Especificidad de las ciencias de la complejidad
y otros mundos posibles

CARLOS EDUARDO MALDONADO

Como pretexto inicial, bien vale la pena hacer un comentario sobre el mapa
de la complejidad, que Brian Castellani publica desde 2018 (véase Castellani,
2018) y que actualiza de tanto en tanto. Es el hecho de que se trata de un mapa
equivocado por lo parcial y sesgado, y es altamente reduccionista, algo que
va totalmente en contra del espiritu y la letra de las ciencias de la compleji-
dad. Para un outsider, el roadmap de Castellani es de ayuda, sin duda, para
establecer desarrollos, actores, tiempos. Pero su validez no vas mas alla de
una mirada a ese continente que es Internet, y en su caso particular a eso
que denomina “complejidad”.

El mapa de Castellani sirve para introducir dos ideas que justifican este
texto. Una, que sera el objeto solo de reflexiones indirectas, y la otra, que
constituye el ntcleo de este capitulo. Se trata de, en un caso, en el mejor es-
piritu del Circulo de Viena (Stadler, 2011), trabajar, al interior de la “familia
complejidad”, una familia grande, pues,' a la fecha, ciertamente, en criterios
de demarcacion. No es lo mismo la ciencia de sistemas (o los enfoques sis-
témicos) (systems science) que la cibernética, que el pensamiento complejo,
que las ciencias de la complejidad, en fin, por ejemplo, que la autopoiesis
y que la autoorganizacidn, por mencionar tan solo los ejemplos mas gruesos.
Digamoslo de forma franca: la ciencia de sistemas es originaria y filoso6fica-
mente ciencia del control. Nada mas opuesto a las ciencias de la complejidad.

1. Una observacion de entrada: en la expresion “la familia de complejidad”, usaré siempre “complejidad” entre
comillas para significar que el uso de complejidad por parte de los demas miembros de la familia es genérico,
vago, impreciso. En muchas ocasiones, se usa el término como adjetivo o adverbio.
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En toda familia —especialmente numerosa—, siempre hay, por decir algo,
la prima boba, el primo rico, el hermano astuto, el que tiene dinero y muchos
otros casos mas. Incluso, en familia que se respete, siempre esta aquella
persona de la que nadie quiere hablar, pero que esta siempre presente, o el
que se quiere hacer notar a toda costa, pero al cabo, es un bobalicén, por
ejemplo. Nada distinto sucede en esa familia amplia que se quiere llamar
a si misma “complejidad”, pero que quieren heredar un nombre que no les
pertenece en rigor.

Esta es una tarea de la que me ocuparé amplia y directamente en otro
lugar. Y es exactamente a esto a lo que denomino trabajar en criterios de
demarcacion. Nada semejante ha sido elaborado hasta la fecha, en ningtin
idioma. Aqui abordo el asunto de manera indirecta, a la manera de efecto
Doppler, si cabe.

Antes bien, mi objetivo en este texto es el de trazar algunos rasgos especi-
ficos, distintivos, de las ciencias de la complejidad. Desafortunadamente, por
razones de espacio, no podré ser prolijo en los aspectos mas caracteristicos
de las ciencias de la complejidad; esto es: ¢qué son las ciencias de la com-
plejidad que no son los demas miembros de la familia? Con una observacion
fundamental: mi objetivo no es aqui ni contraponer ni jerarquizar dos ideas
bastante ajenas al espiritu del estudio de los fendémenos, sistemas y compor-
tamientos de complejidad creciente.

De entrada, hay que decir una cosa: no todas las cosas son complejas; es
maés, la mayoria de los fendémenos en el mundo no son complejos. Asi, las
ciencias de la complejidad no se ocupan de todas y cada una de las cosas del
mundo. Una ciencia que lo explica todo no explica nada, y eso es exactamente
pseudo-ciencia (son ejemplos la astrologia y la numerologia, pero muchos
otros pueden nombrarse también). Es mas, no es ni bueno ni necesario ni
provechoso que las cosas sean complejas. Para efectos practicos, en numero-
sos casos en la vida, tanto mejor que las cosas no sean complejas. Y si no son
complejas, sencillamente no sucede nada —nada grave, nada preocupante,
nada alarmante.

Las ciencias de la complejidad —asi, en plural, en notable contraste con
la expresion “el pensamiento complejo” (iGénero y numero!, decian los me-
dievales, que de logica algo sabian)—, tan solo se ocupan de los fenémenos o
comportamientos del mundo cuando son o se hacen complejos, y no siempre
las cosas son o se vuelven complejas.
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La tesis que quiero sostener con este texto es que las ciencias de la com-
plejidad son ciencias de la vida, aunque lo contrario no se pueda afirmar
con igual validez. Desde cualquier punto de vista —intuitiva, conceptual,
categorialmente, etétera—, el fen6meno de maxima complejidad conocida
e imaginable es la vida; esto es, los sistemas vivos. Y este es el ndcleo duro
de las ciencias de la complejidad. Como se aprecia, se trata entonces de
un desplazamiento fuerte de un interés eminentemente antropocéntrico,
antropomo6rfico y antropoldgico, por una comprensiéon mas biocéntrica o
ecocéntrica. Quiero decirlo de manera directa: todos los otros miembros de
la familia “complejidad” son antropocéntricos, y eso es, hoy por hoy, muy
poco. He argumentado en este sentido en otros lugares (Maldonado, 2019b).

