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Introducciéon

No existe una Unica lectura, comprensién o interpretacion de la ciencia; como tampoco
de la filosofia. Antes que una falencia, este es un rasgo de riqueza, diversidad y fortaleza,
en marcado contraste con la religion, la cual si asume que existe una Unica interpretacién.
(No en vano toda la historia de las luchas religiosas). Este libro presenta una de estas
lecturas, a saber: el camino que conduce a la complejidad; esto es, a las ciencias de la
complejidad.

La ciencia no existe; es decir, la ciencia, sola, por si misma, es una abstraccion. Los
hombres y mujeres de ciencia son mujeres y hombres de accién. En verdad, la ciencia es
una forma de actuar en el mundo. Existen, y son posibles, numerosas formas de accién
en el mundo. La ciencia es una de ellas. La ciencia actia mediante buenas explicaciones,
a través de teorias, mediante experimentos, con demostraciones, y siempre con base en
construcciones argumentativas.

La ciencia, dicho rdpidamente, es el resultado de factores intra y extracientificos. Y nunca
unos mas que los oros. La complejidad de la ciencia, o la complejidad de la inteligencia,
incluso la complejidad de la vida estriban en el entramado y el balance, dificil, entre
ambas dimensiones. Recientemente, fue |. Lakatos quien primero llamé la atencién sobre
estos cruces.

No siempre existi6 la distincién, y mucho menos la separacién, entre la ciencia y la filosofia.
Esa separacién se debe a Descartes. Y a toda la tradicién que bebe o depende de él. A
partir de, acriticamente, se aceptd que ciencia y filosofia son distintas. La justificacion de
base para esta distincién fue el problema del método. La ciencia se apropié del problema
del método, y dejé a la filosofia sin esta preocupacién; algo que, por lo demas, a decir
verdad, la tiene sin cuidado (a menos, claro, que nos situemos en la tradicién anglosajona
de la filosofia). Una separacion semejante es artificiosa, indeseable y altamente perniciosa.
Sélo conduce al aislamiento, las divisiones, las sospechas, las jerarquias, los afanes de
poder, y muy poco favorece a una buena comprensién del mundo y de la vida. Ningun
gran filésofo o cientifico acepta una distincién semejante.

Cabe precisar los conceptos articuladores de este libro. Una revolucién cientifica es una
revolucién en la concepcion del mundoyy la realidad, y en la forma como los seres humanos
actlan correspondientemente y se relacionan entre si. Por su parte, una revolucién
industrial es una revolucién en el trabajo —en el trabajo, y no en el capital-, y por tanto
en la forma como se organiza la sociedad. Aqui, el pretexto es el estudio —resumido- de
ambas, revoluciones cientificas y revoluciones industriales-, a fin de considerar el camino
que conduce la complejidad. Este es el tema de base, aqui.



Este tema —la complejidad puede ser entendido de tres formas elementales. De un lado,
se trata de ver cémo se va allanando el camino hacia las ciencias de la complejidad,
mucho méas y mejor que al pensamiento complejo. La razén para esta eleccién no
es dificil: el pensamiento complejo sabe de ética y es eminente o distintivamente
antropocéntrico. Pero no sabe nada de ciencia, y lo que dice de ciencia lo dice muy mal.
Un autor latinoamericano ha puesto esto suficientemente al descubierto (Reynoso, 2019).
En segunda instancia, se trata de reconocer de entrada que la complejidad no es, contra
todas las apariencias, el estudio de la no-linealidad, emergencias, autoorganizacion, y
demas. En términos mucho mas basicos, es la vida, los sistemas vivos. Asi, este libro es un
camino hacia una comprension de la vida y los sistemas vivos y lo que ello significa. Y la
tercera forma elemental del tema de base aqui es la forma como podemos comprender
al conocimiento; se toma como base a la ciencia, pero gradualmente va siendo evidente
que no existen y no son posibles formas de separacién y jerarquizacién, por ejemplo
entre ciencia y filosofia, o entre ciencia y artes, y demas. En otras palabras, quien piensa
verdaderamente bien, no piensa en compartimientos o compartimentadamente. Pensar
no sabe de fronteras, y entonces lo mas importante no es, contra Aristoteles y su tradicion:
aqui empieza la ciencia, aqui termina la poesia, y asi sucesivamente.

* % %

He escrito ya dos introducciones a las ciencias de la complejidad. La primera fue por
sugerencia de la universidad en la que entonces trabajaba. Realizamos varios seminarios,
muchos encuentros, formales e informales, y en un ambiente humanamente muy célido
fue emergiendo la necesidad de escribir un libro semejante. El modelo al que se hizo
referencia en s momento fue al estilo de los libros de la coleccion Que-sais-je?, de la
prestigiosa editorial francesa PUF (Presses Universitaires de France). El resultado salié
muy distinto (Maldonado, 2005). Ese libro fue muy bien acogido y muy pronto se agoté.
Un tiempo después surgié la necesidad de hacer una segunda edicién, ampliada del
mismo. Esa segunda edicion fue también muy recibida (Maldonado, 2011), y varios
comprendimos que un libro semejante habia estado haciendo falta.

La segunda introduccién a la complejidad fue publicada en un formato mas agil en 2013
(Maldonado, 2013), con un par de reimpresiones posteriores. Esta también fue muy
acogida en diversos lugares.

Pero claro, nunca es suficiente; en ciencia como en la vida. Este libro es el resultado
de diversas conferencias y cursos; unos, dictados en la Universidad El Bosque, en la
Maestria en complejidad de la Universidad Surcolombiana (Neiva, Colombia), en el
doctorado en bioética de la Universidad Militar Nueva Granada, y en el doctorado en
educacién en Guatemala. Naturalmente, como tiene que ser, por lo demas, los temas se
van actualizando y variando. Oscar Azmitia es el principal responsable de que este libro
salga a la luz, y debo expresar mi mayor gratitud hacia él. Oscar es el padre espiritual,
pues, de este libro.



La ciencia clasica emerge del pequefio mundo de los pequefios intereses de la burguesia;
primero en ascenso, y luego triunfante. El lenguaje de esa ciencia —que es, en rigor, todo
el lenguaje de la modernidad, se cre6 para el comercio, el cortejo y la conversacién
(Ball, 2018). Es decir, un mundo de intereses inmediatos y concretos. En esto consiste,
exactamente, la estructura mental de la modernidad.

La segunda y la tercera revolucién cientificas se hacen posibles a partir de la creacién
de nuevos lenguajes, destinados a otros temas e intereses que los de la modernidad.
Por ello mismo, siempre, el primer objeto en la formacién humana es el lenguaje; no la
cosa, el objeto o el problema de base. Se trata de la creacién de nuevos lenguajes que
permitan ver nuevas realidades. Toda revolucién va acompanada, siempre, por nuevos
conceptos y metéforas. Nombrar, ha sido siempre, una de las labores, ulteriormente, de
la poesia.

La segunda y la tercerea revolucién cientificas desafian completamente al sentido comun,
y con ello, igualmente, todas las capacidades del lenguaje. En verdad, béasicamente
toda la tradicién occidental fue el primado del sentido comun. Desde luego que hubo
momentos o instancias en las que el sentido comin no estaba presente. Todos ellos
fueron suprimidos casi totalmente de la memoria de los logros de la familia humana. En
términos de alguna psicologia, podemos decir que incluso los dngeles y demonios de la
Edad Media eran, especialmente los de la cristiandad, resultado de asociaciones. Como
Pegaso e icaro, o como la historia de la fundacién de Roma, y tantos otros relatos.

En el curso del siglo XXy XXI nuevos lenguajes empiezan a emerger y a encarnarse, que
buscan expresar realidades con las cuales, cuando se los mira con los ojos del pasado,
no estdbamos acostumbrados. De hecho, la inmensa mayoria de cosas de las que hoy
no ocupamos no las vemos; es decir, no las vemos con los ojos. Calentamiento global,
solidaridad, investigacién, ADN, RNAm y RNAt, informacidn, vida, cerebro, y muchos
toros, son ejemplos de fenémenos contraintuitivos. No en Ultima instancia cabe recodar
en este contexto a Magritte, ese pintor que odiaba que lo presentaran como artista: “Ceci-
n'est pas une pipe”; a proposito del cerebro y tantos otros fenémenos. Estamos viendo
cosas hoy que nunca antes jamas la humanidad ni siquiera imaginé. El vacio, materia
oscura, energia oscura, big-bang, fermiones, quarks, enlaces de van der Waals, biomas
y ecosistemas, todas las dmicas en biologia de sistemas: la glucémica, la genémica, la
metabolémica, la lipidémica y muchas otras. Estamos viendo agujeros negros, ondas
gravitatorias, megas, gigas teras y petas, y tantisimas otras realidades. Vivimos un mundo
fantastico, inmensamente rico, como nunca antes, jamas lo habia sido. La lista podria
hacer indefinida, y siempre apuntaria a lo mejor de la ciencia y el conocimiento de punta
en el mundo, hoy.

AL FINAL: [Del libro]. Al final del dia, la gran sabiduria no habla ciencia ni tampoco filosofia.
La gran sabiduria del mundo habla poesia. (...).
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La primera revolucion cientifica y la primera revolucion industrial

I Capitulo 1

La primera revolucion cientifica y la primera
revolucién industrial

1.1. Evolucién de la ciencia a través del tiempo

Existen numerosas formas de racionalidad. Asi, por ejemplo, el mito, la religién, la poesia,
el sentido comun, la filosofia y otras. Sin embargo, por sus consecuencias, la forma mas
importante de racionalidad es —particularmente a partir de la Modernidad y hasta la
fecha-, la ciencia.

En efecto, hace ya mucho tiempo C. Lévi-Strauss dejé establecido en un libro ya clésico
-El pensamiento salvaje (1964)-, que es imposible, internamente, establecer que la
ciencia es superior al mito o, por derivacién, a la religién. No hay absolutamente ningin
elemento interno, esto es, légico, epistemolégico, metodoldgico, por ejemplo, que
pueda establecer sin ambages que la ciencia es superior al mito o la religién, o al revés.
Las diferencias, por el contrario, estan en sus efectos. Esto es, por ejemplo, para qué
sirven, qué posibilitan, qué impiden, o cémo ayudan a llevar la vida mejor, o no. De esta
suerte, el viejo debate, por ejemplo, entre ciencia y humanidades es un problema que
no compete propiamente a los seres humanos en su vida cotidiana (Maldonado, 2016a);
se trata, basicamente, de luchas de poder. El poder de la ciencia contra la religién, o al
revés.

Tal y como la conocemos, la ciencia es una forma joven de conocimiento. Se trata de un
tipo de racionalidad que tiene apenas 400 afos, que surge una vez que muere la Edad
Media y atravesamos por el Renacimiento, ya con el nacimiento de la Modernidad. Sin
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embargo, en rigor, la ciencia nace en la historia de Occidente dos veces. La primera es
en la Grecia antigua, después de la Tirania de los Treinta, con el gobierno de Solén y
Pericles, en el transito de la Grecia arcaica a la Grecia clasica. Alli nace, en la plaza publica
la “ciencia”, como episteme. Se trata de una ciencia que publicamente pide razones y
brinda razones. La expresién en griego es logos didomai, que significa tanto dar razones
como pedir razones. Contra el mito y la religion, la ciencia de caracteriza por procesos
argumentativos que trabajan en términos, dirfamos hoy, de evidencias, demostraciones,
pruebas. La religion como el mito ni piden ni otorgan pruebas o demostraciones. Sus
criterios son perfectamente diferentes.

Esta episteme —que significaba tanto “ciencia” como filosofia”- se formaliza propiamente,
mucho mejor que con Platén y Aristételes, en la obra de Euclides: los Elementos. De esta
forma, en la geometria en general y con el método axiomatico en particular, se sistematiza
la forma de pensamiento que define a Occidente, a saber: un tipo de racionalidad
deductivo, o lo que es equivalente, hipotético-deductivo. Como es sabido, Euclides
parte de cinco axiomas o postulados; y posteriormente formula los teoremas, es decir,
las demostraciones de lo que se sigue de los postulados o axiomas. Sin ambages, ser
occidentales significa, literalmente, estar pre-juiciados, andar por el mundo con una serie
de pre-concepciones y pre-comprensiones, algo que quedd suficientemente expuesto
por la filosofia fenomenolégica en las versiones tanto de Husserl como de Heidegger. Asi
las cosas, ser occidentales significa tener principios, por ejemplo, y ver el mundo a partir
de los principios —o valores- y establecer hasta qué punto el mundo se adecta o no a los
principios o valores , los cuales por definicidn, no se cuestionan (= axiomas, postulados),
sino, se estudia lo que sigue de ellos (= teoremas). Esta forma de pensamiento, de
racionalidad y de vida funda toda una historia de violencia, guerra y exclusién. Es la
historia de Occidente. Los griegos dividen el mundo entre los griegos y los barbaros; el
medioevo, entre cristianos y gentiles; en fin la modernidad y el mundo contemporéaneo,
entre amigos y enemigos, o entre partidarios del sistema de libre mercado y opositores
y terroristas; por ejemplo.

Pues bien, la ciencia griega muere, debido a los factores: la decadencia griega, que
presencia el periodo helenistico, y la llegada de los barbaros que todo lo arrasan: los
romanos. El segundo factor es la llegada del medioevo, y con él, de la cristiandad, que
impone un tipo de pensamiento Unico —ese establecido a través de sinodos y concilios-y
que convierte a una pequefa secta en una gran religion, ulteriormente, dominante en
Occidente. Sobre la razén, se impone el imperio de la fe, a sangre y fuego (Eisler, 1997).

El segundo nacimiento de la ciencia tiene lugar después de la muerte de la Edad Medlia,
y cuando, atravesando el Quattrocento, Occidente de lanza hacia la modernidad. Un
nuevo tipo de racionalidad emerge, en contraste con los diez siglos de pensamiento
medieval. Esta ciencia nace pensando el espacio y se llama la fisica —originariamente no
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enteramente separada de la “filosofia de la naturaleza”-. Se trata de la ciencia clasica o la
ciencia moderna, dos expresiones para designar un solo y mismo fenémeno.

1.2. La primera revolucién cientifica: la ciencia
moderna (clasica). Siglo XIV hasta 1905

Cada época desarrolla la ciencia que puede, y cada época desarrolla la ciencia que
necesita; ciencia, pensamiento, racionalidad — aqui, por lo pronto, da lo mismo.

Histdrica y sociolégicamente, la ciencia moderna es la ciencia de una pequena clase que
va ascendiendo gradualmente. Esta pequeiia clase es la burguesia. De hecho, el concepto
o la palabra “burgo” aparece por primera vez en el siglo IX en la Toscana italiana. Esa
pequefia clase es inicialmente, y durante un lago periodo, comerciante. Con el tiempo,
se tratarad de figuras destacadas como Marco Polo, y toda la historia de comercio con la
India y la China, y la importancia de las especies (Cipolla, 1998); y mas adelante, |a historia
que se concentra, por ejemplo, en Cristébal Coldn, y el descubrimiento de América y la
historia subsiguiente.

Este reconocimiento es importante. La estructura mental de la burguesia se caracteriza
por que habla y se interesa tan sélo por lo que ve y toca; justamente, las mercancias. Es
lo que hace el panadero, el carpintero, el ebanista, el comerciante o vendedor, y demas.
Como es sabido, el hijo hereda la profesion de su padre, y asi, hereda y se transmite una
mima estructura mental. El mundo es cada vez mas, aquello que se puede ver, tocar y
coger — materialmente. En la psicologia, una estructura mental semejante sera llamada
como “concreta”.

Una larga observacion se impone aqui. Tiene que ver con el quiebre de la vision medieval
del mundo, y el surgimiento de la ciencia moderna.

Vale detenernos, con calma, en lo que propiamente significa ser medievales, pues la
ciencia moderna nace en oposicién radical y como negacién del pensamiento medieval.

Los medievales eran originariamente paganos —el paganismo es una muy larga tradicion
en la historia de la humanidad que se remonta “hasta la noche de los tiempos” (Th.
Mann). El paganismo se caracteriza por una multiplicidad de dioses y divinidades de todo
tipo. Existen los dioses de las selvas y los bosques, de los rios y los mares, y el mundo y la
naturaleza estan literalmente encantados. Existen hadas, ninfas, enanos, gigantes, semi-
dioses, ciclopes, gnomos, y toda clase de seres magicos. Esta estructura de pensamiento
medieval se puede observar claramente en textos clasicos de la literatura medieval como
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los siguientes: Los Cantos de Goliardo, y muy particularmente, el Carmina Burana (1981),
el Edda Mayor (2015) y el Edda Menor (2016); en los Cantos y Cantares clasicos de la
Edad Media, como el Cantar de Rolando (2013), el Cantar de las Huestes de Igor (2015),
la Saga de los groenlandeses y la Saga de Eirik el Rojo (2010), La busqueda del Santo
Grial (2012); naturalmente, en el Beowulf (2006), en la literatura celta (1995), o también,
por ejemplo, en la compilacién sobre literatura germénica de Borges (1965). Incluso,
pero ya con muchos matices, este pensamiento medieval alcanza a sentirse todavia en el
Cantar del Mio Cid. Otras buenas referencias incluyen, sin la menor duda, toda la gesta
de El anillo de los Nibelungos, incluso hasta esa versién epénima que es en las manos de
Wagner y su opera.

Como se apreciara sin dificultad, es en la periferia de Europa, entre los nérdicos, los celtas
y los germanos o en alguna historiografia sobre los pueblos llamados barbaros en donde
mejor se puede observar esta mentalidad medieval (Heather, 2018). Italia, Espafay Francia
estaban demasiado cerca del poder —El Vaticano-, que fue el principal perseguidor de
las estructuras de vida y pensamiento medievales. Tres argumentos rapidos justificaron
la persecucién de estas estructuras del medioevo: el miedo a las herejias —y las habia
de todo tipo-, la persecucién de la brujeria, y la, digamos, institucionalizaciéon de una
Unica forma de vida y de pensamiento: el cristiano. La Inquisicién jugd, al respecto, el
mas importante papel para la eliminacién, por todos los medios, del paganismo y las
herejias, y la imposiciéon de una sola forma de entender el mundo, acorde a los deseos y
concepciones de Roma.

Pues bien, Roma y el Vaticano dedicaron cuatro siglos a la persecucién y eliminacién de
cualquier vestigio medieval: esto, es, espiritista, animista, organicista o pagano del mundo
y la naturaleza. Cuando al cabo hubieron logrado este propoésito —a lo cual, en rigor, van
a contribuir dos cosas: la constitucién de la orden de los Jesuitas como el ejército de
Roma destinado a enfrentarse, literalmente, a todos los peligros de la fe, y la creaciéon u
oficializacion del Index Librorum Prohibitorum, necesario una vez que Gutenberg y otros
hubieron inventado la imprenta.

En los albores de la modernidad se respira un espiritu de miedo y persecucion.
Indudablemente, las persecuciones de la iglesia cristiana han dado los resultados
esperados. No en vano, emerge la reforma protestante, con Calvino y Lutero,
principalmente, con el bafio de sangre subsiguiente (Pérez de Antén, 2018). Pues bien,
la ciencia moderna nace en un ambiente caracterizado por miedo, sangre y persecucion.
Galileo siente temor por la persecucion que Roberto Bellarmino emprende contra él. El
mismo Bellarmino, sacerdote jesuita, que llevé a la hoguera a Giordano Bruno por hereje
y apostata. Copérnico pide que su obra sea publicada pdstumamente, por miedo a las
represalias o las consecuencias. Muchos otros casos pueden ser mencionados (Cipolla,
1993).
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De suerte quelacienciamodernanace enmediodeunaduplice circunstancia: una psicologia
de miedo generalizada (Gribbin, 2005), y una mentalidad que, concomitantemente,
rechaza todo lo que no sea visible, material y tangencial. En esta historia, el capitalismo
ha emergido; los primeros banqueros, en Florencia y en la Liga Hanseatica, definen la
racionalidad emergente, y gradualmente se va imponiendo una mentalidad centrada en
la eficiencia y la eficacia. No en Ultima instancia, la deuda con el mundo arabe permanece
impagable, pero sin ninglin reconocimiento explicito. Nace el capitalismo en su primera
fase: como capitalismo comercial, en torno al cual pivota toda la historia el esclavismo, la
pirateria, la conquista y colonizacién de América, las guerras en la India, China y Japén
con las potencias del mundo occidental. Esta historia ha sido narrada numerosas veces.

Pues bien, la ciencia moderna puede decirse que nace, de manera puntual, gracias
a las contribuciones, primero de R. Bacon, luego con las de F. Bacon, y la estructura
de pensamiento especifica de Descartes —a saber, el dualismo y el mecanicismo-, y
con la preocupacién por el método. El concepto de theoria, tal y como lo conocemos
actualmente —por ejemplo, a propdsito de la teoria de la evolucién o la teoria de la
relatividad, aparece por primera vez con Burnet en 1681 (primera edicién), con su Theoria
Terra Teluris (Teoria sagrada de la tierra)'.

1.3. La preocupacion por seguridades

En la Edad Media habia una “ciencia”. Era, en su contexto y a su manera ciencia, aun
cuando nada tuviera que ver ni con la episteme griega, ni con la ciencia moderna. Se
trataba de la Theologia, la cual era llamada Scientia Magna. Se trataba de la ciencia de
Dios, y de cémo, o bien todos los conocimiento se derivaban de Dios o bien todos los
conocimiento conducian a Dios. La teologia como “scientia magna” se articulaba en tres
dominios fundamentales: la psicologia racional, la ontologia racional y la cosmologia
racional. A su vez, esta “scientia magna” tenia una via regia; se trataba de la filosofia, la
cual era el conocimiento de Dios medio de la razén y: a) para quienes no tenian fe, o bien,
b) mientras les llegaba la fe. Dicho brevemente, la filosofia era la vida regia de y para la
scientia magna.

La dificultad consiste en que esa ciencia del medioevo murid; fallecié cuando los tedlogos
se dedicaron a matar a Dios, lo cual con una historia larga coincidente exactamente
con los Sinodos y Concilios, tiene lugar entre el siglo Xlll y el siglo XIV. El resultado fue

1 Como se observa, asi las cosas, el concepto de teoria” deja de tener cualquier afiliacion a la “theoria” o al “theorein” de los
griegos, en cualquier interpretacion posible. Las referencias de la “teoria” a la Grecia antigua quedan, en el mejor de los casos,
para erudicion y divertimento filoséfico. Pero ya nada tiene que ver con la historia subsiguiente que se abre con la modernidad y
se proyecta hasta nuestros dias. Esta nota de pie de pagina se convertira en texto central mas adelante.
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el Renacimiento —Quattrocento-, incluso con esa lectura, ya clasica, segun la cual hubo
varios renacimientos (Panofsky, 1983). Burckhardt dibujé como nadie el Renacimiento en
esa ambigliedad de vitalidad y decadencia (Burckhardt, 1952).

El desencantamiento del mundo medieval condujo a la ciencia modera con sus tres rasgos
distintivos. La ciencia moderna es mecanicista, determinista y reduccionista. En la jerga
académico, esto ha sido llamado como el paradigma cartesiano-newtoniano. Se trata,
en verdad, de ciencia mecanicista porque cualquier atisbo de animismo u organicismo
desaparece completamente. El mundo es visto como la obra del Gran Relojero, una
maquina perfecta. Asimismo, es determinista porque toda la realidad es explicada con
base en un aparato fisico-matematico riguroso que encuentra en un extremo a la geometria
analitica, y en el otro al célculo infinitesimal. Y finalmente, es ciencia reduccionista porque
la totalidad del universo es explicada ulteriormente con base en tres leyes simples: la ley
de la gravedad, la ley de la inercia y la ley de la accién-reaccion. Newton era considerado
en su época practicamente como un dios.

El medioevo es un mundo lleno de dioses, semidioses, héroes y heroinas, espiritus y seres
de toda clase, todos con poderes especiales. Pues bien, toda esa variedad se pierde por
completo y termina imponiéndose la idea de un dios Unico, que no admite, en absoluto,
ninguna otra divinidad. Pues bien, la modernidad es la continuacién con un lenguaje laico
de esta estructura mental, a saber: la ciencia moderna hablard con necesidad de “la”
realidad como Unica. A esta realidad es posible acercarse de una forma determinada.
Todo ello funday condice a al a vez a la ideal método cientifico. Asi, ser modernos significa
creer que hay una sola realidad. Semanticamente no caben dilaciones: hasta el dia de hoy
se trata de la idea de “la” realidad. Como se observa sin dificultad, el ciclo empezado
en el medioevo se cierra, pero la misma idea permanece, aun cuando con expresiones
diferentes (LeShan y Margenau, 1996). Toda esta historia termina en la modernidad con
su méxima creacion, el Estado-nacién — el Estado, como Unico y supremo. Triunfa la
ciencia moderna a través del gran proyecto: la ciencia hegemonica - todo, una sola y
misma cosa.

Se impone una observacién acerca de la idea —perfectamente moderna- del método,
y que se inaugura con Descartes (Le discours de la méthode). La teologia, de alguna
manera, suministraba seguridades a las personas. La certeza de Dios, y todo lo que se
deriva de ella. Perfectamente atada a la iglesia cristiana —y posteriormente sélo a la iglesia
catdlica, después de la Reforma Protestante-, la teologia suministraba incluso una cierta
idea de ritual en la vida; con ella, la sensacién de estabilidad y equilibrio. Sin embargo,
con la muerte de la teologia, el descrédito del catolicismo, y el acceso al Renacentismo
gracias al re-descubrimiento del platonismo y el auge del humanismo (Petrarca et al.,
2000), la sensacion de certezas se perdié. Es exactamente en este contexto que cabe
entender la busqueda de Descartes de una verdad apodictica.
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Originariamente, el "método” se compone, en su etimologia griega, de dos palabras:
meta y hodds; el primero puede ser entendido en este contexto como “a través de”
(teniendo también el sentido de “mas alld de”, como en la acepciéon que le adscribe
Andrénico de Rodas a la Metafisica de Aristoteles); por su parte, “hodds” significa:
“camino”. De suerte que, etimolégicamente, el método quiere decir, que hay un camino
que se va haciendo; que no hay un camino ya preestablecido; es el andar lo que hace el
camino, simple y llanamente.

Desde Descartes hasta la fecha, el sentido etimolégico de “método” se perdera por
completo. Por el contrario, el tema apunta a una busqueda de seguridades. En efecto, el
Discurso del método de Descartes no es otra cosa que la busqueda de una verdad de la
cual no quepa dudar en manera alguna. Una verdad semejante se dice que es apodictica.
Asi, el método es asimilado a la busqueda de certezas, seguridades y verdades sobre
las cuales no quepa duda alguna. Radicalizando, la verdad se confunde con el camino, y
ambos terminan siendo una sola y misma cosa. En lo sucesivo, en la historia de la ciencia
—tanto como de la filosofia- e, problema del método deja ser exploratorio, abierto, a la
deriva, y se torna en una cierta prescriptiva que garantiza verdades y certezas. Al cabo, el
método es cientifico, y la ciencia termina, asi, asumiendo el papel que en la antigliedad
tuviera la religion y la iglesia. Esta historia terminard de consumarse con el Circulo de
Viena (Stadler, 2010).

