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Resumen: Las transiciones evolutivas mayores en individualidad (TEMI) representan reorganizaciones pro-
fundas en los sistemas biol6gicos y socioculturales, aunque los mecanismos organizativos que hacen que estas
transiciones sean direccionales e irreversibles atin no se comprenden completamente. En esta revision se pro-
puso un marco mecanicista para las transiciones evolutivas fraternas, centrado en propiedades generales a
nivel de sistema mds que en mecanismos genéticos o culturales especificos del sustrato. El modelo enfatiz6 el
crecimiento sostenido, la disponibilidad energética, la expansion informacional y la especializacién funcional
como factores interactuantes que impulsan a los sistemas cooperativos hacia nuevos niveles de organizacion. El
andlisis mostré que, a medida que los sistemas en crecimiento aumentan en tamafo y densidad de interaccion,
las demandas informativas para la coordinacion, regulacién y control crecen de forma no lineal. Cuando estas
demandas superan la capacidad de los componentes individuales, la especializacion funcional surge como una
respuesta estructural necesaria. Asimismo, se identificé que, si bien la especializacién mejora la eficiencia y
permite un mayor crecimiento, va acompafiada de simplificacién funcional, pérdida de plasticidad y creciente
interdependencia entre los componentes, lo que introduce irreversibilidad en el sistema. Se propuso ademas
que las infraestructuras de comunicacion y transporte se vuelven indispensables para mantener la integracién
a medida que se profundiza la especializacién. Al integrar procesos energéticos, informativos y organizativos
en un modelo mecanicista unificado, este marco explica por qué las transiciones evolutivas fraternas—como
la aparicién de la multicelularidad y sociedades humanas complejas—presentan una direccionalidad, irrever-
sibilidad y ventajas competitivas consistentes bajo condiciones de competencia entre grupos.

Abstract: Major evolutionary transitions in individuality (METI) represent profound reorganizations in bio-
logical and sociocultural systems, yet the organizational mechanisms that render these transitions directional
and irreversible remain incompletely understood. In this review, a mechanistic framework for fraternal evo-
lutionary transitions was proposed, focusing on general system-level properties rather than substrate-specific
genetic or cultural mechanisms. The model emphasized sustained growth, energy availability, information
expansion, and functional specialization as interacting drivers that push cooperative systems toward new or-
ganizational levels. The analysis showed that, as growing systems increase in size and interaction density,
informational demands for coordination, regulation, and control rise nonlinearly. When these demands exceed
the processing capacity of individual components, functional specialization emerges as a necessary structural
response. It was also identified that, while specialization enhances efficiency and enables further growth, it
is accompanied by functional simplification, loss of plasticity, and increasing interdependence among com-
ponents, thereby introducing irreversibility into the system. In addition, communication and transport infras-
tructures were proposed as indispensable for maintaining integration as specialization deepens. By integrating
energetic, informational, and organizational processes into a unified mechanistic model, this framework ex-
plains why fraternal evolutionary transitions—such as the emergence of multicellularity and complex human
societies—exhibit consistent directionality, irreversibility, and competitive advantages under conditions of in-
tergroup competition.
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1 INTRODUCCION

1 Introducciéon

Las transiciones evolutivas mayores en individualidad
(TEMI) consisten en la evolucidn de poblaciones de ele-
mentos de vida libre, hacia conglomerados compactos en
los que los elementos se vuelven interdependientes. Estos
nuevos elementos se convierten en un individuo de nivel
superior. Se pueden distinguir dos tipos de TEMI: la iguali-
taria y la fraterna. En la TEMI igualitaria dos componentes
claramente diferenciados se convierten en una unidad in-
divisible, como en la simbiosis humano-microbioma, o el
surgimiento de la célula eucariota por eventos endosim-
bidticos entre procariotas. Por otro lado, una TEMI frater-
na implica la evolucién de poblaciones de elementos del
mismo tipo que se diferencian y forman un organismo de
nivel superior. Los ejemplos candnicos son la transicién ha-
cia la multicelularidad, el surgimiento de superorganismos
de insectos eusociales, y la evolucién sociocultural en po-
blaciones humanas (Maynard Smith & Szathmary, 1995).

Las TEMI suelen describirse como hitos de creciente
complejidad, pero las presiones organizacionales que ha-
cen que estas transiciones sean direccionales e irreversi-
bles ain no se han explorado suficientemente. Represen-
tan reorganizaciones profundas en los sistemas bioldgicos
y socioculturales, marcadas por la apariciéon de nuevos ni-
veles de individualidad, integracién funcional e irreversi-
bilidad a largo plazo. Desde su formulacion original, estas
transiciones se han interpretado principalmente a través de
marcos que enfatizan la cooperacién, la mediacion de con-
flictos y los cambios en las unidades de seleccién (Maynard
Smith & Szathmary, 1995). Si bien estas perspectivas des-
criben exitosamente los resultados de las transiciones ma-
yores, ofrecen una vision mas limitada de las presiones or-
ganizacionales y mecanicistas que inician y estructuran el
proceso de transicion en si.

Los trabajos recientes de Carmel y colaboradores han
contribuido a esta discusion identificando cuatro elemen-
tos fundamentales que caracterizan las TEMI. Primero, el
crecimiento poblacional se refiere al aumento sostenido del
numero de unidades individuales dentro de un sistema,
una condicion basica que amplifica las interacciones y crea
las bases para una organizacion de nivel superior. Segundo,
la inseparabilidad captura el grado en que las unidades se
integran funcionalmente, de modo que su separacién con-
lleva la pérdida de viabilidad o funcién, sefialando la emer-
gencia de una entidad cohesiva de nivel superior. Tercero,
la especializacion laboral implica la diferenciacién de ta-
reas entre las unidades, permitiendo que distintos compo-
nentes adopten roles especializados que condicionan la di-
visidn del trabajo y mejoran la eficiencia. Finalmente, la es-
pecializacién reproductiva supone la aparicion de roles re-
productivos dedicados, estabilizando aiin mds la estructu-
ra organizacional y reforzando la irreversibilidad (Carmel,
2020; Carmel & Shavit, 2023). Este marco se ha extendido
a sistemas socioculturales, incluyendo propuestas que su-
gieren que las poblaciones humanas pueden exhibir formas
tempranas o parciales de organizacién superorganismica
(Herrera-Paz, 2015, 2025).

