas.

Esto tampoco es cierto. Hay estudios (Rosling, 2010) que indican que
el nimero de hijos de un grupo social depende inversamente del grado de
riqueza, de la educacion, del acceso a servicios sociales (como la salud y las
pensiones de jubilacidn) y, por supuesto, del acceso a métodos anticoncepti-
vos baratos. Se tienen muchos hijos, dicho rapidamente, cuando se sabe que
bastantes pueden morir, y en ello no nos diferenciamos del resto de animales
y plantas. Sin embargo, las estadisticas dicen que actualmente en casi todos
los paises la poblacion ya no esta creciendo exponencialmente e incluso esta
bajando, y lo normal es tener solo dos hijos, salvo en los sitios donde no hay
servicios de salud adecuados para los nifios (Rosling, 2012). Y por ello se
espera que nos estabilicemos en 10" personas en el 2060 aproximadamente.

También en Ellis (2017) se muestra que las personas ateas tienen menos
hijos que las religiosas. Y el metaanalisis de Zuckerman (2013) confirma una
correlacion inversa entre inteligencia y religiosidad, asi como entre inteli-
gencia y fertilidad. Aunque los genes no son las tinicas fuerzas que moldean
la inteligencia y la religiosidad (ya que el ambiente social y educativo tam-
bién influye), son malas noticias para los humanos. Hay una presion evolu-
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tiva en contra de la inteligencia (y, por ende, de la consciencia) que podria,
en ultimas, favorecer la emergencia de un nivel consciente superior a escala
planetaria, mientras desaparece a nivel individual humano. Los humanos
nos convertiriamos en simples células del superorganismo que se forme.

Merece la pena también reflexionar que la evolucién bioldgica es lenta, y
que los humanos hemos creado computadoras y robots, cuya evolucién es
mucho mas rapida. Como deciamos en otra parte, a los robots solo les falta
controlar su propia reproduccion para que el fendmeno sea imparable. Al
respecto, el astronomo Martin Rees (2017) comentaba que la busqueda de
inteligencia extraterrestre, cuando tenga éxito, no nos revelard seres organi-
cos verdes de cinco patas, sino robots.

De modo que la evoluciéon en humanos sigue en marcha, y puede tener
consecuencias muy distintas a las imaginadas.

VIDA ES COMPETENCIA, PERO TAMBIEN COOPERACION

La evolucion se basa en la competencia entre entes para conseguir recursos
que existen de forma limitada y asi poder sobrevivir y reproducirse. Pero
entonces, ;como es posible que en un ambiente asi surja la cooperacion? Ya
hemos visto que desde un punto de vista genético es imposible, y cuando
parece que hay altruismo en realidad hay un egoismo disfrazado. Esto ocu-
rre cuando individuos fuertemente emparentados se ayudan unos a otros,
pues lo tnico que hacen es apoyar a sus propios genes aunque en un cuerpo
distinto.

Como vimos en el algoritmo generador de complejidad evolutivo del libro
anterior, puede ocurrir que individuos que luchan entre si queden atrapados
juntos, bien sea dentro de una membrana, bien sea un obstaculo natural que
los aisla. ;Qué ocurre entonces? La teoria de juegos nos ayuda a entenderlo y
en ese libro también hay un capitulo sobre el tema, que recomiendo repasar
ahora para recordar qué es una matriz de pagos. Un ambiente muy comun
que analizabamos alli es el dilema del prisionero. Recordemos (Figura 66)
que cada jugador tenia dos opciones, cooperar y traicionar, y que las mate-
maticas de las matrices de pago llevaban inexorablemente a ambos a traicio-
narse, a pesar de que cooperar seria la solucion global éptima para ambos.

Pero hay otra consideracidn si el juego se repite muchas veces. Porque en-
tonces existe la posibilidad de llegar a acuerdos implicitos de cooperacion y,
que si uno de los jugadores incumple, el otro puede retaliarlo en la siguiente
jugada. jAnalicémoslo!
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Jugador B
Cooperar Traicionar
; Cooperar 3, 3 0, 5
-g = 5, 1,
g‘n Traicionar 0 1
-

Figura 66. Dilema del prisionero

Si de alguna forma estamos cooperando en sucesivas jugadas, cada uno
ganara 3 puntos. Pero si uno se aprovecha y traiciona (mientras el otro sigue
cooperando), ganara 5 puntos que es mejor. Lo que ocurre es que si el otro
es inteligente, en la siguiente jugada puede vengarse, eligiendo traicionar
con lo cual ganara 5 puntos si el otro decide volver a la cooperacion. En
caso contrario quedaran en una retaliacion continua, donde cada uno gana-
ra solo 1 punto, pero la posibilidad de vengarse existe.

El problema es que si ambos jugadores saben que el juego se va a repetir
N veces, cuando llegue la ultima jugada lo mejor que pueden hacer ambos
es traicionar, pues después de esa jugada no hay posibilidad de ser retaliado.
Es la misma situacion que el juego sin repeticiones. Entonces los dos saben
que en la jugada N ambos deben de traicionar. Ahora se puede analizar la
jugada anterior (N-1): dado que la jugada N es fija, ya se conoce de ante-
mano, tampoco es posible retaliar en la jugada N-1. Por tanto, la solucién
optima es la misma del juego de una tnica vez: que ambos traicionen. Y el
mismo razonamiento se aplica para la jugada N-2, N-3... 3, 2y 1. En todas
las jugadas conviene traicionar.