En las ciencias de la complejidad, cualquier preocupacién, comprension o
vision del ser humano no desaparece en absoluto. Simplemente se integra en
un conjunto mas amplio que lo comprende y lo hace posible: la naturaleza,
la vida. Sabemos que existen numerosos humanismos. Pues bien, cualquiera
que es el humanismo —el humanismo griego, el humanismo renacentista,
el humanismo cristiano, el humanismo catélico, el humanismo musulman, el
humanismo marxista, o cualquier otro—, no desaparece sino queda inscrito,
en una dimensién inmensamente mas amplia, la preocupacién por la natu-
raleza o por la vida.

La tesis mencionada se articula en cuatro argumentos principales que
contribuyen a elucidar el titulo y el objetivo de este texto; asi, en primer
lugar, se afirma que las matematicas de la complejidad son las matematicas
de sistemas discretos y se aportan explicaciones al respecto. Sobre esta base,
en segundo lugar, se sostiene que pensar en complejidad (= ciencias de la
complejidad) implica incluir a las 16gicas no—clasicas, una idea que no ha sido
expuesta antes en ningun lugar y que sin embargo, ya cuenta con algunos an-
tecedentes propios. De pasada, es conocido que existen diferentes relaciones
entre matematicas y légicas. El tercer argumento sostiene que las ciencias
de la complejidad no se ocupan exclusiva y ni siquiera principalmente por lo
real, en cualquier acepcién de la palabra. Antes bien, pensar en complejidad
significa pensar en posibilidades. Sobre la base anterior, y de forma atin mas
radical, el cuarto argumento afirma que pensar, trabajar e investigar en com-
plejidad es, adicionalmente, pero cada vez mas, trabajar y pensar en funcién
de lo imposible. Al final se extraen algunas conclusiones.
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Va de suyo que los cuatro argumentos mencionados constituyen una uni-
dad organica e indisoluble, y que por tanto existen varios vasos comunicantes
entre ellos.

MATEMATICAS Y COMPLEJIDAD

Como es sabido, el concepto de ciencias de la complejidad fue original-
mente acufiado a raiz de la fundacién del Instituto Santa Fe (SFI), en Nuevo
México. La pretension inicial era la de encontrar las leyes fundamentales
que subyacian a la complejidad. Se realiz6 un importante seminario en el
que se formuld y posteriormente se evalud el programa (Cowan, Pines &
Meltzer, 1999).2 Al cabo del tiempo, el SFI le fue bajando el tono al programa
formulado, genéricamente se sigui6 usando el concepto de ciencias de la
complejidad, pero la busqueda de las leyes fundamentales de la complejidad
terminé finalmente siendo opacada por un prudente silencio, dado el fracaso.?

Hasta le fecha, con todo y la estructura e infraestructura de un instituto
tan prestigioso, las leyes de la complejidad jaméas lograron, ni siquiera en
un esbozo general, ser identificadas. La ciencia también avanza a través de
fracasos. Personalmente creo que el término de ciencias de la complejidad
puede ser efectivamente usado independientemente de la bisqueda de las
leyes de la complejidad. Al fin y al cabo, la complejidad es una verdadera
revolucion cientifica en sentido kuhniano.

Pues bien, una de las especificidades de la buena ciencia, en general, es
el acceso, el conocimiento, el didlogo —como se quiera—, con las matema-
ticas. Dicho de forma fuerte y directa, es imposible hacer ciencia —esto es,
buena ciencia— al margen de las matematicas; tanto menos en el mundo de
hoy, tanto menos en el contexto de la complejidad. Complejidad sin mate-
maéticas es simplemente un discurso; en el mejor de los casos, un discurso
epistemologico.

/

2. Lavoz mis directa en la busqueda de las leyes de la complejidad fue, sin duda, la de Stuart A. Kauffman
(1995).

3. Laultima vez que se hablé expresamente, en algtn sentido, acerca del programa de busqueda de las leyes fue
en Melanie Mitchell (2009).

4. Que las ciencias de la complejidad son una revolucion cientifica, por ejemplo, en el sentido kuhniano, ha
sido un tema que he trabajado en Carlos Maldonado (2009).
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Desde otro punto de vista, un autor ha llamado la atencién acerca del
peligro del “hombre anumérico” (Paulos, 2016). Al hombre anumérico lo
manipulan ficilmente con diversas estrategias. La mas reciente se llama fake
news, pero la historia exhibe una bateria de otras formas de engafios y mani-
pulacién, todas, resultado de un miedo fantasma a las matematicas (analo-
gamente a como hay dolores fantasma, y miembros fantasma, por ejemplo).

Hay que decir que existen, grosso modo, dos clases de matemaéticas: las
matematicas de sistemas continuos y las matematicas de sistemas discretos.
Los componentes o articuladores de las primeras son las funciones, la no-
cién de limite, el calculo (integral y diferencial), los procesos estocasticos,
la teoria de la estabilidad y, en general, todo el andlisis. Esto es que, dicho
de manera ligera, las matematicas que se fundan en o dan lugar a férmulas
(mucho més que a ecuaciones). Este tipo de matemaéticas corresponde a una
filosofia y a una visién bien determinada del mundo y de la realidad, a saber:
la creencia de que el tiempo es continuo, el espacio es continuo, la naturaleza
y la vida son sistemas continuos; esto es, carentes de rupturas y quiebres (sin
soluciones de continuidad).