Todas las condiciones para una mentalidad positivista, utilitarista, pragmatica —tres rasgos
de una misma familiaridad-, quedan asi sembradas con Descartes con su concepcion y
preocupacion por el método. No en Ultima instancia, el medio termina convirtiéndose en
el fin, y se termina cayendo, de esta suerte, en el cientificismo.

En cualquier caso, la ciencia es un invento moderno. Corresponde al tipo de pensamiento,
estilos de vida e intereses propios de burgueses en ascenso, tales como Bacon. Descartes
(quien jamas tuvo que trabajar gracias a ya muy joven recibié una herencia), Galileo, Kepler,
Vesalius, Copérnico y Newton, en una espiral en ascenso que fue haciéndose con base en
un criterio determinante, a saber: mientras que la teologia como scientia magna era una
ciencia eminentemente deductiva, la ciencia moderna se hace desde abajo; literalmente,
puliendo vidrio (Galileo, Spinoza), abriendo cadaveres y observandolos, ensucidndose las
manos; en fin, con base en observacién y descripcion.

No cabe la menor duda: antropolégicamente hablando, la burguesia es aquella clase
social que se ensucia las manos trabajando para elaborar un mundo; ni la nobleza ni el
clero harian jamas algo semejante. (Posteriormente, la burguesia tendria a alguien mas
que hiciera su trabajo; esto es, que se ensuciara las manos. Esta clase seria llamada el
proletariado, o la clase obrera, y el campesinado).
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De este modo, la historia de la ciencia moderna es el proceso, lento y trabajoso, de
elaboracion de un lenguaje, de postulacién de un método, de definicién de una realidad,
en fin, de desarrollo de una concepcién del mundo y la realidad como jamas habia existido.
Literalmente, la burguesia es la primera clase social en toda la historia hasta ese momento
que logra ver el movimiento, pero es porque ella misma introduce el movimiento en el
mundo. Es la historia de Marco Polo, Magallanes, Colén y tantos més. El despliegue, con
toda su fuerza del capitalismo comercial, incluyendo, naturalmente, la importancia de los
piratas y la pirateria. Asistimos al nacimiento de la balistica, la guerra de los cien afios
en Europa, la historia del auge holandés y la Armada Invencible, y muchos otros logros
semejantes. El mundo empieza a volverse, gradualmente, pequefio.

Pues bien, en esta historia, la ciencia moderna va a inventarse, literalmente, un lenguaje
para explicar el movimiento. Este lenguaje es el célculo —integral y diferencial-, desarrollado
paralela pero independientemente por Leibniz y Newton. El célculo infinitesimal es el
primer lenguaje jamas desarrollado que permite ver el movimiento y explicarlo. Los
tiempos estaban cambiando de manera fantéstica. Posteriormente, el lenguaje del calculo
se complementa con la estadistica. Asi, calculo y estadistica se convierten en el lenguaje
de la ciencia, por distincién.

El gran logro de la modernidad fue, sin la menor duda, y muy de lejos la mecanica clasica.
Un refinado, elegante pero simple aparato de explicaciones de a totalidad del mundo y el
universo. La mecénica clasica permitié explicar, por ejemplo, las relaciones entre la tierra
y la luna, entre la tierra y el sol, y la caida de los cuerpos, como la caida de la manzana,
verosimilmente, sobre la cabeza de Newton. EI mundo, por primera vez, fue explicado
en términos de un sistema de dos cuerpos, y cada uno con su trayectoria. Hasta ese
momento, la totalidad de la realidad, el universo y el mundo fueron explicados por un
solo cuerpo; por ejemplo, Atenas, o Roma, y demas.

Pues bien, el ascenso de la ciencia moderna ve en la mecanica clasica el aparato mas
completo posible y lo concibe como el modelo o epitome para cualquier otro tipo de
ciencia. Mas exactamente, se convierte en el paradigma de la racionalidad cientifica, par
excellence. Nace asi el fisicalismo, y la fisica como el modelo de la racionalidad cientifica.
No en Ultima instancia, seré la fisica la que establezca el paradigma de la epistemologia.
Una teoria cualquier o un cuerpo de proposiciones debe poder ser verificado, confirmado,
testeado, y ulteriormente falseado, si quiere sostenerse como un corpus cientifico. Todas
las ciencias que nacen posteriormente a la mecénica clésica nacen a la luz o a la sombra
suya, y asumen un espiritu, una actitud o un talante fisicalista.

Ahora bien, una vez que se hubo consolidado la mecénica clasica, con la obra de Newton,
nace, especialmente enelsiglo XVIll lamecanica estadistica. Con losaportes fundamentales
de Achenwaldy Laplace, y posteriormente de Galton y Pearson, |a estadistica se convierte
en el lenguaje de la ciencia, asi: es el lenguaje que san las ciencias para comunicarse, y es
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también el lenguaje que usara la ciencia para comunicarse con la sociedad. El mundo se
vuelve, mucho antes del nacimiento de la fisica cuantica, distintivamente probabilistico.

1.4. Una doble nota sobre la ciencia en la
modernidad: la biologia y la quimica

Hasta aqui la historia, parcial y resumida de la ciencia moderna, que es, ampliamente,
el primado de la fisica o la mecénica clasica. Ciencia de cuerpos inanes. Sin embargo,
dos otras ciencias existen, aunque con mucho menor espacio y prestigio social desde los
albores de la modernidad y hasta muy avanzada la misma.

De un lado, se trata de la quimica, que es, en realidad, la alquimia. Puede decirse, sin
ambages, que la quimica es una ciencia mucho mas antigua de la fisica, incluyendo
incluso en ésta a los trabajos de Aristételes y Ptolomeo, por ejemplo. La historia de
la quimica se remonta al antiguo Egipto, y lega desde la antigua India y China. Sélo
que se llamaba, de acuerdo con el nombre arabe heredado, alquimia. Ciencia de las
transmutaciones. En verdad, si la fisica no hubiera triunfado como la ciencia hegemonica
en la modernidad, las cosas habrian sido muy distintas. En lugar de pensar en términos
de cuerpos y trayectorias, en términos centralizados y jerarquicos, también en términos
de causa y efecto, la estructura mental habria sido perfectamente distinta. Pensar en
términos quimicos significa pensar en procesos, antes que en estados (de la materia), y
en relaciones y en términos de teoria de conjuntos. Digdmoslo de manera breve pero
de pasada: la razén por la que triunfé la fisica y no la quimica en la modernidad se debe
esencialmente a razones extra-cientificas antes que cientificas. Al fin y al cabo, mientras
que entre los fisicos —en sentido amplio- sélo Bruno fue conducido a la hoguera, y Galileo
logré salvarse del juicio, los alquimistas fueron duramente perseguidos ya desde la Edad
Media; al fin y al cabo siempre se lo asimilé a brujeria, herejias y satanismo. Incluso, a
pesar de que Tomas de Aquino y su maestro, Alberto Magno también hubieran escrito
sobre alquimia. Era sencillamente imposible ser inteligente en la historia de la humanidad
y no haberse interesado por los procesos de transformacién que comporta la alquimia.

Ya la organizacién de los elementos era un tema recurrente de estudio entre los alquimistas,
y la organizaciéon que logra darle Mendeleiev a la Tabla de Elementos fue tan sélo la
conclusién de una historia larga. Por razones politicas y religiosas, principalmente, la
alquimia desaparece en su discurso o saber, pero logra mantenerse en sus practicas y
habilidades. La historia de la alquimia-quimica es, humanamente hablando, una historia
de mucha violencia, persecucién y malentendidos.
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De otra parte, la biologia era una ciencia con una relativa fortaleza, ya desde la antigliedad.
Sin la menor duda, algun aristotélico consumado no dudaria en reconocer que Aristoteles
fue un bidlogo, mucho antes que un fisico, educador o politico. Lo que sucede es que
el estudio de los animales estuvo proscrito durante toda la Edad Media debido a que el
medioevo es una mentalidad teoldgica fuertemente antropocéntrica. Al finy al cabo, se
traté de entender siempre al ser humano como la mejor creacién de Dios. No en vano, en
el siglo Xl nace el concepto de “persona”, en la distincién, en el seno de la cristologia,
entre a persona divina y la persona humana. Y el estudio de las plantas fue mucho mas
el objeto de la alquimia y la “brujeria” antes que de la teologia y la filosofia. Aristoteles,
convertido en el filésofo oficial de la cristiandad, ensefié siempre que existen diferencias
de naturaleza, y que es imposible que una naturaleza tenga algo que ver con la otra.
Imperé la divisién y la jerarquizacion. Las plantas jamés ocuparon el primer plano en las
preocupaciones del conocimiento, digamos, académico.

Serd ya solamente en una modernidad relativamente muy asentada en donde, por primera
vez emerja la voz: “biologia”, que, como es sabido, fue inventada, en su acepcién actual,
por Lamarck. El terreno quedaba allanado para los trabajos de connotados bidlogos,
siendo Ch. Darwin el mas importante. De suerte que la biologia nace muy tardiamente,
relativamente a la fisica, y no alcanza el prestigio y reconocimiento de ésta. S. J. Gould
ha narrado muy bien la cantidad de dificultades, obstaculos y avatares que acompanaron
a Darwin desde la formulacién de su teoria, en 1859, hasta practicamente comienzos del
siglo XXI (Gould, 2004).

Alfiny al cabo, Darwin sitda al ser humano en un mismo plano con toda la trama de la vida,
lo cual constituyd un motivo de escandalo. Tan pronto fue publicado, el Origen de las
especies por medio de la seleccién natural fue proscrito e incluido en el indice Romano.
Sélo mucho después, en la primera mitad del siglo XX seria sacado de esa lista de libros
prohibidos. Digamos en general que todo lo que fuera “vida” o “animado” y que no
estuviera bajo la égida de las Iglesias era considerado como rezagos de ese pensamiento
organicista propio del medioevo. La vida, como un programa de investigacion, sélo seria
descubierta o formulada, muy tardiamente, en 1944 gracias a E. Schrodinger, uno de los
padres de la fisica cuantica. Antes, y mientras tanto, siempre prevalecié un duplice modelo:
un universo mecanicista, y una concepcién fuertemente antropocéntrica, antropolégica y
antropomorfica. Pero el ser humano mismo fue siempre, una maquina (Claude Bernard,
Quetelet, Marx, Pearson, y muchos otros).
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1.5. La ciencia de la revolucion industrial

Como quiera que sea, la burguesia triunfa politicamente el 14 de julio de 1789. Su
triunfo erigié a los principios de libertad, igualdad y fraternidad como estandartes de
la modernidad. Francia dio el ejemplo de que un mundo medieval y feudal podia ser
echado abajo. Los demés paises de Europa, incluido en América, Estados Unidos, y hasta
Rusia —pero con muy serios matices y diferencias-, entendieron el mensaje. El mundo se
abocaba al triunfo de la burguesia a nivel global.

Pues bien, el capitalismo comercial cedié al paso a su segundo momento, mucho
mas tecnificado, el capitalismo industrial. Esto sucedié en la Inglaterra del siglo XIX, y
significd, adicionalmente, el triunfo econdémico de la burguesia. Su estructura mental se
afirmé bastante mas. Esto es, una concepcion del mundo basada en el sentido comun,
los sentidos, la primacia de la percepcién natural, y la reducciéon del mundo a aquello que
se ve, se toca, y se posee. La dignidad de la persona fue una sola y misma cosa con el

derecho a la propiedad.

La revolucién industrial comenzé con la maquina de J. Watt entre 1763y 1775. La maquina
de vapor cambié el mundo radicalmente. Una parte del movimiento ecologista ha visto
en ella el comienzo de la depredacién en escala global y sisteméatica de la naturaleza. La
maquina de vapor de Watt se tradujo en el automovil, el ferrocarril, los motores de todo
tipo, las hilanderas, y condujo directamente a la produccién en masa. Con ella, en un
momento subsiguiente, se produce una de las més desastrosas politicas econémicas en
toda la historia de la humanidad: la obsolescencia programada. Es decir, literalmente, se
le paga a los ingenieros, fisicos y disefiadores para que hagan mal las cosas; esto es, para
que no duren, y tengan ciclos de vida programados desde su fabricacion.

Pues bien, la ciencia de la revolucién industrial fue la termodinédmica. Y esta puede ser
vista —por encima de la quimica y la biologia- como la segunda ciencia de la modernidad.
De esta suerte, nace la ingenieria, propiamente dicha, y la fisica (ciencia) y la ingenieria
(tecnologia) se refuerzan reciproca y necesariamente.

La termodinédmica es una ciencia que tarda casi ciencia afios en nacer, y que se funda en
tres principios: primero, la ley de la conservacién de la energia, formulada originariamente
por Fourier en 1811. Esta serad llamada como la primera ley de la termodinamica. La
segunda ley es formulada, sobre la base de la maquina de Carnot, por L. Boltzmann en
1854: se trata de la ley de la entropia, y que afirma que todo sistema cerrado o aislado
tiende naturalmente al equilibrio. Finalmente, el tercer principio de la termodinédmica es
formulado en 1876 por Thompson, como la temperatura del universo, equivalente a O
grados Kelvin equivalentes a -273 grados Celsius.
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La ciencia que plasma y al mismo tiempo da lugar a la revolucién industrial es, por tanto,
la termodindmica. En todos los sentidos de la palabra, la burguesia, que alguna vez
habia sido una clase revolucionaria (Hobbes, Locke, Diderot, y muchos otros), se vuelve
totalmente conservadora. Desarrolla entonces, de consuno, una estructura mental y de
gestién del mundo y de la vida fundada en el control y la manipulaciéon. Entre finales del
siglo XIX y comienzos del siglo XX nace la administraciéon, llamada eufemisticamente
como administracién cientifica: Ford, Fayol, Taylor y Forrester, principalmente. El mundo
se convertird en lo sucesivo en objeto de administracion. Hoy, la administraciéon en general
—administracion hotelera, gestion, administracion hospitalaria, y muchas otras- constituye
alrededor del 5% del PIB mundial. Los autores mencionados dan lugar a la segunda
revolucion industrial.

Sintetizando, la ciencia clésica o ciencia moderna o también en, otro contexto, la ciencia
normal (Th. Kuhn) es, en rigor, la primera revolucion cientifica. Se traté de una revolucién
que tardé cuatro siglos en llevarse a cabo, desde el siglo XV y XVI hasta comienzos del
siglo XX. Esta revolucién correspondié al ascenso y triunfo de una clase social. Thomas
Kuhn ha llegado a llamar a esta clase de ciencia como “ciencia normal”.

Pues bien, lo que peor que se le puede hacer a un ser humano no es callarlo, torturarlo
o asesinarlo. Lo peor es normalizarlo. Y hay muchos mecanismos de normalizacién. La
psicologiaylaeducacién, notablemente, hansidosensiblesyhanllamado, adecuadamente,
la atencion acerca de los procesos, mecanismos y consecuencias de la normalizacién de
los seres humanos. Los seres humanos normales son, para decirlo con Napoledn, “idiotas
atiles”. Son, para decirlo descriptiva o estadisticamente, sin adverbios ni adjetivos,
“el hombre promedio” (Quetelet), o también, “el hombre mediocre” (J. Ingenieros).
Socioldgica, cultural y estadisticamente, el capitalismo es el triunfo del hombre mediocre.
Que es lo que se denomina, eufemisticamente, como la “clase media”.

En otras palabras, la ciencia normal tiene de a estandarizar las cosas, habla en términos
de medias, medianas y promedios, pero también de vectores y matrices, y entiende y
gestiona el mundo en términos de la ley de grandes ndmeros. Si el Renacimiento fue
el (re)descubrimiento del individuo, el individuo acabara difumindndose en términos de
comprensiones estadisticas. Si el célculo fue el lenguaje que inventé la mecanica clasica
para explicar el movimiento, la estadistica fue el lenguaje que produjo la sintesis entre la
primera revolucién cientifica y la primera revolucién industrial. No es gratuito que sus mas
importantes representantes y fundadores pertenezcan al siglo XIX'y la primera mitad del
siglo XX. Las expresiones que se introducen y empiezan a manejar y gestionar el mundo
son, por ejemplo: regresion lineal, frecuencia acumulada, frecuencia estadistica, analisis
de varianza, andlisis factorial, y otros préximos y semejantes.
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Una observacién de tipo historiografico se impone en este punto.

La historiografia ha dejado en claro que el problema de la datacién es, hoy, un problema
menor, en contraste con toda la historia anterior, en la que los temas de datacion si eran
importantes. Por ello, con los problemas de datacién emerge, siempre, el problema de
los mitos fundacionales. En religion, en politica, en economia y en otros ambitos. La
historiografia contemporénea, por ejemplo, ha puesto de manifiesto, por ejemplo, que
no es cierto que un siglo comienza en el afio 00 y termine en el afio 99. Hay, como se ha
llegado a reconocer, siglos cortos y siglos largos, por ejemplo. El siglo XX ha sido llamado
un siglo corto: comienza en 1914 y termina en noviembre de 1989, con la caida del
Muro de Berlin. De la misma manera, hay siglos cruzados. Asi, el barroco nace en 1650
y termina en el 1750. De suerte que no es exclusivo del siglo XVII o del XVIII. La lista se
puede ampliar a voluntad.

Pues bien, una historiografia de las revoluciones cientificas puede sostener, sin ninguna
dificultad que la primera revolucién cientifica cubre desde el siglo XV y XVI hasta el afio
1905. Ese afo nace la fisica cuantica y se da comienzo a la segunda revolucién cientifica.
Podemos girar la mirada en esta otra direccion.



24

Camino a la Complejidad

I Capitulo 2

La segunda revolucién cientifica y la
segunda revolucion industrial

La segunda revolucién cientifica puede decirse que comienza en 1905, y se prolonga hasta
nuestros dias. Si la primera revolucién tarda varios siglos en completare, esta segunda
revolucidn tarda varias décadas en llevarse a cabo. Los tiempos se contraen, los ritmos
se aceleran.

En agosto de 1900 Max Planck tiene una intuicién. Se sienta, escribe un articulo singular
que habra de romper en dos la historia de la fisica, y este articulo sale publicado en
noviembre del mismo afio. Formado en termodinamica, y con su tesis doctoral sobre el
mismo campo, Planck venia trabajando, sin embargo en lo que técnicamente se conoce
como la radiacion del cuerpo negro. Planck era un respetado profesor conocido por sus
contribuciones a la termodindmica; sin embargo, el paper publicado en noviembre y
luego las presentaciones que hizo sobre el mismo ante la Sociedad Alemana de Fisica
(Deutsche Gesellschaft fiir Physik) apenas si merecieron algin comentario. Un profesor
tan prominente no podia estar diciendo cosas semejantes. Finalmente, nadie le puso
demasiada atencién. Cuando se es un profesor con prestigio no se puede salir con cosas
desatinadas; lo mejor es el silencio y la prudencia.

Hubieron de pasar cinco afos. Un joven fisico recién graduado, sin haber podido
conseguir ninguna plaza de prestigio como profesor trabaja, por la ayuda de un amigo
de su padre en la Oficina de Patentes de Suiza. Es el aflo 1905. Einstein escribe ese
afio cinco articulos publicados en Annalen der Physik —es su llamado annus mirabilis,
analogamente a lo que se conocia también con respecto a J. Maxwell, en 1865, cuando
Maxwell logra unificar dos de las fuerzas fisicas en el electromagnetismo. Pues bien,
sera este fisico joven, entonces perfectamente desconocido, pero sobre quien recaen
inmediatamente todas las miradas, quien llamara la atencién sobre el descubrimiento de
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Planck en 1900. Se trata del hecho de que la energia es discreta, para cuya designacién
Planck apela al concepto de quantum. Einstein asume el descubrimiento de Planck y da
un paso adelante formulando la teoria especial de |a relatividad con la famosa ecuacion:
E = mc?, y que quiere significar que la masa y la energia son iguales o equivalentes y que
la Unica diferencia entre ambas es con relacién a la velocidad de la luz. En otras palabras,
la energia es materia vertiginosa, y la materia es energia lenta. En resumen, la energia y
la materia son discretas. Nace, asi, la fisica cudntica. Entonces la comunidad cientifica se
sienta a considerar, mas pausadamente pero con mucho interés, el descubrimiento de M.
Planck.

Si la mecanica clésica nace a partir del estudio de la caida de los cuerpos, la fisica cuantica
nace a partir del estudio de la luz. El experimento que se encuentra en la base de esta
nueva ciencia es el de Th. Young en 1802 (y publicado en 1803) sobre la doble ranura que
pone en primer plano el problema acerca de si la luz es corpuscular u ondulatoria, y en el
que un fotén de luz interactda consigo mismo. El articulo original de Young se llamé: On
the Theory of Light and Colours.

Lafisica cudnticainauguralasegundarevolucién cientificaa partirde unrasgo determinante:
en contraste con la ciencia clasica, los fenédmenos cuénticos son alta y crecientemente
contraintuitivos. De este modo, se empieza a producir un desplazamiento radical de
una estructura mental —cientifica, especificamente-, centrada en la percepcién natural,
la fuerza de los sentidos y la realidad como tangencial o material, hacia fenémenos y
comportamientos que nada tienen que ver con el sentido comun. Nuevos lenguajes,
nuevos conceptos, nuevas aproximaciones emergen sobre el mundo y la realidad?.

Digdmoslo de manera escueta: hoy por hoy, muy de lejos, la mejor teoria para explicar
qué es el mundo, la naturaleza, el universo, la realidad o la vida es la teoria cuéntica.
Y esta comienza con la fisica cuédntica. De todas las teorias jamas desarrolladas en la
historia de la humanidad hasta hoy, la teoria cuantica es la méas testeada, confirmada,
verificada o falseada de todas las teorias. Ha sido testeada o conformada hasta el
onceavo decimal; es decir, 0.00000000001. No hay absolutamente ninguna teoria, en
sentido amplio o restringido que haya sido confirmada o verificada de esta forma. Es
sencillamente imposible tener una educaciéon medianamente buena o una cultura basica
sin tener algunas ideas bésicas, por lo menos, acerca de la teoria cuéntica; y con ella,
acerca de la fisica cuantica.

Hablamos de teoria cudntica para designar el hecho de que esta comprende cinco
capitulos; estos son, cronolégicamente: la fisica cuéntica, la quimica cudntica, la biologia
cuéntica, todas las tecnologias basadas en principios o comportamientos cuénticos, y

2 Al cabo, atores como Capra hacen referencia a conexiones entre fisica cudntica y pensamiento hindu,; Varela con el
Dalai Lama (budismo y cognivismo); Matul (mayas y fisica cuantica).
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mas recientemente, incuso, las ciencias sociales cuanticas. Lo que la gente normalmente
sabe de “cuantica” es basicamente fisica cuantica; y como veremos seguidamente, sélo
el primer periodo.

La fisica cudntica tiene dos grandes momentos. Los padres de la fisica cuantica en su
primera fase son conocidos: entre ellos, cabe enconar a Planck, Einstein (también padre
de la teoria de la relatividad), Bohr, Born, Jordan, De Broglie, Heisenberg, Schrédinger,
Dirac y W. Pauli, principalmente. El primer periodo comprende desde 1900 hasta 1933,
que se cierra con un articulo famoso escrito por Einstein, Podolsky y Rosen (el famoso
EPR paper), llamado: Can quantum physics be complete? La razén por la que este primer
periodo se interrumpe abruptamente es por razones extracientificas: Hitler sube al poder
como Canciller alemén, empeiza la persecucién también a los cientificos judios, se
desencadena la segunda guerra mundial, y tiene lugar el nacimiento de la fisica atdmica
o nuclear, a raiz del Proyecto Manhattan, de las bombas sobre Hiroshima y Nagasaki, y la
guerra fria subsiguiente entre los E.U. y la URSS, y sus satélites.

El giro de la fisica hacia la fisica atdbmica o nuclear significd la muerte, literalmente
de la fisica cuantica. En 1952 se sabe que no solamente la URSS, que tenia un espia
entre los cientificos del Proyecto Manhattan disponia también de la bomba atémica,
sino, adicionalmente, tiene la bomba H (bomba de hidrégeno), con una capacidad
colosalmente mas destructiva que la bomba A. La guerra fria generd intereses cientificos
y de investigacion propios.

Sin embargo, gracias, con nombre propio a D. Bohm y R. Feymann, la fisica cuéntica
renace de sus cenizas (Gilder, 2008). Con el trasfondo de un cientifico importante pero
conocido sélo por especialistas, A. Wheeler, la fisica cuantica renace a comienzos de los
aflos 1960s. Bohm hard aportes importantes a la idea de variables ocultas y Feymann
habra de desarrollar la electrodindmica cuantica (Quantum Electrodynamics, en inglés; o
QED), por la cual se hard merecedor del premio Nobel de fisica en 1965.

Algunos de los cientificos mas destacados en la segunda etapa de la fisica cuantica
son J. Bell —el padre de la idea de entrelazamiento cuéntico-, Fuchs, Zeilinger, Horne,
Gisin, y otros. Como habremos de observar mas adelante, se producird un cruce —o
complementacién-, entre la segunda revolucién cientifica y la tercera. Mientras tanto,
cabe considerar con mayor detalle sus caracteristicas.
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2.1. Los llamados principios de la mecanica
cuantica

La mecanica cuantica que es el nlcleo duro de la fisica cuéntica es, simple y sencillamente,
un muy refinado aparato matematico para explicar fenédmenos o comportamientos
cuanticos (Susskind and Friedman, 2014).

Los motivos que dan origen y alimentan durante un largo tiempo a la fisica cuantica
son tanto cientificos como filosdéficos. No es clara, en manera alguna, la distinciéon entre
ambos planos. Este es un rasgo fundamental de la segunda revolucién cientifica y su
contraste con la primera. Serd sélo a partir de 1913 cuando se empieza a formular el
aparato matematico que soporta las comprensiones y explicaciones sobre los fenémenos
cuantico. Este aparato matematico fue desarrollado originariamente por Heisenberg y
perfeccionado por Born y Schrédinger. Hasta el final de sus vidas, las reflexiones de Bohr,
Einstein y los demas sobre la fisica cudntica seran cientificos y filoséficos. La matemética
es s6lo un motivo de compresién del lenguaje y de las explicaciones.

La fisica cudntica parte del estudio de particulas subatémicas y los procesos mediante
los cuales ganan o pierden energia, llamados saltos cuénticos. La luz es comprendida
como una expresion de la energia, y se hace inmediatamente claro que los tipos de
razonamientos cudnticos no se fundan en observaciones, sino en consideracionesfiloséficas
y matematicas. De manera muy significativa, las matematicas de la fisica cuantica son
matematicas de sistemas discretos, en marcado contraste con toda la matematica habida
en la historia de la humanidad que fue siempre matematica de sistemas continuos. Més
radicalmente, el mundo, la naturaleza, el tiempo y el espacio son comprendidos como
lo que son: sistemas, fenémenos o comportamientos que son contables o enumerables,
que saben de soluciones de continuidad. En pocas palabras, el tiempo es discreto, el
espacio es discreto y la naturaleza y el mundo lo son igualmente.

Vale la pena destacar este aspecto. Toda la historia de la humanidad fue abierta o
implicitamente la historia de una cultura, filosofia, religiéon y ciencia de sistemas continuos.
Es decir, en términos elementales, a 28 le seguia siempre 29, a jueves viernes, a la
primavera el otofio, y a octubre noviembre, por ejemplo. Por el contrario, con la fisica
cudntica emergen matematicas de sistema discretos y, para decirlo en términos fisicos,
la materia, la energia y mas tarde también la informacién serdn comprendidas como
fendmenos discretos.