Es distinto cuando el nimero de jugadas es indefinido o es desconocido
por ambos jugadores. Fue Robert Axelrod quien primero planteé un con-
curso para programadores, que podian presentar algoritmos que jugaran
con esta matriz de pagos. Enfrento varias veces todos los jugadores contra
todos (lo que se llama un torneo) y cada uno fue acumulando puntos. Des-
pués de ello elimind a los peores y duplico a los mejores. Y volvio a repetir
todo. Al final qued6 un tnico algoritmo ganador, llamado desde entonces
TIT_FOR_TAT, que consistia en lo siguiente:

Inicialmente, la primera vez que jugaba contra otro jugador, comenzaba
cooperando. A partir de alli repetia la ultima jugada que ese jugador le habia
hecho. Si le habian cooperado, cooperaba. Si le habian traicionado, traicio-
naba. El algoritmo es muy simple. Solo requiere un bit de memoria para
recordar la ultima jugada de cada jugador. En la figura 67 podemos ver el
algoritmo en forma de maquina de estados.
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Me traicionan

Me coopera .
P Me traicionan

Coopero

Me cooperan

Figura 67. TIT_FOR_TAT

No es el unico algoritmo que puede ganar este juego, pero todos son muy
similares, compartiendo las siguientes caracteristicas:

o Es cortés (comienza cooperando y nunca es el primero en traicionar).

o Olvida (solo tiene 1 bit de memoria).

» Responde (traiciona si le traicionan).

 Su estrategia es clara (facil de reconocer y entender).

Axelrod publicé los resultados de este torneo y convocé a uno nuevo.
La gente sabia entonces que el algoritmo a batir era el TIT_FOR_TAT y se
presentaron bastantes mas algoritmos. Lo interesante es que volvié a ganar
TIT_FOR_TAT. Hagamos un analisis de casos, para ver por qué esta estra-
tegia es tan buena. Supongamos que solo hay tres jugadores, que vamos a
llamar SIEMPRE_COOPERA, SIEMPRE_TRAICIONA y TIT_FOR_TAT.
El concurso consiste en enfrentar esos 3 jugadores entre si, por parejas, un
numero determinado de veces (por ejemplo, N=100) aunque este nimero
no es conocido por los jugadores. En la figura 68 podemos ver los puntajes
que ganaran, cuando se enfrentan de dos en dos. Cuando el puntaje de la
primera vez es distinto a las demas veces, se indica entre paréntesis. Asi,
la casilla que dice (5,0) 1,1 significa que la primera vez que se enfrenten el
SIEMPRE_TRAICIONA ganara 5 puntos mientras que el TIT_FOR_TAT
ganara 0, pero las demads veces ganara 1 punto cada uno.

Las puntuaciones totales después de 100 juegos de estos son faciles de
calcular y aparecen en la figura 69. La estrategia de cooperar siempre obtiene
pocos puntos en comparacion con las otras dos. Y el TIT_FOR_TAT pierde
frente a la estrategia de traicionar siempre, pero por muy poco.
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SIEMPRE_COOPERA | 3,3 | 0,5 | 3,3
SIEMPRE_TRAICIONA | 5,0 | 1,1 (irg)
0,5
TIT_FOR_TAT 3,3 (1 1) 3,3

Figura 68. El juego de Axelrod, para solo 3 jugadores

SIEMPRE_COOPERA| 600

SIEMPRE_TRAICIONA 1408

TIT_FOR_TAT [1398

Figura 69. Puntajes totales después de 100 torneos

Fijémonos ahora si hay algunos jugadores que juegan SIEMPRE_TRAI-
CIONA y algunos otros que juegan TIT_FOR_TAT. Por brevedad suponga-
mos que hay dos de cada tipo (Figura 70).
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(5,0)|(5,0)
SIEMPRE_TRAICIONA | 1,1 | 1,1 11|11
(5,0)|(5,0)
SIEMPRE_TRAICIONA | 1,1 | 1,1 11|11
(0,5)((0,5)
TIT_FOR_TAT 11|11 3,3 3,3
(0,5)|(0,5)
TIT_FOR_TAT 11|11 3,3 | 3.3

Figura 70. El juego de Axelrod con varias copias de los mejores jugadores
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Después de 100 torneos los totales son bastante distintos a los anterio-
res (Figura 71) y TIT_FOR_TAT gana contundentemente. La razén es que
TIT_FOR_TAT juega muy bien contra copias de si mismo ganando 3 puntos
cada vez, mientras que SIEMPRE_TRAICIONA contra si mismo es muy
malo, ganando apenas 1 punto.

Lo que esto indica, y se ha visto en innumerables competencias realizadas
desde entonces, es que si hay un pequefo grupo de jugadores cooperativos
(con caracteristicas similares a TIT_FOR_TAT) emerge la cooperacién en
todo el grupo.

SIEMPRE_TRAICIONA | 816

SIEMPRE_TRAICIONA | 816

TIT_FOR_TAT 1596

TIT_FOR_TAT 1596

Figura 71. Puntajes totales después de 100 torneos

Curiosamente, TIT_FOR_TAT no puede ganar a nadie por parejas. Lo
maximo que puede hacer es empatar. Y a veces pierde, aunque no por mu-
cho. Pero globalmente consigue mas puntos que los demas. Esa falta de en-
vidia del algoritmo es muy importante.

Las estrategias que no responden (como RANDOM, SIEMPRE_COO-
PERA, SIEMPRE_TRAICIONA) suelen quedar de tltimas cuando hay mu-
cha variedad de jugadores. Y también las que responden pero de una ma-
nera tan compleja que pareciera que no lo hacen. Esto no quiere decir que
TIT_FOR_TAT gane siempre, pues depende del entorno en el que juegue.
Es una estrategia robusta, en el sentido de que se defiende bien en muchos
entornos. De hecho ya se han encontrado otras variantes que son mejores,
pero al ser mas complejas son también mas fragiles.