Sin embargo, a comienzos del siglo XX, pero anticipado por la obra colo-
sal de Gerog Cantor, tiene lugar un giro radical: nacen las matemaéticas de
sistemas discretos. La circunstancia de su nacimiento fue la aparicion de la
fisica cuantica, la cual exigid crear nuevas matematicas hasta entonces ini-
maginadas. La ciencia clasica asistio, asi, a una verdadera revolucién. Desde
entonces hasta la fecha, todas las matematicas de punta en el mundo de hoy
son matematicas de sistemas discretos.

Los componentes o articuladores de estas matematicas incluyen a los si-
guientes aspectos:

 Conjuntos parcialmente ordenados.

» Conjuntos extremos.

* Geometria discreta y combinatoria.

» Teoria discreta de probabilidades.

* Problemas de complejidad combinatoria (complejidad combinatoria).
* Teoria de juegos y teoria de la decisidn racional.

 Topologia.

* Algunas logicas no-clasicas.
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 Las matematicas de sistemas computacionales (criptografia, teoria de la
complejidad computacional).

 Grafos e hipergrafos.

* Teoria de nimeros.

» Teselados.

* La teoria de la informacién.

Como se aprecia sin dificultad, una buena comprensién de todo el espectro
cultural tecnolégico y cientifico del mundo de hoy es imposible al margen
del conocimiento de las matematicas de sistemas discretos. Pues bien, mas
radicalmente, las matematicas de sistemas discretos son las matematicas de
la complejidad (Maldonado, 2019a). Huelga decir que, en general, las mate-
maticas no son una ciencia sino un lenguaje; mas exactamente el lenguaje que
le permite una alta capacidad de compresion (compresibilidad; y dicho en
términos logicos: la capacidad de expresividad de un lenguaje) a las ciencias.’

Contra el temor fantasma que tienen los seres humanos anuméricos, pero
que también produce personas anuméricas, las matematicas de la comple-
jidad se expresan en grafos, hipergrafos, redes y otras formas y estructuras
semejantes. No en ultima instancia, el modelamiento y la simulacién, una
de las herramientas especificas de las ciencias de la complejidad, consisten
exactamente en lenguajes, a saber: lenguajes de programacion.

Sobre la base anterior, surge un problema sensible. Se trata de la alea-
toriedad. La inmensa mayoria de los demis miembros de la familia de la
“complejidad” no saben de aleatoriedad, o lo que dicen es equivocado por
pobre. En realidad, el desconocimiento del papel de la aleatoriedad los hace
deterministas, sin que ellos lo sepan. La obra de Andréi Kolmogorov resulta
aqui imprescindible, si bien, en un plano perfectamente diferente, también
se puede hacer referencia a Gregory Chaitin y la Teoria de la Informacion
Algoritmica (TAIL por sus siglas en inglés).

Sin entrar en aspectos técnicos, baste con reconocer que un fenémeno o
sistema complejo implica el reconocimiento expreso de la longitud del pro-
grama mas corto para describirlo o comprenderlo. Asf, el tema que emerge es

5. Véase el hermoso volumen de Francois Guénard y Gilbert Lelievre (1999), con textos, entre otros, de J.P.
Dieudonné, J. Fraissé, M. Mandelbrot y R. Thom.
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el de 1a complejidad algoritmica, y con ella, y mas all4 de ella, 1a hipercompu-
tacidén bioldgica; esto es, la comprension de que los sistemas vivos procesan
informacion de tal manera que los diferencia de la mejor maquina posible
imaginada hasta ahora (Maldonado, 20172, 20183, Maldonado & Gémez-Cruz,
2010). Como es sabido, la mejor maquina jamas desarrollada hasta la fecha es
una Maquina de Turing (MT); con todo y el reconocimiento de que existen
diferentes (MT) (determinista, oraculo, indeterminista, etcétera).

Sin mas, la complejidad de un fendmeno es directamente proporcional
a la aleatoriedad que exhibe o que contiene. De manera puntual, la presen-
cia o no de algoritmos en las formas de vida de los seres humanos y, més
ampliamente, de los seres vivos, define exactamente a la hipercomputacién
biolégica. Un campo distintivo de las ciencias de la complejidad.

COMPLEJIDAD Y LOGICAS NO-CLASICAS

La segunda gran especificidad de las ciencias de la complejidad es el con-
junto de las l6gicas no-clésicas. La primera vez que esta idea fue precisada
expresamente fue en Carlos Maldonado (2016).° Sin ambages, la tesis defen-
dida y demostrada es que las l6gicas no-clasicas son una de las ciencias de
la complejidad.

En la mejor tradicidon de la mejor episteme, es imposible hacer buena cien-
cia sin un conocimiento basico de l6gica. Ahora bien, las 16gicas no-clasicas
(LNCs) representan la més radical ruptura epistemoldgica con respecto a la
tradicion platdnico-aristotélica. La idea de base es que hemos logrado de-
sarrollar un pluralismo 16gico, y el pluralismo 16gico implica pluralismo
de formas de racionalidad, pluralismo en los sistemas de verdad, en fin, un
pluralismo de mundos, igualmente.

En efecto, si en el plano de las matematicas cabe decir legitimamente que
existe una infinidad de geometrias y cada geometria describe un mundo
propio, analogamente, cada sistema légico designa un mundo diferente y
un sistema diferente de verdad. La mas basica de las consecuencias es que,
en adelante, deja de existir “la” realidad —la cual en realidad no es sino la

6. Este fue un texto entregado para su publicacion en el afio zo10, pero el libro tardé varios afios en ser publica-
do. Un desarrollo més orgéanico de este texto se encuentra en Carlos Maldonado (2017b).
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asuncion en lenguaje laico de la idea medieval de que solo existe y solo es
posible un solo Dios (con mayudsculas)—, en el marco de las ciencias de la
complejidad y gracias a las 16gicas no-clasicas, mucho mejor, podemos sos-
tener sin ambages que existen diversas realidades o, lo que es equivalente,
diversos modos o grados de realidad. Aqui est4 justamente la complejidad.