Sobre la base de estos trabajos, la presente revision
adopta un enfoque mecanicista de la evolucion a la com-
plejidad, centrado en propiedades organizacionales gene-

rales y observables, en lugar de mecanismos genéticos o
culturales especificos de cada nivel de complejidad. El ana-
lisis se enfoca especificamente en las TEMI fraternas, con
énfasis en dos ejemplos paradigmaticos: el surgimiento y
evolucién de la multicelularidad, y la transformacion de
poblaciones humanas rudimentarias en sociedades avan-
zadas complejas. En estas transiciones, el proceso comien-
za con unidades inicialmente equivalentes de “coopera-
dores generalistas”—como células individuales o huma-
nos primitivos—y progresa a medida que la especializacién
surge de dindmicas internas dentro del grupo. Mediante es-
ta especializacién generada internamente, el sistema evo-
luciona hacia un nivel superior de organizacion, generando
nuevas formas de funcionalidad y de integracién colectiva
de “cooperadores especializados”.

En tales sistemas, el crecimiento sostenido produce un
incremento no lineal en la densidad de interacciones, lo
que conduce a una rdpida expansién de los requisitos in-
formativos necesarios para la regulacién, coordinacién y
control (Wagner, 2014a; Bourrat, Takacs, Doulcier, et al.,
2024). Cuando estas exigencias informativas superan la ca-
pacidad de manejo de los componentes individuales, el sis-
tema se enfrenta a un cuello de botella estructural funda-
mental. La especializacién funcional surge como una res-
puesta necesaria a ese cuello de botella, redistribuyendo
las demandas informativas y energéticas entre los compo-
nentes del sistema. Aunque la especializacién incrementa
la eficiencia, necesariamente va acompaifiada de una sim-
plificacién funcional y pérdida de plasticidad de los compo-
nentes, lo que estabiliza los roles especializados e introdu-
ce irreversibilidad en el proceso. A medida que se profundi-
za la interdependencia entre componentes, el surgimiento
de infraestructuras efectivas de comunicacion y transporte
se vuelven indispensables para mantener la coordinacién
y la integracion, permitiendo asi el crecimiento continuo
(West, Brown, & Enquist, 1997; Banavar, Maritan, & Ri-
naldo, 1999).

Dentro de este marco, la energia desempefia un papel
central y dual. El acceso a mejores fuentes energéticas per-
mite la expansion inicial del sistema, mientras que la espe-
cializacion reduce el costo energético por unidad, generan-
do ganancias netas de eficiencia. Estos procesos energéti-
cos, informativos y organizacionales interactiian mediante
bucles de retroalimentacién positiva, permitiendo que los
sistemas se amplien mds alld de los limites previos, acele-
rando la transicién una vez que ha comenzado. El modelo
describe asi una trayectoria caracteristica en la que una
poblacién de unidades cooperativas generalistas (Nowak,
2006), se transforma progresivamente en un organismo
de nivel superior compuesto por elementos altamente es-
pecializados e interdependientes. Al fundamentar las TE-
MI en restricciones organizacionales generales, en lugar
de en suposiciones teleoldgicas o mecanismos especificos
de cada nivel de complejidad, este marco proporciona una
explicacién unificada para la direccionalidad, irreversibili-
dad y ventajas competitivas observadas en las TEMI frater-
nas tanto en sistemas bioldgicos como socioculturales. Esto
puede ser especialmente cierto bajo condiciones de fuer-
te competencia entre grupos (Turchin, 2016). El cuadro
1 compara algunos de los pardmetros estudiados en esta
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revisidon entre un organismo multicelular primitivo, filoge-
néticamente cercano a la transicion a la multicelularidad,
y uno moderno y complejo, mientras el cuadro 2 compara
una sociedad humana primitiva de cazadores recolectores

con una megapolis actual.

Tabla 1 Comparacién de cinco parametros entre un orga-

nismo bioldgico filogenéticamente primitivo y uno com-

plejo.

Parametro® Organismo mul- Organismo mul-
ticelular primi- ticelular comple-
tivo (Trichoplax jo (ballena azul)
adhaerens)

1. Tamafio en nd-  10%-10* 1014-10"

mero de células

2. Numero de di- 6 > 400

ferentes tipos ce-

lulares

3. Gasto metabdli-  107* 10°-107

co (Kcal/dia)

4. Tamafio del ge-  0.098 2.4

noma (Gigabases)

5. Rango de comu-
nicacion (metros)

Paracrina (107°)

Endocrina y si-
néptica (10! m)

Fuente de los datos:https://bionumbers.hms.harvard.edu

Tabla 2 Comparacion de cinco parametros entre una co-
munidad humana primitiva y una megapolis moderna.