En EVALAB hicimos un concurso similar en el afio 2000 entre estudiantes
de ultimos semestres. El ganador lo llamamos CHARLIE y cumple con las
caracteristicas sefialadas siendo algo mas tolerante que el TIT_FOR_TAT:
traiciona si en las 3 ultimas jugadas recibio 2 o mas traiciones y coopera en
los demas casos.

Hay otro tipo de experimentos similar que se ha realizado también mu-
chas veces en todo el mundo. En EVALAB lo hicimos dos veces, la primera
en el 2001 con el trabajo de grado de José Alejandro Gémez y en un trabajo
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de una asignatura, con los entonces estudiantes Victor Alberto Romero y
Carlos Andrés Delgado. Es un torneo evolutivo. Cada jugador es una ma-
quina de estados cuya tabla de transiciones (Figura 72-a) tiene dos colum-
nas fijas (estado actual y jugada anterior del otro jugador) y dos columnas
que cambian seguin la estrategia implementada (estado siguiente y mi jugada
actual). Estas ultimas conforman el cromosoma (Figura 72-b) que se expre-
sa generando la maquina de estados (Figura 72-c). Hay una poblacién de
cromosomas generada al azar inicialmente. Cada generacion consiste en 100
torneos. Y a los jugadores que mas puntos obtengan se les permite reprodu-
cirse mas (con operadores de cruce y mutacion).

En el ejemplo anterior hay 3 estados, pero se puede poner otro nimero o
incluso aplicar operadores adicionales de reproduccién que aumenten o dis-
minuyan la cantidad en cada cromosoma individualmente. Solo se conside-
ra la ultima jugada de cada jugador, pero nada impide afiadir mas columnas
a la tabla de transiciones para tener en cuenta mas jugadas anteriores.

En este torneo evolutivo el resultado también es el mismo: emerge la
cooperacion, aun cuando los algoritmos ganadores puedan ser mas compli-
cados. Y este es un resultado muy importante porque en la poblacion inicial
no tiene por qué haber ningtin individuo que coopere, pero las mutaciones
los crean poco a poco, y la presion selectiva les permite reproducirse mas.
La cooperaciéon emerge sola.

Jugada
Estado anterior Estado Mijugada
actual del otro  siguiente actual

jugador T/T

c/C
- | < NEE ©
Eo E1 c
| C |[SNE &) /T
E T E, T
f, | c IR (&)
E, T E, c T/C
(a) (c)

E2 T E1 C E1 C E0 T E1 T E0 C

(b)

Figura 72. Jugador evolutivo: (a) tabla de transiciones; (b) cromosoma;
(c) mdquina de estado
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En general el dilema del prisionero es un juego donde si ninguno de los
jugadores trabaja entonces el resultado es neutro porque no consiguen nada
pero tampoco invirtieron ningun esfuerzo. Si ambos trabajan les va bien
porque consiguen sus objetivos repartiendo esfuerzos. Pero si uno trabaja y
el otro no, el que no trabaja consigue lo que quiere mientras que el que tra-
baja tuvo que hacer todo el esfuerzo. Les suena, ;verdad? En la vida hay mu-
chas situaciones asi. Cuando hacemos una compra por Internet podemos
pagar con nuestra tarjeta de crédito o con una falsa, y el vendedor puede en-
viarnos la mercancia o quizas no. También aparece en las politicas respecto
al cambio climatico, solo si todos los jugadores cooperan conseguiremos un
planeta limpio y sustentable. Si uno no lo hace obtiene beneficios sin asumir
ningun costo. Incluso los animales participan en este juego u otros similares,
donde enfrentan el dilema de cooperar o competir entre si.

Al ser el juego iterado, automaticamente hay un tipo de comunicacion,
que es indirecta: cada jugador comunica sus intenciones a los demas porque
todos pueden observar qué ha ocurrido en los juegos anteriores.

Este juego es muy interesante porque modela muchas situaciones reales,
plantea un escenario altamente competitivo y, a pesar de ello, emerge la coo-
peracion si se dan estos tres supuestos:

« Se necesita que cada jugador pueda identificar a los otros para ser se-
lectivo en sus respuestas. Si estds de mal humor contra todo el mundo
porque una persona te tratdé mal, estas empleando un algoritmo muy
equivocado.

« Se necesita que cada jugador tenga memoria y pueda recordar cémo le
fue en sus interacciones anteriores con los otros (TIT_FOR_TAT solo
requiere recordar la ultima jugada, pero sin duda, cuanta mas memoria
tengas, mejor puedes analizar a tus contrincantes). De hecho, hay bio-
logos que sostienen que el tamafio de nuestro cerebro pas6 de 400 cm®
en los hominidos de hace 2 millones de afios a nuestros actuales 1500
cm’, para poder manejar correctamente las relaciones sociales con gru-
pos cada vez mas grandes de personas®. Nuestro 6ptimo parece estar

61 Hay muchos trabajos sobre este tema, que incluyen muchos factores, todos relativos a manejar la
complejidad del entorno (Hofman, 2014). Por ejemplo, la capacidad de hacer alianzas entre miem-
bros del grupo, detectando mentirosos y aprendiendo a mentir sin que nadie lo note, generd una
especie de carrera de armamentos que aumento el tamaro cerebral. Ademds, mantener un cerebro
tan grande requiere muchas calorias que con las dietas de los primeros hominidos eran imposibles
de conseguir. Es razonable esperar que los cerebros con mayor capacidad cognitiva buscan alimen-
tos de mayor calidad energética y eso significa pasar a una alimentacién carnivora y cocinar los
alimentos, que asi se digieren mas rapidamente. Con ello se puede disminuir el tamano del sistema
digestivo (en las vacas es muy grande) y, a cambio, aumentar el del cerebro. Es una realimentacion
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en 150 personas aproximadamente, lo que se llama el nimero de Dun-
bar, descubierto en 1998. Las redes sociales virtuales de hoy dia estan
llevando ese nimero mucho mas alla, aunque a cambio las relaciones
son menos profundas y también tenemos soporte computacional para
acordarnos de cosas de los otros (rostros, fechas de cumpleaiios, gustos
y conversaciones previas).