Como es sabido, el rasgo mas basico de la complejidad es que dada una
multiplicidad cualquiera, si la misma es compleja, entonces es irreductible
—matemaética, estadistica, fisica, epistemoldgicamente— a unidades mas
basicas o simples. Dicho inversamente, alli en donde una multiplicidad es
reductible de alguna manera, alli no hay complejidad. De esta suerte, com-
plejidad es antipoda de reduccionismo.

Las légicas no-clasicas constituyen uno de los capitulos constitutivos del
pensamiento abstracto. Como es sabido, lo especifico del pensamiento abs-
tracto es que permite, y consiste en pensar; que otros tipos de pensamientos
son aptos para conocer. Otros elementos constitutivos del pensamiento abs-
tracto son las matematicas, la filosofia, la quimica teérica, la fisica pura, la
musica. Las ciencias de la complejidad nacen originariamente de la necesidad
de pensar, comprender y explicar fendmenos, sistemas y comportamientos
caracterizados, por ejemplo, por inestabilidades, autoorganizacion, bucles de
retroalimentacion positivos y negativos, no-linealidad, fluctuaciones y otros
rasgos semejantes. La historia del nacimiento y desarrollo de las ciencias de
la complejidad ha sido narrada varias veces (Cfr. Casti, 1994; Gleick, 1998;
Lewin, 1995).

De manera muy significativa, en marcos, contextos o con problemas bien
definidos como complejos propiamente dichos? la idea de base en esta sec-
cidn es que debe ser posible evitar pensar y trabajar con cuantificadores
universales; esto es, el tipo de cuantificadores como “todos”, “siempre”, “nun-
ca”, “nadie”... Por el contrario, mucho més dificil, pero inmensamente mas
significativo, las LNCs enseflan a aprender a pensar y explicar el mundo en
términos de cuantificadores particulares; esto es, “algunos”, “algunas veces”,
“hay quienes si y quienes no”, y muchos otros semejantes. Sin ambages, la

/

7. No todo problema es complejo, y por lo demas no tiene por qué serlo. El estudio de cémo o por qué un pro-
blema es complejo es el objeto especifico de la teoria de la complejidad computacional. Me he ocupado de la
misma en Carlos Maldonado (2013).
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gama de cuantificadores particulares es bastante mas amplia y rica que la de
los cuantificadores universales.

En estrecha relacion con la observacidn anterior, las LNCs permiten dis-
tinguir entre enunciados triviales y no-triviales, un asunto de que, desde el
punto de vista metodolégico, es el mas importante y dificil de todos. En cien-
cia como en la vida, la inmensa mayoria de enunciados son triviales; esto es,
son semanticamente vacios; si se quiere, el predicado no le agrega nada que
yano esté contenido en el sujeto; en fin, se trata de enunciados tautoldgicos,
en el sentido exacto de la critica del Teorema de G6del, inmediatamente
al programa de Hilbert, y méas alla de David Hilbert, a toda la racionalidad
occidental desde siempre. Por lo demas, a algo semejante es a lo que una
versién de Humberto Maturana denomina “lenguajear”, es decir, hablar por
hablar, establecer simple y llanamente contacto con el canal. En este punto
precisamente se fundan las criticas mas fuertes a la banalidad de las redes
sociales (Lanier, 2015).

Contra el rigor estricto y muchas veces cerrado, o bien, en contra de una
laxitud que coincide con la imprecision de la 16gica formal clasica, las LNCs
tienen el mérito de ampliar de manera muy significativa los umbrales del
pensamiento y del lenguaje, lo cual permite, de manera mas que idénea,
ver, comprender y trabajar con la complejidad; complejidad que, como
es sabido, consiste en caracteristicas tales como pluralidad, diversidad, irre-
ductibilidad, emergencia, no-linealidad, fluctuaciones, interaccién no-lineal
entre diversos agentes, y otros rasgos semejantes.

Digamoslo de manera fuerte y directa: la complejidad avant la lettre puede
haber existido, como es efectivamente el caso; sin embargo, estrictamente ha-
blando, con las ciencias de la complejidad se trata del tipo de ciencia —dicho
de manera general— que corresponde a un mundo alta y crecientemente en-
trelazado y con multiples conexiones e interdependencias, inmediatas y
de mediano y largo alcance, en el que hemos aprendido a pensar inmen-
samente mejor que de forma simplemente sistémica o sistematica. En una
palabra, un mundo diferente de suma cero.

Vivimos un mundo con multiples centros, con desplazamientos en la geo-
grafia y en la historia, con permanentes procesos de re-escritura y re-in-
terpretacion del pasado —en el que el pasado cesa, por tanto, de ser algo ya
sucedido e inmévil—, un mundo en el que la temporalidad misma deja de
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ser algo estatico o univoco, y en el que acaecen y coexisten niveles distintos
de veracidad, de realidad, de experiencia.