Parametro“ Comunidad hu- Moderna mega-
mana primitiva polis
de cazadores
recolectores
1. Tamafio en nt-  10'-10? 105-107
mero de habitan-
tes
2. Ntimero de ocu- 10! 10%-10*
paciones
3. Consumo ener- 102 10°
gético diario
(KWh)
4. Tamaiio de la Terabytes Exabytes
informacion socio-
cultural
5. Rango de comu- Voz humana, emi- Electromagnética

nicacién

sarios a pie

(radio, internet)

Fuente:https://bionumbers.hms.harvard.edu

2 Métodos

El presente trabajo corresponde a una revisiéon teérica
de la literatura relevante sobre transiciones evolutivas ma-
yores en individualidad (TEMI), con énfasis en estudios de
biologia evolutiva, teoria de sistemas complejos y evolu-
cién sociocultural. A partir de esta revision, se identificaron

variables organizacionales comunes, tales como crecimien-
to poblacional, disponibilidad energética, expansion infor-
macional, especializacién funcional y evolucién de infra-
estructuras de comunicacion y transporte. Estas variables
se integraron en un marco mecanicista conceptual orienta-
do a explicar las dindmicas subyacentes a las transiciones
fraternas.

2.1 El crecimiento poblacional como condicién impul-
sora de la transicién

El crecimiento del sistema—definido como un aumento
sostenido en el nimero de componentes, interacciones o
volumen funcional—constituye una condiciéon fundamen-
tal que posibilita las TEMI. Diversos trabajos tedricos y em-
piricos recientes apoyan cada vez mas la idea de que el cre-
cimiento no es simplemente una consecuencia posterior de
la complejidad, sino un impulsor temprano que genera las
presiones organizativas necesarias para las transiciones ha-
cia individualidades de nivel superior (Bourrat et al., 2024;
Doulcier, Takacs, Hammerschmidt, et al., 2024). En ausen-
cia de crecimiento sostenido, los sistemas cooperativos per-
manecen confinados a escalas pequefias y no experimentan
la densidad de interacciones ni las demandas reguladoras
necesarias para que surjan nuevos niveles de organizacion.
Desde esta perspectiva, el crecimiento empuja activamente
a los sistemas hacia limites estructurales que requieren re-
organizacion (Szathmary, 2015; Carmel & Shavit, 2023).

En sistemas bioldgicos y sociales, el crecimiento pobla-
cional se produce cuando la tasa de reproduccién o incor-
poracién de componentes supera de manera consistente las
pérdidas debidas a mortalidad, desintegraciéon o conflicto
interno. Este balance positivo depende de mecanismos que
permiten la expansién sin pérdida de cohesion funcional.
La cooperacion y la vida en grupo reducen la mortalidad
individual, distribuyen el riesgo y amortiguan a los siste-
mas frente a perturbaciones ambientales, incrementando
asi la probabilidad de que los componentes sobrevivan el
tiempo suficiente para reproducirse o integrarse comple-
tamente (Nowak, Tarnita, & Wilson, 2010; Bourrat et al.,
2024).

En organismos multicelulares, la proteccién estructural
y la homeostasis resguardan a las células de fluctuaciones
externas y fallos locales, permitiendo mayores densidades
y una persistencia mds prolongada de los componentes en
interaccion (Alberts et al., 2015; Doulcier et al., 2024). En
las sociedades humanas, las funciones estabilizadoras ana-
logas son proporcionadas por la defensa colectiva, el cui-
dado cooperativo de crias y, mas recientemente, por los
sistemas de salud publica, que reducen sustancialmente la
mortalidad e incrementan la densidad poblacional. Al dis-
minuir las tasas de pérdida, estos mecanismos aceleran el
crecimiento e intensifican las interacciones internas, am-
plificando las demandas organizativas (Turchin, 2016; Mc-
Gill, Er, Penney, Egan, et al., 2021).

La competencia entre grupos no genera crecimiento de
forma directa, pero actia como un filtro selectivo podero-
so que favorece a los sistemas capaces de sostener tamafios
mayores o expandirse mds rapido bajo condiciones de re-
cursos limitados. En entornos competitivos, los grupos que
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logran tasas de crecimiento mas altas tienden a ocupar mas
espacio, absorber o desplazar a rivales y persistir durante
mas tiempo evolutivo. Desde una perspectiva de seleccién
natural multinivel, esta dindmica favorece rasgos que me-
joran la cohesidn interna, la cooperacién y la eficiencia co-
lectiva en la medida en que contribuyen al crecimiento y la
persistencia grupal (Nowak, 2006; Okasha, 2006; Bourrat
et al., 2024).

A medida que aumenta el tamafio del sistema, el ntime-
ro de interacciones potenciales entre sus componentes cre-
ce de manera no lineal, generando desafios crecientes de
coordinacién, control y regulacion. Los estudios sobre esca-
lamiento informacional y sistemas complejos muestran que
el incremento de la conectividad amplifica rapidamente las
demandas informativas necesarias para el funcionamien-
to coherente del sistema (Lizier, Prokopenko, & Zomaya,
2008; Wagner, 2014a). Por tanto, el crecimiento no es un
proceso neutro: al aumentar la densidad y la conectividad,
impulsa a los sistemas hacia umbrales estructurales que no
pueden resolverse bajo un marco organizativo generalista,
creando las condiciones en las que la especializacion y la
integracion de nivel superior se vuelven inevitables.

Dos fuentes distintas pero interdependientes de soporte
energético subyacen a la transicién: innovaciones en la ad-
quisicién de energia y mejoras en la eficiencia energética.

2.2 Mejores fuentes de energia

El primer componente energético de la transicion impli-
ca la capacidad de los sistemas para explotar fuentes de
energia nuevas o mas eficientes, incrementando asi la can-
tidad total de energia disponible. El crecimiento sostenido
requiere excedentes energéticos persistentes. Los sistemas
solo pueden aumentar de tamafio cuando la energia dispo-
nible supera los requerimientos minimos de mantenimien-
to y reparacion (Bettencourt, Lobo, Helbing, Kithnert, &
West, 2007; Clarke, 2025). En sistemas bioldgicos, estos
excedentes pueden resultar de innovaciones metabdlicas y
asociaciones simbidticas, como el surgimiento de las mito-
condrias por eventos endosimbiodticos (Lane, 2022). En las
sociedades humanas, los excedentes energéticos han sur-
gido histéricamente de la agricultura y del desarrollo tec-
nolégico que permite la explotacidon de fuentes mas abun-
dantes de energia, como combustibles fésiles y la energia
nuclear (DelLong & Burger, 2015).