Una observacién puntual de tipo matematico se impone aqui. La idea de un universo
discreto encuentra sus cimientos mas sélidos y originarios en la teoria de conjuntos
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desarrollada por G. Cantor (1845-1918). Cantor descubre que existe el infinito y, mucho
mejor, infinitos infinitos. Que hay unos infinitos mas grandes que otros, y que hay también
infinitos mas pequefos que otros. Ulteriormente, la idea de infinitos infinitos se condena
en el nimero Aleph —el mismo que recogera Borges en un famoso cuento (Aleph) (2012)-.
Si el motivo principal por el que Giordano Bruno fue juzgado y quemado fue su idea de
que el universo era infinito (la idea misma de infinito no aparece jamas en la Biblia) quien
termina triunfando en la historia es Bruno y no el cardenal que lo juzgd aun cuando a
comienzos del siglo XX fuera “elevado” a la categoria de Doctor de la Iglesia.

Digdmoslo en términos generales: la cultura, el mundo, la filosofia y la ciencia propios
del siglo XX y XXI son, cuando nos situamos en la punta del conocimiento, de sistemas
discretos. Jamas, como estructura mental y como comprensiéon de la realidad y del
universo habia sucedido una situacion semejante. Este elemento aln nos ocupard mas
adelante.

En cualquier caso, la mecénica clésica puede ser identificada, sin dificultad en una serie
de ideas clave, llamadas originariamente como “principios”. Sin embargo, el término
mismo no debe prestarse a malentendidos. No se trata, en absoluto, desde ningin punto
de vista, de una postura principialista. “Principio” fue, simple y llanamente, la forma como
los fundadores de la fisica cuantica definieron a las ideas pivote de la fisica cuantica. Estos
son:

+ Principio de exclusién. Formulado inicialmente por W. Pauli en 1925, tiene una
expresion técnica, que es la siguiente: no puede haber dos fermiones con un
mismo nUmero cuantico en un mismo estado cuantico o en un mismo sistema
cuéntico. Los fermiones son electrones y quarks. Este principio es determinante
para la quimica cuantica —de hecho Pauli puede ser considerado como el padre
de la misma-; mas ampliamente, este principio es importante en la quimica y en
la fisica atbmica. En general, un nimero cuantico es un nimero asociado a una
magnitud fisica conservada en algunos sistemas cuanticos.

* Principio de indeterminacién. Formulado por Heisenberg por primeravezen 1927,
este principio sostiene que no es posible establecer la direccion —o momento-
de una particula, y el lugar de su ubicacién. Radicalmente, se precisa uno o el
otro, pero es imposible lograr ambas cosas al mismo tiempo. La incertidumbre es
propia a la naturaleza, y no tiene absolutamente nada que ver con el observador.

Una observacién importante se impone. El término que usa Heisenberg en el articulo
en el que formula este principio es el de Unbestimmtheit, que significa, literalmente,
indeterminacién. Heisenberg no emplea el término de incertidumbre, que también existe
enaleman, y cuya voz es: Unsicherheit. Los anglosajones tradujeron “indeterminacién” por
"uncertainty”, y asi, se generd al cabo mucho ruido. Como si la incertidumbre implicara
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rasgos cognitivos o emocionales. Serd siempre mejor hablar, por tanto, de principio de
indeterminacién, y no de incertidumbre.

* Principio de complementariedad. Formulado inicialmente por N. Bohr, busca
explicar ideas en apariencia contradictorias. La mas importante de todas es
la dualidad onda-particula (u onda-corpusculo). Esta idea afirma que en un
fenémeno cantico es dos propiedades complementarias no pueden medirse
simultdneamente y por tanto, el fenédmeno considerado puede ser presentado
en uno de los dos aspectos. Dos propiedades son complementarias porque no
pueden ser captadas al mismo tiempo. Este principio se sigue estrictamente del
principio de incertidumbre.

* Principio de no-localidad. Este principio sostiene que dos —o mas- objetos, sin
importar la distancia que los separa, pueden influirse mutuamente de forma
instantanea, incluso a una velocidad que puede superar el limite fisico de la
velocidad de la luz. En otras palabras, la medicién de un fenémeno no requiere,
para nada, restringirse a una teoria local realista. Toda la historia de la humanidad
estuvo marcada abierta o tacitamente por la idea de accién local y de realismo
local. Quizas este es el principio mas contraintuitivo de todos. Hasta su muerte,
Einstein se rebelé constantemente contra el mismo. En la historia de la fisica
cuantica, este tema seré contextualizado como el entrelazamiento cuantico, cuyo
padre tedrico fue J. Bell, pero el mas importante de los investigadores es A.
Zeilinger.

El primer periodo de la fisica cuantica es el mas ampliamente conocido. La historia de
la ciencia no es nunca llana ni lineal. Mientras estos asuntos se estaban debatiendo,
paralelamente ocurria la segunda revolucién industrial.

2.2. La segunda revolucién industrial

El concepto que condensa mejor la segunda revolucién industrial es el de la administracién
cientifica. Se trata de la administracién del trabajo llevada a cabo entre finales del siglo
XIX y comienzos del siglo XX, particularmente en Estados Unidos. Sus padres fueron
Taylor, Ford, Fayol y Forrester, principalmente. Se traté de la produccién en masa, o
también, la produccién en serie. En otras palabras, la produccién de productos industriales
y manufactureros en cadenas de produccién —lo cual, econémicamente daré lugar a la
expresion “la cadena de valor”, para designar el proceso que va desde la produccién
hasta la venta y consumo de un producto, con los intermediarios y demas-.
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Es exactamente en este contexto que nacen los conceptos de eficacia y eficiencia, y la
gestion en general esté definida por criterios de planeacion o planificacién. La economia
se afirma como un sistema distintivamente productivista. Alrededor suyo, el disefio —
industrial, y otros- y la publicidad y la propaganda se desarrollan y conforman un sélido
bloque. Es el triunfo total del capitalismo industrial y las semillas del capitalismo post-
industrial. Sin metaforas, el producto es producido en cadenas de produccion y se basa
y apunta a la bonitura. La economia se funda en mediciones de produccién y consumo.

Silaprimerarevoluciénindustrial consistié en el auge de lasméquinas de vapory en general,
de las maquinas de todo tipo, la segunda revolucién industrial se definié por el control;
control de la produccién, control del trabajo, control de la eficiencia y la eficacia. Esto
es lo “cientifico” suyo. Es exactamente en este contexto cuando surgen la investigacién
de operaciones, la ingenieria industrial, la logistica, los temas de estrategia y planeacién,
y no en Ultima instancia, los temas relacionados al liderazgo. En la historia de este tipo
de administracion habria que mencionar el rechazo que tuvieron los sindicatos por estas
formas de gestion, pues implicaban formas mas refinadas de sujecién y manipulaciéon de
los trabajadores.

Ahora bien, la idea de planeaciéon y administracion cientifica no es exclusiva del
capitalismo. En la antigua Unién Soviética también existié un sistema semejante. Los
padres de estas ideas fueron Gastev y Stakhanov. Resulto claro, entonces, que ambos
sistemas, el capitalismo y el socialismo son productivistas, lo cual se traduce en una
instrumentalizacién de la naturaleza y destruccién del medioambiente. No en ultima
instancia, este es el verdadero nicleo del complejo industrial-militar; sistemas rigidos,
verticales, de trabajo y produccién masiva, en el que la estructura se impone sobre los
individuos y existen en funcién de la empresa, cualquier que sea su indole. El lenguaje en
el que se va sedimentar este tipo de cosas serd, en la segunda mitad del siglo XX, el del
institucionalismo y neoinstitucionalismo.

Como se aprecia, mientras que en un plano se hace ciencia de punta, de caracter
verdaderamente revolucionario, paralelamente, y de forma independiente, tiene lugar
la segunda revolucién industrial, de caracter eminentemente conservador, y como
refinamiento y depuracién de la primera revolucién cientifica y de la primera revolucién
industrial. Esta observacion merece destacarse, de la siguiente manera: no existe una
relaciéon uno-a-uno entre revoluciones cientificas y revoluciones industriales. Ambos tipos
de revoluciones son, si cabe la metéfora, los pardmetros dentro de los cuales tienen
lugar diferentes dindmicas. Dicho de forma genérica, la ciencia y la tecnologia son, en
ocasiones, catalizadores de procesos, y en oro momentos, los elementos centrales y
protagonicos de las dindmicas mismas.

En fin, la produccién industrial o en serie termina siendo equivalente a, o expresandose
como, el modelo pedagdgico enfocado en competencias, habilidades y destrezas. La
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educacion termina, en sus diferentes niveles produciendo cohortes, un concepto en
verdad horroroso, que es como decir sacar paquetes profesionales. Entre tanto, los
profesores tienen cubiculo, y termina ajustdndose a un modelo productivista — avant la
lettre, o bien, asimismo, apres la lettre.

2.3. El caracter contraintuitivo de la segunda
revolucion cientifica

La segunda revolucién cientifica transformara, ciertamente de manera lenta y pausada, la
vida social y cultural de la humanidad. Algo que continla sucediendo a la fecha; esto es,
en otras palabras, se trata de una revolucién todavia en vias de efectuacion.

Son varias las ideas que cabe destacar acerca del caracter contraintuitivo de la teoria
cuantica, y que permiten establecer, sin ambigliedades, por qué es una revolucién
cientifica. Mientras no se la observa, una particula se encuentra en todas partes. Es 6lo
cuando se la observa que estd en un lugar determinado. Esta idea es conocida como
decoherencia cuantica. El mundo cuantico es decoherente en el sentido de que en él
todas las posibilidades suceden al mismo tiempo. Como lo expresarad Schrodinger en el
famoso experimento mental, el gato esta vivo y muerto al mismo tiempo. Es el acto de
medicién o de la observacion lo que convierte al mundo cuéntico en el mundo clasico;
exactamente ese mundo regido por el principio de tercero excluido formulado por
Aristételes; esto es, es imposible que una cosa sea ella misma y su contrario al mismo
tiempo. El mundo clésico es analitico.

Esfundamental observarlo siguiente: no existe en absoluto ni una sola palabra, en el corpus
de los padres de la fisica cuantica que diga algo amo que ésta se ocupa exclusivamente
de particulas subatémicas y de nada mas, o que excluya explicitamente que fenémenos
macroscopicos queden excluidos de las consideraciones de la fisica cuantica. Mucho
mejor que decir que la fisica cuantica se ocupa de voliumenes, masa o tamafos, ésta se
ocupa de tiempos: tiempos que cabe decir como microscépicos, que son verdaderamente
vertiginosos, y su relacién, entonces, con los tiempos macroscépicos. Me he ocupado de
este tema en otros lugares (Maldonado, 2019a).

Hay dos reconocimientos perfectamente entrelazados que son determinantes: de un
lado, es el hecho de que la explicacién cuéntica del mundo y la naturaleza es propicia
—en notable contraste con la mecénica clasica tanto como, al mismo tiempo, con la
teoria de la relatividad-, para comprender por qué razén es posible la vida (McFadden
y Al Khalili, 2019). De otra parte, es sélo gracias a la revolucién que significo la fisica y
la quimica cuéntica por lo que fue posible el descubrimiento del problema de la vida
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como un programa de investigacion cientifico. Dicho de manera escueta y directa: sin la
cuéntica habria sido imposible el descubrimiento del problema de la vida; punto. De esta
suerte, por primera en la historia de la humanidad, se comienza a abandonar una duplice
perspectiva hasta entonces dominante: una comprensiéon del mundo como inane —o regida
por principios divinos o también mecanicista-, y una comprension, consiguientemente,
tipicamente antropocéntrica, antropoldgica y antropomérfica (Botkin, 1990).

Huelga subrayar que la vida es un fendmeno esencialmente contraintuitivo. A la vida no
se la ve propiamente, y claramente no con los sentidos o la percepcion natral. A la vida
se la imagina, o se la experimenta — desde adentro.

Simple y llanamente, la fisica cuantica facilita que la vida pueda existir. La vida es un
fendmeno fundamentalmente metabdlico, y como lo afirma un investigador: “...la
potencia liberada por el Sol por unidad de masa es unas cien veces inferior a la energia
metabdlica que desprende una célula bioldgica, ya que una gran parte del Sol no produce
energia, sélo la transmite” (Jou, 2012: 74).

Enotraspalabras, lavidaesel proceso mediante el cual la propiavida generasus condiciones
de aparicién y transforma elementos y procesos abiodticos en procesos bidticos. La vida
nace ya compleja, con una complejidad minima, y va ganando en complejidad. Este
proceso de biogénesis no es agregativo ni composicional; por el contrario sucede en la
forma de sintesis y con base en la esencia misma de las matematicas de sistemas discretos:
que es la combinatoria. Ya volveremos sobre esta idea. La cudntica sienta todas las bases
para una estructura relacional o nodal en la comprension del universo y la realidad. Toda
la tradicion fundada en la causalidad estalla, aqui en mil pedazos. La cuantica no sabe de
causalidad.

Al mismo tiempo, y sobre la base de lo que precede, es posible sostener sin la menor
duda que la realidad no sucede segin una sola historia. Esto fue lo que hicieron creer la
ciencia, la filosofia, la religién y toda la tradicién desde siempre. Antes bien, la realidad
tiene lugar en una superposicién de todas las historias posibles. Pero si ello es asi,
entonces el reduccionismos —es decir. Reducir la realidad a una sola historia, cualquiera
que sea- se revela como limitado e ignorante. De este modo, pensar bien es pensar
en todas las posibilidades, no porque alguna de ellas tiene lugar o tiene lugar, sino
porque todas tienen lugar y cualquier puede saltar al primer plano. Pensar, al cabo, no es
determinar los fenémenos, sino, mucho mejor y méas radicalmente, indeterminarlos. Una
idea perfectamente contraintuitiva cuando se la sopea con toda la tradicién.

(Entre paréntesis, quien pareciera resultar mas sugestivo, de la tradicién, no son
Sécrates o Platd o Aristoteles, y ni siquiera Parménides o Heraclito, sino alguien aiin mas
desapercibido: Anaximandro, y laidea del apeiron-laindeterminacién o lo indeterminado,
lo indefinido y por derivacion infinito, en fin, lo que carece de limites). Podemos decirlo
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desde ya: pensar en términos de complejidad significa exactamente indeterminar los
fenéomenos. La dificultad de esta estriba en que nada en toda la historia habida hasta la
fecha permitié acercarnos o prever este reconocimiento. Toda la historia anterior es una
historia de determinaciones y determinismos, consecuentemente.

De manera muy significativa, subsiguientemente, la cuantica permite aprender a pensar
que lo mas importante en ciencia o en la vida no es la prediccion. El mundo céntico esta
marcado, transversalmente por la aleatoriedad. Es un mundo de posibilidades, mucho
mas y mucho mejor que decir un mundo probabilistico. Como lo afirman dos autores
dedicados a la fisica y al estudio de fendmenos cuénticos, “todo lo que puede suceder,
sucede” (Cox y Forshaw, 2015); no porque deba suceder; porque puede hacerlo. En oras
palabras, con la fisica cuéntica dejamos de pensar en necesidades —como en la ciencia
clasica-, cuanto que en libertad. Exactamente en esta direccion, la complejidad de un
fendmeno puede ser comprendida en términos directamente proporcionales a los grados
de libertad que tiene o que exhibe dicho sistema.

El universo o la realidad es la superposiciéon permanente de todas las cosas que pueden
suceder; y puesto que vivimos en un universo cuantico, lo mas sensato es sumar todas las
posibilidades. En otras palabras, la dimensién de lo conocido no es la de la investigacién,
el conocimiento y la reflexiéon. Muy por el contrario, es la esfera de lo desconocido. La
ciencia, como la vida, se mueve de lo conocido hacia lo desconocido. He aqui una idea
nuclear. El contraste con toda a tradicién es fuerte y marcado.

Puntualicemos lo siguiente: la cuantizacién del mundo y de la realidad significa
sencillamente que las cosas tienen valores concretos, nunca mas o menos. Asi las cosas,
lo cudntico significa lo contable o numerable, pero esto concreto o contable o numerable
existe en relaciéon o también, en un campo determinado. Los hechos cuénticos tienen
lugar sin ninguna necesidad; simple y llanamente acontecen; son eventos (Ball, 2018).

El mundo es esencialmente cuéntico. Lo que sucede es que los seres humanos forman
parte del mundo clasico, o ven al mundo de forma atdvicamente clésico. Pues bien, las
diferencias —o también, las relaciones-, entre el mundo cuéntico y el mundo clasico son
graduales, de umbrales, jamés abruptas y como fronteras rigidas y definidas de manera
firme. El mundo acaece, sencillamente, como umbrales, series de degradés, en escalas
crecientes o decrecientes. Andlogamente a lo que acontece entre la lucidez y la locura,
la salud y la enfermedad, la vida y la muerte, la pobreza y la riqueza, y asi sucesivamente.
En otras palabras, la fisica cuéntica ensefia a pensar en procesos, o lo que es equivalente
en grados o gradientes, jamas en reinos. Un rasgo de fineza y sensibilidad, como en la
musica o en pintura, en poesia o en culinaria (= alquimia).
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En otros términos, el mundo clasico es sélo un caso limite del mundo cuéantico. La fuerza,
la tradicion y la impronta de la percepcion natural va quedando relegada en el proceso
de formacioén del espiritu; aqui, mediante la ayuda de la fisica cuantica.

2.4. Temas recientes de punta de la revolucién
cuantica

Los temas mas sobresalientes de la segunda revolucién cientifica son el entrelazamiento
cuéntico, la teleportacion —-llamada también en ocasiones teletransportacién-, y la
computacién cuéntica y con ella, la criptografia cuantica. Sorpresivamente, frente a la
tradicion que se encarna en Einstein, todos apuntan a la superposicion y la no-localidad.

Empiricamente, y se ha establecido ya el entrelazamiento entre mas de dos cuerpos.
La China anuncié en un informe reciente que ya ha sido posible el entrelazamiento a
una distancia de 1.200 km (cfr. http://www.parabolicarc.com/2019/06/19/china-quantum-
satellite-establishes-photon-entanglement-1200-km/). La teletransportacién es mas que
teletransportacion de cuerpos o masas, de informacién. (En verdad, las cosas mismas,
mucho mejor que masa o energia son, adicional y fundamentalmente, informacion.
Algo que se entenderd mejor con la tercera revolucién cientifica). Por primera vez, en
diciembre de 2019 cientificos lograron la teletransportacion entre chips de computadores
(cfr.  https://www.sciencealert.com/scientists-manage-quantum-teleportation-between-
computer-chips-for-the-first-time). Y asimismo, la criptografia cuantica es el nicleo duro
de un tema técnico: la computacién cudntica. Los mas sensibles asuntos relativos a
seguridad, privacidad, habeas data y otros proximos y semejantes estan insertos en este
capitulo (cfr. https://cs.stanford.edu/people/adityaj/QuantumCryptography.pdf).

Encualquiercaso, criptografiacuéntica, computacién cuantica, portanto, teletransportacion
y entrelazamiento se encuentran estrechamente entrelazados. Lo que emerge con ellos
es, en realidad, la tercera revolucién cientifica.
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I Capitulo 3

La tercera revolucién cientifica y la tercera
revolucién industrial

El siglo XVIIl se inventd un concepto novedoso hasta entonces y explicé la totalidad del
universo en términos suyos: la masa. Esta es la historia de la mecéanica clasica. Todo lo
que sucede en el universo es el resultado: a) de masas mas pequefias y mas grandes.
Toda masa mas pequefia siempre serd atraida por un cuerpo con una masa mayor. Los
cuerpos se mueven libremente en el espacio de forma inercial; hasta que se encuentran
con una masa mayor. Y finalmente, los cuerpos interactian entre si en términos de accién
y reaccién. Toda reaccién es inversamente proporcional a la accién ejercida inicialmente.
El elemento novedoso, ad hoc, que introduce la fisica clasica para explicar las dindmicas
y trayectorias de y entre los cuerpos es el de fuerza. Newton jamas definié o explico la
fuerza. La introduce como un elemento ad hoc; en el mejor de los casos es una metafora.
La ciencia de las masas es la fisica clasica.

El siglo XIX introduce un concepto perfectamente novedoso que explica mucho mas
y mejor que o que hacia el concepto de masa. Se trata del concepto de energia. Sin
embargo, mientras que la masa es univoca, y sélo se entiende en términos de mayor
o de menor masa, el concepto de energia es polisémico. Asi, existe energia térmica,
caldrica, quimica, potencial, mecénica, cinética, informacional y otras mas. La ciencia de
las energias es la termodinamica, o también, la quimica.

Pues bien, el siglo XX se inventa un concepto que explica ain mejor lo que explicaba
la energia que explicaba mucho mejor lo que hacia la masa. Se trata del concepto de
informacién. Es este concepto el que gatilla, por asi decirlo la tercera revolucién cientifica,
que consiste en la teoria de la informacién. Esta idea puede condensarse en la siguiente
ecuacion:
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Una fantastica revolucién sucede al interior misma de la fisica, y de la forma como la
ciencia fisica entiende a la fisica de la realidad. Dicho genéricamente, las cosas, antes
que cuerpos o0 masas son energias; y a su vez, antes y mas que energias, son informacion.
Nace la teoria de la informacién, y con ella, la tercera revolucién cientifica.

La tercera revolucién cientifica tiene inicio con un articulo publicado en dos partes en 1948
por Shannon y Weaver: la teoria de la informacién. En inglés, la teoria de la comunicacion:
A mathematical theory of communication (Shannon, 1948), (Shannon era el profesor, y
Weaver el alumno).

Con un aspecto verdaderamente determinante, a saber: mientras que la masa es
tangencial —se la coge, se la sopesa, etc.-, y |la propia energia se la puede ver y sentir —la
electricidad, el magnetismo, por ejemplo-, la informacién es un fenémeno fisico pero
que no es materia, o tangencial. A la informacién no se la puede ver en el mismo sentido
que se ve a los cuerpos fisicos. Este es su rasgo mas determinante. Por derivacién, hay
fenémenos fisicos que no son materiales. Una idea sin parangén en toda la historia de
Occidente, y que va a abrir nuevas y muy refrescantes luces acerca del mundo y la realidad.

La informacién no es un objeto o una cosa: es lo que une a las cosas y a los seres humanos,
por ejemplo. La informacién —por ejemplo, las tecnologias de la informacién-, no son los
teléfonos celulares, los computadores y demas. Esos son sencillamente los aparatos a
través de los cuales fluye la informacién. La informacion es lo que sucede entre, y unifica (o
distancia) a los seres vivos, los fenédmenos y n sistemas del mundo y la naturaleza. Quizas
su rasgo mas importante es la no-conmutatividad. Es de esta forma, ulteriormente, como
se estructura toda la informacién en el universo.

Una precision se hace necesaria: si la primera revolucién cientifica tarda varios siglos, la
segunda revolucién cientifica tarda varias décadas; queda dicho. Pues bien, la tercera
revolucion cientifica tarda varios afos. Los ritmos de avance del conocimiento son
verdaderamente hiperbdlicos.

3.1. Légica y economia de la informacién

La comprensién o explicacion de un fendmeno es directamente proporcional a la
informacién necesaria para expresarlo. De esta suerte, la informacion implica al mismo
tiempo compresibilidad y capacidad expresiva. A partir de esto puede entenderse la idea
de entropia informacional, quizas la mas importante de este revolucién cientifica.
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Si la termodinédmica clasica entiende a la entropia como una medida de desorden, la
teorfa de la informacién pone de manifiesto que la entropia informacional se corresponde
con incertidumbre —esto es, ambigliedad, ambivalencia, o ruido; para el caso, son
equivalentes. En otras palabras, la informacién es sorpresa. A mayor sorpresa y asombro,
mayor informacién; por el contrario cuanto mas redundante sea un fenémeno, menor
serpa la informacién que contenga y que sea necesaria para explicarlo o comprenderlo.
La teoria de la informacién dara lugar, particularmente gracias a Chaitin y a Kolmogoroy,
por caminos independientes, a la teoria algoritmica de la informacién (AIT, por sus siglas
en inglés). Sencillamente, para obtener informacién de un sistema es indispensable
reducir su entropia.

La teoria de la informacién es el resultado de dos elementos claves de la cultura y
fuertemente entrelazados: las tecnologias de la informacién, en el sentido mas amplio
de la palabra, y las matematicas. El mas importante de las tecnologias de la informaciéon
es el computador. Y la matematica es, subsecuentemente, matematica de sistemas
computacionales. Desde el punto de vista tedrico, se trata de la conjuncién entre las
ideas y contribuciones de A. Turing, y las de Shannon y Weaver. Esta sintesis resultara
en el despliegue de la inteligencia artificial y la vida artificial; y con ellas, de todas las
formas mas sutiles y sofisticadas de robdtica. Todo ello habrd de conducir al mundo
actual, con los desarrollos de la web 2-0, 3.0, 4.0 y la 5.0 previsibles hasta el momento,
el desarrollo de la web profunda en internet (deep web), las tecnologias 3G, 4G y 5G en
curso. Con todo y sus aplicaciones y desarrollos en ciencia y en la vida cotidiana. Desde
el punto d vista tedrico o conceptual, los temas que emergen son, necesariamente, los
de complejidad algoritmica, aleatoriedad algoritmica y el de probabilidad algoritmica.
Como se aprecia sin dificultad, nuevos lenguajes emergen, que hacen posibles nuevas
realidades. Esta es ciencia de punta, en toda la acepcion de la palabra (Gleick, 2012).

El objeto de trabajo de la teoria de la informacién es, si cabe decirlo asi, medir y
descartar la entropia informacional. Esto es, eliminar la incertidumbre en un mensaje.
En un conjunto posible de diferentes mensajes, un mensaje en particular reduce su
entropia. La consecuencia es asombrosa, a todas luces: los sistemas vivos contribuyen a
reducir la entropia del universo. Esta es su légica y su economia en el universo. Dicho, en
lenguaje llano, la vida elimina el ruido del universo y entonces le confiere, por ejemplo,
sentido, significacidn y, mucho mejor aun, un signo distintivo. Ello, sin embargo, debe ser
completamente descartado de cualquier inclinacién a formular o aceptar algo asi como
el principio antrépico; es decir, que el universo fue disefiado para que la vida y los seres
humanos aparecieran en él.

Los sistemas vivos organizan el mundo, y lo organizan de una manera bastante mejor que
si no estuvieran en él. Sélo que la dindmica de los sistemas vivos es la evolucién, y por
tanto, la inestabilidad. Los sistemas vivos se nutren de entropia y por ello mismo reducen
y mantienen baja la entropia del universo. Un resultado maravilloso.
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Un cientifico importante procedente de la segunda revoluciéon cientifica pero testigo
de la tercera revolucién cientifica lo expresard de forma sintética como jaméas nadie
pudo hacerlo mejor: A. Wheeler. De acuerdo con Wheeler: las cosas son en realidad
informacioén. Pero la informaciéon misma es informacién cuéntica, en cuanto que ya no se
trata sencillamente, por ejemplo de ruido-o-informacién, sino de la coexistencia entre
verdad-y-falsedad al mismo tiempo, dicho en un lenguaje elemental. Dice Wheller: it
(comes) from bit (comes) from qubit.