Pues bien, en un mundo semejante, la 16gica formal clasica (LFC) no es de
ayuda en modo alguno, y se hace necesario el transito hacia las LNCs. Dicho
de manera breve y directa, es imposible pensar bien si no se piensa de manera
l6gica, solo que pensar de forma logica no es ya en absoluto a la manera de
la LFC; mucho mejor, emerge ese continente, si cabe, de las LNCs, un tema
que socio culturalmente o en términos educativos, sin embargo, permanece
alejado de la gente. Como tendré la oportunidad de decirlo inmediatamente,
pensar bien es pensar en todas las posibilidades.

De manera fundamental, la 16gica —dicho en general— deja de ser tanto
un 6érganon como una candnica que era lo que sucedia en los marcos de la
LFC. Cesa de existir una candnica del lenguaje, una canénica del pensamiento,
en fin, consiguientemente, una candnica en la forma de vivir. Desde las LNCs,
existe un puente comunicante, por asi decirlo, con la idea mas importante de
aquello en lo que consisten las ciencias de la complejidad, a saber: en estudiar
los grados de libertad de un sistema, o bien, igualmente, en incrementar los
grados de libertad de un sistema determinado.

Esta observacidon permite una distincién clave. La inmensa mayoria de
los miembros de la familia de complejidad entienden, sin ninguna dificul-
tad, que la complejidad es un pensamiento relacional —algunos dirian: un
pensamiento nodal; hay incluso a quienes se les llena la boca hablando de
“religare”—; en este sentido, repiten, casi como mantra, que el todo es mayor
que la suma de las partes, una idea proveniente de Aristoteles, lo mas opuesto
en cualquier sentido a la complejidad.® Desde el punto de vista estadistico,
la comprension de la complejidad como algo sistémico es la mas popular
(al respecto bien valdria la pena recordar el talante independiente de al-
guien como Richard Feynman, una de las bases indirectas de las ciencias de
la complejidad).

Frente a la identificacién o asociacién entre complejidad y enfoques sisté-
micos mencionada, existe otra comprension muy diferente, que es especifica
de las ciencias de la complejidad en sentido estricto. Se trata de la compren-

8. Aristoteles es y significa andlisis, reduccionismo, determinismo y un fuerte antropocentrismo.
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sion de la complejidad en términos directamente proporcionales a los grados
de libertad —del sistema, fendmeno o comportamiento considerado.

En este sentido, el trabajo en complejidad se enfoca en inflexiones, rup-
turas, quiebres, discontinuidades, y es exactamente en este sentido que las
ciencias de la complejidad saben de evolucién (Gould, 2010). Dicho de ma-
nera técnica, el interés, antes que en los aspectos sistémicos y relacionales,
se encuentra en las transiciones de fase: transiciones de fase de primer orden
y, particularmente, transiciones de fase segundo orden. Esta idea empata
fuertemente con lo que se dird en la seccion siguiente de este texto. Una
transicion de fase es sencillamente el concepto empleado para designar o
bien un cambio cualitativo en un fendémeno, o bien un cambio radical en la
historia de un fenémeno, respectivamente. Pues bien, las transiciones de
fase son procesos mediante los cuales los fendémenos o sistemas ganan en
grados de libertad.

En cualquier caso, debe ser claro que una especificidad de las ciencias de
la complejidad es el conocimiento y trabajo con las LNCs, y que estas apuntan
directa e inmediatamente a la idea de grados de libertad, y, por consiguiente,
ala vida misma: la vida no es, en absoluto, un asunto de control, en cualquier
acepcion de la palabra sino de grados crecientes de libertad. Una idea radical
como pocas.

COMPLEJIDAD Y POSIBILIDADES

Quizas el rasgo mas determinante de las especificidades de las ciencias de
la complejidad, en marcado contraste tanto con la ciencia normal (Thomas
Kuhn), como con los restantes miembros de la familia de “complejidad”, es
el hecho de que los complejologos no trabajan tanto sobre lo real; esto es, lo
que existe, lo que sucede, lo que esta alli afuera, por ejemplo; mucho mejor
y mas exactamente, el trabajo en ciencias de la complejidad consiste en el
trabajo con las posibilidades.

A fin de entender esta idea, es preciso recordar uno de los relatos acerca
de los origenes de las ciencias de la complejidad. Dicho brevemente, de
acuerdo con Heinz R. Pagels (1991), las ciencias de la complejidad son el
resultado de la aparicidn, socioldgica y culturalmente hablando, del com-
putador y de las ciencias de la computacién, y contribuyen a su vez, activa-
mente, a su desarrollo. El computador y la computacién son instrumentos
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culturales —son una “herramienta conceptual”, estrictamente hablando: esto
es, como es sabido, el computador tiene sintaxis, semantica, tiene memoria,
aprende, toma decisiones, y cuando sale de su “carcaza” se convierte en robot
y actua “libremente” por el mundo— que han venido a hacer a la ciencia, la
informacidn, la sociedad y el conocimiento mejores y mas posibles.

El modelamiento y la simulacién no son otra cosa que la instrumenta-
lizacion de experimentos mentales; esto es, el juego con la imaginacién y
la fantasia (Maldonado & Gomez-Cruz, 2010), de pompas de intuiciéon
y de una buena formulaciéon de problemas gracias al trabajo con lenguajes
de programacion (Wolfram, 2002). La atmoésfera, si cabe la metafora,
es precisamente el trabajo con matematicas. Al fin y al cabo, es posible sefia-
lar dos origenes claros de este enfoque e interés: de un lado, se trata de los
trabajos de David Hilbert que se concentran justamente en los espacios de
Hilbert —designados habitualmente como H—, y de otra parte, igualmente,
se trata del trabajo con espacios de fase (Gray, 200s; Odifreddi, 2006). Los es-
pacios de fase tanto como los espacios de Hilbert no pertenecen al espacio o a
la geometria euclidiana. Por el contrario, se trata de espacios de mas amplias
dimensiones a los cuales se accede, basicamente, mediante la imaginacion.