2.3 Mejoras en la eficiencia energética

El aumento del tamafio del sistema puede generar eco-
nomias de escala, mejorar la eficiencia colectiva y promo-
ver la innovacién organizativa, lo que a su vez estabiliza
atn mas el crecimiento. La evidencia empirica sugiere que
la eficiencia energética puede escalar de manera positiva
con el tamafio, tanto en organismos biolégicos como en po-
blaciones humanas (White & Seymour, 2005; Bettencourt,
Yang, Lobo, et al., 2020).

La especializacién funcional reduce los costes energéti-
cos al eliminar redundancias, optimizar estructuras espe-
cificas para cada tarea y minimizar el mantenimiento de
capacidades no utilizadas. En organismos multicelulares,
las células especializadas realizan funciones concretas con

mayor eficiencia que las células generalistas, reduciendo el
coste energético por funcién. En las sociedades humanas,
el trabajo especializado permite que las tareas se realicen
con mucho menos gasto de energia y tiempo que bajo un
régimen generalista (Powell, 2000; Wagner, 2014b; Milo
& Phillips, 2021).

A medida que la especializacién y la simplificacién avan-
zan, los componentes se vuelven cada vez mas dependien-
tes de la estructura integrada del sistema. Las unidades es-
pecializadas pierden la capacidad de adquirir energia de
forma auténoma o de funcionar independientemente, re-
forzando la irreversibilidad de la transicién. Volver a una
configuracién generalista requeriria un incremento prohi-
bitivo en los costes energéticos, a menudo por encima de
los limites sostenibles del sistema (Bourrat, Doulcier, Rose,
et al., 2022).

En el contexto de la TEMI, la informacién no debe enten-
derse Unicamente como una medida abstracta de entropia
o incertidumbre, sino como un conjunto organizado de es-
tructuras que posibilitan la coordinacién funcional de sis-
temas compuestos. A medida que los sistemas bioldgicos y
sociales aumentan de tamafo y densidad de interaccién, la
cantidad de informacién necesaria para un funcionamiento
coherente se expande inevitablemente. Esto genera presio-
nes selectivas que favorecen nuevas soluciones organizati-
vas (Maynard Smith & Szathmdry, 1995; Wagner, 2014a).

Para posibilitar un analisis comparativo entre los ambi-
tos bioldgico y sociocultural, la arquitectura informacional
de los sistemas complejos puede descomponerse analitica-
mente en tres componentes interdependientes:

e los medios de almacenamiento de informacidn,
o los codigos interpretativos y
e los contenidos informacionales per se.

En conjunto, estos componentes determinan la capacidad
del sistema para acumular, transmitir y operacionalizar in-
formacién.

2.4 Medios de almacenamiento de informacion

Los medios de almacenamiento constituyen los sustratos
fisicos en los que la informacidn se codifica, preserva, copia
y hereda. La existencia de mecanismos de almacenamiento
relativamente estables es una condicién necesaria para la
evolucién acumulativa ya que, sin persistencia a lo largo
del tiempo, la selecciéon no puede actuar sobre variantes
informacionales (Szathmary & Maynard Smith, 1997).

En los sistemas bioldgicos, el ADN representa el medio
de almacenamiento fundamental y universal. En organis-
mos complejos, el almacenamiento informacional se am-
plia mediante caracteristicas como la metilaciéon heredable
del ADN y la memoria de la cromatina, que codifican es-
tados contextuales y regulatorios. Adicionalmente, los sis-
temas nerviosos son dispositivos capaces de retener infor-
macién de forma dindmica a través del aprendizaje y la
memoria (Jablonka & Lamb, 2005; Herrera-Paz, 2018).

En las sociedades humanas, los primeros medios de al-
macenamiento consistian principalmente en los cerebros
humanos que portan la memoria individual y colectiva
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transmitida oralmente. Posteriormente, estos se expandie-
ron radicalmente con la aparicién de registros escritos a
mano en piedra, papiro, papel, y mas recientemente la im-
prenta. En las sociedades modernas las tecnologias digita-
les significaron un salto cuantitativo enorme en la capaci-
dad de almacenamiento. Estos medios permiten la transmi-
sion intergeneracional de informacién con alta fidelidad y
gran capacidad, facilitando niveles sin precedentes de acu-
mulacion cultural y coordinacién a largo plazo (Boyd &
Richerson, 1985; Lian & Xie, 2024).

2.5 Codigos: interpretacion y operatividad de la infor-
macion

Los cddigos definen las reglas que traducen la informa-
cién almacenada en resultados funcionales. Un cédigo es-
pecifica como debe interpretarse una secuencia, sefial o
simbolo para originar una accién, regulaciéon o respuesta
concreta dentro del sistema. Sin codigos, la informacion
almacenada permanece inerte y no operativa, por lo que la
aparicion temprana de cédigos funcionales es un requisito
previo para la complejidad evolutiva (Pattee, 2012; Barbie-
ri, 2017).

En los sistemas bioldgicos, el codigo genético es el ejem-
plo candnico, ya que traduce secuencias de nucleétidos en
cadenas de aminodcidos. Mas alld de este cédigo univer-
sal, surgen cédigos reguladores cada vez mds complejos
tanto en organismos unicelulares como multicelulares, co-
mo promotores, potenciadores y redes de regulacion gé-
nica. En los organismos multicelulares, estas arquitecturas
regulatorias son esenciales para la diferenciacién celular
y la divisién coordinada del trabajo entre tejidos y érga-
nos (Levine & Tjian, 2003; Davidson, 2006; Moris, Pina, &
Arias, 2016).