En otras palabras, existen entrecruzamientos multiples entre la segunda y la tercera
revoluciéon cientifica, pero entonces, también, muy fuertes quiebres, rupturas y
distanciamientos con respeto a la primera revolucién cientifica. La teoria cuéantica y la
teoria de la informacién se implican cada vez mas. El resultado seré la teoria cuéntica de
la informacién; o lo que es equivalente, el procesamiento cuéntico de la informacion.
Este es exactamente el momento en el que nos encontramos hoy en dia.

El mundo entero esta escrito en algun tipo de cédigo o, incluso también, en diferentes
sistemas de coédigo. Si es asi, debe ser posible leer e interpretar, por decir lo menos, esos
diferentes cédigos.

Esta es la idea que se encuentra en la base del descubrimiento de la estructura del
ADN por parte de Watson y Crick, y que permite descubrir el alfabeto de la biologia
molecular. Lo que sucede en los cuatro pares basicos de genes -A, C, T, G: adenina,
citosina, tiamina, y guanina- son basicamente sistemas de informacién y de codificacién,
que cuando funcionan bien dan lugar a la vida y la salud; y cuando o, aparecen las
patologias y enfermedades. La derivacién de esta idea conduce la gendmica, y finalmente
a la biologia de sistemas: que son, en verdad, redes de informacién en cada escala o
nivel: lipidémica, glucoémica, metabolémica, protedmica, transcriptémica, interactémica,
y varias mas. La vida es un fabuloso sistema de sistemas — de informacion y redes de
informacién.

Puesto en términos basicos, es posible sostener, sin ambages, que la vida consiste en
procesos de procesamiento de informacién crecientemente complejos, de tal suerte que
a mayor complejidad, mayor vida; o lo que es equivalente, a mayor informacién, mayor
vida. En otras palabras, podemos hablar perfectamente de sistemas de complejidad
creciente, y lo que establece exactamente esta complejidad es la cantidad de informacion
disponible y, concomitantemente, la capacidad de procesamiento de la misma. Un autor
lo pondra en los siguientes términos: la juventud y la salud consisten en la capacidad
para procesar nueva informacion disponible; pero en el momento en que se hace dificil
el procesamiento de nueva informacién empieza la vejez y se acaba en la muerte (Vedral,
2010). No en ultima instancia, el universo mismo es un sistema de informacién cuantico,
o lo que es lo mismo, un gran procesador cuantico de informacién. Exactamente como la
vida (Maldonado, 2018a).
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Recabemos en lo siguiente: cuanta mayor regularidad haya en un mensaje, es tanto mas
predecible; cuanto mas predecible sea, serd mas redundante. Pues bien, entonces dicho
mensaje contendrad menor informacién. La traduccién de esta idea no admite dilaciones:
la riqueza de la informacién es directamente proporcional a la ausencia de predictibilidad,
es decir, a su mayor aleatoriedad y ausencia de algoritmos. En una palabra, la vida es
un sistema no-algoritmico, y por ello mismo es libre y carente de restricciones; o un
fendmeno de incesante negacién de limites y bordes. Aquello que define a los sistemas
vivos puede ser dicho de tres maneras equivalentes, asi:

+ Lossistemas vivos son neguentrépicos; esto es, niegan la entropia incesantemente

*+ Los sistema vivos viven alejados del equilibrio o, lo que es equivalente, en el filo
del casos

» Los sistemas vivos son no-algoritmicos; es decir, no obedecen, y no se reducen a,
reglas, normas, algoritmicos, recetas o cosas semejantes.

Tres ideas fuertemente entrelazadas; tres maneras de decir una sola y misma cosa. En
esto consiste exactamente la complejidad. Por esta misma razén, las ciencias de la
complejidad son ciencias de grados de libertad, o de vida, lo que es igual. Como lo
afirmara uno de los mas importantes cientificos o teéricos de la complejidad: a cada
paso hay solo un fino cabello de distancia entre lo “trivial” y lo “imposible”. Cuanto
mas simple sea un fenédmeno, menor informacién posee; por el contrario, cuanta mas
informacién posea serd mas complejo. Asi las cosas, la complejidad es directamente
proporcional a la informacién, y concomitante y necesariamente, al procesamiento de
la misma. Como se aprecias sin dificultad, tres ideas aparecen como fundamentales,
fuertemente entrelazadas: complejidad, informacién y aleatoriedad.

3.2. El mundo como informacién

El mundo es un entramado (= tejido) de signos y sefales. Lo que hace un cientifico o
filosofo es exactamente lo mismo que hace un chaman: leer los signos de la naturaleza
e interpretarlos adecuadamente. Algo que se dice facilmente, pero es sumamente dificil
de llevar a cabo. Mucha educacién, mucha informacion, mucha formacion e investigacion
son necesarias para ello.

El mundo de los signos es abierto y relacional — en marcado contraste con el mundo de
los simbolos, que es siempre autorreferencial y jerdrquico. Los sistemas humanos saben
de simbolos, en verdad. La naturaleza, por el contrario, es un sistema continuamente
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cambiante y abierto de signos. El tema que emerge aqui es el de la biosemidtica; una de
las ciencias de la complejidad, cabe decir.

Si bien es cierto que la teoria de la informacién tiene varias avenidas muy técnicas, es
igualmente posible destacar diversos caminos acerca de sus implicaciones culturales e
histéricas. El mas importante de éstos es el reconocimiento de la emergencia de un
nuevo momento en la historia desde la modernidad. Este momento adquiere inicialmente
el nombre de “sociedad de la informacién”, cuyo mejor estudio, sin duda, lo lleva a
cabo M. Castells (2005). Es a la luz de esta idea como cabe hacer referencia a la tercera
revolucién industrial.

Si bien los computadores tienen una historia que pivota alrededor de la segunda guerra
mundial, con el Eniac | y Il, y otros (Isaacson, 2014), social o culturalmente hablando el
computador es una realidad cotidiana para los seres humanos hacia finales de los afios
1980s. Es a partir de ese momento cuando comienza el trdnsito de un mundo analdgico
a un mundo digital. En términos generales, comienzan a nacer temas como: teletrabajo,
digitalizacién, gobierno en linea (e-government) y méas adelante, (grandes) bases de
datos, entre otros aspectos. Es tan sélo unos pocos afos después cuando se proclama la
tercera revolucién industrial. El padre del concept es J. Ritkin (2011). Es, exactamente, la
revolucién de internet, y todo lo que la red comporta.

Como se aprecia sin dificultad, la sociedad en red (Castells), la importancia creciente
de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, y su impronta en la economia y
a sociedad (Ritkin) se encuentra perfectamente conectadas. Es apasionante, y siempre
posible leer las emergencias de procesos, dindmicas y estructuras novedosas. La buena
ciencia no va a la zaga de los acontecimiento y de la realidad; mucho mejor, anticipa
futuros, proyecta presentes, concibe y tematiza posibilidades. Se trata de todo un giro
verdaderamente cultural y civilizatorio.

Sin la menor duda, la tercera revolucién industrial establece una muy fuerte ruptura con
respecto a la primera y a la segunda revoluciones industriales. Se trata del reconocimiento
explicito de la distribucion — del trabajo, de los procesos, de la sociedad. Es exactamente
lo que significa internet. No en uUltima instancia, por primera vez en toda la historia de la
humanidad, el conocimiento no pertenece ya a nadie —individual o colectivamente- en
particular. Se convierte en un acervo de todos. La distribucién, y no ya centralizacién ni
jerarquizacion de la vida social, en toda la gama de la palabra, es algo que jamas habia
existido en la historia de la civilizacién occidental; por decir lo menos.

Pues bien, hay dos conceptos adicionales que vienen a agregarse a la sociedad de la
informacién; son la sociedad del conocimiento y la sociedad de redes — tres nombres o
momentos diferentes para una sola y misma dindmica.
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A fin de entender lo anterior, cabe un comentario adicional. Castells sostiene dos ideas
clave sobre este punto (Castells, 2005). De un lado, afirma que el capitalismo industrial
y postindustrial —éste Gltimo es el que tiene lugar en los afios 1960s-1980s, que es
cuando emerge especificamente el capitalismo financiero-, se transforma en capitalismo
informacional no porque fuera una alternativa o una posibilidad, sino como el Unico giro
posible si el capitalismo queria seguir existiendo. Y en el mismo, sentido, que la sociedad
de la informacién es el resultado de la emergencia de una nueva clase social. Esta se
caracteriza por que no tiene los medios de produccién y no necesita tenerlos para generar
la riqueza de la nueva sociedad. Pues bien, la riqueza de la sociedad de la informacién —o
del conocimiento o de redes- es lo que puede comprenderse como el “capital relacional”
o, lo que es equivalente, por la produccién de informacién y conocimiento.

Existe, ha emergido, efectivamente, una nueva clase social. Castells, afirma que no le tiene
nombre a esta nueva clase social; ella es la productora de informacién y conocimiento; y
para ello no es necesario poseer los medios de produccién, en absoluto. El nuevo capital
es la informacién o el conocimiento; no ya el dinero, las maquinas o los trabajadores y
obreros que se posee o que se controla. Con aportes diferentes, U. Beck, S. Sasses 'y Z.
Bauman afirman, cada uno por aparte, que si le tienen nombre a esta nueva clase social.
Manifiestamente, no es ya del tipo plebeyos, campesinos, obreros, o proletariado. Existe
una clase social que vie de generar informacién y conocimiento. Y permite, asi, nueva
calidad de vida y nuevas formas de dignidad humana. El horizonte de es todas estas
consideraciones, sin embargo, ya no es el propio ser humano. Mucho mejor, es la vida
en general: la vida tal-y-como-la-conocemos, tanto como la vida tal-y-como-podria-ser-

posible (life as it could be).

Pues bien, por decir lo menos, se trata de una nueva clase social que conoce muy bien
los detalles de la teoria de la informacién, en toda la extensién de la palabra. Al respecto
se impone una precision.

De acuerdo con la Unesco, la principal forma de analfabetismo contemporaneo es el
analfabetismo tecnoldgico. Dicho de manera puntual, se trata del analfabetismo: a) de lo
que son las tecnologias convergentes; b) de como trabajan y cudl es su logica.

Las tecnologias convergentes —no ya simplemente las TICs-, son las tecnologias especificas
del siglo XXI. Se trata de las tecnologias NBIC+S, asi: la nanotecnologia, la biotecnologia,
las tecnologias de la informacién, las tecnologias del conocimiento y la dimensidon
social de las nuevas tecnologias. Dicho de manera puntual, se trata, ulteriormente, de
la capacidad para leer y para escribir cédigo — computacional. Una manera precisa de
decir esto es la siguiente: la diferencia entre lo nativos digitales y los inmigrantes digitales
estriba en que los primeros no solamente entienden qué son las nuevas tecnologias, sino,
mucho mejor, son capaces de escribir cédigo; esto es saben lenguajes de programacion.
Con los lenguajes de programacion, pueden modelar y simular. Los que no pertenecen a
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esta categoria, se sirven, en el mejor de los casos del aprendizaje de maquina (machine
learning), que es la forma como actta laweb 2.0,y 3.0. Y los grandes motores de busqueda
en internet: google chrome, safari, bing, y otros.

La mas fuerte conclusidon emerge en este punto. Mientras que toda la historia de la
humanidad se caracterizé por el miedo o la sospecha o el encerramiento de la informacién
y el conocimiento; su confinamiento, digamos. Hoy, si metaforas, vivimos un mundo
rico en datos, ticos en informacién, rico en conocimiento. Y el futuro se asemeja mejor
gracias a mas y mejor informacién, méas y mejor educacion, més y mejor conocimiento
e investigacién. El proceso mas apasionante es, hoy por hoy, la de la emergencia,
constitucion y fortalecimiento de redes: redes de colaboracién, redes de aprendizaje,
redes de conocimiento.

Asi, toda la historia de la logofobia queda claramente atras; la logofobia: esto es el miedo
al conocimiento, del tipo “de este arbol no comeras”, y otras formas semejantes. El
conocimiento es hoy, por primera vez, un acervo comun para toda la humanidad. Cada vez
se impone mas la idea acceso abierto (Open Access). En 1998 aparece por primera vez el
concepto de grandes bases de datos; hacia el afo 2010 nace la ciencia de grandes bases
de datos (big-data science). Diversos lenguajes de programacién permiten trabajan con
ellos, y novedosas herramientas, estadisticas y de otro tipo permiten trabajar con ellas. En
su base, como condicién minima se encuentra la mineria de datos (data mining). Vivimos,
literalmente una época de luces, de mucho conocimiento. Al aprendizaje de maquina
le ha sucedido el aprendizaje profundo (deep learning), que permite explorar bases de
datos de forma cruzada o transversal y no ya solamente por contigliidad. Un horizonte
rico emerge ante la mirada. Internet a pesar de todas las pretensiones de diferentes
gobiernos variopintos, no puede ni podra ser controlada. Al fin y al cabo, el nacimiento
de internet es la primera tecnologia de origen no militar o belicista en toda la historia de
la humanidad. El lugar de su nacimiento fue el CERN (Centro Europeo de Investigacion
Nuclear), un centro de investigacién de punta en el que participan més de 100 paises del
mundo y mas de 3000 investigadores.

Manifiestamente, vivimos una época de mucha informacién, mucha educacién, mucha
ciencia y tecnologia; pero alin no de mucha sabiduria. Este es exacta e inmediatamente
el horizonte de reflexion y tematizaciéon que surge inmediatamente. La dificultad grande
estriba en el hecho de que la sabiduria no se ensefia, no se anuncia, y no hace de si misma
una bandera. Nos encontramos ante un giro civilizatorio en la historia de la humanidad.
La nueva civilizacién en emergencia —para la que ain no hay un nombre3-, hard, muy
verosimilmente, de la sabiduria un asunto de interés comun. La diferencia con el pasado

3 Vale recordar que la Modernidad no accedid a su propio nombre sino muy tarde; apenas en el giro del siglo XVIII al siglo XIX.
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estriba en que esta sabiduria ya no sera individual o personal (o personalizada), sino el
logro de un esfuerzo mancomunado.

3.3. Naturaleza de la informacién

La masa es inerte. De acuerdo con Newton, todo lo que le sucede a la masa es resultado
o bien de la inercia —una idea que fue desecha por la teoria de la relatividad de Einstein-,
o bien de la accién de fuerzas, siendo la mas importante la gravedad. La mecanica jamas
explicé en qué consistia la “fuerza”. Gracias a la fisica cuéntica, al cabo, el concepto
de “fuerza” desaparece en la fisica. Las fuerzas son sencillamente el resultado de las
interacciones de las particulas subatémicas y del intercambio de unas por otras. Mucho
mejor aun, el concepto de “fuerza” desaparece dando lugar a la idea “campos”: campos
electromagnéticos, campos gravitatorios, por ejemplo.

Por su parte, el concepto de energia presenta una cierta ambivalencia. Si bien la energia
es dindmica —excepto, siempre, la energia potencial-, la dificultad, tedrica y practica, es
que una vez que se genera la energia es muy dificil almacenarla o contenerla: hay que
ponerla a circular. La energia hace cosas. El reto que plantea es el de la entropia.

Pues bien, el concepto de informacién es esencialmente dindmico. La informacién cambia
a las cosas. Naturalmente, la informacién puede ser creada, transmitida, almacenada,
compartida, extraida, y no pesa nada. Manifiestamente no pesa nada cuando se la
compara en términos de masas (gramos, kilogramos y demas). Precisamente por ello
se introducen nuevas mediciones de informacién: bit, megas, gigas, teras, petas y otras
mas. Las cosas pesan en informacién, pero ya no mas en peso fisico tradicional. Y muy
significativamente, la informacién es procesada.

En verdad, la informacién no existe antes de ser procesada, y tampoco existe después.
Sélo existe en tanto en cuanto es procesada. El procesamiento de la informacién
consiste en que ésta hace cosas y a su vez, por tanto, transforma las cosas. La forma mas
elemental de entender esto es que el procesamiento de la informacién transforma datos
en conocimiento. El input —datos- es perfectamente diferente (= no proporcional) a los
outputs (= conocimiento), y lo que media entre ambos es, a su vez distinto: informacién
siendo procesada.

En otras palabras, lo verdaderamente determinante de la informacién es el resultado
que produce. Informacién que no produce ningln efecto es trivial. De esta suerte, la
complejidad de un fenédmeno es directamente proporcional a la informacién que tiene o
produce. Informacién, complejidad y organizacién son conceptos que se implican entre
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si, necesariamente (Roederer, 2005). En verdad, si el concepto mismo de “organizacion”
nace en la biologia, gracias a Lamarck, a fin de distinguir y superar el problema de las
relaciones entre la vida y la no-vida —la vida es un sistema de organizacién; implica
organizacion; genera organizacion; punto-, a su vez, el concepto de informacién ha llegado
para permear —y explicar- transversalmente a toda la biologia. Simple y llanamente, un
sistema de complejidad creciente es un fenémeno con creciente informacién y creciente
capacidad de procesamiento de la informacion.

De manera mas profunda y precisa, la informacién permite entender una de las preguntas
ultimas de la humanidad. El origen de la vida fue y es adn, normal y normalizadamente,
visto como un asunto fisico, quimico y fisico-quimico. Este camino nunca ha producido
buenos resultados. Lo mismo sucede con el problema relativo al origen del universo. Pues
bien, de lejos, la teoria de la informacién —y mas exactamente la teoria de la informacion
cuantica-, arroja nuevas, muy refrescantes y significativas luces.

Contraintuitivamente, la informacién procede de la nada, pero esta no es, en absoluto,
nada semejante a la nada pagana, cristiana y de algunos filésofos. Es perfectamente
posible crear (cosas) a partir de la nada (Cassé, 2001). Sélo que la nada cudntica es el
“mar” de particulas y ondas; ondas que se transforman en particulas, y al revés. No
en vano se ha hablado incluso de ondiculas. La informacién es fisica — siempre habra
que recabar en esta idea. Hay y es posible, una fisica de fendmenos no tangenciales o
materiales. En otras palabras, la fisica actual ya no dice qué son las cosas, sino, mucho
mejor, se ocupa de lo que sabemos y podemos decir de las cosas. Y esto apunta directa
e inmediatamente a la informaciéon. La informacion es masa y energia e informacion.
Estamos en una magnifica revolucién cientifica. En consecuencia, recordando la ecuacién
mencionada antes arriba, el universo estd constituido a partir de informacién — no ya
simplemente con base en materia y/o energia.

Es posible afirmar lo anterior en otras palabras: la materia es informacién comprimida. Y
acaso, asimismo, la energia es informacién o bien comprimida o en proceso. El universo
es un evento, y la vida también es también un evento. Es decir, son singulares, y altamente
improbables. Pues bien, cuanto mas improbable es un evento tanta mayor informacién
contiene. Asi, las ciencias de la complejidad puede decirse que con ciencias de la
sorpresa. La buena ciencia se aleja de lo redundante, trivial y conocido. Inversamente,
cuanta mayor probabilidad tenga un acontecimiento menor informacién posee o implica.
Sin ambages, el origen del universo como el origen mismo de la vida es informacién.
La buena informacién no es comprensible. Por el contrario, la incompresibilidad —un
tema que remita a Turing de un lado, y a Godel, de otra parte-, constituye la marca de
informacién relevante.

Es fantastico. Asi las cosas, todo parece indicar que no es la segunda ley de la
termodinédmica la que resulta cardinal o desafiante. Mucho mejor, es la primera ley.
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En otros términos, es la capacidad o incapacidad para transformar (= metabolizacion,
homeostasis, procesamiento) un tipo de informacién en otro lo que define la marca de
calidad del universo, de la evolucién, e fin, de la vida. Cuando estamos en incapacidad
para entender o bien para transformar una forma de energia en otra sobreviene el
desorden; y entonces claro, la muerte, ocasionalmente (Vedral, 2010).

La conclusién es evidente. Si queremos sobrevivir, debemos cambiar; cambiar
constante, incesantemente. El universo como la vida, la energia como la informacién
son permanentemente cambiantes. En biologia esto se denomina metabolizacion y
homeostasis; en computacién, e tema se llama procesamiento. En la vida y los sistema
vivos, el tema que emerge es el de la creatividad. Contra Parménides, Zenén de Elea 'y
Melisso de Samos, es Heraclito quien parece tener la razén. Dicho sin mas, la complejidad
es una teoria general de procesos, no de estados.

Nueva informacién modifica —o puede modificar- informacién previamente adquirida (en
|6gicas no-clasicas esto se denomina “légicas no-monotdnicas”-, y asi, el conocimiento
se mueve en direccion hacia lo desconocido; es, sencillamente, un proceso de
indeterminacién. De este modo, la conjuncién entre la cuanticay la teoria de la informacion

quiebra en mil pedazos la concepcién de un universo determinista — o en general, de la
vida como un fenémeno determinista. Vivir significa indeterminarse incesantemente, y
asi, estar en proceso siempre abiertos hacia nuevos horizontes, cambios, previsibles o no,
en fin, incesante aprendizaje y entonces adaptacion. Sin ambages, todo esto implica, en
gran escala, y especificamente en el contexto de un mundo diferente de suma cero, un
giro civilizatorio.

Finalmente, digamos que el concepto de informacién y en general la teoria de la
informacién en el sentido de los desarrollos que hemos mostrado, permiten una
sintesis de diferentes ciencias y disciplinas. La realidad puede ser comprendida como
un procesamiento de informacién. Mas especificamente como un procesamiento de
informacién cuantica o como un procesamiento cuantico de informacién — dos maneras
diferentes pero equivalentes de comprender una misma dindmica.

En la base de la informacién hay aleatoriedad; mucha aleatoriedad. Es el mundo de los
fenéomenosy comportamientos cuanticos. En realidad, la aleatoriedad y laindeterminacién
no son opuestos. Los contextos son finitos y discretos. Y el procesamiento de la informacion
es un fendmeno discreto, él mismo. La discrecién, en este plano, puede decirse que
radica en los signos en los que estan escritos. Por definicién, cada signo es limitado, finito
o contable. Y sin embargo, se encuentra en una red de relaciones en los que unos signos
un pueden leerse, en absoluto, ni interpretarse, al margen de los deméas. El mundo,
como la vida, demanda una mirada transversal y relacionante. Sélo que el procesamiento
es incesantemente cambiante. Es esto lo que hace a la realidad tan colorida, tan lleno
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de matices, en fin, polifénica. En una palabra: no existe, en absoluto algo asi como “la”
realidad. Existen o bien numerosos niveles de realidad, y lo determinante son los niveles,
graos o escalas, o lo que es lo mismo, existen y son posibles numerosas realidades. Una
duplice idea que no tiene nada que ver con la realidad que se inaugura en la Grecia
clasica.
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I Capitulo 4

La cuarta revolucion industrial: una historia
en curso

Los ritmos de avance del conocimiento son hiperbdlicamente acelerados. Hoy sabemos
en numerosas areas el 99% o el 100% de lo que jamas llegamos antes a saber de un
fendmeno o sistema. En numerosos dominios, si se acumula todo lo que jamas se llegé a
saber o conocer, dificilmente se llega al 1% o 2% de lo conocido y sabido. Hay numerosos
motivos de optimismo. El mundo ha cambiado y estd cambiando a ritmos vertiginosos.

Queda dicho: una revolucién cientifica es una revolucién en la cosmovisién del mundo
y la realidad, y en la forma como nos relaciones con ellos, o cémo los entendemos. A la
vez, una revolucién industrial es una forma como se organiza el trabajo. No existe una
relacion uno a uno entre un tipo y otro de revoluciones. La razén por la que le dedicamos
un capitulo propio a la cuarte revoluciéon industrial tiene que ver con el hecho de que es
el futuro inmediato, y a corto plazo, previsible para todos nosotros.

La primera revolucién industrial surge gracias a la maquina de Watt, en la segunda mitad
del siglo XVIII. La segunda revolucién industrial tiene lugar entre finales del siglo XIX
y comienzos del siglo XX. Es el triunfo de la produccién en masa o en serie. La tercera
revolucién industrial surge gracias a Internet, a comienzos del siglo XXI. Pues bien, la
cuarte revolucién industrial es pronunciada en el 2016: su padre conceptual es K. Schwab,
el presidente del Foro Mundial de Davos (World Economic Fotum) (Schwab, 2017). La
forma sintética de presentarla e introducirse en ella es que consiste en la sintesis entre
la dimensidn fisica, la bioldgica y la digital. Una forma, en verdad, sucinta y elegante de
comprenderla.

Las expresiones mas inmediatas y cotidianas de esta revolucién son las impresoras en 3D,
los carros que se pueden conducir a si mismos, la inteligencia artificial, internet de la cosas,
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las tecnologias 5G, la edicién de genes —Crispr-, el desarrollo de la supercomputacion,
y muy especificamente el computador cuéntico, todos los avances neurotecnolégicos,
entre otros.

Para entender mejor algunos de los elementos anteriores, hay que decir que los procesos
de comunicacién se han complejizado, y por tanto, integrado, crecientemente. Asi, la
primera generacion de los procesos de comunicacion permitié hacer llamadas; es el
1G. La segunda generaciéon permitié afadir texto; es el 2G. La tercera generaciéon de
las capacidades tecnolégicas de comunicacion hizo posible enviar y recibir, ademas,
imagenes; es el 3G. La cuarta generacion consiste en el uso de internet mévil y video; es
el 4G. La quinta generacion, el 5G, permitiréd conectar todas las anteriores, de tal suerte
que se entrelazan entonces las cosas, los hogares, las industrias, la salud y las ciudades.
Politica y econdmicamente este es exactamente el centro del debate entre China y E.U.
China, todos lo saben, ha tomado ampliamente la delantera en tecnologias 5G. Con
todo, ya se estd trabajando, en varias escalas en las tecnologias 6G. Estas seran las
tecnologias que permitirdn las conexiones entre el cerebro y los dispositivos tecnolégicos
— notablemente del tipo 6G. La revolucién serd de tal envergadura, se ha dicho, que las
tecnologias %g pareceran como si fueran apenas del tipo 2G.

Sobre estos avances la pregunta no es: si sucederan, sino cudndo. Todo es, ya, cuestion
de tiempo.

Una observacion de tipo politico se impone en este punto. Dicho en términos generales,
la inmensa mayoria de cientificos, académico, politicos y economistas son reacios a los
desarrollos y las previsiones de avance de la inteligencia artificial. En este sentido, son
ampliamente conservadores; ya sea con respecto al fenémeno mismo o con relacién a los
tiempos y ritmos. En contraste, hay una muy amplia minoria de cientificos e investigadores
que son partidarios y optimistas con respecto al hecho mismo y a sus consecuencias
e implicaciones — de la inteligencia artificial. Estos, puede decirse, son mucho mas
progresistas. Quizas las dos voces mas destacadas de esta minoria —progresista- son M.
Tegmark (2018) y Russell (2019).

Es un hecho: los seres humanos han tenido una hija y deben aprender a vivir con ella.
Esta hija tiene varios nombres —como a veces sucede también en la vida diaria-. Se llama
inteligencia artificial, o vida artificial, o robdtica, o tecnologias NBIC+S, o su nombre “de
pila”: revolucién industrial. El ritmo vertiginoso de los avances cientificos y tecnolégicos es
totalmente disimil del ritmo, pausado y conservador de la cultura y la psiquis cotidiana. La
gran mayoria de los seres humanos —incluyendo gobiernos, iglesias, industrias, academia
y demas-, no han tenido el tiempo suficiente para adaptarse a los cambios en curso.
Y sucede, naturalmente, la mas basica de las reacciones en biologia: todo organismo
siempre rechaza de entrada cualquier cuerpo nuevo. Pues pudiera implicar amenazas y
peligro. La cultura en general es eminentemente conservadora. Los cambios en la historia



La cuarta revolucion industrial: una historia en curso

suceden a pesar de la cultura, y la mayoria de las veces contra ella. Semantica, l6gica,
metodoldgica y politicamente la primera funcién de la cultura es la conservar — creencias,
formas de vida, estilos y estandares de vida; no transformarlos.