De esta suerte, lo real es comprendido tan solo como un elemento o un
subconjunto de un conjunto inmensamente mayor que lo comprende y lo
hace posible: el espacio de las posibilidades. Si el fenémeno de mixima com-
plejidad conocida —la vida, o la naturaleza, tiene sentido, es precisamente
en virtud de las posibilidades que contiene, que forma o que anticipa, en
cualquier caso. Nada tiene mayor interés para la vida, o los sistemas vivos,
que las posibilidades imaginables.

Esta idea tiene una consecuencia importante. Cabe distinguir entre cien-
cias probabilisticas y ciencias posibilisticas. Incluso con el reconocimiento
acerca de la distincidn entre la teoria clasica de probabilidades —por ejem-
plo, la teoria bayesiana— y la teoria discreta de probabilidades —propia de
las matemaéticas de sistemas discretos—. Pues bien, dicho lo anterior, hay
que decir que, en este sentido, las ciencias de la complejidad son ciencias
posibilisticas (o de posibilidades). Una idea que, por lo demas, no ha sido
expresamente expuesta en la bibliografia especializada en el tema.

Los espacios de Hilbert y los espacios de fase pueden resumirse ulterior-
mente como el interés por transiciones de fase. Precisamente por ello, dicho
de manera genérica, en complejidad se habla de dinamicas, de procesos, de
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evolucion. La realidad es tan solo un momento, una fase o un componente
de una dimensién inmensamente mas amplia que, por asi decirlo, se bifurca
como lo posible y lo imposible. Al fin y al cabo, en el mundo real no es que
todas las posibilidades pueden llevarse a cabo; es que cualquier posibilidad
puede cumplirse. Esta, como se aprecia, es una exigencia al mismo tiempo
ética e intelectual: debe ser posible anticiparse a las posibilidades porque, al
cabo, alguna posibilidad podria ser nociva, perjudicial o implicar un punto
de no retorno. Exactamente en este sentido, en las ciencias de la compleji-
dad, trabajamos con, y distinguimos, tres umbrales: el umbral de criticalidad,
el de subcriticalidad y el de supracriticalidad. El eje del trabajo, simple y
sencillamente, consiste en el trabajo con puntos criticos y estados criticos.

Un estado critico o un punto critico es el momento en el que se produce
un cambio cualitativo en un fendmeno; en otras palabras, es cuando un fe-
némeno determinado se encuentra, literalmente, en el filo del caos, a partir
del cual se produce una inflexion en su historia y el fendémeno deja de ser o de
encontrarse en el estado en el que se encontraba anteriormente. Como
se comprende, por numerosas razones o motivaciones, debe ser un impera-
tivo estudiar y comprender dicho punto critico o estado critico antes de que
acontezca. Es una exigencia tanto ética como intelectual. El interés por lo
real se desplaza hacia y se nutre, a su vez, por el de lo posible.

Pues bien, existe, por lo menos, una triple forma de estudiar y compren-
der los estados criticos. Se trata de las matematicas —especificamente los
sistemas 2n¥, el modelamiento y simulacién, y el trabajo con algunas lo6gicas
no-clasicas—. Pues bien, en la base de este triple camino se encuentra la
importancia de los experimentos mentales, las pompas de intuicion, en fin,
la fantasia. Cabe aqui una observacién puntual con respecto al modelamiento
y la simulacidn: siempre es indispensable (= ideseable!) resolver primero el
problema, y luego si, escribir el cédigo. Es asi como, dicho grosso modo, se
hace buena ciencia.

Una derivacion importante en el estudio de los fendmenos en estado o en
punto critico es el tema de la criticalidad auto-organizada, descubierta origi-
nariamente por Per Bak (1996). El nicleo de este tema es el reconocimiento
expreso de que todo fendmeno de criticalidad autoorganizada:

e Implica un distanciamiento radical con respecto al principio de causa-
lidad.
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* Exhibe o se funda siempre en una ley de potencia.
* Consiguientemente, es una forma de autoorganizacion.

Esta dltima observacion pone de manifiesto un problema conceptual, cate-
gorial y cientifico importante: en las ciencias de la complejidad, el tema de
base es el de la autoorganizacidn y, por consiguiente, es preciso distinguir a
esta, de manera bien precisa, de la idea de autopoiesis. De manera genérica,
los demas miembros de la familia de “complejidad” confunden autopoiesis
y autoorganizacion y los tratan como equivalentes. Un error craso.

Esta seccion puede ser terminada con una observacion puntual. Como se
aprecia sin dificultad, el concepto de grados de libertad coincide o empata
—como se prefiera—, con el interés y el foco en posibilidades —e imposibi-
lidades— y no ya tnica y principalmente por lo real, en cualquier acepcion
de la palabra. La idea misma de realidad tiene tras de si un muy delicado
supuesto de orden teoldgico o religioso (Cfr. LeShan & Margenau, 1996).