« Se necesita que cada jugador interactie frecuentemente con los otros.
Esto se ha perdido ya en las grandes ciudades donde si te encuentras
con una persona al azar, es practicamente imposible que la vuelvas a
ver. Y por ello algunos arquitectos mencionan que el tamafo 6ptimo
de una ciudad debia ser unas pocas decenas de miles de habitantes,
pues de otra manera el ambiente de la ciudad se hace insolidario. Sin
embargo, hoy se sabe que hay muchas otras fuerzas que influyen, y que
no hay tal tamafo 6ptimo: cuando mas grande sea una ciudad, es me-
jor en uso de recursos, en variedad, en oportunidades que ofrece a sus
habitantes, en esperanza de vida y otras comodidades.

Es muy importante remarcar que en el dilema del prisionero iterado
emerge la cooperacion sin necesidad de que haya un control central que
dicte normas de comportamiento o imponga castigos a quien no las cumpla.

Por ultimo hay que reconocer que no esta garantizada la emergencia de
la cooperacidn, e incluso que cuando ella aparece, no estd garantizado que
perdure para siempre. TIT_FOR_TAT no es una estrategia evolutivamente
estable porque aunque las poblaciones de TIT_FOR_TAT no se dejan inva-
dir por algoritmos no cooperativos, desgraciadamente si se dejan invadir
por algoritmos de tipo SIEMPRE_COOPERA (ya que como ambos comien-
zan cooperando, siguen asi y son indistinguibles cuando juegan entre ellos).
Eso significa que la poblaciéon de TIT_FOR_TAT puede ser desplazada por
SIEMPRE_COOPERA Y, una vez ello ha ocurrido, SIEMPRE_COOPERA
es facilmente invadible por estrategias no cooperativas como SIEMPRE_
TRAICIONA (como ya vimos en la figura 69). En general, se puede demos-
trar que la cooperacion es una solucion inestable (Garcia, 2011).

También en Garcia (2011) se analiza como emerge la cooperacion y con
qué fuerza, en funcién del tamafno del grupo. Y se llega a la conclusion de
que la cooperacion interna dentro de un grupo de individuos esta siempre
asociada a un rechazo hacia los individuos que no pertenecen al grupo. Es

positiva. Y si estamos aqui ahora es gracias a la invencion de la cocina (Herculano-Houzel, 2016),
pues asi dedicamos menos tiempo a comer y digerir, y nos queda mas tiempo libre para construir
artefactos culturales humanos.
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decir, la discriminacion también emerge, y no depende de la nacionalidad,
la raza, el género sexual o ningtin otro marcador. Se ha llegado a la misma
conclusion en estudios sociales. En Wikipedia hay un excelente resumen
de trabajos (Wiki, 2017), donde en un grupo homogéneo de individuos, el
simple hecho de marcar a unos como “A” y a otros como “B” hace que sur-
jan discordias entre los dos subgrupos. La segregacion se ha estudiado tam-
bién con otros modelos como el de Schelling, que hemos visto en el capitulo
“Complejidad”, de donde se deduce que aunque los individuos considerados
por separado sean bastante tolerantes, el resultado social puede ser discri-
minatorio. Es decir, hay claramente un fenémeno emergente (en este caso,
bastante indeseable) de segregacion social: en el grupo aparece algo que en
el individuo no existe.

Muchos investigadores siguen proponiendo modelos de interaccién
entre organismos donde el altruismo emerge a pesar del egoismo de los
genes. Erika Sudrez (2014) en EVALAB analiz6 algunos de estos modelos.
Casi siempre son modelos limitados y fragiles, y el mas general sigue sien-
do el “Dilema del Prisionero”. Por desgracia incluso en este ultimo modelo
el altruismo es inestable y no hay garantias de que perdure para siempre.
En simulaciones como las del mencionado trabajo de grado de Gémez
(2001) vemos que es muy normal que aparezcan etapas de cooperacion,
que luego se derrumban habiendo solo competencia, hasta que se constru-
ye de nuevo otro entramado cooperativo, y asi sucesivamente.

Otro investigador notable es Frans de Waal, que expuso sus investigacio-
nes en TED en el 2011, donde muestra comportamientos altruistas e incluso
morales en micos y elefantes. La cooperacion también surge entre animales
siempre que se cumplan las condiciones enumeradas anteriormente.

Quiero hacer un paréntesis para explicar que el problema principal de las
ciencias humanas que tienen el loable proposito de querer adoptar el mé-
todo cientifico (psicologia, sociologia, antropologia...), es que resulta muy
dificil controlar las condiciones de modo que se midan solo unas pocas va-
riables experimentales y se neutralicen las demas. Porque cuando se hacen
experimentos con humanos y animales, todas las variables estan irremedia-
blemente dentro de sus cerebros: sus expectativas, sus experiencias persona-
les, sus gustos y sus imaginarios. No hay forma de sacarlas de alli.