En los sistemas socioculturales, las lenguas naturales
funcionan como cédigos simbdlicos primarios que permi-
ten la transmisién de informacién compleja (Kirby, Tama-
riz, Cornish, & Smith, 2023). En niveles organizativos su-
periores, surgen codigos adicionales en forma de sistemas
legales, normas institucionales y procedimientos formali-
zados que regulan el comportamiento colectivo (Hodgson,
1998). Las sociedades tecnoldgicas dependen ademas de
cddigos formales altamente especializados —como la 16-
gica binaria, los lenguajes de programacién y los protoco-
los estandarizados— que posibilitan el funcionamiento de
infraestructuras técnicas complejas (Plantin, Lagoze, Ed-
wards, & Sandvig, 2018).

2.6 Contenidos informacionales: secuencias, patrones
y textos

Los contenidos informacionales corresponden a las ins-
tancias concretas de informacidon que se almacenan, inter-
pretan y ponen en practica mediante un cédigo determi-
nado. En los sistemas bioldgicos, incluyen secuencias es-
pecificas de ADN, patrones de expresion génica concretos
y configuraciones neuronales dindmicas que subyacen a la
conducta y la cognicién (Liu, Abdellaoui, van Wingen, &
Verweij, 2024).

En las sociedades humanas, los contenidos informacio-
nales adoptan la forma de textos escritos, manuales téc-

nicos, protocolos, conocimientos cientificos y registros his-
téricos. Aunque la diversidad potencial de los contenidos
informacionales es practicamente ilimitada, su expresion
funcional esta condicionada por la capacidad de los me-
dios de almacenamiento disponibles, los cédigos interpre-
tativos y la capacidad del sistema para gestionar la comple-
jidad informacional (Mesoudi, 2024; Jang, Acerbi, Enquist,
& Ghirlanda, 2025).

2.7 Escalamiento informacional y presién hacia la es-
pecializacion

El crecimiento del sistema conlleva una expansién aco-
plada de los tres componentes: mejores medios de almace-
namiento, diversificacidon de los cédigos y proliferacién de
contenidos informacionales. Esta expansion incrementa los
costes cognitivos, energéticos y organizativos de la gestién
de la informacién de forma marcadamente no lineal. La
evidencia muestra que, en sistemas complejos adaptativos,
las demandas informacionales crecen de manera suprali-
neal con el tamafio y la conectividad del sistema (Varley,
2025; Di Felice, Prokopenko, & Lizier, 2025). Ademas, tra-
bajos recientes que cuantifican la complejidad configura-
cional muestran que, a medida que las redes de interac-
cion se vuelven mas densas, los costos de procesamiento
informacional aumentan drasticamente. Entonces, a medi-
da que el sistema crece, se requiere de cdédigos mas ricos y
mayores capacidades de almacenamiento de lo que prede-
cirian modelos aditivos simples (Rock, Gershenson, & Fer-
nandez, 2025).

Dado que la capacidad de procesamiento informacional
de los componentes individuales es finita, los sistemas en
crecimiento se enfrentan inevitablemente a limites estruc-
turales para la gestion centralizada o generalista de la in-
formacién (Wagner, 2014b). Por tanto, estos limites pue-
den generar presiones selectivas que favorezcan la redis-
tribucién de las tareas informacionales entre componentes
especializados. Desde esta perspectiva, la divisién del tra-
bajo no surge como una contingencia histérica, sino como
una respuesta evolutivamente necesaria a la sobrecarga in-
formacional en sistemas en expansion. Esta 1dgica se aplica
tanto a transiciones bioldgicas como a transiciones socio-
culturales. El escalamiento informacional proporciona asi
un vinculo mecanicista entre crecimiento, limites organiza-
tivos y el inicio de la especializacion en la TEMI fraterna.

3 Resultados
3.1 Emergencia de la Especializacion como Respuesta
al Incremento Informacional

La variabilidad fenotipica natural que surge por muta-
ciones, cambios epigenéticos o recombinacién sexual en
contextos bioldgicos, y por innovacién, aprendizaje so-
cial y recombinacién cultural en contextos sociocultura-
les —donde a menudo interacttian mecanismos bioldgicos
y culturales— puede generar asimetrias funcionales inci-
pientes. Estas asimetrias pueden actuar como impulsores
direccionales, inclinando la trayectoria inicial hacia la es-
pecializacién, sin que sean suficientes para estabilizarla
(Boyd & Richerson, 1985). La especializacién laboral es-
table y sistémica solo puede surgir cuando el crecimiento
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sostenido y la expansion asociada de las demandas infor-
macionales superan la capacidad de manejo de los compo-
nentes individuales, imponiendo asi restricciones estructu-
rales a la organizacion (Wagner, 2014b). Bajo estas condi-
ciones, la especializacion funcional emerge como una res-
puesta necesaria. Especializarse implica la restriccion del
repertorio funcional de cada componente —ya sean célu-
las, individuos u organizaciones— a un conjunto limita-
do de tareas, lo que permite la optimizacién local y me-
jora el rendimiento. Al reducir los costos cognitivos, ener-
géticos y reguladores para gestionar multiples funciones
simultdneamente, la especializacién incrementa la eficien-
cia colectiva y favorece el crecimiento adicional del sistema
(Maynard Smith & Szathmary, 1995; Bourrat et al., 2022).