La sintesis entre la dimensién fisica, la bioldgica y la digital no es una metéafora. Es el
resultado de las tres revoluciones cientificas: la mecénica clasica (= fisica clasica), la teoria
cuantica (= nueva fisica y definitivamente nueva biologia), y la teoria de la informacién
(cudntica) (= la dimension digital). Como se aprecia, se trata de una combinacién o
articulacion de diferentes tecnologias que estan cambiando el mundo de manera radical.

Sin embargo, ya desde cuando fue anunciada, inmediatamente surgieron alertas acerca de
las consecuencias que tendrd, que no son siempre positivas. Desempleo, desaparicién de
sectores econémicos e industriales —como la logistica y buena parte del sector bancario-,
crisis de adaptacion —como en el sector transporte-. Son numerosos los estudios al
respecto. Algo andlogo ha sucedido con cada revolucién industrial. Ha habido, en cada
momento, diversos sectores de la sociedad que han debido reinventarse. La educacion
ha sido entonces fundamental en estos procesos.

Unamanera adicional de entender|os procesos en curso es reconociendo las caracteristicas
de la web. En verdad, internet es sélo una manera de hablar —relativamente a la tercera
y a la cuarta revoluciones industriales-. Internet es, por asi decirlo, la radio o la televisién;
sin intrascendentes. Lo verdaderamente importante es lo que sucede gracias a ellas;
estas son las emisoras (y frecuencias) o los canales, respectivamente. Asi, la web 1.0 es
el internet basico, de la forma como la inmensa mayoria de las personas la entienden. Es
decir, navegadores de texto bastante rapidos. Es unidireccional, se construyé de arriba
hacia abajo, y tiene un caracter esencialmente divulgativo. La web 1.0 corresponde al
surgimiento y auge del computador personal, ya sea en la forma de computador de
escritorio o portatil. Puede decirse que cronolégicamente corresponde a los afios
1980s-1990s, que es justamente la etapa de socializacién del computador, pero se
proyecta también hasta el afio 2000.

Por su parte, la web 2.0 es construida socialmente es mas dindmica; aparecen las rede
sociales de todo tipo, se comparten los recursos (por ejemplo, el drive, y en general las
nubes de toda indole). En ésa, la informacion es compartida, y se puede acceder a ellas
desde cualquier lugar. Esta es la web que, en la punta del mundo, corresponde a los afios
2000-2010. Es el auge de las aplicaciones, YouTube, y las primeras redes sociales en todo
su auge.

Ahora, la web 3.0 es construida de abajo hacia arriba, de forma colectiva, reinventado de
forma permanente contextualmente. Se la conoce como la web semantica de las nubes
y los mutidispositivos: celular, computador, etc. Esta es la web de la inteligencia artificial
y los graficos en 3D. (Ya hay revistas cientificas que incluyen clips, videos y gréficos 3D
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en los articulos que publican; no simplemente fotografias, cuadros y esquemas). Esta
web puede decirse que cubre el lapso entre 2010 y 2020. Aparecen las bases de datos
semanticas, y todas las redes sociales con sus altibajos. De manera significativa, la idea
cumbre aqui es la de redes: de cooperacién académica, gubernamental, industrial y otras.

La web 4.0 emplea la voz como comunicacién —cuyo primer avance es Siri o Alexa, por
ejemplo-. La voz permite activar y buscar contenidos y navegar. La integracion se lleva a
cabo en tiempo real, dado que las velocidades de busqueda procesamiento son cada vez
mas vertiginosas. La ingenieria de hardware ha resultado muy importante en este plano.
Esta es la web de los afos 2020-2030. Se caracteriza, notablemente, por la busqueda
distribuida —y por tanto, cruzada- de informacién. Es la web del internet de todas las
cosas (loT, el acronimo en inglés), y la interconectividad de todos los aparatos. Asistimos,
asi, al triunfo, consolidado de la domética.

Ahora bien, desde ya se estd hablando y se estd trabajando en la web 5.0, que
verosimilmente, corresponde a los afios 2030-2040. Esta ha sido llamada la web
emocional, y su fundamento es la inteligencia artificial; puntualmente dicho, se trata de
la importancia de las cdmaras en todos los dispositivos y en la vida social (por ejemplo,
el “crédito social”, cuyo primer atisbo tuvo lugar en la China, pero que ya se aplica en
numerosos otros paises, aun cuando no haya reconocimiento oficial por parte de los
gobiernos).

En esta web 5.0 los dispositivos pueden leer las emociones de los usuarios; por ejemplo,
la arrugas, los gestos, la dilatacién de las pupilas, la sudoracion de la manos, el color de
la piel, y otros aspectos fisiolégicos, y descubrir asi, con base en aprendizaje profundo
(deep learning), los gustos, disgustos, preferencias y demas de los usuarios. Entonces
podran saber si, por ejemplo, los resultados de una busqueda son satisfactorio o no, y
demas. La base o el fundamento de esta web es una ingente cantidad de datos sobre
cada usuario. Hay que recordar que la informacién es fisica, pero no pesa nada; se la
puede acumular, compartir y demas. La gente no tiene en general la mas minima idea de
la ingente cantidad de informacién que ella misma divulga —por ejemplo a través de las
redes sociales-, y que esa informacién es acumulada y procesada incesantemente.

Es exactamente en este punto en donde cabe mencionar la importancia del hacker ético
(cfr. https://internetglosario.com/1131/Hackingetico.html). Un tema sensible que atraviesa
aspectos éticos, sociales y politicos. Los principales referentes de lo que significa esto
es gente como Julidn Assange, Edward Snowden y Chelsea Manning, para mencionar
los casos mas conocidos; y organizaciones como Wikileaks, Anonymus, y muchos otros
grupos, todos, de un perfil totalmente bajo (cfr. Maldonado, 2019b).

La web 5.0 comprende igualmente los mp3 y mp4 —tan Utiles en podcasts, de radio y
video-. No en Ultima instancia, se habla del transito de la web de las palabras y las cosas,
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a la web de los pensamientos, las creencias y las sensaciones. El estudio del cerebro es
determinante en este plano, y todo lo que él comporta (creencias, miedos, fantasmas,
gustos y recelos, por ejemplo). Esto es lo que ha llegado a consolidarse alrededor de la
Iniciativa Brain, de un lado o el Proyecto Brain, de otra parte, segun si se mira a Europa o
a E.U. Algunos de los desarrollos de punta considerados en este plano incluyen implantes
subcutaneos y otros para el seguimiento de personas, compartimiento de informacién y
otros aspectos relacionados. La lectura de frecuencias no habituales a la vista humana, el
empleo de ropas o trajes que invisibilizan a los seres humanos a través de la disipacién
del calor de los cuerpos), y otros mas forman parte de este espectro.

Este es el marco especifico de la cuarta revoluciéon industrial.

Las distribuciones de fechas de las diferentes web son en realidad esquemas clasificatorios;
pues la verdad es que los ritmos son acelerados, y nada impide en principio que estas
fechas puedan precipitarse en el tiempo. Son numerosos los intereses de trabajo en este
sentido: al mismo tiempo académicos, cientificos, econémicos, financieros, de seguridad,
industriales y de ritmos y procesos sociales.
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I Capitulo 5

La revolucion de las ciencias de frontera o
de sintesis

Hay que decir que en el curso del panorama que hemos establecido aparece un grupo
de nuevo de ciencias que se diferencian enormemente de la ciencia cldsica o moderna,
que son paralelas a la segunda y a la tercera revolucién cientifica, pero que aparecen
también como paralelas o independientes a éstas. Se trata del surgimiento de un grupo
de ciencias de frontera, fundadas justamente a partir de problemas de frontera.

Cronolégicamente, se trata de las siguientes. Al mismo tiempo que quedan presentadas
se incluye una caracterizacién puntual de cada una de ellas. Sin embargo, a fin de
comprenderlas en conjunto se impone una precision.

Cuando nace la ciencia moderna, lo primero que hace es organizarse en términos de
lo que mejor conocia hasta el momento; es decir, sin ambages, una estructura feudal, o
medieval. En verdad, la ciencia moderna se organiza con el surgimiento de las primeras
academias: la Royal Academy of Sciences —o |la Royal Society-, I'’Académie Francaise des
Sciences, la Preussiche Akademie der Wissenchaften, y varias otras —en Madrid, Venecia
y Rusia, entre otros lugares).

La historia de estas academias tiene, en cada caso, aspectos que valdrian un capitulo,
por lo menos, por si mismas. La forma primaria como son conocidas es como los
“colegios invisibles”, determinantes en la forma como se piensa y se organiza la ciencia
en la modernidad. Existen versiones desde su génesis en la masoneria, hasta ideas
de tipo conspirativo y revolucionario (Lomas, 2002). En cualquier caso, es una historia
intelectualmente apasionante cuyas aristas se prolongan en formas de investigacion,
digamos, no oficiales, hasta la fecha (por ejemplo, en la investigaciéon sobre Ovnis,
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fendmenos paranormales, y muchos otros). Los colegios invisibles no han dejado de
aparecer, siempre de forma velada o encubierta, con cualesquiera justificaciones.

Como quiera que sea, la ciencia moderna se organiza en términos compartimentados;
en secciones de fisica, quimica, medicina, astronomia, matematicas y otros. Incluso, en
numerosos paises se organizan academias perfectamente disciplinares, tales como la
Academia Nacional de Medicina, la de Ciencias Econdmicas, y otras. Todo un verdadero
contrasentido, tanto mas después de ese momento singular que fue el Renacimiento, y
que significé el rechazo o alejamiento de la especializacién, compartimentacion o division
del conocimiento.

Vale anotar, de pasada, que la primera vez que aparece la palabra “cientifico” —acufiada
por W. Whewell (1794-1866)-, significd “aquel que esta interpretado en todos los campos
del saber” y no en uno sélo. Un cientifico, en verdad, no es alguien que se interesa por
una ciencia o disciplina, se forma y trabaja en ella. Que es en lo que devino la ciencia y
el cientifico (Watson, 2017). En verdad, la ciencia moderna es la continuacién, por otros
medios, de la visién medieval, divida, jerarquizada, centralizada y, méas atras aln, de esa
estructura mental que funda Aristételes con base en el andlisis. Todo ello constituye,
nuclearmente, el cuerpo mas firme de la civilizacién occidental.

Puesbien, dicha estructura mental empieza a romperse con la primera revolucion cientifica,
se termina de quebrar con la segunda revolucién cientifica, y termina por estallar en mil
pedazos, por asi, decirlo, si cabe la expresién, con el siguiente grupo de ciencias. Con lo
cual emerge inmediatamente un contraste: en toda la historia de la humanidad estuvimos
acostumbrados —incluyendo aun la ciencia normal- a hablar en singular, asi: “la” ética, “la”
ciencia, “la” filosofia, “la matematica”, “el arte”, y demas. En contraste, la complejidad
aparece en el momento en que se hace el reconocimiento explicito de que hoy hablamos
de "matematicas” (en plural), “las” ciencias, y asi sucesivamente. La consecuencia radical
de una expresién y comprensién semejante no escapa a un entendimiento sensible.

Pues bien, dicho lo anterior, cabe presentar los nuevos grupos de ciencias; estas son:

« Ciencias cognitivas

El primer grupo de ciencias con las ciencias cognitivas, que aparecen originariamente
en el MediaLab del MIT en los afios 1960s. El tema de este grupo de ciencias es un
problema, a saber: establecer qué es el conocimiento. A fin de aclarar este problema,
confluyen diferentes ciencias y disciplinas: la psicologia, las ciencias de la computacién, la
biologia, la filosofia, la linglistica, y varias mas. El conocimiento (knowledge) se convierte
en un problema; es claro que deja de ser una prerrogativa o un problema distintiva o
especificamente humano. También los sistemas artificiales conocen, aprenden y tienen
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memoria; y lo mismo puede decirse, sin ambages, de los animales y, mas adelante, de
las plantas. Precisamente por ello se acufia un neologismo: cognition, para designa que
ya no se tiene un objeto o tema de trabajo (knowledge), sino un problema (cognition).

Asi, desde la primera de las ciencias de frontera, aparece un rasgo que contribuye a
comprender a todas las siguientes. Se trata de ciencias que, en contraste con la ciencia
moderna, ya no tiene un objeto de trabajo y, derivativamente, un método (propio), un
lenguaje (propio), una tradicion (especifica) y demas. Son, simple y llanamente, ciencias
de frontera que se definen a partir de un problema de frontera. Un problema de frontera,
asi, se dice como un problema que o bien convoca a diferentes ciencias disciplinas y
enfoques para ser resuelto, o bien, es un problema en el que confluyen tradiciones
cientificas y de investigaciones diferentes con el &nimo de entender el problema mismo
que emerge y resolverlo entonces.

Consiguientemente, aparecen nuevos grupos de investigacion, revistas dedicadas al
tema, centros de investigacion y nuevos canales: seminarios, circuitos de conferencias y
otras actividades en el mismo sentido.

Algunos de los problema medulares, por extensién, de las ciencias cognitivas tienen que
ver con la explicacion sobre la naturaleza y el origen de la conciencia, el estudio de la
mente, y las relaciones entre mente y cuerpo. De manera sorprendente, en contraste con
toda la historia de la humanidad anterior, se llega al reconocimiento de que la conciencia
no es un rasgo especifico de los seres humanos y que, por el contrario, la conciencia
existe, por decir lo menos, en los mamiferos superiores, los cordados y los mandibulados.
Més radicalmente, es posible hablar legitimamente, y sin ambigiiedades o metéforas,
de autoconciencia con respecto a los mamiferos superiores, hasta la fecha. Quizas, en el
futuro inmediato podra ampliarse el rango del fenédmeno de autoconciencia también a
otras especies y clasificaciones de la vida.

Las ciencias cognitivas son uno de los ejes mas dindmicos de la investigacién de punta;
constantemente nuevos descubrimientos y avances se logran de manera sélida.

« Ciencias de la salud

Las ciencias de la salud tienen una larga historia que se confunde con la historia de la
medicina. Sin embargo, en su sentido fuerte, este grupo de ciencias emerge entre los
afios 1950s y 1970s. Uno de los centros principales de su constitucién como tal es la
Universidad Johns Hopkins, en E.U. La idea de base es el reconocimiento de que la
salud humana no es un problema singular, que la salud como la enfermedad existen
en otras dimensiones del mundo y de la naturaleza, y que por tanto, deja de tener una
prerrogativa distintivamente disciplinar y antropocéntrica. Para cuidar la salud y resolver
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las enfermedades se requiere del conjunto de las ciencias y disciplinas derivadas y
complementarias de la medicina, y de una concepcién mas amplia sobre el mismo. Eb
una palabra, la salud deja de ser un objeto de trabajo y se torna en un problema.

Forman parte de las ciencias de la salud todas las especializaciones médicas, ademas de la
medicina veterinaria, la enfermeria, las terapias en general, asi como las diferentes escalas
que va adquiriendo la medicina asi: medicina clinica —basada en el paciente individual-,
la medicina familiar y comunitaria, la medicina social e incluso, méas recientemente, las
consideraciones ambientales o ecoldgicas acerca de la salud y la enfermedad. Dicho
en otras palabras, la salud, como la enfermedad, con un fenédmeno que sucede mucho
antes del ser humano, que atraviesa a cada quien, y que termina mucho después de cada
individuo o persona.

La medicina, asi, debe entrar en didlogo con otros saberes, entre los cuales se incluyen,
la farmacologia, la quimica en todas sus expresiones y derivaciones, las ciencias sociales
y humanas y la ecologia. En esto proceso, la contribuciéon de la investigacién basica,
experimental y aplicada resulta fundamental, asi como los propios desarrollos, basicos y
aplicados de las tecnologias, tales como la radiologia, la imagenologia, la fisica cuantica
(rayos x, rayos laser, y otros). La historia de la medicina y también la filosofia de la medicina
se robustecen y se transforman contribuyendo un panorama singular en toda la historia
de la humanidad. Se trata del hecho de que las expectativas, tanto como las esperanzas
de vida, han aumentado de una forma que jamas sucedié en la historia de la humanidad.
La ciencia y la tecnologia, aunadas a la cultura le han "arrebatado” a la naturaleza un
tiempo que ella jamas creyé posibles. Al finy al cabo los seres humanos forman parte de
una especie —los mamiferos-, y de un género —los hominidos y primates-, con ciclos cortos
de vida; un aproximado de 15-18 afos. En la actualidad, en el mundo, las expectativas y
esperanzas de vida rondan los 80 afios. Un logro fenomenal.

« Ciencias de la vida

Las ciencias de la vida nacen también alrededor de los afios 1980s gracias a la confluencia
entre tradiciones cientificas y disciplinares diferentes a partir del reconocimiento explicito
de que lo que sabia que era la vida resulta un problema. El descubrimiento de los
extremdfilos, en un extremo, los desarrollos de la vida artificial -Ch. Langton, Ch. Adami,
J. Conway y muchos otros-, en el otro extremo ponen de manifiesto que la vida no es un
tema de la biologia, en absoluto, sino que convoca a otras ciencias y disciplinas.

Forman parte de las ciencias de la vida, ademas de todas las ramas de la biologia y la
medicina, la astronomia la astrofisica y la astroquimica, la biolingtistica y la bioinformatica,
la ecologia, la biologia cuéntica, la semidtica y la epigenética, y campos recientes como
la biosemidtica. Como se aprecia sin dificultad existen numerosos puente o cruces entre
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las ciencias de la vida, las ciencia de la salud y las ciencias del espacio (que veremos a
continuacion). De una forma fundamental, las ciencias de frontera saben de inter, trans y
multidispclinariedad y marcan una ruptura fuerte y definitiva con respecto a la tradiciéon de
habla de ciencia; cada ciencia; una ciencia en cada caso, y demas. Desde todos los puntos
de visa vivimos una época de mucha luz, mucho conocimiento, muchas posibilidades.
Como nunca antes en la historia.

No es necesario que la vida tenga las formas que conocemos, y las estructuras y
condiciones que hay en el planeta Tierra. Puede ser perfectamente posible otras formas,
estructuras y expresiones de la vida. Si esta idea tiene sentido, entonces la ventana de
observacién, por asi decirlo se amplia magnificamente. La idea que emerge es hermosa
por elemental. Se trata de comprender a la vida-tal—y-como-es, tanto como a la vida tal-
y-como-podria-ser-posible.

Este rasgo, que es particularmente claro en el caso de las ciencias de la complejidad
significa que, en marcado contraste con toda la historia anterior, de la ciencia y de la
filosofia, la buena ciencia de punta hoy no atiende Unica y principalmente a lo real —en
cualquier acepcién de la palabra, Mucho mejor, la buena ciencia de punta -y esto abarca
entonces también a la filosofia- estudia ante todo lo posible, dentro de lo cual se inscribe,
como un momento lo real. La ciencia de punta, sin mas, es ciencia de posibilidades; y
entonces y s6lo sobre esta base, de realidades.

« Ciencias de la Tierra

Las ciencias de la Tierra por objeto el estudio de la historia de la Tierra, que comprende
un periodo de cerca de 4 billones de afios, pero no desconoce, en absoluto, la historia
anterior. De consuno, lascienciasde la Tierra sirven de fundamento para otros programas de
investigacién de punta actuales, tales como la busqueda de exoplanetas?, la exobiologia,
el programa de SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) y la terraformacion.

Fue el reconocimiento, en los afios 1970s, de la hipdtesis de la deriva continental,
formulada por Wegener originalmente en la década de 1920s, la que senté todas las
bases para el nacimiento de las Ciencias de la Tierra.

Como es sabido, el sol tiene una vida de 5000 millones de afios. Cuando nace el sol se
forma, simultdneamente el sistema solar. Todos los sistemas solares se forman de afuera
hacia adentro. De este modo, la conformacién del sistema solar permite identificar el

4 El premio Nobel de fisica de 2019 fue otorgado, a dos investigadores por sus logros, a partir de 1992, en la metodologia que ha
permitido encontrar, a la fecha, miles de exoplanetas en el universo visible. Semanalmente se descubren por lo menos 4 exoplane-
tas, desde 1992. Es un programa con muchos logros y pleno de optimismo. Un exoplaneta es aquel en el que verosimilmente puede
haber vida: exobiologia.
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nacimiento de la tierra hace 4500 millones de afios. Es decir, casi dos terceras partes
después del nacimiento (= big-bang) del universo (de este universo). El siguiente
momento importante tiene lugar alrededor de hace 3800 millones de afios: el nacimiento
de la vida, gracias al Gran Evento de Oxidacién; esto es, la creacién de la atmdsfera
terrestre. Pangea, el continente originario, se divide gradualmente dando lugar a la deriva
continental. En ésta, la tecténica de placas resulta importante. Las aguas se articulan
como aguas saladas —-mares y océanos- y aguas dulces, con son subterraneas, y de rios
y lagos. Al cabo, nacen los primeros organismos vivos y conquistan la Tierra —aunque
algunos de ellos, especificamente mamiferos se devuelven a los océanos; son las ballenas
y los delfines-. La vida ha aparecido y desaparecido en cinco ocasiones. Se trata de las
grandes extinciones en masa. La Ultima vez sucedié hace 56 millones de afios con el
meteorito que cayd en el Golfo de Yucatan. Gracias a ese evento nacen los mamiferos
—mas pequefos-, termina la era de los saurios, que duré 250 millones de afos, y con los
mamiferos, nacen los primates. Al cabo, una rama de los primates termina triunfando: el
homo sapiens, y el homo sapiens sapiens. Con el paso del tiempo, llegamos al dia hoy.

Las ciencias de la tierra estudian las circunstancias de esta historia, en la que la climatologia
resulta fundamental, y con ella, la bioquimica y la historia de los diferentes ciclos
biogeoquimicos —el ciclo del oxigeno, del carbono, del nitrégeno del fésforo, y demas-.
No en ultima instancia, aquello que caracteriza a un planeta con vida —la biosfera-, son
inestabilidades, cambios, turbulencias y fluctuaciones; en otras palabras, terremotos,
tifones, huracanes, lluvias, volcanes y rios y océanos. El movimiento incesante y el cambio
son la mara de la vida. Un planeta asi deja de llamarse Tierra, un concept fisico o fisicalista,
y pasa a llamarse biosfera, o Gaia, o Pachamama, o Tonanzin, y asi, de acuerdo con los
pueblos y culturas originarios.

La conclusion es que las ciencias de la Tierra estudian la historia de como el planeta esta
vivo; no que hay vida e planea, a la manera de continente y contenido. Y entonces, sobre
este reconocimiento, se lanzan a la busqueda de planetas semejantes en la vastedad
del universo. Asi, las ciencias de la Tierra consisten, ulteriormente, en la bldsqueda de
planetas vivos. Con una salvedad: mirar lejos es mirar al pasado. Esto quiere decir que
otras formas de vida y, por derivacién, de inteligencia, debieron preceder el origen de la
vida en nuestro planeta. Una conclusién sencillamente fascinante.

« Ciencias del espacio

Las ciencias del espacio suponen los primeros logros de la antigua Unién Soviética con
Yuri Gagarin, Valentina Tereshkova y la perra Laika, y las primeras misiones de E.U.,
toda la serie Apolo. Sobre esta base, ya a partir de los afios 1970s, y hasta la fecha
se desarrollan y consolidan, con aristas al mismo tiempo internacionales —en las que
colaboran los diferentes observatorios astronémicos alrededor de la Tierra, los telescopios
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extraterrestres y las distintas misiones no tripuladas enviadas a estudiar el sistema solar
y mas alla -Viking I, Viking Il, Voyager |, Il y llI-, las ciencias del espacio cuya finalidad es
estudiar diversos temas; por ejemplo, la estructura y el origen del sistema solar; la galaxia
y los tipos de galaxias; las zonas habitables donde puede haber vida; la formacion de
los elementos de la Tabla Peridédica en las tres generaciones de estrellas habidas hasta
ahora (el Sol forma parte de la tercera generacion de estrellas del universo); la estructura
de la materia, y los retos que significan la materia oscura y la energia oscura; la evolucién
del universo, y no en ultima instancia, el origen del universo y el destino posible del
universo. De esta suerte, las ciencias del espacio sirven de basamento para la cosmologia
(cientifica), una ciencia perfectamente joven que nace en 1964.

Las ciencias del espacio se estudian desde la tierra, pero también desde el espacio, con
magnificos telescopios y enormes microscopios —siendo el mas importante el acelerador
de hadrones del CERN-, robustos aparatos o sistemas matematicos, y nueva fisica y
quimica. Muy notablemente, este grupo de ciencias son hijas de la segunda y de la
tercera revolucién cientifica.

Las ciencias que componen o articulan a las ciencias del espacio son todas las ramas
de la astronomia (astronomia observacional, astronomia tedrica, astronomia estelar
y varias otras), la geologia planetaria —-la cual da lugar también a la exogeologia, que
estudia la composicion geoldgica de los planetas y estrellas estudiados-, pero también
la astrobotanica y la astrobiologia, la arqueoastronomia y la medicina espacial. Este
panorama permite una observaciéon general para este grupo de diferentes ciencias
de frontera. Han nacido y contintian naciendo numerosas ciencias y disciplinas —tanto
como sub-ciencias y sub-disciplinas- que antes fueron inimaginables en la historia de
la humanidad. No solamente, por tanto, hay verdaderas revoluciones —cientificas e
industriales-, sino, ademas, asistimos a una verdadera explosiéon de nuevo cambios de
investigacion y estudio. Una situacion semejante de ciencias sélo ha sucedido, con muy
guardadas proporciones, primero en el Renacimiento (Quattrocento), y luego también en
el curso del siglo XIX cuando, particularmente, comienzan a nacer las ciencias sociales.

Desde cualquier punto de vista, una eclosién semejante de ciencias y disciplinas es una
sefial evidente de mucha vitalidad en el conocimiento; pues bien, sin la menor duda, la
vitalidad en el conocimiento es expresion de vida, en cualquier acepcion y sentido. Esta
es una idea, mucho més que de optimismo (que lo es)-, de afirmacién de la vida. Al fin
y al cabo, la vida es conocimiento, o también, conocer es vivir, una idea bien conocida
gracias a investigadores tan diferentes entre si como Maturana y Varela, Solé, Goodwin,
Kauffman, y varios mas.

Las ciencias del espacio son muy jévenes, ero sus logros no encuentran ningln parangén
en el panorama de la ciencia en general. A la vez, su futuro es promisorio, a pesar de crisis
econdémicas, recortes financieros y otras dificultades en el mundo. De manera mucho mas
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significativa, este grupo de ciencias permite claramente poner sobre la mesa, a plena luz
del dia el siguiente hecho: hoy, y por primera vez en toda la historia de Occidente, se esta
haciendo ciencia intergeneracional y, mejor aun, transgeneracional. Existe presupuestos
y programas de investigacién de cara a generaciones que no han nacido aun. Se trata de
ciencia que se proyecta a 60, 80 y hasta 120 afios; es decir, para cientificos e investigadores
que no han nacido todavia. Sélo grandes proyectos “cientificos” antiguos pueden ser
comparados en este plano; por ejemplo, la construccién de las pirdmides en Egipto, la
construccion del Calendario Maya, las observaciones astronémicas de los sumerios.