Si las ciencias de la complejidad son una auténtica revolucidn cientifica
—por ejemplo, en el sentido kuhniano de la palabra—, entonces debe ser
posible mostrar sus especificidades, los contrastes y rupturas con la ciencia
normal, esto es, con lo que se ha denominado como el paradigma clasico
—cuyo epitome es sin duda la mecanica clasica—. Ahora bien, si esta idea
tiene sentido, entonces el llamado o la invitacién a elaborar y trabajar con
criterios de demarcacion no es para nada baladi. Ello a pesar de que parece
haber miembros de otros integrantes de la familia de “complejidad” que
reaccionan con recelo o algo semejante.

Existe un muy fuerte vaso comunicante entre la ciencia clasica y la ciencia
de sistemas, a saber: el interés por el control; esto es, por los mecanismos de
control existentes o subyacentes a los comportamientos humanos y otros.
En la sombra, este mismo rasgo puede ser extendido, sin ninguna objecién,
a otros miembros de esa familia que, acaso de manera ecléctica, presenta
Brian Castellani en su mapa de la “complejidad”.

A veces, las familias necesitan establecer distinciones entre integrantes su-
yos, y entre ramas y sub-ramas de la misma familia. Como muchas veces
sucede en la vida real, muchos quieren asimilarse sin mas al mas prestigioso
o destacado de los miembros de la familia, y se reclaman del mismo como
de sus propios logros.
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PENSAR LA COMPLEJIDAD ES PENSAR LO IMPOSIBLE
Y TRABAJAR CON EL

Dicho lo anterior, no obstante, hay una especificidad que es ain mas radical.
Se trata del hecho de que, bien entendidas, las ciencias de la complejidad
no se limitan inicamente al estudio de posibilidades. Mejor aun, se trata del
reconocimiento expreso de que, ademas, y acaso principalmente, pensar en
complejidad es pensar en imposibilidades. La puerta que permite el acceso
a este argumento es la cohomologia, un campo particular, especializado,
anexo a la topologia.?

Sin embargo, antes es preciso hacer una observacién de orden historico
y cultural a fin de entender lo que sigue a continuacién. Toda la antigiiedad,
la Edad Media y hasta el Renacimiento se caracterizan porque estuvieron
volcados hacia el pasado. Ya sea en la forma de afioranza, de bisqueda o de
ejemplos. La modernidad y, en general, toda la ciencia normal se define, por
el contrario, por un marcado interés por lo real; esto es, lo que hay, lo que
sucede, lo que acaece, lo que esta alli afuera. Justamente por ello esa forma
de hablar: “la realidad”.

En contraste, hace relativamente muy poco tiempo, la ciencia, la cultura y
la historia en general se vienen volcando hacia lo posible, incluso lo probable,
lo que hay adelante, lo que puede acontecer mafnana o pasado mafiana. Pues
bien, ain mucho mas recientemente, existe también un interés y preocupa-
cién por lo imposible mismo. Es exactamente en este marco que emergen las
ciencias de la complejidad y se desarrollan de la forma como lo han hecho
hasta la fecha.

Algunos ejemplos notables de un interés cientifico y cultural por lo impo-
sible puede apreciarse en la geometria de politopos desarrollada inicialmente
por Donald Coxeter, la obra de Maurits Cornelis Escher, buena parte de la
obra de René Magritte, el estudio de teselados y la cohomologia, ya mencio-
nada, en fin, el descubrimiento de los cisnes negros (Taleb, 2008). Nassim
Taleb, uno de los autores que ha llegado a ser incorporado como parte del
corpus de las ciencias de la complejidad, lo destaca bien en el subtitulo de su

9. Uno de los padres mas importantes en los estudios sobre cohomologia es Roger Penrose. Entre sus muchos
libros quisiera destacar Penrose, 2010.
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libro El cisne negro (El impacto de lo altamente improbable). Digamos, incluso
a titulo editorial, que son las cosas que podemos saber, las que no podemos
hacer y las que no podemos ver, en fin, es eso que no podemos ser jamas, lo
que define al universo y a la existencia misma de manera mucho méas aguda 'y
precisa que aquellas cosas que si podemos y conocemos. La complejidad emer-
ge con vistas a lo posible y, mucho mas radicalmente, la complejidad consiste
en lo imposible mismo.*

En efecto, es posible indicar, por lo menos, tres puertas basicas de acceso a
laidea de imposibilidad. La primera es el llamado principio de incertidumbre
de Werner Heisenberg, el cual afirma que es imposible conocer o determinar
al mismo tiempo el lugar y la direccidon de una particula. O se sabe una o
se sabe la otra, pero es imposible establecer ambas al mismo tiempo. Una
traduccion del principio de incertidumbre de Heisenberg en el corpus de
la complejidad es la que hace Ilya Prigogine (1997) en el sentido expreso
de que el futuro no estia dado de una vez y para siempre, y ciertamente jamas de
antemano.

La segunda puerta de acceso a la imposibilidad como un asunto propio
de las ciencias de la complejidad es la teoria del caos. De acuerdo con
los descubrimientos de Edward Lorenz, es imposible predecir el futuro, y
ciertamente tanto mas a mediano y a largo plazo. En el mejor de los casos, una
buena prediccion es a corto plazo y cuando maés a corto plazo, tanto mejor.
Pequefios errores iniciales tienen consecuencias totalmente impredecibles.
La raz6n de base es que permanentemente tienen lugar amplificaciones en
los comportamientos de los fenémenos, y son estas mismas amplificaciones
las que dan a lugar, sin mas, a la mariposa de Lorenz.