En los organismos multicelulares, la especializacién se
manifiesta a través de la diferenciacion celular en tejidos y
organos optimizados para funciones distintas como trans-
porte, defensa, metabolismo o sefializacion. En las socieda-
des humanas, aparece como diferenciacién ocupacional y
profesional, sustentada en una formacién prolongada y la
acumulacion de conocimientos especificos para cada tarea.
En ambos sistemas, bioldgicos y socioculturales, la especia-
lizacién representa una redistribucién del procesamiento
y control informacional, y no solo una mera divisién ca-
sual del trabajo fisico (Bourrat et al., 2024; Doulcier et al.,
2024).

3.2 Simplificacion Funcional como Consecuencia de la
Especializacion

La especializacion no implica tnicamente el mejora-
miento del desempefio en una funcién particular. También
conlleva la pérdida progresiva de funciones que resultan
innecesarias para el rol especializado. Este proceso de sim-
plificacién funcional surge por la degradacién pasiva de
capacidades no utilizadas, o por la supresion activa de fun-
ciones redundantes, ya que mantenerlas supondria costos
energéticos y regulatorios innecesarios. La simplificacion
evolutiva de los componentes a medida que el sistema co-
mo un todo aumenta en complejidad puede verse como
un aumento de entropia, lo que vuelve la METI altamente
irreversible; una discusién de la simplificacién como me-
canismo evolutivo y su relacién con la entropia puede en-
contrarse en (Herrera-Paz, 2021).

En los sistemas bioldgicos, la diferenciaciéon celular va
acompaiiada de un silenciamiento estable de grandes por-
ciones del genoma mediante mecanismos reguladores y
epigenéticos, como la metilacién del ADN y la modificacion
de histonas. Estos cambios restringen la expresion génica,
estabilizan los estados diferenciados y disminuyen drasti-
camente la plasticidad celular. Por consiguiente, las células
especializadas rara vez revierten espontaneamente a esta-
dos pluripotentes bajo condiciones naturales (Missinato,
Murphy, Lynott, et al., 2023; Bell, Faulkner, & Gilan, 2024).

De manera andloga, en las sociedades humanas, la es-
pecializacién ocupacional prolongada suele asociarse con
una reduccion de las habilidades cognitivas y practicas ge-
nerales. Las competencias amplias y flexibles adquiridas en
la infancia son reemplazadas gradualmente por una expe-
riencia refinada y especifica de cada ambito. Por lo tanto,

la reconversion profesional se hace cada vez mds costosa
e improbable con el paso del tiempo. En ambos niveles, la
simplificacién surge como resultado directo de la optimiza-
cién local bajo restricciones informacionales y energéticas
(Dane, 2010; Phan & Ngu, 2021).

3.3 Irreversibilidad por Pérdida de Autonomia Funcio-
nal

A medida que avanza la simplificacién, los componen-
tes del sistema se vuelven estructuralmente dependientes
(inseparabilidad) de otros para funciones que ya no rea-
lizan. Una vez que se establece esta interdependencia, la
reversidén a un estado generalista anterior se vuelve alta-
mente improbable sin que ocurra un colapso sistémico. En
los organismos multicelulares, esto explica por qué la vida
multicelular compleja no puede volver a una organizacién
unicelular viable: la pérdida de funciones metabdlicas, re-
productivas y regulatorias auténomas de cada célula impi-
de la desagregacion funcional y determina la dependencia
del sistema. Y por el paralelismo entre ontogenia y filoge-
nia (Bergman, Bakari¢, & Brcic¢-Kosti¢, 2026), un organis-
mo multicelular adulto no regresard a su etapa de cigoto
pluripotencial.

De modo similar, las sociedades humanas altamente es-
pecializadas no pueden retornar a configuraciones gene-
ralistas sin reducciones drésticas en productividad, coordi-
nacion y estabilidad. Por lo tanto, la irreversibilidad debe
entenderse como un resultado intrinseco de la simplifica-
ciéon funcional y la interdependencia en la TEMI, més que
como una consecuencia histérica contingente (Doulcier et
al., 2024).

En entornos competitivos, los sistemas que alcanzan ma-
yor eficiencia gracias a la especializacion obtienen ventajas
decisivas sobre aquellos que permanecen en estados gene-
ralistas. Aunque la competencia no genera directamente
la especializacion, favorece selectivamente a los sistemas
donde ésta ya ha surgido, acelerando su expansién, per-
sistencia y dominio. De este modo, la competencia grupal
refuerza la irreversibilidad de las transiciones basadas en
la especializacion y contribuye a su consolidacion evolutiva
(Rainey, 2023).

3.4 La Comunicacién como Requisito Estructural para
la Especializacion

La especializacién funcional requiere inherentemente
una infraestructura de comunicacion eficaz. Sin mecanis-
mos de comunicacion adecuados, la especializacion condu-
ciria a la fragmentacion y al colapso funcional, ya que los
componentes especializados dependen de sefiales externas
para una actividad coordinada en todo el sistema. Desde
una perspectiva evolutiva, la comunicacién no es solo la
transferencia de informacién, sino cualquier mecanismo
mediante el cual los estados internos de un componente
influyen en otro. En este sentido, los sistemas de comunica-
cién no surgen de manera fortuita, sino como necesidades
organizativas. Es decir, una vez que la divisién del traba-
jo genera interdependencia entre los componentes del sis-
tema, el intercambio de informacién y la coordinacién se
vuelven estructuralmente necesarios para la funcionalidad
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colectiva (Maynard Smith & Szathmadry, 1995; Krakauer,
Bertschinger, Olbrich, Ay, & Flack, 2021). Ademas, las me-
joras en la comunicacién pueden facilitar el crecimiento
poblacional al reducir los costes de coordinacion y permi-
tir la cooperacion e integracion en escalas espaciales mas
amplias (Herrera-Paz, 2015).