Por ejemplo, hay dos experimentos en los que se obtienen resultados apa-
rentemente distintos. El primero muestra mucha racionalidad y el segundo
muy poca:

« El que acabamos de mencionar de Frans de Waal, que le da a dos mo-

nos capuchinos una fruta a cambio de que realicen una tarea sencilla.
Ambos pueden verse entre si. El primero realiza su tarea y recibe a
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cambio un trozo de pepino, que es comida, aunque insipida. El ani-
mal lo recibe y se lo come. El segundo hace la misma tarea y recibe a
cambio uvas, mucho mas sabrosas, que recibe y se las come. Cuando
el primero vuelve a hacer la tarea y recibir pepino, se rebela y no lo
acepta. Antes lo aceptaba, pero ahora no. El investigador deduce que
el animal estd haciendo un juicio moral: a igualdad de trabajo, deberia
haber igualdad de recompensa.

o El juego del ultimatum, en el que intervienen dos personas. Una de
ellas recibe una cantidad de dinero, digamos 50 monedas, y debe de-
cidir como lo reparte con la otra persona. Si la otra persona no acepta
el reparto, ambos se quedan sin dinero. La teoria de juegos dice que
la segunda persona debe aceptar cualquier cantidad mayor que cero,
aun cuando sea muy baja y poco equitativa, como por ejemplo 1 mo-
neda. La razén de ello es que para la segunda persona mas vale ganar
1 moneda a no ganar nada. Sin embargo, si la segunda persona recibe
un regalo muy bajo, en los experimentos se ve que habitualmente no
lo acepta, y entonces los dos salen sin nada. Los investigadores dicen
que este comportamiento es irracional.

Pero si nos fijamos, en realidad ambos experimentos son el mismo: a dos
individuos se les regalan cosas de diferente valor, y se miden sus reacciones.
Y por eso salen los mismos resultados: el que recibe menos se enfada. Son
los investigadores quienes afaden una narrativa diferente. Sin querer des-
merecer ninguno de los dos trabajos, que son brillantes, quizas lo que estén
midiendo ambos sea la envidia y no la ética ni la racionalidad.

Volviendo al tema principal, la justicia es otro tipo de cooperacion, don-
de primero se deciden las reglas sociales y después se aplican. El filésofo
John Rawls (2006) muestra que se puede alcanzar un sistema con reglas jus-
tas si los seres que van a jugar en ese sistema son racionales pero no saben
en qué situacion social les va a tocar jugar (a esto se le llama “el velo de la
ignorancia”). El ejemplo que se pone para ilustrar este punto es el de un pa-
dre que llega a su casa con un pastel para sus hijos Federico y Luisa. Federico
es egoista y pide que el pastel sea todo para él; Luisa es mas conciliadora y
pide repartirlo en partes iguales. Muchas veces, cuando hay conflicto de in-
tereses, el arbitro (en este caso, el padre), propone una situacion intermedia:

 Federico propone 100% para él y 0% para Luisa.

o Luisa propone 50% para Federico y 50% para ella.

« El punto intermedio decidido por el arbitro es 75% para Federico y

25% para Luisa.
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iPero eso es injusto!

La propuesta de Rawls es pedir a uno de ellos que corte el pastel en dos
trozos del tamafio que quiera. Y después pedir al otro que elija el trozo que
quiera.

De esta forma, la justicia tiene dos fases:

« Crear las reglas sin saber lo que te tocard en la segunda fase.

o Aplicar las reglas.

Y como no se sabe de antemano a quién le tocard cada rol en la segunda
fase (en nuestro ejemplo, quién sera el primero en elegir un trozo de pastel),
entonces en la primera fase todos seran cuidadosos en la seleccion de las
reglas: en nuestro ejemplo, sea quien sea que corte el pastel, lo hara por la
mitad.

La justicia de Rawls se implementa muy bien de forma evolutiva porque
los genes no saben a qué cuerpos iran a parar.

Pero no todo es asi de facil, pues hay juegos en los que es imposible que
emerja la cooperacion. Por ejemplo, en el juego la “tragedia de los comunes”
que vimos también en el libro anterior, hay un recurso compartido que todo
el mundo quiere usar y abusar (cuanto mas lo use, mas gano) y, como conse-
cuencia de ello, el recurso termina por degradarse y desaparecer. El recurso
puede ser el uso de las aceras en la ciudad, el aire o el clima. Hasta donde yo
sé, no hay forma de solucionar este tipo de juegos porque aunque se ha pro-
puesto que en estos casos deberia haber una autoridad central que vele por
el uso correcto y justo del recurso, en la practica lo que ocurre es que aparece
un metajuego, también de tipo “tragedia de los comunes”™: conseguir con-
trolar la autoridad central, para poder disponer del recurso para mi. Esto lo
vemos habitualmente en politica y da lugar a muchas formas de corrupcion.

Tampoco hay soluciéon para el juego llamado “paradoja de Braess’, del
mismo capitulo, ya que habria que poner de acuerdo a todos los partici-
pantes para que usen adecuadamente las vias de comunicacidn, y basta con
que uno no lo haga para que aparezcan desequilibrios que fuercen a otros a
tampoco hacerlo.

En el juego de “destruccion mutuamente asegurada” se pretende mode-
lar escenarios de amenaza de guerra nuclear. La matriz de pagos estd en la
figura 73. Aparentemente el equilibrio esta en que ambos no ataquen, hasta
que uno cae en cuenta que este juego se esta jugando continuamente, y que
cualquier error lleva a la destrucciéon mutua. El juego puede hacerse mas
complicado si se especula que se puede neutralizar la capacidad de respuesta
del otro jugador y, en este caso, atacar cuanto antes es la tinica opcién. Como
puede entenderse, este tipo de escenarios son muy inciertos y peligrosos,
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por lo que es mejor no entrar voluntariamente a jugarlos, pero si ya estas en
un juego asi todo va a depender del grado de inteligencia de ambos jugado-
res y como puedan negociar una salida de alli.