Una de las misiones mas sensibles de este grupo de ciencias es el estudio y previsién de
la probabilidad de que algun cuerpo solar —-meteorito, por ejemplo-, pueda impactar a la
Tierra; un fenédmeno que sucede con frecuencia, pero, afortunadamente con meteoritos
de poco volumen. Buena parte de la supervivencia de los seres humanos depende de esta
capacidad, y de las acciones subsiguientes. Sélo, muy recientemente, se han comenzado
a tomar acciones anticipativas al respecto. Al fin y al cabo, desde el sistema solar —en
especial con el cinturén de Kuiper-, pero también desde fuera del sistema solar existe un
sinnimero de cuerpos cuya dindmica es esencialmente aleatoria.

« Ciencias de materiales

Uno de los campos mas importantes, y si embargo desconocido para no especialistas son
las ciencias de materiales, que es la hibridacion entre la propia ciencia de materiales y la
ingenieria; de forma creciente, hablamos de la ingenieria en el marco de la segunda y la
tercera revolucién industrial.

Puede situarse el nacimiento de este grupo de ciencia en los afios 1960s cuando los E.U.
crean la agencia Advanced Research Projects Agency —en un contexto en el que se crean
diferentes agencias nacionales con distintos fines; por ejemplo, la NASA, los Institutos
Nacionales de Salud, la CIA, y otras-. De entrada, los materiales se clasifican en tres
grupos principales: ceramicas, metales y polimeros. Asistimos al nacimiento de dominios
novedosos como la biotecnologia, la nanotecnologias, y los mejores esfuerzos se dedican
al estudio sobre las propiedades de los diferentes materiales. La conjuncién entre fisica,
quimica e ingenieria se torna determinante. Se trata de investigacién basica pero con
evidentes intereses experimentales y aplicados. Por via de sintesis, como es sabido por
el estudio de la Tabla de Elementos, los seres humanos han creado elementos artificiales
(= materiales) que no existen en el universo. Es, notablemente, el caso del Prometo, el
Tectenio, el Francio y el Astateno. Un logro sorprendente, sin duda.

Son cuatro los ejes de trabajo en las ciencias de materiales; esto son:

a) la estructura; esta se concentra en el estudio de los materiales desde la escala
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microscépica hasta la macroscépica. La espectroscopia y los andlisis quimicos son
guias importantes al respecto. Los niveles de la estructura son: el atémico, los
enlaces, el cristalografico, la estructura nanoescalar, la micro y la macroestructrura.
Por su parte,

b) el procesamiento. Este eje hace referencia a la creaciéon de materiales con una
estructura importante en las escalas nano (107 cm) y micro (10 cm). La historia de
los procesamientos y descubrimientos o produccién de materiales encuentra en
el grafeno —un alétropo del carbén-, el mejor de todos los materiales en cuanto
a dureza, flexibilidad y procesamiento. Un capitulo aparte mereceria también el
fulereno. El tercer eje,

c) es la performatividad de los materiales, lo cual hace referencia, especialmente, a la
termodinémica de los mismos. Esto es, la capacidad de los materiales y elementos
de resistir o no calor, de acumular o procesar energia y en general, de poder realizar
un trabajo con ellos. Finalmente, el cuarto eje:

d) son las propiedades de los materiales. Esto es, su estudio segun si son cerdmicas,
polimeros semiconductores, biomateriales, nanomateriales o magnéticos,
principalmente.

En cualquier caso, se trata del estudio de los materiales que componen naturalmente al
mundo y la naturaleza, o que sintéticamente pueden ser empleados con fines cientificos,
militares, industriales otros (sanitarios, por ejemplo). Una de las aristas mas importantes
tiene que ver con uno de los capitulos mas técnicos de la fisica, a saber: la fisica de la
materia condensada. No en Ultima instancia, se trata, asimismo, de dmbitos especializados
como la ingenieria forense, o el andlisis de fallas, importantes en numerosos campos de
la vida diaria. Al cabo, todo ello redunda en el estudio de las condiciones que hacen a la
vida humana mas segura, con mejores calidades de vida y mayor dignidad. Se trata de
evitar al maximo el nimero de accidentes, y la mayor seguridad en todos los dmbitos de
la vida.

Naturalmente, como en los otros grupos de ciencia de frontera, el desarrollo ha sido
tan solido que existe revistas especializadas en el tema, y son varios los niveles de
especializacion en la investigaciéon a partir de doctorados concentrados puntualmente
en varios de estos capitulos, tales como quimica supramolecular, fisica del estado sélido,
ciencia de superficies, o la ingenieria de polimeros.

« Ciencias de la complejidad

Como tales, las ciencias de la complejidad nacen en 1984 con la creacion del Instituto
Santa Fe, en Nuevo México (E.U.). Fueron originariamente concebidas como el estudio de
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fendmenos caracterizados por emergencias, no-linealidad, adaptacién y autoorganizacion,
entre otros rasgos. Como se precia inmediatamente, no aparece una definicién de
complejidad; por el contrario, la complejidad de un sistema es comprendida a partir
de las propiedades o caracteristicas del sistema. Dicho negativamente, las ciencias de
la complejidad se comprenden porque son no deterministas, no reduccionistas y no
mecanicistas. En pocas palabras, este grupo de ciencias se define como negacién y en
oposicion frontal a la primera revolucién cientifica.

Aunque nunca habido una explicitaciéon puntual de cudles son estas ciencias, Maldonado
(xyz) ha sugerido que, en su fase originaria, las ciencias de la complejidad son: el caos,
la termodinamica del no-equilibrio, la teoria de catastrofes, la geometria de fractales, la
vida artificial -hoy més genéricamente conocida como inteligencia artificial-, y la ciencia
de redes complejas. Esta comprension ha sido ampliamente acogida. Posteriormente,
Maldonado ha sugerido que las l6gicas no-clasicas forman parte también de las ciencias
de la complejidad (Maldonado 2018 y 2020).

Sin embargo, teniendo en cuenta los desarrollos en curso, vertiginosos, robustos y
originales de la ciencia en general recientemente, cabe legitimamente sostener que la
epigenética puede también ser considerada como una de las ciencias de la complejidad.
Una argumento a favor se encuentra en (Maldonado, 2020).

Ahora bien, ;qué caracteriza en general a las ciencias de la complejidad? Desde el punto
dela historia de la ciencia, la filosofia de la ciencia y los aspectos culturales, son varios los
rasgos definitorios. Sin ser exhaustivos, estos son:

i) La complejidad consiste en superar los dualismos de toda indole. Una visién
binaria, dualista o bivalente ha sido la predominantemente ampliamente en
la historia de la humanidad occidental;

ii) Las ciencias de la complejidad son, manifiestamente no deterministas, no
reduccionistas y no mecanicistas. Exactamente en este sentido:

iii) Las ciencias de la complejidad son ciencias de la vida, aun cuando lo contrario
no pueda afirmarse necesariamente; esto es, que las ciencias de la vida son
ciencias de la complejidad;

iv)  Las ciencias de la complejidad son biocéntricas (con todo y el equivoco que
el sufijo puede desempefiar en esta Ultima expresion). Esto quiere decir
que el modelo clasico distintivamente antropocéntrico, antropoldgico y
antropomérfico del mundo y de la realidad queda considerada simplemente
como un momento particular de una concepcién mas amplia: el interés por
la vida, en su forma actual o posible.
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v) De manera muy significativa, y en correspondencia con la segunda y la
tercera evolucidon cientifica, se trata de comprensiones y explicaciones
crecientemente contraintuitivas. El peso de la imaginacion, de experimentos
mentales, de pompas de intuicién es fundamental.

vi)  Las ciencias de la complejidad no son ciencias de lo real en cualquier
acepcion de la palabra. Mucho mejor, lo real forma parte de lo posible. De
esta suerte, las ciencias de la complejidad son ciencias de lo posible. Incluso,
mas ampliamente, puede decirse también que se ocupan de loposible y de
lo imposible; la cohomologia sirve aqui como entrada al estudio de formas,
estructuras y comportamientos imposibles.

vii)  Lasherramientasy técnicas de las ciencias de la complejidad son sofisticadas.
Cabe destacar, muy especialmente, al modelamiento y la simulaciéon. Mas
recientemente, las ciencias de la complejidad incorporan también a la ciencia
de grandes bases de datos (big-data science). Dicho en términos elementales,
se trata del aprendizaje y trabajo con lenguajes de programacién.

viii)  Las ciencias de la complejidad son, en el sentido originario de la palabra,
“ciencia” y en cuanto tal, no son simplemente un discurso o una cosmovisién.
La ciencia es una forma de accién en el mundo, y en este sentido, el sentido
de este grupo de ciencias es eminentemente praxico. Esto, desde luego, no
significa dejar entrar por la puerta de atras al dualismo teoria-practica. Por el
contrario, se trata del reconocimiento explicito de que la ciencia en general
—como la filosofia- tienen como finalidad Ultima cambiar el mundo, la actitud
natural en la que en cada momento vive los seres humanos, y proponer
sugerir o apostar por horizontes siempre novedosos.

* % %

A partir de lo que precede, es posible afirmar que los grupos de ciencias de frontera
constituyen convergencias de intereses, lenguajes, fortalezas, aprendizajes y métodos y
metodologias. Esta convergencia abre, de par en par, las puertas para los encuentros entre
lenguajes, métodos y metodologias, aproximaciones, formas de organizacién y formas
de accion disimiles con el fin de alcanza mejores luces sobre el mundo, la naturaleza y la
ida en general. Con ello, ulteriormente, se trata de abrir de par en par las puertas para el
encuentro entre “las dos culturas” (C. P. Snow): las ciencias y las humanidades.

Simple y llanamente, nadie podra tener una comprensién cabal de la realidad, el universo,
el mundo y la vida son integrar al mismo tiempo las artes y las ciencias, las humanidades
y las ingenierias, en fin, el concepto y la metédfora. Nadie piensa bien Unicamente
con conceptos y categorias; ademds, pensamos con tropos: metéaforas, sinécdoques,
metonimias, parabolas, analogias, y otras figuras literarias. Al cabo, debeos poder pensar
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sin jerarquias de ciencias y sin jerarquias de conocimientos. La razén es bésica: sostener,
en cualquier época o ligar, y con cualesquiera argumentos, que hay ciencias o formas de
conocimiento mejores que otros equivale exactamente a afirmar que hay seres humanos
mejores que otros; notablemente, esos seres humanos que conocen y dominan esos
conocimiento considerados como excelsos o superiores. Una idea semejante es ética,
social y politicamente peligros pues esconden entonces formas, veladas o abiertas de
violencia, pues entonces existen, concomitantemente, seres humanos de menor valia
—a saber, aquellos que no poseen o dominan dichos conocimientos considerados como
superiores-. Desde ningln punto de vista, ya mas, y hacia adelante, cabe la aceptacién
de formas de conocimiento mejores o superiores a otros. Dicho retrospectivamente,
ni la religién ni la teologia, ni los saberes inicidticos y esotéricos, ni las matematicas o
un aparato fisico-matematico pueden ser ya considerados como superiores o mejores-
relativamente a otros; en absoluto. La historia de las jerarquias fue siempre la historia de la
exclusién y la violencia. Exactamente en este sentido, y de forma literal, nos encontramos
en medio de un momento apasionante en la historia de la familia humana: en medio de
una grandiosa revoluciéon cientificas; mucho mejor, en medio de distintas revoluciones,
cientificas y tecnoldgicas. Como con acierto lo sostuviera Kuhn, toda revolucién cientifica
no es, al cabo, otra cosa, que una revolucién politica; politica, social, cultural y espiritual.
Una gran parte de las gentes aln ignoran este aspecto. Es clave ponerlo abiertamente
sobre la mesa, a plena luz del dia.
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I Capitulo 6

Cémo investigar en complejidad: un
desafio

El concepto de “verdad” en la ciencia contemporanea coincide con el concepto y el
proceso mismo de investigacion. Esto significa que verdad es un proceso, no un estado,
una busqueda y no una adquisicién. En otras palabras, “verdad” es un proceso asintético
de continua aproximacién, provisorio en cada momento, pero jamas definitivo. Lo que
hacen hoy los cientificos, artistas y pensadores es investigar; por ejemplo, explorar,
conjeturar, arriesgar, proponer, buscar, indagar y demas.

El proceso de investigaciéon se va plasmando en productos. Esos son o pueden ser
tangibles tanto como intangibles. La investigacién es algo que no se ve; solo se ven sus
efectos, y estos son los productos. Por ejemplo articulos, poemas, cuadros, capitulos
de libro, libros, registros, patentes, sinfonias, esbozos, y demas, tanto como charlas,
conferencias, seminario, ponencias y otras formas de presentacién y socializacién del
conocimiento. Ahora bien, propiamente hablando, un producto de investigacion sélo es
tal si estd escrito y publicado; en otras palabras, un producto de investigacién que reposa
en una gaveta, en una cajon o en una USB, por ejemplo, no es, en manera alguna, un
producto de investigacién; es un borrador o algo semejante.

Pues bien, el vector de la investigacidn, si cabe la expresion, es el de producir o alcanzar
un conocimiento nuevo. Al fin y al cabo, la ciencia se mueve en direccion hacia lo
desconocido, nunca hacia lo conocido. En este sentido, el proceso del conocimiento
consiste en un acercamiento hacia lo indeterminado, no hacia determinaciones. En esto
consiste la investigacion de punta. Precisamente por ello, la ciencia —como la filosofia- se
hacen en la forma de criticas, cuestionamientos, disidencias, desacuerdos y divergencias,
y no en la forma de acuerdos, consensos o pactos. En pocas palabras, la ciencia en
general es un fantastico proceso de construccion de democracia en el sentido de un
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impulso a la libertad de argumentos y demostraciones, antes que al adoctrinamiento y la
obediencia. También por esta razén, como se observé al comienzo de este trabajo, hacer
ciencia es una forma de vida fundada en grados —crecientes- de libertad.

No existe una Unica comprensiéon o definicion de ciencia; por tanto, tampoco de
investigacion. En este sentido, la metodologia de la investigacién cientifica es méas un
estudio acerca de estructuras mentales, antes que de técnicas, métodos y herramientas.
Se trata, por ejemplo, con respeto a las revoluciones estudiadas en este libro, sobre:
cémo es pensar como Newton; por qué la ciencia moderna se llevé a cabo de la forma
como tuvo lugar y no de otra manera, y otros temas semejantes. Asimismo, por ejemplo,
cémo es pensar como Einstein o Schrédinger y los demas. Por qué se formularon las
preguntas que tuvieron y por qué no otras, y demas. Y entonces, claro, aprender a
pensar, y a hacer investigacion.

De manera sincera, no existe un camino de investigacion. Existen, en el mejor de los casos,
estilos de trabajo. Y siempre, sobre todo, experiencias. En este sentido, lo que sigue a
continuaciéon no es, en manera alguna, algo asi como un recetario, y manifiestamente
no, una serie de algoritmos. Andlogamente a como a nadar se aprende nadando, y
a montar bicicleta se aprende montando en bicicleta, andlogamente, cabe compartir
experiencias -y reflexiones- sobre la investigacion. De manera puntual observemos lo
siguiente: la inmensa mayoria de profesores de metodologia de la investigaciéon no ha
hecho investigacion, y ciertamente no de manera destacada. Y a su vez, la gran mayoria
de cientificos e investigadores no trabajan en la ensefianza-aprendizaje de metodologia
de la investigacién. Pero algunos si han escrito maravillosos libros sobre sus procesos,
que coinciden, casi siempre, con sus vidas. La bibliografia al respecto es amplia y variada
y mereceria un capitulo historiografico aparte. Quede esto como una tarea para otro
momento, suspendida por lo pronto.

Curiosamente, sobre todo en América Latina, siempre que, en cursos, seminarios,
talleres y demds, que se habla de ciencia en general, y especialmente de ciencias de la
complejidad emerge la pregunta o la preocupacién por las herramientas de investigacion
en complejidad. Esta es una particularidad cultural latinoamericana, cabe decir; una
preocupacién semejante no aparece en otras partes del mundo. Puede decirse que un
interés semejante es el resultado de la historia acontecida hasta el momento, desde el
Descubrimiento y al Conquista hasta la fecha-, tanto como el afan por tener elementos
indicativos —si no prescriptivos- de trabajo. Habrd que volver en algin momento sobre
este aspecto.
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6.1. Tres tipos de ciencia, desde el punto de vista
l6gico y metodolégico

Légica y metodoldgicamente cabe distinguir tres tipos de ciencia. Estas tres clases de
ciencia corresponden, grosso modo —esto es, no al pie de la letra-, al espiritu de las
revoluciones cientificas consideradas. Estos tres tipos son:

« La ciencia inductiva

La ciencia moderna nace, literalmente, desde abajo. Se funda en la observacién del
mundo y los fenédmenos, en su descripcién, en la formulacién de preguntas, problemas
hipotesis, y se aboca a la busqueda de explicaciones sélidas y rigurosas. La guia de
la ciencia moderna es la experimentacion, por tanto. Emerge asi, la idea del método
cientifico — como un asunto singular, puntual: en singular: “el” método cientifico. La
voz de Descartes resuena fon fuerza, como Corifeo. La consecuencia es apasionante:
la verdad es y debe ser un asunto verificable y comin para todos. Cualquier idea de
“revelacion” —por definicion singular personal-, queda por fuera del dmbito de la ciencia
(Ruiz y Ayala, 1998).

Hume fue quien primero formulé (1711-1776) el problema de la induccién; este consiste en
establecer cuantos casos particulares son necesarios para establecer una generalizacién.
Como se observa, se trata de evitar el peligro de generalizaciones rdpidas y vagas, y sélo
aceptar aquellas que tengan un criterio riguroso. En ese momento, la ciencia moderna
estaba boyante con trabajos con investigadores prestigiosos como Newton, Darwin,
Hooke, Vesalius, Leeuwenhoek, Crooke, Boule, Harvey, Lyell, y muchos otros. Ya se han
creado las diferentes Academias de ciencias en distintos paises y otras estan en proceso
de creaciéon. La modernidad estad en auge. Inglaterra se ha convertido en una nacién de
avanzada en el mundo, y pronto Francia vera el triunfo de la Revolucién Francesa. Escocia
es el gran reservorio cientifico del mundo. Es en este contexto que se plantea y discute
la induccién; que serd todo el basamento de la ciencia clasica.

Este constituye el método cientifico, por antonomasia. Y hay que decir que “el” método
cientifico se desarrolla con base en el prototipo de ciencia que se estd desplegando,
cuyo epitome es la fisica. En pocas palabras. El método cientifico sera fisico o a la manera
de la fisica. De esta suerte, todas las ciencias habran de desarrollar una légica y una
metodologia acorde al método de la fisica. Serd a comienzos del siglo XX, especialmente
con el Circulo de Viena, que la discusion sobre el llamado método cientifico habra de
sistematizarse. Emergen los problemas relativos a los criterios de demarcaciéon —que
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basicamente apuntan a la distincion entre la buena ciencia y la mala ciencia-, y los
principios para determinar, consiguientemente cudl es una buena ciencia. Surge, asi,
el verificacionismo, la comprobacioén, la confirmacién, la testabilidad y finalmente la
falseacion como criterios de cientificidad. Sin embargo, en cualquier caso, todos ellos
se basan, abierta o implicitamente, sobre el primado de la fisica. La obra de Popper ha
sido identificada como la cumbre de este tipo de andlisis. Se trata, dicho sin mas, de la
filosofia de la ciencia clasica, o lo que es equivalente, de la filosofia clasica de la ciencia.

« La ciencia deductiva

Esta puede ser llamada también de otras formas; por ejemplo ciencia axiomatica, o
hipotético-deductiva. Este tipo de ciencia tiene una historia méas antigua que el método
inductivo, y puede decirse, que o bien nace con Platén y Aristételes, incluso aunque
ellos jamas hayan hecho mencién explicita del término, ni nada cercano, o bien, lo que
es equivalente se sistematiza con la obra de Euclides y el nacimiento de la geometria y
el método euclidiano.

En esto consiste ser griegos —a partir del periodo clasico y el helenistico-: en andar con
una serie de postulados —técnicamente llamados “axiomas” o “definiciones”, y ver hasta
el mundo se acoge o no a dichos pre-conceptos, pre-juicios, pre-comprensiones. Dicho
técnicamente, ese es el objeto de los teoremas (en el caso de Euclides). La Edad Media,
con todo y sus particularidades y diferencias con el mundo antiguo no modificard para
nada esta estructura de pensamiento, y por tanto, de relacionamiento con el mundo.
El epitome de este capitulo serd en el contexto de la teologia (scientia magna), la
dogmatica teoldgica; postulados que no se cuestionan para nada y se dan por sentados.
Lo importante es lo que se sigue de los mismos. Este capitulo fue construido a través
de los Concilios y los Sinodos, dio lugar a la Inquisicion y actualmente a la Oficina de la
Congregacioén para la Santa Fe, en el Vaticano. En la modernidad, un papel analogo se
lleva a cabo en el positivismo juridico, que es, sin duda, el nicleo duro en el nacimiento
y consolidacién del Estado moderno.

En otras palabras, la ciencia deductiva parte de definiciones y trabaja con definiciones.
Tres ejemplos destacables de esta clase de ciencia son la matematica clésica —que es
matematica de sistemas continuos-, la l6gica formal clasica —llamada igualmente como
l6gica simbdlica o légica matematica, por ejemplo, y el derecho (positivo). Estos son
sistemas cientificos (una expresién general, en realidad) que pivotan ampliamente sobre
la base de definiciones, axiomas o postulados. En la ecologia de las ciencias y disciplinas,
son tres notables excepciones.

« Ciencia por modelamiento y simulacion
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Esta clase de ciencia de funda en herramienta cultural: el uso del computador y el
conocimiento de (elementos de) computacion. Dicho de manera puntual, se trata del
aprendizaje de, y el trabajo con, lenguajes de programacion (software, en francés; logiciels,
en francés). Digamos inmediatamente que el aprendizaje de lenguajes de programacion
es muy facil y generalmente se plantea en cursos de horas (dependiendo del lenguaje,
son cursos de 60, 90 o 120 horas). Como todo aprendizaje de un lenguaje o idioma, la
clave esté en la practica.

Existen diversos lenguajes de programacién. Hoy en dia, el lenguaje base de programacién
de sistemas informacionales o computacionales es Java (andlogamente a como en el
pasado fueron Pascal o Cobol, entre otros), de tal suerte que si se conoce y maneja Java,
se conoce, grosso modo, el 50% de la base de cualquier lenguaje de programacion.

Para el estudio de la complejidad, el méas idéneo de todos los lenguajes de programacién
es NetlLogo, gracias al cual es posible trabajar Modelamiento Basado en Agentes. El
beneficio de este lenguaje es su amplia biblioteca de modelos, la capacidad, si es
necesario, de incorporar modelos estadisticos, las interfaces que permite establecer a
su vez con otros lenguajes, y el hecho de que le ensefa al estudiante (o aprendiente)
a escribir cddigo a la vez que desarrolla un problema de investigacion y estudia sus
dindmicas posibles.

Otro lenguaje perfectamente idéneo en complejidad es Gephi, que tiene las mismas
bondades que NetLogo, pero sirve especificamente para trabajar redes complejas; por
tanto, la estructura y dindmicas de redes, en desarrollo hacia hubs y clusters.

Quizés el mejor lenguaje cientifico de todos es Mathematika, por su robustez para estudiar
numerosos temas y problemas. Sin embargo, se trata de un programa por el que hay que
pagar licencia —los dos anteriores son gratuitos-, y que requiere, consecuentemente, un
conocimiento anterior de matematicas, estadistica y l6gica.

En estrecha conexién con lo anterior, existe también la ciencia de grandes bases de
datos (big-data science). Hoy es cada vez més imposible trabajar ciencia de unta y
hacer investigacion de punta sin conocer la ciencia de grandes bases de datos. En este
momento los dos mejores lenguajes para trabajar con grandes bases de datos son Ry
Python. Sin embargo, cabe advertir explicitamente que en general la ciencia de grandes
bases de datos sélo es pertinente para quienes trabajen con grandes bases de datos. De
lo contrario, resulta simplemente un lujo; es decir, algo no necesario.

Observemos, finalmente, que cabe distinguir el modelamiento de la simulacién; no
son equivalentes, y mucha gente los emplea como si estuvieran en un mismo nivel.
Estrictamente hablando, un sistema lineal puede ser modelado; sélo un sistema complejo
puede ser simulado.
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6.2. El estudio y discusion de modelos

El concepto de modelo —tedrico, cientifico; muy especificamente, un modelo matematico-,
surge en 1896 con Poincaré, a raiz de su solucién al reto formulado un tiempo antes por
el rey Oscar Il de Suecia. El resultado, con el que Poincaré logré ganar el premio fue el
famoso problema de los tres cuerpos, que, por lo demés, sentd los cimientos para el
posterior descubrimiento del caos. Un modelo es, simple y llanamente, una simplificacion
del mundo o de una parte del mundo; y al mismo tiempo, se trata de una interpretacién de
esa simplificacion del mundo, de una parte del mundo. Semantica y metodolégicamente,
Poincaré cambid la historia de la ciencia. Es en este sentido que, derivativamente, cabe
hablar, legitimamente de cosas como: un modelo pedagdgico, un modelo tedrico, un
modelo juridico, un modelo politico y otras expresiones semejantes.

Una tipologia de modelos cientificos (Maldonado, 2017) pone de manifiesto que éstos
se articulan de la siguiente manera: de entrada, cabe distinguir un modelo tedrico o
conceptual. Este se expresa en el marco tedrico o conceptual de una investigacion,
y supone un manejo suficiente del estado del arte de aquello sobre lo cual se estd
investigando. Puede decirse que, por defecto, toda investigaciéon ya posee un modelo
semejante. Sin embargo, desiderativamente un buen investigador —independientemente
del nivel de desarrollo o del &rea de trabajo en el que se encuentre- debe poder discutir
o proponer un nuevo modelo.

Puede decirse, adicionalmente, que un modelo es matematico, o puede serlo. En este
caso, es posible distinguir un modelo matematico seguin si se funda en matematicas de
sistemas continuos, o bien en matematicas de sistemas discretos. La posibilidad de que
una buena investigacién posea, ademas, un modelo matematico depende, naturalmente,
de las fortalezas matematicas del investigador —o grupo de investigadores-. Esto quiere
decir que no es estrictamente necesario que una investigacion incorpore un modelo
matematico.

Adicionalmente, gracias alhecho de que lalégica posee un estatuto epistemoldgico propio
diferente de las mateméticas, es posible que una investigacién se base, adicionalmente al
modelo tedrico o conceptual, en un modelo estadistico. Aqui también, todo dependera
de la conveniencia, la necesidad o también de las fortalezas del o los investigadores.