3.5 Sistemas de Comunicacion y Transporte en Con-
textos Bioldgicos y Socioculturales

En los sistemas bioldgicos, la comunicacién quimica es
uno de los mecanismos de coordinacién més antiguos y
universales. Puede darse mediante contacto directo (sefla-
lizacién yuxtacrina) o a distancia (sefializacidon paracrina,
endocrina, sindptica, o por medio de exosomas). Estos me-
canismos permiten que las células especializadas intercam-
bien informacién sobre estados fisioldgicos y coordinen
funciones que las células individuales ya no pueden reali-
zar de forma auténoma. Esta evolucion de los sistemas de
sefializacion quimica no solo mejora la coordinacién fun-
cional, sino que también posibilita una mayor integraciéon y
complejidad (Herrera-Paz, 2015; Lim & Mayer, 2020). En
los sistemas especializados, la comunicacién y el transporte
de sustancias estan estrechamente ligados. El movimiento
de nutrientes, metabolitos y moléculas sefializadoras actiia
como una extension fisica de la comunicacién, asegurando
que los componentes especializados reciban los recursos y
sefiales de los que dependen.

En los organismos multicelulares, la evolucion de redes
de transporte —como los sistemas circulatorios— es inse-
parable de la especializacién tisular y el crecimiento. A me-
dida que los organismos multicelulares se hacen mas gran-
des y especializados, las células individuales pierden la ca-
pacidad de obtener directamente todos los recursos que
necesitan, de eliminar los productos téxicos de su meta-
bolismo y de comunicarse con componentes distantes solo
mediante difusion. En lugar de ello, estas células dependen
cada vez mas de los mecanismos sistémicos de transporte
del organismo para recibir nutrientes esenciales, eliminar
desechos metabdlicos y comunicarse con otras células dis-
tantes. Este cambio marca una transicién critica en la que
las funciones auténomas son reemplazadas por procesos
interdependientes, reforzando la necesidad de un trans-
porte coordinado de sustancias a lo largo del organismo.
La interdependencia refuerza atin mas la irreversibilidad y
la naturaleza integrada del organismo (West et al., 1997;
Banavar et al., 1999).

En las sociedades humanas, la divisiéon del trabajo y la
especializaciéon ocupacional dependen de forma similar de
sistemas robustos de comunicacion y transporte. Las tec-
nologias de la comunicacién que utilizan el lenguaje, la
escritura o las imédgenes, como los servicios postales, la
comunicacion electromagnética y las tecnologias digitales,
permiten un intercambio preciso de informacién entre in-
dividuos especializados y no especializados. Por otro lado,
las redes de transporte facilitan el movimiento de bienes,
energia, informacion y personas. Historicamente, la expan-
sion de estas infraestructuras —desde carreteras y puer-
tos hasta ferrocarriles y redes digitales— ha sido un fac-
tor clave en el crecimiento de las sociedades complejas.

Estos sistemas reducen los costos de coordinacién, posi-
bilitan una especializacién mas fina, facilitan las relacio-
nes entre individuos distantes permitiendo el crecimiento,
y mejoran la productividad colectiva (Herrera-Paz, 2015;
Turchin, 2016).

3.6 Retroalimentacion Positiva entre Comunica-
cion/Transporte y Crecimiento

Las mejoras en la comunicacion y el transporte generan
un bucle de retroalimentacién positiva con el crecimiento
del sistema. A medida que estas infraestructuras se vuel-
ven mas eficientes, favorecen una mayor especializacion e
interdependencia, lo que a su vez incrementa la eficiencia
energética y la productividad global, fomentando asi un
crecimiento adicional. De este modo, las TEMI fraternas
no son uUnicamente saltos discretos de complejidad, sino
procesos direccionales dificilmente reversibles. Ademas, la
TEMI podrian formar parte de una tendencia universal de
la materia a evolucionar hacia niveles de complejidad pro-

gresivamente mayores (Herrera-Paz, 2022).

4 Discusion

Como una aproximacién analitica inicial, el modelo pue-
de expresarse de manera heuristica mediante relaciones
funcionales entre sus variables principales como muestra
la Figura 1.

Por ejemplo, la carga informacional total del sistema I
puede considerarse una funcién creciente y no lineal del
tamario del sistema N y de la densidad de interacciones D:

I~N°DF, a,f>1 €))
Lo que refleja el incremento supralineal de las demandas
de coordinacién a medida que el sistema crece. La especia-
lizacién funcional S, por su parte, puede operacionalizarse
como el nimero efectivo de tipos funcionales diferencia-
dos dentro del sistema. En organismos multicelulares, es-
to corresponde al numero de tipos celulares; en sistemas
socioculturales, al nimero de ocupaciones, profesiones u
oficios. De manera mds general, S puede aproximarse me-
diante métricas de diversidad funcional, como el indice de
Shannon (Shannon, 1948), aplicado a la distribucién de
funciones:

k
S~ —Zpi log p; 2)
i=1

donde pi representa la proporcion de componentes que de-
sempefan la funcién i y k el numero total de funciones di-
ferenciadas. Bajo esta definicidn, la especializacién emerge
como una respuesta a la sobrecarga informacional cuando
la carga promedio por componente supera un umbral cri-
tico Ic:

S ocméx(o,]iv—lc) 3)
De este modo, el aumento en S refleja una redistribucién
del procesamiento informacional entre componentes dife-
renciados.

Finalmente, la eficiencia energética efectiva del sistema
E.¢ puede conceptualizarse como una funcién creciente de
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4 SIMPLIFICACION E IRREVERSIBILIDAD EMERGENTE

La especializacion reduce la redundancia y canaliza el flujo de informacién
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La organizacién emerge por restricciones informacionales y

energéticas generales, no por detalles especificos de cada sistema.
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Figura 1 Interacciones entre variables durante una TEMI fraterna

la especializacién, lo que introduciria un bucle de retroali-
mentacién positiva entre crecimiento, informacién y orga-
nizacién:

Eeg ~ Eo(14+7S) @)

Donde E, es la eficiencia sin especializacion, y y un co-
eficiente de mejora. Las posibles interacciones entre estas
variables, i.e., crecimiento poblacional, contenido informa-
cional y eficiencia energética, en ciclos de retroalimenta-
cién positiva durante una TEMI fraterna como se muestra
en la figura 1.