Jugador B
Atacar No atacar
< 10 10
= Atacar | B
o - -
g — 10 - 10
g\ No atacar .10 0

Figura 73. Destruccion mutua asegurada

Como vemos, la idea de este juego es que cada jugador hace la promesa
de que sile destruyen, también destruira al otro. Esta promesa se puede con-
cretar con algun tipo de automatismo, por ejemplo, el que nos muestra Stan-
ley Kubrick en su pelicula ; Teléfono Rojo? Volamos hacia Moscu (1964). Alli
hay un detector de radiactividad en un pais que se va a activar en caso de ser
atacado con armas nucleares. Su activacion conlleva, automaticamente y sin
ninguna intervencién humana, el disparo de armas nucleares al otro pais. La
existencia de este dispositivo debe de ser conocida por el otro pais para que
tenga capacidades disuasorias (idealmente ambos paises deben tener uno,
aunque en la pelicula solo la antigua URSS lo tenia y con tan mala suerte que
no les habia dado tiempo a comunicar su existencia en el momento en que se
desencadena un desafortunado incidente). También en el cuento de Arthur
Clarke “La Ultima Orden” (1974) se presenta un dispositivo similar, aunque
con otro tipo de sorpresa final.

Otras variantes son si el que juega primero destruye efectivamente al otro
que ya no podra emplear sus armas jamas. Podemos ver un ejemplo de ello
en la pelicula Batman: el caballero de la noche (Nolan, 2008), en la esce-
na en que hay dos barcos y cada uno puede hacer explotar al otro. O si se
esta construyendo un sistema de defensa tan potente que el enemigo jamas
podra superarlo. En ambos casos, la tnica estrategia racional es disparar
primero, antes que el enemigo lo haga (o termine de construir su barrera).

El ambito de este juego no es unicamente la guerra entre paises. Muchas
veces lo jugamos en lo cotidiano. Steven Pinker (1997) nos cuenta que las
personas que tienen mal genio permanente y que se disparan con facilidad
emplean esta tactica, quizas conscientemente o quizas no. Ya se han dado a
conocer, es decir, tienen fama de que son intratables y cuando ocurre algo
que les desagrada se vuelven como locos, insultando y agrediendo verbal-
mente a quien se acerque, sin permitir ningun tipo de didlogo. Con ello
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logran sus objetivos y que nadie les lleve la contraria, por miedo a hacer
despertar ese “arma de destruccion masiva”

Otro juego aparentemente inofensivo creado por Martin Shubik (1971)
que te lleva a una espiral imparable donde cada vez pierdes mas, es el de la
subasta de un billete de 100 euros, donde el que mas ofrezca se queda con
el billete, pero el segundo que mas ofrezca también tiene que pagar. Inicial-
mente la gente ofrecerd uno o dos euros, con lo cual ganaran bastante (99 o
98 euros). Pero conforme las pujas suban, el beneficio sera menor. El punto
critico de este juego se revela en el siguiente didlogo ficticio entre dos parti-
cipantes en la subasta:

A: Ofrezco 97 (con lo cual todavia ganaré 3).

B: Pues yo ofrezco 98 (con lo cual ganaré 2).

A: Si quedo de segundo perderé mis 97, de manera que ofrezco 99 y me
conformaré con ganar solo 1.

B: Si quedo de segundo perderé 98. Para evitarlo, ofrezco 100, con lo cual
no ganaré nada, pero tampoco perderé nada.

A: Ofrezco 101, pues no quiero quedar de segundo y perder 100. Prefiero
perder solo 1.

B: Ofrezco 102. Etcétera.

Este tipo de juegos es mejor no jugarlos. Pero hay que estar alerta, porque
uno puede caer en ellos sin darse cuenta, ya que al principio parecen faciles
de ganar. Cualquier guerra termina de esta manera, donde ambos bandos
pierden, uno mas y otro menos.

Para terminar, invito a ver en YouTube un juego parecido al dilema del
prisionero en un concurso de television (Spinout3, 2012), pues tiene un final
sorprendente. En general, la teoria de juegos es creativa porque aunque las
matrices de pagos sean fijas y conocidas por todos (muchas veces ni siquiera
eso se da), se puede negociar o forzar el cambio del escenario para modificar la
matriz de pagos, dependiendo de la inteligencia y creatividad de las personas
que estan jugando.

RESUMEN

Definir una frontera clara entre los seres vivos y los objetos inertes es una tarea
imposible. Hay una serie de propiedades comunes a todos los seres vivos (na-
cer, crecer, metabolismo, reproduccion, morir, evolucion, autoorganizacion....),
pero hay también muchas ambigiiedades y excepciones. De entre ellas, la mas
determinante es la reproduccién. Para que haya reproduccién se requiere un
nivel de complejidad de alrededor de 2x10° bits. Esta es una cota superior toda-
via bastante alta, que deberia poder disminuirse con nuevos enfoques.
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También se discute que estar vivo necesita una dosis minima de inteligen-
cia. Y que la reproduccion conlleva inevitablemente a la evolucién. Vimos
que la evolucion es un algoritmo que requiere 4 ingredientes: una poblacién
de entes, que se reproducen, con errores en las copias y sometidos a una pre-
sién selectiva. Eso genera un bucle de realimentacion positiva: cuantos mas
seres vivos haya, mas seres vivos habra.

También vimos que aunque en principio la evolucion produce la compe-
tencia entre esos entes, a largo plazo suele aparecer también la cooperacion
por diversos mecanismos, y analizamos uno de los escenarios, el dilema del
prisionero, usando la teoria de juegos.