De otra parte, es posible que una investigacién de punta se base, adicionalmente, en un
modelo l6gico. Como es sabido, la légica es una disciplina propia independiente de la
matematica en general, aunque siempre con fuertes nexos con ella. En el caso de que se
incorpore una modelo l6gico, cabe subrayar que éste puede ser de dos tipos, excluyentes;
esto son, de un lado, un modelo basado en la légica formal. Como es sabido, la l6gica
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formal clasica se denomina de varias maneras; asi, por ejemplo, la légica simbdlica, la
l6bgica matematica, la logica de predicados o la légica proposicional. De otra parte, se
trata del panorama, bastante mas amplio, rico y sugestivo de las légicas no-clasicas
(Maldonado, 2020). Un modelo légico no es de menor valia o fortaleza que, por ejemplo,
un modelo matematico. De manera atavica, habitualmente se conoce mejor a la légica
formal clasica; sin embargo, creciente, aunque aun incipientemente, es cada vez mayor el
papel de alguna de las l6gicas no-clasicas como soporte de un modelo cientifico.

La computacién en general y por tanto los sistemas informacionales constituyen una
herramienta cultural determinante en el desarrollo de la oda cotidiana, y definitivamente
necesaria en el desarrollo de la buena ciencia; incluso, en muchos casos, de la buena
filosofia. En este sentido, es preciso distinguir dos tipos adicionales de modelos.

Un modelo se dice que es informacional cuando se trabaja con software ya disponible o
existente. Son numerosas las ayudas o lenguajes de programacién en este caso; desde
el mas comun, que es Excel, hasta los mas sofisticados y recientes. Al mismo tiempo, de
otro lado, cabe hablar de un modelo computacional. En este caso, se trata de un modelo
basado en la capacidad para escribir cédigo. Existen, con todo, diversos lenguajes de
programacion que permiten combinar —particularmente a partir de la robusta biblioteca
que tienen, y de la interface que permite cruces con otros lenguajes de programacion
distintos. En el caso particular de las ciencias de la complejidad, se trata, por ejemplo de
NetLogo -y puede entrar en comunicacion, por ejemplo-, con Python-.

Dicho lo anterior, una buena investigacién de punta, hoy en dia, debe poder tener por
lo menos dos tipos de modelos. Uno, el modelo teérico o conceptual, lo cual comporta
claridad suficiente sobre el panorama intelectual del problema de trabajo, tanto como de
las vecindades epistemoldgicas, afines o en disputa. Y de otro lado, por lo menos uno
de los modelos adicionales mencionados: matematico —continuo o discreto-, estadistico,
l6gico —cldsico o no-clasico-, e informacional o computacional. Este reconocimiento
permite una observacion puntual.

En América Latina, la inmensa mayoria de trabajos sobre complejidad son sencillamente
epistemoldgicos. Importante, la epistemologia, sin embargo, es insuficiente por parcial.
Exhortativamente, seria deseable que, de forma creciente, los trabajos e investigaciones
incorporaran, adicionalmente, por lo menos uno de los demas tipos de modelos. Ello
redundaria en una solidez tedrica mayory una fortaleza y distancia con respecto a la ciencia
clasica, la cual todavia pivota en torno a la vieja discusion sobre métodos cualitativos y
métodos cuantitativos, y ocasionalmente, a lo sumo, sobre métodos mixtos o hibridos.

En otras palabras, es posible reconocer explicitamente que un buen investigador —
en formacién o ya formado- no hace Unica o principalmente investigaciones sobre
autores; y no solamente entiende o explica fenémenos o dindmicas o comportamientos.
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Adicionalmente, se trata de la discusién, a propodsito del o los autores estudiados, y de
los fenédmenos bajo consideracion, de discutir y formular modelos. Y con ellos, y mas alla
de ellos, ulteriormente, de proponer o discutir teorias.

6.3. Con modelos, hacia teorias y ciencias

El sentido de la investigacién formativa consiste en la posibilidad de formar investigadores
connotados; en un primer momento; y desiderativamente, a mediano o largo plazo, en
formar pensadores (= filésofos) o cientificos. Esta es, sin embargo, una apuesta a largo
plazo, y de entrada nada garantiza que ello haya de ser asi necesariamente. En esto
consiste, exactamente, la distincidon entre comunidad académica y comunidad cientifica.
Necesarias ambas, complementarias, son, sin embargo, diferentes. Una pivota en torno
a la apropiacion social del conocimiento; un aspecto absolutamente necesario. La otra
consiste en la apuesta por mover las fronteras del conocimiento. Cada una tiene sus
dificultades y especificidades.

Cabe sugerir la siguiente propedéutica, a largo plazo: en un primero momento, un joven
cientifico se da a la tarea de dominar muy bien las técnicas de la investigacién, algo andlogo
a lo que sucede con el estudio de la musica, por ejemplo. Asi, por ejemplo, aprende a
hacer busquedas bibliograficas, a conocer y apropiarse de las técnicas, herramientas e
instrumentos de investigacion en cada caso, y va controlando de manera idénea el estado
del arte. De consuno, aprende a discutir, evitando argumentos ad hominem, escribiendo
textos de diferentes calibres, a compartir experiencias y puntos de vista, por ejemplo.

De manera significativa, en este proceso, el cientifico en formacién aprende a identificar los
principales modelos en el ambito en el que trabaja, y todas sus caracteristicas, fortalezas
y debilidades. Gradualmente, debe poder, igualmente, apostar a formular modelos. En
todo este proceso el joven investigador de ha formado en el nivel doctoral, que es el que
forma cientificos, propiamente, y acaso se ha lanzado en niveles de investigacion mas
avanzados (= postdoctorados).

El tiempo pasa, el joven investigador crece, se consolida como tal, va haciendo distintas
publicaciones y demas. Ya formado y acaso con algo mas de madurez, un cientifico (=
filbsofo) debe poder, adicionalmente, formular o desarrollar teorias. Esto, naturalmente,
tiene tan sélo un valor desiderativo; nada obliga a que asi deba ser. En todo caso, un gran
cientifico formula, concibe, desarrolla o estructura una teorfa — sobre un campo cientifico
o disciplinar particulares, o sobre un dominio dl mundo o de la realidad, para decirlo
genéricamente. A lo largo de la historia, sélo un pufado de investigadores contribuye
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activamente a la comprensién del mundo. Esos son los que logran alcanzar teorias. La
teoria de la evolucioén, la teoria de la relatividad, la teoria de juegos, por ejemplo.

Sin embargo, este no esfinal. Ulteriormente, solo un pufiado de cientificos o investigadores
logran, excepcionalmente, crear ciencias —ciencias o disciplinas-. Nace la sociologia, nace
la psicologia, nace la antropologia, nace a geometria de fractales, nace la termodindmica
y del equilibrio, y asi con muchos otros ejemplos.

El tema de base aqui es el siguiente: un profesor, académico o investigador cualquiera,
¢hace o ha hecho contribuciones al campo e el que se formo, o simplemente vive de dicho
campo? Esta es una pregunta fuerte: la inmensa mayoria de investigadores simplemente
vive de lo que una esfera del conocimiento ha producido; exhortativamente, deberia ser
posible, por lo menos como retribucién, contribuir al campo en el cual cada quien se ha
formado; en religién, en politica, en educacion, en filosofia, en mateméaticas, en fisica o
en el dominio que sea. Como se aprecia sin dificultad, el tema es de reciprocidad, no
simplemente de deuda y aprovechamiento.

Esto es lo que hace a un espiritu grande: en ciencia o en filosofia, en arte o en espiritualidad
y demas.

La propedéutica mencionada supone un camino de apuesta, desafios, riesgos, libertad,
mucha autonomia, mucho criterio propio, y bastante independencia y autodeterminacion;
que son, algunos de los rasos de una voluntad de vivir, una voluntad de vida. Nadie que
crea verdaderamente en el arte y el pensamiento puede ser pesimista; al fin y al cabo,
inventar, era, pensar, descubrir comportan, si cabe la expresién, pulsiones de vida, mucho
mas que pulsiones tanaticas. Dicho, naturalmente, en general. (Lo que vale aqui es el
espiritu, mas que la letra). Este camino establece claramente, por consiguiente, que,
en sentido ascendente, la licenciatura, la maestria, el doctorado, y el postdoctorado no
son el punto de llegada sino, en cada ocasién, que el punto de partida. La vida, como
el conocimiento, no son jamas un punto de llegada: se trata, en cada caso, siempre, de
puntos de partida. Nunca dejamos de nacer y empezar, jamas cesamos de aprendery re-
inventarnos. Si cabe aqui esa ética de Sartre: el mas grande invento del ser humano es si
mismo. Esto es lo que constituye la historia del espiritu.

La gran ensefianza de la complejidad, en este punto estriba exactamente este punto,
a saber: los sistemas complejos son abiertos. De lejos, ampliamente, el fenémeno
o el sistema mas complejo posible de todos es la vida. Adicionalmente, la vida es un
fenédmeno alta y crecientemente contraintuitivo. Pues bien, la conditio sine qua non para
ver y estudiar sistemas complejos consiste en tener una estructura de mente abierta, lo
cual se dice facilmente pero es extremadamente dificil de llevar a cabo. Al fin y al cabo,
como parte de la facticidad de la existencia, cada quien tiene ya un sexo, una lengua, un
credo, una cultura, y demas.
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En verdad, la investigacion es una forma de vida: la ciencia, por lo demas, no se hace
con consensos o mayorias; por el contrario, se hace basada en discusiones, disputas,
argumentos y contra-argumentos, demostraciones y mucho debate. Exactamente en este
sentido, dicho en general la ciencia tanto demanda condiciones de democracia para ser
posible, como sienta las bases para una democracia fuerte, radical; esto es, por ejemplo,
participativa, deliberativa, y nunca simplemente representativa. En otras palabras, la
investigacion es un proceso de juego, de riesgos; por consiguiente, de mucha libertad.
La investigacion implica dos cosas: capacidad de apuesta y de riesgo. La investigacién es
un proceso de ludopatia (Maldonado, 2018b).

Tener una estructura de mente abierta, significa alcanzar la capacidad tanto para, si llega
ser preciso, lograr reconocer que se estd equivocado, o también, en un plano distinto,
tener la capacidad para re-inventarse (continuamente). En toda la linea de la palabra, se
trata de desplegar una actitud de revalorizacién, de cuestionamientos, preguntas, de un
sano escepticismo. Las doctrinas, en verdad, impiden entender las ciencias abiertas y los
cambios en los fendmenos y en el mundo.

En cuanto forma de vida, la ciencia y la filosofia son una extrafia mezcla de hybris —
por la vida- y de sosiego —gracias a la idea misma de procesos y a que se define por
tiempos largo, muy largos-. Manifiestamente, el conocimiento es uno de esos pocos
bienes mediante los cuales damos y no quedamos con poco o menos; todo lo contrario.
Si en el campo de la educacion es ya suficientemente sabido que la mejor manera de
aprender es ensefiando, en la investigacion, la mejor forma de recibir es dando, incluso
a sabiendas que no se espera recibir nada. Una extrafia forma de vida, en verdad. Jamas
se recibe tanto como cuando se da, incluso con el reconocimiento explicito de que no
se da para recibir. Eso es el conocimiento, como la vida misma; o en otro plano, el amor:
philia por el sophos.

6.4. Algunas ideas en torno a la investigacion

Hubo un tiempo en el que el saber se bastaba con la palabra hablada. Es en este sentido,
se ha dicho, que cuando muere un chaman muere una biblioteca entera. Existen culturasy
pueblos en los que la palabra hablada es suficiente. Occidente, por el contrario, descansa
ampliamente en la palabra escrita. La escritura, parece ser, es la memoria -permanente-
de la palabra hablada. El desarrollo del video, y en general, justamente, el transito desde
laweb 1.0 hasta la web 4.0, por lo menos, permiten la combinacién de la palabra hablada
con otras formas de permanencia o de memoria. La ciencia forma parte, cada vez mas,
de una cultura semejante.
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La ciencia —como la filosofia- (y ellos pesar de esa tradicién a la que pertenecié Sécrates),
se hace, si cabe la expresién, en blanco y negro. Es decir, la investigacion se plasma, al
cabo, en productos tangibles, o de lo contrario, no existe. Una idea, en verdad, fuerte.

De manera genérica, es posible distinguir dos tipos de productos de la investigacion;
estos son (el orden no importa):

a)

Productos intangibles. Un producto intangible es, como se sabe, un curso, una
conferencia, un seminario, incluso una grabacién o una entrevista. Estos productos
intangibles pueden ser identificaos también como la produccién de literatura gris;
es decir, de produccién limitada, de caracter divulgativo y sin mayor publicidad.
La forma puntual como se conoce a esta literatura es como “documentos de
investigacion” (working papers). Esto es, se trata de avances de investigacién adn
provisionales y sin ninguin caracter definitivo. Sin embargo, es también un producto
intangible una ponencia presentada en un evento, académico o cientifico, y que no
ha sido publicado o no llega por alguna razén a publicarse.

Productos tangibles. Son productos tangibles articulos en revistas reconocidas —con
ISSN, doi, identificacién de ORCID, y correo electrénico y afiliacion institucional-, los
capitulos de libros y libros. En otro plano, son igualmente productos tangibles los
registros y las patentes (en algunos campos del conocimiento como la ingenieria,
las ciencias médicas y la fisica, y otros). Pues bien, sin menoscabar los productos
intangibles, lainvestigacion se mide, positivamente, por los productos tangibles Son
exactamente estos los que permiten reconocer a un investigador, hasta el extremo
de que, finalmente, se plasman en el indice h, que mide la calidad y el impacto de
la produccion intelectual de un investigador. Nadie que no posea un determinado
indice h puede ser llamado un investigador; y los hay de distinto tipo, desde el
de Scopus, al de Google Science Citations, el de Researchgate y otros mas5. El
tema que emerge aqui es la cienciometria — un campo novedoso que emerge por
primera vez en 1963 con el manual de Frascati y que se ha venido desarrollando
y depurado (con los Manuales de Canberra, Oslo y Bogotd, particularmente). La
cienciometria se articula en ella misma, la infometria, la bibliometria e incluso la
epistometria (Rescher, 20006).

El acento que crecientemente se pone en la cienciometria ha sido objeto de numerosas
criticas, la mayoria de las veces injustificadas por externas. La expresion mas puntual
de las mismas es la elaboracién de escalafones (rankings); y los hay de todo tipo —de
universidades, de programas académicos, de profesores, por ejemplo-. En cualquier

Como es sabido, el indice h fe elabora originariamente por el profesor Jorge Hirsch de la Universidad de California. Se trata
de una ecuacion que mide al mismo tiempo la calidad y el impacto de la produccion intelectual. Son numerosos los criticos de
la idea de que los académicos y cientificos puedan mediré por este indice, por regla general, los criticos pertenecen a grupos de
profesores y demas que no tienen un indice h, o que es muy bajo.
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caso, es indispensable subrayar o siguiente: la cienciometria no establece verdades; tan
sélo indicadores.

La cienciometria puede condensarse un problema basico: no es suficiente con hacer
las cosas, ni tampoco con saber las cosas. Adicionalmente debemos poder cuenta de
cdmo hacemos lo que hacemos, y como sabemos lo que sabemos. Esto implica una
cuantificaciéon de la investigacién. En contextos o tiempos aun fuertemente cualitativos,
esta idea puede ser molesta e invasora.

En cualquier caso, hacer ciencia es como meterse a la piscina, si cabe la metafora. Hay
que exponerse, y la mejor y més clara forma de hacerlo es justamente escribiendo y
publicando. Una vez que algo estad publicado, se sale de las manos del autor, ya no le
pertenece, literalmente, pasa a ser propiedad comun, y entonces hay consecuencias. Una
de ellas es el reconocimiento de que, quizas, se estéd contribuyendo a la comprensién del
mundo y de las cosas. Y se hace asi a la vida mejor.

Pues bien, una de las consecuencias es un ejercicio de moderacion, de respeto hacia las
gentes, y de aceptacion de otros puntos de vista. Solo un déspota define la genialidad
o la normalidad, o lo real, a partir de si mismo. En ciencia en general, por el contrario,
son los demas los que definen si un texto es claro, si un argumento es razonable, si u n
producto es bueno o no, por ejemplo.

En verdad, no es suficiente con indagar sobre un tema, con conocerlo o saberlo.
Ademas y fundamentalmente, debe ser posible compartir lo sabido y aprendido. La
expresion mas pura de este acto de compartir es, ulteriormente, cuando se lo escribe
y publica. Naturalmente, escribir tiene gamas, lenguajes, medios, calibres. Y siempre
cabe, idealmente, combinar distintas formas de accién, de expresién, de divulgacion y
publicacién. La escritura puede ser vista como la forma mas acabada del dominio de un
tema, y con ello, también del dominio de un idioma. Sin la menor duda, la verdadera
riqueza de un idioma es escribir en él. Una vez que se publica, esa semilla ya no es de
quien lo escribié. Y entonces el pensamiento, puede decirse, se vuelve en semilla. Un
buen cientifico, filésofo o investigador no es otra cosa, al cabo, que un sembrador. Y
como en la vieja metéfora, se siembra, y nunca se sabe cual semilla germinara, cuél no, o
en cuanto tiempo. Al cabo, existe diversas formas de cosechar lo sembrado. En verdad,
la expresion d sembrar es de lejos mucho mejor que la de construir, pues en la siembra,
como el campesino, hay que preparar la tierra, sembrar, cuidar el cultivo, y esperar. El
proceso no depende de cada quien; es la naturaleza la que habla, y con ella, la vida
misma.

Una de las condiciones mas importante importantes para un buen cientifico es manejar
un buen estado del arte. Esta es la Unica obligacién de un buen investigador; n siquiera
evitar el plagio, pues hoy en dia existen distintos programa antiplagio que son usados por
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colegas, editoriales, revistas y otras fuentes. Estar permanentemente al fia en el estado del
arte puede ser identificado, sin la menor duda como una obligacién al mismo tiempo ética
y epistemoldgica, y es verdaderamente ésta la que permite establecer si un investigador
es de calidad, o si hay excelencia en una trabajo o en una obra. Hay, en verdad, muchos
profesores que leyeron, pero que ya no leen. Ahora bien, la actualizacién, permanente,
en el estado del arte es cada vez mas facil gracias a las bases de datos disponibles, en
universidades, centros de investigaciones e incluso, dependiendo de los paises, muchas
veces publicas. Al fin y al cabo, la calidad de una biblioteca estriba exactamente en
las bases de datos que maneja: bases de revista y demas, ademdas de los indicadores
claramente bibliométricos.

El estado del arte puede plasmarse no ya solamente en la bibliografia incluida al final de
un articulo o de un libro. Mucho mejor, en un articulo, el estado del arte aparece ya en la
primera seccion o paragrafo; y en una tesis —de maestria o de doctorado-, manifiestamente
en el primer capitulo. En ellos, se debe poder identificar claramente cuéles son los autores,
las universidades, las lineas de investigacién, los centros e institutos que estan trabajando
o han trabajado en el tema que concierne al investigador. Al mismo tiempo, se debe
poder mostrar los matices, las discusiones, los logros y las limitaciones en dicho estado
del arte.

Es sobre la base de un sélido estado del arte que, entonces, y sin que sea una receta, el
segundo capitulo de una tesis, o la segunda seccién de un articulo entra ya a discutir el o
los problemas de la investigacién y a desarrollar la tesis que se quiere defender.

Hacer ciencia no es facil. Hay muchas otras actividades que son inmensamente mas
faciles de llevar o de hacer. La razén de la dificultad no estriba en aspectos como la
importancia del bilingliismo, la existencia de bibliotecas y bases de datos de alta calidad,
presupuestos para viajar y organizar eventos, politica de calidad de publicacién y muchas
mas. No sin éstas y otras, la razén por la que la ciencia es, de lejos bastante evidente
y excepcional, es porque, por asi decirlo, en ciencia no hay medalla de bronce ni de
medalla de plata, no hay premio de participacién y premio de consolacién, por ejemplo.
En ciencia solo hay medalla de oro. Esto quiere decir: no se puede pensar lo que ya se
ha pensado, no se puede descubrir lo que ya se ha descubierto, no se puede inventar lo
que ya ha sido inventado.

Si cabe una analogia con la vida cotidiana, en ciencia sucede todo lo contrario a esas
reuniones de amigos, de vecinos o de colegas, por ejemplo, en los que después de que
se ha hablado ya sobre un tema, alguna persona pide la palabra y vuelve a decir lo que
ya se ha dicho, pero con otras palabras. Cosas semejantes son posibles en numerosas
instancias de la vida y la sociedad; no en ciencia. Es decir, alguien facilmente se descredita
si dice lo que ya alguien ha dicho, aunque sea con sus palabras, y se desacredita si no
contribuye activamente al conocimiento; notablemente, al proceso, dificil y riesgoso, de
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correr las fronteras del conocimiento. La redundancia produce ruidos en el mundo de la
ciencia, aunque no sea asi en otros dominios de la vida social.

Si cabe decirlo de manera metaférica pero fuerte: hacer ciencia es un acto poético, y la
buena poesia debe ser distinta — distinta y novedosa en cada caso, en cada momento. Un
buen investigador solo puede aspirar a medalla de oro, porque no hay mas. Con algo de
ironia cabria decir: més vale ser profesores —y los hay muy buenos- antes que cientificos;
los riesgos y las apuestas son bastante menores en el vaso de la educacién; en ciencia —o
filosofia-, las apuestas y la capacidad de novedad y creatividad debe —exige- ser de alto
rendimiento, en toda la acepcion de la palabra.
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I Capitulo 7

Herramientas de complejidad

Dicho en una sola palabra y de manera muy condensada, la complejidad consiste en el
estudio del movimiento. Ahora bien, el movimiento fue descubierto explicitamente, por
primera vez, en la modernidad. La forma como se lo descubrié y explicéd fue en términos
de mecdénica clasica; esto es, por ejemplo, de revoluciones celestes. Se traté de la idea
de un movimiento ciclico, periédico, regular. Para explicar este movimiento se desarroll6
el célculo —es decir, ecuaciones integrales y ecuaciones diferencias, incluso ecuaciones
diferenciales de segundo grado-.

Pues bien, no es éste el tipo de movimiento que interesa ni el que define a la complejidad.
Antes bien, se trata, propiamente, de movimientos subitos, imprevistos, incontrolables e
irreversibles. Esta clase de movimientos se llama: caos, o catéstrofes, o inflexiones, por
ejemplo. Estrictamente hablando, las ciencias de la complejidad no estudian sistemas
dindmicos sino que sistemas dindmicos no lineales. El concepto de “dindmica” y “sistemas
dindmicos” es, por el contrario, justamente propio de la mecénica clasica y, con ella, de
la mecanica estadistica.

De suerte que, grosso modo y de u modo muy general, puede decirse que los problemas
complejos son aquellos que implican movimientos, tiempos, cambios que son subitos,
imprevistos, irreversibles. Son exactamente éstos los que pueden ser llamados como
cisnes negros. Pues bien, esto significa que no todos los problemas son complejos; que
las ciencias de la complejidad no son ciencias de todas las cosas —un enunciado trivial,
en verdad-, y que existe, consiguientemente una serie de herramientas propias de las
ciencias de la complejidad que permite estudiar esos problemas que son estrictamente
complejos.

Antes de presentarlos, se hace necesaria una observacién. Se presentan a continuacién
una serie de herramientas propias de la complejidad, pero estas no pueden ser adoptadas
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en sentido estrictamente instrumental. Las herramientas de la complejidad so una sola'y
misma cosa con la estructura mental y el aparato epistemolégico de la complejidad. En
otras palabras, no por conocer y dominar estas herramientas —o algunas de ellas, e es por
ello complejélogo, o se trabaja en complejidad.

Presento a continuacion las herramientas mas distintivas de la complejidad. Sin embargo,
mi 4nimo no es aqui, en absoluto prescriptivo o normativo. Se sefialan solamente los
rasgos generales o distintivos. Cada una de ellas precisa de un espacio amplio de
presentacion y apropiacion.

7.1. Medicién de la entropia

Existen tres comprensiones diferentes acerca de la entropia. Cronoldégicamente, se
trata de la entropia de Bolztmann, la entropia de Shannon, y la entropia de Zurek. La
primera hace referencia al segundo principio de la termodinamica; la segunda, a la teorfa
clasica de la informacion; y la tercera tiene que ver con la informacién cuantica o con el
procesamiento cuantico de la informacion.

La entropia es general la medicién del orden, o bien del desorden. La clave al respecto es
que si se adopta que es la medida del desorden de un sistema, entonces no es posible
afirmar lo contrario. La inmensa mayoria de comprensiones entienden la entropia como
una medicién cuantitativa de desorden. Sin embargo, esta es el resultado de los procesos
de configuraciéon de orden. Me explico.

La entropia es el resultado de la organizacién de un sistema, de tal suerte que a mayor
organizacion (= complejidad) de un sistema, mayor es el desorden que genera el sistema
en el entorno. En otras palabras, el costo de la organizacion —literalmente, el costo
termodinamico- es la creacién de desorden en el entorno del sistema considerado.
De esta suerte, el orden de un fenémeno o sistemas es directamente proporcional al
desorden que dicha organizacién genera en el entorno. Dicha medicién es cuantitativa,
se puede medir. La forma directa de medirla es considerando el costo de la organizacién
del sistema y la forma indirecta, es atendiendo al entorno y estudiar entonces el desorden
generado, haciendo abstraccién del sistema en cuestién. Dos maneras diferentes pero
equivalentes de considerar un mismo problema. Una manera genérica de hablar al
respecto es diciendo que la entropia mide la incertidumbre — por ejemplo, de una fuente
de informacién.

El tema de la entropia permite una recisiéon importante. La ciencia en general mide las
cosas, el mundo, los fenémenos. Todas las cosas pueden y deben medirse. También en
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complejidad sucede lo mismo. El matiz importante radica en que en la ciencia clasica
—en la primera revoluciéon cientifica, especificamente-, la medicién producia un dato
cuantitativo. Pues bien, no es necesario que una medicién produzca necesariamente datos
cuantitativos. Puede también producir acciones, decisiones, formas de organizacion,
metaforas, y demaés. Y claro, si, también cantidades numéricas de diversa indole. El
sentido, una vez mas, de esta observacion es que la epistemologia es fundamental, pero
insuficiente- En complejidad no existe en otras palabras, el debate entre la dimensién
cualitativa (o conceptual) del mundo y la cuantitativa. Amabas son una sola y mi a cosa.

La comprensién de la entropia permite precisar un rasgo epistemoldgico singular de
la complejidad, a saber: el punto més fuerte de un sistema es exactamente su punto
mas débil. Esta es una idea clave, por lo demas en fisica de materiales o también en
ingenieria de materiales. Pues bien, lo que se hace en complejidad es estudiar un sistema
y considerar entonces si dicho sistema se puede transformar o no. La entropia es una
medicién dindmica, y no ya simplemente un fotograma, por asi decirlo. Los campos de
aplicacién o estudio son numerosos, desde la ecologia y la biologia de paisajes, hasta los
sistemas educativos y econémicos, entre otros.

Una ilustracion répida pero puntual de este tema puede ser la siguiente: cuando se es
pobre se genera poco desorden en el entorno; los ricos, particularmente en el sistema
de libre mercado y el imperio del consumo y el hiperconsumo, generan bastante mayor
desorden en el entorno. Simple y llanamente, se trata del reconocimiento de que el
sistema de libre mercado genera una produccién abundante de productos, de bienes
de servicio y demds. Aparece una enorme segmentacion del mercado y se produce, por
ejemplo, un champu para cada segmento de la poblacién; hay champus para mujeres de
pelo liso y crespo, tinturado y descolorido, para hombres, para perros y automdviles, para
nifos y para nifas, champu ara el tapete y para la alfombra, etc. Los ejemplos y casos se
pueden multiplicar a voluntad.