4.1 Conclusion

En esta revision, y siguiendo enfoques recientes, se ha
delineado un marco mecanicista para explicar las transi-
ciones evolutivas mayores en individualidad (TEMI) de ti-
po fraterno, haciendo hincapié en las restricciones organi-
zativas por encima de los mecanismos especificos de cada
nivel de complejidad, ya sea bioldgico o sociocultural. Al
centrarse en propiedades observables a nivel de sistema —
crecimiento, uso de energia, tamafio del contenido infor-
mativo, especializacion, simplificaciéon y comunicacién—
el marco ofrece una vision unificada de la direccionalidad,
irreversibilidad y ventajas competitivas que caracterizan a
las transiciones evolutivas fraternas.

Desde esta perspectiva, la aparicién de nuevos niveles
organizativos y el inicio de la irreversibilidad no deben en-
tenderse solo como productos de casualidades histdricas.
Mas bien, surgen como consecuencias previsibles de la es-

pecializacién bajo condiciones de crecimiento sostenido,
aumento de disponibilidad energética y crecientes deman-
das informacionales en ambientes de competencia entre
grupos. A medida que los sistemas aumentan en tamario y
densidad de interaccidn, la especializacion se convierte en
una respuesta estructural necesaria, reforzando progresi-
vamente la interdependencia, la integracion funcional y la
estabilizacién de organizaciones de nivel superior.
Aplicando este marco mecanicista a la evolucién de las
poblaciones humanas modernas, se puede anticipar que la
aparicién de nuevas tecnologias en d&mbitos clave como la
adquisicion de energia, el procesamiento de la informa-
cién y los sistemas de comunicacion y transporte, tendrdn
un impacto profundo en la dindmica colectiva de la socie-
dad futura. El desarrollo de tecnologias avanzadas promete
potenciar notablemente la integracién y coordinacién de
los componentes sociales. Entre las innovaciones con po-
tencial disruptivo se encuentran la fusién nuclear para la
obtencién de energia; la inteligencia artificial y la compu-
tacion cudntica para el procesamiento de datos; los avan-
ces en telecomunicaciones, y la posibilidad de realizar via-
jes interplanetarios. Estos progresos tecnoldgicos intensi-
ficaran la interdependencia entre los diferentes sectores y
actores sociales, permitiendo la emergencia de nuevas for-
mas de funcionamiento colectivo a gran escala. Como re-
sultado, las sociedades humanas podrian evolucionar hacia
estructuras cada vez mds integradas semejantes a superor-
ganismos, de dmbito regional, global o incluso planetario.
Es importante seflalar que el desarrollo de estas capa-
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cidades tecnoldgicas no implica una trayectoria evoluti-
va inevitable ni predeterminada. Sin embargo, si resulta
coherente con los patrones organizativos observados en las
transiciones fraternas bioldgicas. En estas, la mejora en los
mecanismos de comunicacion, la optimizacion del inter-
cambio de recursos y la coordinacién efectiva permitieron
la aparicién de organismos multicelulares de progresiva
mayor complejidad.

La naturaleza explicitamente mecanicista del modelo
constituye tanto su principal fortaleza como una limitaciéon
importante. Al abstraer los detalles genéticos, de desarro-
llo y culturales, el marco permite comparar directamente
sistemas que de otro modo serian dispares, resaltando pre-
siones organizativas recurrentes que trascienden sustratos
particulares. Al mismo tiempo, este nivel de abstraccién
simplifica necesariamente la diversidad histérica, ecoldgi-
ca e institucional de cada transicién individual y no preten-
de predecir las vias concretas mediante las cuales se realiza
la especializacién en cada caso. Tampoco pretende negar
la posibilidad de reversiones parciales o resultados alter-
nativos bajo condiciones excepcionales.

En consecuencia, este marco debe entenderse como
complementario a los enfoques especificos de cada nivel.
Su principal aportacion consiste en generar hipétesis me-
canicistas sobre por qué la especializacion, la simplifica-
cién y la irreversibilidad emergen de manera recurrente
en las TEMI fraternas, a partir de restricciones organizati-
vas generales mds que de mecanismos particulares. En es-
te sentido, su objetivo primario no es ofrecer descripciones
causales exhaustivas para sistemas concretos, sino identi-
ficar relaciones estructurales susceptibles de formalizacion
y contraste empirico.

Estas expresiones presentadas en este trabajo no preten-
den constituir un modelo predictivo completo, sino ilustrar
c6émo los componentes del marco pueden traducirse en va-
riables cuantificables, comparables y potencialmente inte-
grables en modelos formales tanto en sistemas bioldgicos
como socioculturales.

El trabajo futuro deberia avanzar en esta direccién me-
diante la integracién de andlisis empiricos comparativos
con modelos computacionales y basados en agentes que
incorporen explicitamente estos parametros y sus interac-
ciones. Dichos modelos deberdn incluir el efecto de los bu-
cles de retroalimentacién positiva, asi como la cuantifica-
cién rigurosa y estandarizada de variables como el namero
de componentes, el contenido informacional, el consumo
energético, el grado de especializacién funcional y 1a evolu-
cién de infraestructuras. Esto permitira derivar relaciones
mas precisas y potencialmente generalizables, con el fin de
evaluar de manera sistematica la generalidad, los limites y
el poder predictivo del mecanismo organizativo propuesto.
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