PARA SABER MAS

» Melanie Mitchell (2000). Life and Evolution in Computers. Working
Paper 2000-01-001. New México: Santa Fe Institute. Disponible en:
https://goo.gl/kuEM Yohttp://archives.pdx.edu/ds/psu/12383

Es un trabajo muy interesante sobre el software con capacidades de auto-

copia (vaya, los temibles virus de computador).

o Julio Ferndndez Ostozala y Alvaro Moreno Bergareche (1992). Vida
Artificial. Madrid: Eudema S.A.

Da primero una vision tedrica de las limitaciones computacionales y lo
que hay que hacer para evitarlas (maquinas de Turing, problema de la para-
da, computabilidad super-Turing...). Después explica sistemas de vida ar-
tificial, como RedCode, Tierra, autématas celulares, reproduccién de von
Neumann, el juego de la vida de Conway, vehiculos e insectos artificiales,
biomorfs de Dawkins, robots evolutivos, etc. Define sistemas anticipatorios
como los que pueden predecir el futuro y tomar acciones en el presente en
funcién de ello. Cita los trabajos de Maturana y Varela en biologia: sistemas
autopoiéticos son los que tienen una frontera con el exterior, que defienden
y construyen continuamente.

« Robert Aunger (2002). Electric meme. New York: The Free Press.

Es un libro con varios errores y la tesis que presenta, aunque atractiva,
no esta bien fundamentada. A pesar de ello es interesante pues explica la
autorreplicaciéon en muchos contextos. Su objetivo principal son los me-
mes, pero también aborda los virus de computador, el software Tierra de
Tom Ray, Core Wars, de los que da muy buena explicacion. Y también sobre
ADN, proteinas, priones y quimica artificial.

202



Vipa

REFERENCIAS

Libros, articulos y enlaces web
Axelrod, R. (1984). The Evolution of Cooperation. New York: Basic Books.

Baker, B. J., Saw, J. H., Lind, A. E. et dl. (2016). Genomic Inference of the Metabo-
lism of Cosmopolitan Subsurface Archaea, Hadesarchaea. Nature Microbiology,
1(16002), pp. 1-9. DOI: https://doi.org/10.1038/Nmicrobiol.2016.2, corrected 7
March 2016.

Baym, M., Lieberman, T. D., Kelsic, E. D. et dl. (2016). Spatiotemporal Microbial
Evolution on Antibiotic Landscapes. Science 09, 353(6304), pp. 1147-1151. DOLI:
https://doi.org/10.1126/science.aag0822

Calder, N. D. (2005). Altruism and Aggression. In Magic Universe. A Grand Tour of
Modern Science. New York: Oxford University Press.

Clarke, A. C. (1974). La tltima orden. En El Viento del Sol. pp. 60-62. Madrid:
Alianza Editorial.

Danovaro, R., Canals, M., Tangherlini, M. et dl. (2017). A Submarine Volcanic Erup-
tion Leads to a Novel Microbial Habitat. Nature Ecology & Evolution, 1(0144).
DOIL: https://doi.org/10.1038/s41559-017-0144, corrected 22 May 2017.

Dawkins, R. (1994). El gen egoista. Barcelona: Salvat.
__.(2009). Evolucion: el mayor espectdculo sobre la Tierra. Madrid: Espasa.
Dennett, D. C. (1999). La peligrosa idea de Darwin. Madrid: Circulo de Lectores.

Dunbar, R. I. M. (1998). The Social Brain Hypothesis. Evolutionary Anthropology,
6, pp. 178-190. DOL: https://doi.org/10.1002/(SICI)1520-6505(1998)6:5<178::
AID-EVAN5>3.0.CO;2-8

Ellis, L., Hoskin, A. W., Dutton, E. y Nyborg, H. (2017). The Future of Secularism:
a Biologically Informed Theory Supplemented with Cross-Cultural Eviden-
ce. Evolutionary Psychological Science, pp. 1-19. DOLI: https://doi.org/10.1007/
s40806-017-0090-z

Erb, T. J., Kiefer, P, Hattendorf, B. et dl. (2012). GFAJ-1 Is an Arsenate-Resistant,
Phosphate-Dependent Organism. Science, 337(6093), pp. 467-470. DOI: ht-
tps://doi.org/10.1126/science.1218455

Fogel, L. J., Owens, A. J. y Walsh, M. J. (1966). Artificial intelligence through simula-
ted evolution. New York: John Wiley & Sons, Inc.

Fulton, J. D. (1966). Microorganisms of the Upper Atmosphere. IV. Microorganis-
ms of a Land Air Mass as it Traverses an Ocean. Applied Microbiology, 14(2), pp.
241-244.

Garcia, J. A. (2011). The Moral Herd: Groups and the Evolution of Altruism and Coo-
peration. Amsterdam: Vrije Universiteit.

203



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

Gratzer, W. (2000). Eurekas y euforias. Barcelona: Editorial Critica.
Gribbin, J. (2006). Asi de simple. Barcelona: Editorial Critica.

Goldford, J. E., Hartman, H., Smith, T. E. y Segre, D. (2017). Remnants of an An-
cient Metabolism without Phosphate. Cell, 168, pp. 1126-1134. Elsevier. DOL:
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2017.02.001

Herculano-Houzel, S. (2016). The Human Advantage: A New Understanding of How
our Brains Became Remarkable. Cambridge: MIT Press.

Hofman, M. A. (2014). Evolution of the human brain: when bigger is better. Front
Neuroanat, 8(15). DOI: https://doi.org/10.3389/fnana.2014.00015

Hofstadter, D. (1985). Matemagical Themas. New York: Basic Books.