A titulo meramente histérico: las razones del fracaso del imperio romano estuvieron en
el triunfo mismo del imperio romano, que se expandié y no pudo manejar su propio
tamano. Otros imperios han conocido un destino similar. En cada caso, sin embargo, se
trata de medir un tipo de generacién de entropia diferente.

Digamos, finalmente, que la medicién de la entropia adopta aspectos muy técnicos ya
cuando esta referido a la teoria de la informacién cuantica y, por ejemplo, a temas de
criptografia. Lo mismo cabe decir con respecto a fenémenos o procesos estocasticos.
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7.2. Leyes de potencia

Una de las herramientas mas importantes y sin embargo ampliamente desconocidas en
complejidad son las leyes de potencia (power law, en inglés). Una ley de potencia es un
tipo de distribucion estadistica, originariamente descubierta por Zipf, pero generalizada
gracias a Mandelbrot, consiste en el reconocimiento de que, medidos en escalas
logaritmicas, los fendmenos se organizan en el siguiente sentido: hay muchos fenémenos
de muy poco impacto, unos cuanto, mas raros de un impacto mayor, y muy pocos de un
enorme impacto — en cualquier acepcién de la palabra o contexto. Estas distribuciones
han sido llamadas también de como de cola larga, y son ubicuas desde la distribucién y
crecimiento de los fractales a las de las ciudades, por ejemplo. P. Bak logré desarrollar una
disciplina propia de las ciencias de la complejidad llamada criticalidad autoorganizada, y
que pone en evidencia que la naturaleza misma se autoorganiza a partir de puntosy estados
criticos que no pueden, de ninguna manera ser entendidos con base en la estadistica
normal —del tipo distribuciones normales (Gaussianas), de Poisson, de Bernouilli y otras
proximas y semejantes-, sino con base en leyes de potencia (Bak, 1996). Una manera
de hacer el contraste es sefalando que las leyes de potencia trabajan o se concentran
exactamente e n los extremos de una campana de Gauss, es decir, en aquellos espacios 'y
fendmenos que son desechados, con diversos argumentos por parte de la ciencia normal;
especificamente por parte de la ley de grandes nimeros. Es exactamente en los extremos
de una curva de Bell —otra manera de entender los fendémenos de distribucién normal-,
en donde suceden las cosas méas novedosas, preocupantes, apasionantes o inesperadas,
segun el caso. Pues bien, debe ser posible hacer ciencia de esa clase de fenémenos. La
ciencia normal no puede hacerlo. Es entonces el patrimonio de la complejidad.

Las leyes de potencia son distribuciones, en otras palabras, que se fundan en una duplice
caracteristica: existe siempre una potencia en la forma como las cosas se estructuran en
el mundo de tal suerte que siempre se daré lugar. A partir de una medicién determinada,
a nuevos comportamientos, fendmenos y estructuras. En este sentido las leyes de
potencia han sido observadas incluso en fenédmenos astronémicos, tanto como también
en movimientos sociales, religiosos y politicos. Esta potencia permite distinguir entre
estados de subcritalidad, estados de supracriticalidad, y los estados criticos; estos son
autoorganizados.

De otra parte, al mismo tiempo, para decirlo en términos generales, no existe
absolutamente ningln fenédmeno que pueda ser sin mas calificado de insignificante. La
razén para ello estriba en el hecho de que son los fenémenos mas excepcionales, los
menos frecuentes, los que surgen y dan lugar a nueva dindmicas. Asi las cosas, las ciencia
de la complejidad son exactamente ciencias de lo posible, mucho més que de lo real,
como queda sefalado antes arriba. En otras palabras, las leyes de potencia ensefian a
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tener en cuenta lo masivo y frecuente pero precisamente para girar entonces la vista
hacia lo inesperado e inaudito. Todo un cambio de estructura mental. No porque esto
inesperado surgird inevitablemente: porque puede suceder, este es el punto crucial. No
hay determinismo.

7.3. Medicion de la aleatoriedad/azar

Uno de los mas dificiles problemas, en vida tanto como en ciencia, es comprender el azar.
Originariamente descubierto en los origenes de la modernidad gracias a matematicos
que jugaban juegos de azar, como G. Cardano, el problema del azar da lugar muy pronto
al nacimiento de la teoria (clasica) de probabilidades. La funcién de esta teoria era y
ha sido siempre la de reducir los umbrales del azar y poder controlarlo. El azar se lo
determina, asi, a fin de excluirlo o dominarlo. Posteriormente, ello dara origen a la teoria
de riesgos.

De manera atdvica, a gente prefiere tener malas explicaciones a no tener ninguna
explicacién. Y entonces prefieren una explicacion ad hoc, antes que asumir el azar.
Literalmente, el azar quiere decir que en ocasiones hay cosas que suceden sin ninguna
explicacién; esto s, sin una explicacién mejor que otra. El problema de la medicion del
azar dio origen a uno de los nicleos mas importantes en el trabajo con fenémenos y
sistemas de complejidad creciente, la teoria de la informacién algoritmica, desarrollada
originariamente por Kolmogorov.

La complejidad de Kolmogorov, como también es llamada, constituye un campo de las
matematicas y de la teoria de la computacién. Su elegancia e importancia radica en que
consiste en una demostracién por imposibilidad, algo andlogo a lo que acontece con
buena parte de a obra de Cantor, o con el problema de los tres cuerpos de Poincaré, el
teorema de Godel o el problema de la detencion (Haltungsproblem) por parte de Turing,
entre otros. Se llama complejidad de Kolmogorov a la longitud del programa mas corto
posible para describir un sistema. Asi, si un programa determinado es compresible, se
dice que es mas trivial o irrelevante; si, por el contario, es incompresible se dice entonces
que contiene mayor aleatoriedad; y entonces, a la manera de una maquina de Turing,
lo mejor que se puede hacer es echar a rodar el programa, y se lo va comprendiendo a
medida que el programa corre. La vida misma, o el conocimiento, o la naturaleza son esta
clase de programas esencialmente incompresibles. Y por ello mismo estdn marcados por
azar o aleatoriedad. Es decir, no existe un algoritmo que permita comprimir la informacién
de suerte que se produzca una férmula que permita anticipar o prever acontecimiento
futuros posibles. Se habla entones, con propiedad, de complejidad algoritmica o de
complejidad algoritmica.
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Exactamente en este sentido cabe subrayar una idea enunciada con anterioridad. Pensar
en términos de complejidad consiste en indeterminar el mundo y los fenémenos, una
idea claramente contraintuitiva y totalmente divergente de toda la historia de la cultura.
La ciencia y la filosofia occidentales. En verdad, el azar es indomable: hay cosas que
suceden sin ninguna razén y hay cosas que suceden sin ninguna razén pero mejor que
otras. La bestia de la ciencia normal es realizar predicciones retrospectivas,, lo que es, en
verdad, hacer mala ciencia, o mala reflexién.

En otras palabras -y es una idea que emerge de las légicas no-clasicas en general- es
imposible tener una teoria consistente. Incesantemente nos encontramos en un mundo
de imposibilidades y |a tarea consiste en descubrir las posibilidades dentro de las mismas
imposibilidades. Hay que decir que en complejidad podemos medir la incertidumbre.
Se trata, de una medicién por imposibilidad. Exactamente en esta direccién es que se
debe poder tener una estructura de mente abierta; es decir, no-algoritmica en ninguna
acepcion de la palabra, y por consiguiente incompresible.

7.4. Metaheuristicas

La ciencia clasica posee una determinada heuristica. En este sentido, se dice que tiene
una cierta capacidad para resolver un problema, o bien, lo que es equivalente, que se
caracteriza por una determinada capacidad de innovacién o creatividad. En verdad, la
mejor manera de resolver un problema consiste en innovar; y una manera de innovar es
resolviendo problemas.

Las metaheuristicas constituyen una de las herramientas distintivas de las ciencias de la
complejidad. Setrata, simpeyllanamente dela capacidad paraidentificar—con cualesquiera
criterios posibles o necesarios- en un tiempo 1 un grupo de problemas; entonces, nos
damos a la tarea de buscar espacios de solucién. En ciencia en general, siempre que
se formula un problema se dejan de atender y de resolver numerosos oros problemas
contiguos o en vinculacién con el problema identificado o formulado. La ciencia normal
se hace trampa, por asi decirlo, hablando —erréneamente, en realidad- de delimitacién:
por ejemplo, delimitacién del tema, delimitacién metodoldgica, delimitaciéon del marco
conceptual y otras formas semejantes.

Se identifican por tanto grupos de problemas y se trabaja en espacios de solucién,
incluso con el reconocimiento de que no siempre todos y cada uno de los problemas
quedan resueltos. Entonces, en un tiempo 2 se identifica otro grupo de problemas con
los criterios pertinentes del caso, y se trabaja, nuevamente en los espacios de solucién
de los mismos. Sin embargo, siempre, por distintas razones, quedan alguno o unos pocos
problemas sin resolver, entonces se los configura en un tiempo 3, y asi sucesivamente.
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Existen distintas clases de metaheuristicas; asi, por ejemplo, metaheuristicas multinivel,
hibridas, P y NP, distribuidas, paralelas y muchas mas. El campo de las metaheuristicas
forma parte en general de las herramientas computacionales, légicas y matematicas de
la complejidad y forman una de las hebras principales, si cabe la expresion, de la teoria
de la complejidad computacional (Maldonado, 2016b).

7.5. Modelamiento y simulacion

En el capitulo anterior -No. 6- ya se hizo una presentacién sumaria de estas herramientas.
De acuerdo con un investigador destacado en complejidad, las ciencias de la complejidad
nacen gracias al desarrollo de la computaciéon pero contribuyen asimismo a que la
computacién se haya desarrollado. El computador y la computacion constituyen la forma
como, por primera vez, se logra very trabajar con la no-linealidad. En términos histéricos,
en verdad Leibniz y Newton lograron ver la no-linealidad, pero no supieron qué hacer con
ellay la linealizaron; eso es el célculo infinitesimal. La razén por la que linealizaron la no-
linealidad es que en su época no existian los computadores y la computacion.

De acuerdo con la Unesco, la principal, forma de analfabetismo contemporaneo es el
analfabetismo tecnoldgico. Sin ambages, la inmensa mayoria de las personas no tiene
un computador; tienen una maquina de escribir —-maquina de mecanografiar-. Manejar
un computador significa conocer, apropiarse y trabajar con lenguajes de programacion.
En este sentido, culturalmente hablando, la inmensa mayoria de la gente tiene un atraso
de por lo menos cincuenta afios con respecto a la computacion. Ciertamente el factor
demografico hara en un futuro inmediato esta cifra disminuya fuertemente.

El analfabetismo tecnolégico significa, puntualmente do cosas: la inmensa mayoria dela
personas son pasivos ante las tecnologias de la informaciéon y el conocimiento -y las
demds-. Desiderativamente, las personas deberian ser activas ante estas tecnologias;
ello pasa por estudiar, leer y estar en capacidad de escribir cédigo. El alfabeto de las
tecnologias, es el cédigo informacional, exactamente igual que la apropiacion del alfabeto
en cada lengua natural. El alfabeto y su combinatoria.

De la misma manera, dicho analfabetismo consiste en el hecho de que las herramientas
informacionales y computacionales logran conocer mas a las personas de lo que ellas
mismas se conocen a si mismas. Es, notablemente, lo que sucede con los algoritmos
genéticos, el aprendizaje de maquinay el aprendizaje profundo, asi como con las ingentes
bases de datos que se alimentan dia a dia gracias, por ejemplo, a las busquedas de los
motores de busqueda y a las diferentes redes sociales. Cabe recordar aqui una idea basica
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valida en numerosos dominios: hay que sospechar de cosas como Facebook, Whatsapp y
otras: cuando el producto es gratis, cada quien es (verdaderamente) el producto.

Numerosas consideraciones de tipo ético, politico y militar se desprenden del peligroso
analfabetismo tecnoldgico. Las gentes no son conscientes, en absoluto de todo lo que ello
comporta. Aqui, por lo pronto, se trata, consiguientemente, de subrayar la importancia y
la necesidad de aprender modelamiento y simulacién. Las puertas para ello son variadas
y bastante menos dificiles de lo que parece.

7.6. Problema P versus NP

Puede decirse que la columna vertebral de las ciencias de la complejidad son los problemas
P versus NP, que constituyen el centro de la teoria de la complejidad computacional.
Formulado originariamente en el aflo 2002 como uno de los problemas mas importantes
en matematicas, encuentran sus origenes, sin embargo en 1977 por via independiente a
partir de los trabajos de tres cientificos: Cook, Levin y Karp. Los problemas P versus NP.
Una vez mas, se trata de una herramienta propia de las ciencias de la complejidad. En
tanto columna vertebral, todos los demas temas y problemas cuelgan o se desprenden
de los problemas P versus NP.

En la base de estos problemas se encuentra el trabajo de D. Hilbert acerca del problema
de la detencién (Haltungsproblem)y, a la vez, las contribuciones de Turing en torno a la
distincion entre problemas indecidibles y problemas decidibles. De manera puntual, los
problemas en complejidad pueden ser atendido segun si implica, y cdmo o no, un tiempo
polinomial. En caso contrario, se clasifican como problemas cuyo tiempo es no-polinomial.
La l6gica y la dindmica de los problemas P versus NP consiste en un alejamiento de los
problemas faciles —que se resuelven y se pueden resolver-, para avanzar en la direccién
de los problemas que no se pueden resolver en un tiempo polinomial o que no se sabe si
es posible hacerlo. Estos son llamados problema relevantes, en general (Fortnow, 2013).

La teoria de la complejidad computacional pone de manifiesto que un problema
cualquiera implica un tiempo de computacién —es decir, de procesamiento-, y que es en
funcion del mismo como puede abocarse a la solucién de un problema determinado.
Como se aprecia sin dificultad, las herramientas de la complejidad remiten unas a otras, o
aun mejor, se implican, de tal suerte que el avance con una es, paralelamente, el avance
con otra.

Los desarrollos en el los esfuerzos por resolver este grupo de problemas ha sido lento
pero muy consistente en los Ultimos afios. Ello ha dado lugar a identificacién de distintos
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espacios de solucién de problemas —llamados, en ocasiones, por ejemplo, como espacios
Py EXP, asuntos técnicos que deben quedar aqui de lado-.

Es este capitulo de problemas P versus N el que permite establecer, sin ambages, cuéles
son propiamente problemas complejos, y cuéles no lo son. Las ciencias de la complejidad
no trabajan sobre problemas que no sean complejas, huelga decirlo.

7.7. Logicas no-clasicas

Las l6gicas no-clésicas constituyen un amplio y muy rico abanico reciente de trabajo en
complejidad (Maldonado, 2020). Hay que decir de entrada, sin embargo, que no todas
as logicas no-clasicas sirven para un mismo fenémeno, sistema o interés. Més bien, se
trata de una gama de opciones que pueden ser empleadas en funcién del marco o el
momento en consideraciéon. Lo que si es posible establecer, sin embargo, es que varias
de las l6gicas no-clésicas tienen distintos tipos de conexiones con otras, de suerte que la
gama de posibilidades de trabajo y explicaciones es amplia.

Algunas de las Iégicas no-clasicas son: la légica modal, la I6gica mutimodal, la légica
epistémica, la légica doxastica, la l6gica alética, la l6gica de contrafacticos, la légica
difusa, las légicas polivalentes, la |6gica paraconsistente, la [6gica erotética y la l6gica de
la ficcion, por ejemplo.

A diferencia de la légica formal —o légica formal clasica- que fie entrada considerada
por Aristételes como un organon, las légicas no-cldsicas no son un instrumento del
conocimiento. Aqui estan presentadas como herramientas de las ciencias de la complejidad
en el sentido amplio de la palabra, como cuando se dice, por ejemplo, que la ecologia
es una herramienta para estudiar las crisis del medioambiente, o también las relaciones
entre los organismos vivos y el medioambiente. Se trata, simple y llanamente, de una
aproximacion al proceso de investigacion, y con él, a la comprensién y explicacién del
mundo, la naturaleza y las cosas.

Hay que decir que, de manera genérica, el estudio de la [6gica no es muy favorecido en
el contexto latinoamericano. Y ciertamente el desconocimiento de las l6gicas no-clasicas
es amplio y sostenido. También aqui hay un trabajo de educacién necesario por delante.
La primera responsabilidad recae sobre todos aquellos interesados en el estudio de la
vida y de la complejidad en general.

La importancia basica de las l6gicas no-clasicas estriba en que, muy ampliamente, en
su gama, permiten como ninguna otras de las ciencias, disciplinas y herramientas de la
complejidad evitar la mas facil y seductora de todas las tentaciones: el reduccionismo.
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En efecto, gracias a este abanico de légicas es posible comprender que existen y son
posibles mas de un sistema de verdad, y que el mundo y la vida admiten siempre mas d
una versidon de las cosas — una idea extremadamente dificil en toda la tradicidn occidental,
acostumbrada siempre a la existencia de una verdad Unica. El hecho de que todas las
historias admitan siempre mas de una versiéon no implica, en absoluto, el relativismo,
sino mejor aun, una profundizaciéon en los procesos de comprensién y nos permite
acercarnos algo a la sabiduria. Quizas la Ultima frontera de la buena educacién, la buena
informacion, la buena ciencia y la buena filosofia. Algo que quedd en el camino, oficial y
sistematicamente, hace mucho tiempo, atrés.
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I Conclusiones

Recapitulando: el estudio de los fenémenos
de complejidad creciente

Parte de la sabiduria de la vida, de la investigacién, pasa por la posibilidad de reinventarse
a si mismo, alguna vez, o de tanto en tanto. La historia de la ciencia, queda visto, es
la historia de verdaderas revoluciones. Concomitantemente, se trata, también, de
revoluciones en el trabajo y en la forma como la sociedad se organiza. Estas revoluciones
no son teleoldgicas; van emergiendo, se interpretan a si mismas, y van avanzando, a
veces a paso lenta y en ocasiones de manera vertiginosa conformando el mundo siempre
en entornos locales. La marca de calidad de la vida es el cambio, la impermanencia;
dicho en términos fuertes pero clésicos, la transformacion incesante de una forma de
energia en otra (primera ley de la termodindmica). Las ciencias de la complejidad, puede
decirse, consisten ese tipo de conocimiento sobre lo impredecible, lo indeterminado, lo
siempre esencialmente abierto, en fin, la vida misma. Desde cualquier punto de vista,
el fendmeno de maxima complejidad posible conocida es la vida. Las ciencias de la
complejidad con ciencias de lo que hacen los sistemas vivos para vivir y como se hacen
posibles, incluso contra toda adversidad. Los seres humanos forman parte del tejido de
estos sistemas vivos: la trama. La vida es la mejor metafora del propio universo. Mientras
que los conceptos y las categorias son fijos, las metaforas son figuras vivientes. Como
toda la tropologia, de hecho.

Hay un tema importante pero oculto a todo lo largo de este libro. Se trata de la importancia
de las pasiones. Al finy al cabo esimposible hablar de revoluciones—espirituales, religiosas,
politicas, cientificas, culturales, artisticas u otras-, al margen de las pasiones. La pasién es
la gran maldita en la historia de Occidente. Con la antigliedad greco-romana o sin ella;
con el medioevo y el cristianismo o sin ellos, en fin, con la ciencia moderna y sus secuelas,
o sin ellos. El protagonismo ha pasado a ser por parte de las emociones. Pero ambas son
cosas perfectamente distintas. Esto es gratuito: al fin y al cabo, las emociones residen en
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el cerebro, y puede por tanto ser manipuladas, como en efecto lo son. Existe toda una
ingenieria social y una muy buena parte de las tecnologias y la ciencia destinadas a eta
manipulacion.

Semanticamente, lo que ha quedado de las pasiones es el pathos. Pero se olvida
que este es pasivo. Por el contrario, las pasiones son, siempre, esencialmente activas.
Semaénticamente, en la ante-escena de Occidente, se llamaba hybris. Las pasiones remiten
siempre al cuerpo, y el cuerpo fue el bellaco de la historia occidental. Su importancia
fue apenas recuperada a comienzos del siglo XX gracias a la Escuela de los Anales, aun
cuando las artes siempre lo han rondado, ocasionalmente. El dualismo fue la regla en
la historia de esta civilizaciéon que ya fallece y da lugar a otra por definicién diferente y
mejor. Aqui, sélo quiero dejar en evidencia la ausencia de todo lo que se encuentra en
la base —subterréanea- de la historia de la ciencia y la tecnologia en general. Ya vendra el
momento de abrirle un espacio propio a las pasiones y a las relaciones entre educacién y
pasion, y entre ciencia e investigacion y pasiones.

En cualquier caso, la cenicienta de la educacion, la cultura y la ciencia en general es el
continente de las pasiones, mucho més que simplemente un archipiélago. Después de
todo, las emociones se pueden fingir, pero las pasiones no. Hoy, y cada vez, necesitamos
de nueva y buena ciencia; y de mucha investigacion. En verdad, venimos de una tradicion
ampliay fuertemente logofébica (miedo a la ciencia; miedo al conocimiento); en el pasado,
hubo siempre, se dijo, que preservar el conocimiento verdaderamente verdadero de la
chusma, de la gleba. Al cabo del tiempo, hubo mas de uno que logré identificarse con
la muchedumbre excluida.

Necesitamos mas y mejor investigacién, mas y mejor informacién, mas y mejor educacion.
Al fin'y a cabo, lo que esté en juego es la vida misma. Y la vida se hace posible con mas
y mejor educacién, investigacion y ciencia. Frente al miedo al conocimiento que define
el pasado, nos abocamos, en el futuro, a una época de luz, de mucha luz. Este libro ha
querido mostrar cémo y por qué. Ese ha sido todo el esfuerzo.

En verdad, el conocimiento por primera vez en la historia de la humanidad no es de
nadie. Esto es, dicho mucho mejor, se ha convertido en un acervo comun. Es esto lo que
implica el trénsito hacia la tercera y la cuarta revolucién industriales, y de la segunda y la
tercera revolucién cientificas. Y con ellas, en medio suyo, del estudio de los fenémeno de
complejidad creciente.

Pensar en complejidad es pensar en posibilidades. Hemos hecho el reconocimiento, al
cabo, que existen multiples realidades; o bien, lo que es equivalente, numerosas escalas
y dimensiones de realidad, nunca ya mas, una sola. Con ello, igualmente, hemos asistido
al descubrimiento de que pensar en complejidad ya no es pensar simplemente en
individuos, sino pensar en relaciones, redes, entrelazamientos. Nunca estamos solos; y
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hoy mas que nunca podemos aprender que nadie viene solo al mundo, ni tampoco nadie
se va solo de este mundo. Somos mucho mas que cada quien. Este es el horizonte que
emerge, sugestivo, de una estructura de mente abierta y nodal. Estamos, en medio de
una revolucion, y asistimos a la autora, timida aun, de una nueva civilizacion.

Nos encontramos con las ciencias de la complejidad. Pero hay que decir que estas Las
ciencias de complejidad necesitan una pizca de sabiduria. La enorme dificultad estriba
en que mientras que la ciencia, como la filosofia, saben de una propedéutica, no existe
una propedéutica para la sabiduria. Esta no se la puede ensefiar. Sélo se la aprende.
Con una salvedad: una vez que se la ha aprendido o mientras se la estd aprendiendo,
se la puede compartir. El lenguaje de la sabiduria, todo parece indicarlo, es el ejemplo;
simple y llanamente. Jamas la proclama, ciertamente no el sermdn, y definitivamente no
la catedra.

Exactamente en este sentido, pesar en términos de complejidad significa exactamente
pensar en términos no-algoritmicos. Sin la menor duda, la mas dificil de todas las ideas
en complejidad. Es decir, pensar -y vivir- sin reglas, sin leyes, sin mandamientos, sin
coerciones ni prescripciones de ninguna indole. Una aproximacion a esta idea es posible
a partir del hecho de que hablamos de una estructura de mente abierta. Y la mente,
distinta de la conciencia, el entendimiento o la razén, anida en el cuerpo. La mente
es insita a la vida misma, desde la célula bacterial, a partir de la divisién entre células
eucariotas y procariotas hasta los seres humanos, pasando por plantas y animales, por
hongos y, verosimilmente, virus y microbios. Con una dificultad, en el caso de los seres
humanos.

Decia Siddartha Gautama que la mente es un mono loco, borracho, picado por una
avispa. Debemos poder, en ocasiones, sospechar incluso de la mente. Al cabo, debemos
poder dominar la propia mente. También en esto consiste la sabiduria. En efecto, la
percepcion nos engafa en ocasiones. En contraste, el cuerpo jamas miente. La dificultad
estriba en que nunca nos ensefiaron a escuchar el cuerpo. Pues bien, para quien, el
cuerpo es la expresién mas inmediata de la naturaleza. Platén y todos los que le siguieron
y le hicieron caso, nos ensefi6 a disociar el cuerpo del alma. Un error; o una mentira que,
repetida muchas veces termina siendo una verdad, como bien sabia Goebbels.

Los educadores han venido subrayando, con insistencia pero recientemente, acerca de la
importancia del desaprendizaje. Si ello tiene sentido, esta idea se encuentra exactamente
en la misma longitud de nada que el estudio de la memoria. En verdad, una de las
funciones mas importantes de la memoria consiste en el olvido, no en recordar. Las
ciencias cognitivas y la medicina en general han arrojado luces refrescantes al respecto.
Hay, al cabo, cosas, que merecen ser olvidadas.
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Camino a la Complejidad

En cualquier caso, el ritmo de avance del conocimiento es vertiginoso. Lo que queda
por aprender es enorme y debemos poder hacerlo bien, de manera sélida y rapida. Un
estudio reciente publicado en la revista Scientometrics ponia al descubierto lo siguiente.
Sélo la revista Nature, que es una de las mas prestigiosas en el mundo, publica —en sus
diferentes series: Nature, Nature Biology, Nature Physics, Nature Chemistry, y demas-,
alrededor de 20.000 articulos al afo. De hecho Nature, como su equivalente Science,
se publican cada semana. Si se consideran, sélo para mantenerse medianamente al dia,
algunas de las mas prestigiosas revistas sobre ciencia en general —entre otras, por ejemplo,
las revistas de la serie Frontiers, las distintas revistas de la PloS, los PNAS, y muchas mas-
alcanzariamos una cifra alrededor de 120.000 articulos al afio. Mas los articulos de revistas
menos prestigiosas, los libros, los capitulos de libro, y demas documentos que debemos
o que podemos leer. Todo parece resultar, entonces, una tarea quijotesca.

Como se aprecia sin dificultad, mantenerse al dia, medianamente informado, es una tarea
titdnica. Y ademas, claro, hay que reflexionar. Y siempre, vivir, lo cual tiene sus propios
tiempos. Para conocer, todo parece indicarlo, se requiere de mucha pasién. Y tanta mas
para investigar. La vida no admite dilaciones. De aquello de lo que se trata es despertar
sin cesar la alegria de vivir (joie de vivre), y las ganas y la voluntad de vivir. Pues bien, esta
es imposible sin la mente y la cabeza. Pero encuentra sus motivos en otros espacios y
lugares mas recéndita. Es desde alli desde donde nace el buen conocimiento; y al cabo,
la sabiduria. El tema que se abre entonces ante todos.
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