Jacob, E (1977). Evolution and Tinkering Science. 196(4295), pp. 1161-1166. DOI:
https://doi.org/10.1126/science.860134

Klarsfeld, A. y Revah, E (2002). Biologia de la muerte. Madrid: Editorial Complu-
tense.

Llewelyn, M. J., Fitzpatrick, J. M., Darwin, E. et dl. (2017). The antibiotic course

has had its day. British Medical Journal, 358. DOLI: https://doi.org/10.1136/bmj.
j3418

Murray, A. E., Kenig, E, Fritsen, C. H. et dl. (2012). Microbial Life at —13 °C in the
Brine of an Ice-Sealed Antarctic Lake. PNAS, 109(50), pp. 20626-20631. DOI:
https://doi.org/10.1073/pnas.1208607190

Patel, B., Percivalle, C., Ritson, D., Duffy, C. y Sutherland, J. (2015). Common Ori-
gins of RNA, Protein and Lipid Precursors in a Cyanosulfidic Protometabolism.
Nature Chemistry, 7(4), pp. 301-307. DOL: https://doi.org/10.1038/nchem.2202

Pesheva, E. (2016). Bugs on Screen. Harvard Medical School. Recuperado el 4 de
julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/hFAY Y4

Pinker, S. (1997). Como a mente funciona. Sao Paulo: Editora Schwarcz.
Rawls, J. (2006). Teoria de la justicia. México: Fondo de Cultura Econémica.

Rees, M. (2017). Viajes interestelares y poshumanos. El préximo paso: la vida expo-
nencial. Espafia: BBVA, OpenMind.

Ridley, M. (2000). Genoma - La autobiografia de una especie en 23 capitulos. Ma-
drid: Editorial Santillana.

Satomi, M., La Duc, M. T. y Venkateswaran, K. (2006). Bacillus Safensis sp. nov.,
Isolated from Spacecraft and Assembly-Facility Surfaces. International Journal
of Systematic and Evolutionary Microbiology, 56, pp. 1735-1740. DOL: https://
doi.org/10.1099/ijs.0.64189-0

204



Vipa

Sender, R., Fuchs, S. y Milo, R. (2016). Revised Estimates for the Number of Human
and Bacteria Cells in the Body. PLOS Biology 14(8), pp. 1-14. DOI: https://doi.
org/10.1371/journal.pbio.1002533

Shubik, M. (1971). The Dollar Auction Game: A Paradox in Noncooperative Beha-
vior and Escalation. The Journal of Conflict Resolution 15(1), pp. 109-111.

Smith, J. M. y Szathmary, E. (2001). Ocho hitos de la evolucion: del origen de la vida
al nacimiento del lenguaje. Barcelona: Coleccion Metatemas, Tusquets Editores.

Speroni Di Finizio, P. y Dittrich, P. (2007). Chemical Organizations at Different
Spatial Scales. ECAL-2007 Proceedings of the 9th European Conference on Ad-
vances in Artificial Life. pp. 1-11.

Steele, B. (2005). Researchers build a robot that can reproduce. Recuperado el 4 de
julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/WpBV]a

Stewart, 1. (1998). El segundo secreto de la vida. Barcelona: Colecciéon Drakontos,
Editorial Critica.

Vélez, A. (1998). Del Big-Bang al Homo Sapiens. Medellin: Editorial Universidad
de Antioquia.

Wiki (2017). In-group favoritism. Recuperado el 3 de septiembre de 2017. Disponi-
ble en: https://goo.gl/LXHhm?7

Wolfram, S. (2002). A New Kind of Science. Canada: Wolfram Media Inc.
Wright, R. (2001). Non Zero. The Logic of Human Destiny. New York: Vintage Books.

Zuckerman, M., Silberman, J. y Hall, J. A. (2013). The Relation between Intelli-
gence and Religiosity: a Meta-Analysis and Some Proposed Explanations.
Personality and Social Psychology Review, 17(4), pp. 325-54. DOL: https://doi.
org/10.1177/1088868313497266

Peliculas y videos

de Waal, E (2011). Comportamiento moral en los animales. TEDxPeachtree, fil-
med Nov 2011. Recuperado el 4 de julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/
BXiom9

Kubrick, S. (1964). ; Teléfono rojo? Volamos hacia Moscii. Reino Unido: Columbia /
Hawk Films.

Nolan, C. (2008). The Dark Knight. Reino Unido: Legendary Pictures Syncopy Fil-
ms.

Rosling, H. (2010). Global Population Growth, Box by Box. Filmed June 2010 at
TED@Cannes. Recuperado el 4 de julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/
MccEwr

__.(2012). Religions and Babies. TEDxSummit. Filmed April 2012. Recuperado el
4 de julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/CjSqZU

205



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

Spinout3 (2012). Golden Balls, the Weirdest Split or Steal ever! Recuperado el 4 de
julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/B77PQX

Skitterbot (2009). Self-replicating blocks from Cornell University. Recuperado el 4 de
julio de 2017. Disponible en: https://goo.gl/PnghBg

Tesis y trabajos de grado en EVALAB
Gomez, J. A. (2001). Desarrollo de una Mdaquina de Estados Finitos (FSM) evolutiva
mediante algoritmos genéticos. Cali: Universidad del Valle.

Moreno, R. A. (2009). Estudio de la emergencia de orden complejo en una simula-
cion de ambientes poblados por individuos que se rigen por procesos evolutivos.
[Tesis Maestria]. Cali: Universidad del Valle.

Suarez, E. (2014). Emergencia evolutiva de grupos cooperativos guiados por el entor-
no. [Tesis Meritoria]. Cali: Universidad del Valle.

206