La complejidad del mundo tiene lugar debido a la existencia de atractores
extrafos, un concepto originariamente introducido por David Ruelle (1995)
(Cabe recordar que es justamente Ruelle quien asimila y plantea subsiguien-
temente la correlacién entre azar y caos).

La tercera puerta a la imposibilidad es el teorema de imposibilidad de
Kurt Godel. De acuerdo con el matematico austriaco, es imposible que
un conjunto de enunciados, o un sistema formal, sea al mismo tiempo

10. Sin la menor duda, el titulo mas agudo de este tema es el azar o la aleatoriedad, que es, psicoldgica, emocio-
nal y cognitivamente, el més dificil problema para los seres humanos. Actualmente, me encuentro trabajan-
do en un texto al respecto, naturalmente, como el nicleo mitocondrial mismo de la complejidad.
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consistente y completo. O bien es consistente y entonces es incompleto, o
bien es inconsistente y entonces es tautologico, y por tanto es completo. El
cisma que represento el teorema de Gddel es algo que no ha sido plenamente
estudiado o comprendido por parte de la mayoria de los miembros de la fa-
milia “complejidad”, y ha sido asumido simplemente como un dato histdrico,
en el mejor de los casos.

Los ejemplos podrian ampliarse sin dificultad a otros campos y casos. Asi, por
ejemplo, la formulacion de la teoria de la relatividad por parte de Albert Einstein
significa, en este contexto, exactamente que es imposible que cualquier cuerpo
supere la velocidad de la luz, de lo contrario, no es posible organizar y discri-
minar informacién alguna. Si, como sostenia Einstein, el mayor misterio del
universo es que sea comprensible y explicable, ello se debe justamente a que
la velocidad de un cuerpo cualquiera es imposible que supere la velocidad
de la luz; asi, la informacion en general, adquiere sentido y significacion.

De manera general, cabe decir que es perfectamente posible explorar y
explicar al mundo y a la naturaleza en un contexto definido por eventos
imposibles. Mucho mejor adn, la imposibilidad emerge como un pre-requi-
sito para comprender la complejidad misma de la naturaleza, el mundo y la
sociedad. Este es acaso el rasgo mas elegante, sutil o refinado de las ciencias
de complejidad y de lo mejor de la investigacion cientifica en el mundo al
dia de hoy.

Como quiera que sea, una especificidad de las ciencias de la complejidad
se resume en el esquema de la figura 9.1.

De esta suerte, queda en claro que el interés principal en complejidad es el
trabajo con posibilidades antes que y por encima de cualquier (sano) interés
por la realidad, en cualquier acepcién de la palabra. Y, mas radicalmente,
incluso por lo imposible antes que, y por encima de lo real.

De manera significativa, hay cosas que sabemos que no podemos saber
0 conocer, y hay también cosas que no sabemos que no sabemos. El titulo
genérico para este conjunto de cosas y la actitud que implica es el de cisnes
negros, un concepto, un problema, un abordaje especifico de las ciencias de la
complejidad (Taleb, 2008). De suerte que, como hemos mencionado, desde el
punto de vista historico, y por tanto, heuristico, la mirada se vuelca del pasado
hacia el presente, y del presente hacia lo posible, desde donde, inmediata-
mente también, aflora lo imposible. Dicho en el lenguaje de la metodologia
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FIGURA 9.1 RELACIONES ENTRE LO REAL, LO POSIBLE Y LO IMPOSIBLE EN LAS CIENCIAS
DE LA COMPLEJIDAD

Real

Imposible

de investigacidn cientifica y de la filosofia de la ciencia, las ciencias de la
complejidad constituyen ese espectro gracias al cual las descripciones y com-
prensiones del mundo y la naturaleza conducen inevitablemente a teorias y
explicaciones que saben predecir lo que no pueden predecir. Es exactamente
lo que acontece con la teoria del caos, se proyecta a la termodindmica del
no-equilibrio y define, si cabe, a las 16gicas no-clasicas, al modelamiento y
ala simulacién y a la ciencia de redes complejas, por ejemplo.

Es sencillo, si los sistemas complejos son abiertos, la condicion para verlos,
explicarlos y comprenderlos es tener una estructura de mente abierta. Pues
bien, exactamente en este sentido, lo imposible emerge como aquellos siste-
mas, fendmenos y comportamientos que retan a la tradicién, acostumbrada a
la prediccidn, al control, a las preocupaciones por lo real, por ejemplo." No en
otra cosa consiste la idea genérica de correr las fronteras del conocimiento,
que es lo que define a la buena investigacién de punta.

Una manera como en ocasiones se ha comprendido a las ciencias de la
complejidad es que se trata del conjunto de ciencias, por tanto, de disciplinas
y demads, ocupadas con las preguntas filos6ficas que la ciencia tradicional no
pudo formular y mucho menos resolver. Y si: en las ciencias de la comple-
jidad las fronteras entre ciencia y filosofia desaparecen absolutamente. Un
buen cientifico de la complejidad es tanto como decir un estupendo filésofo

1. Cfr. Uno de los padres de las ciencias de la complejidad, René Thom (1993).
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—que se ocupa con fendmenos, sistemas y comportamientos de complejidad
creciente.

Es posible traducir todo lo anterior de una diplice manera, asi: la buena
ciencia de punta ya no se preocupa, en absoluto, por las causas. Grosso modo,
las causas estan ya todas conocidas e identificadas. Mucho mejor, la buena
ciencia de punta se preocupa por los efectos, esto es, por las consecuencias
—1lo que se sigue y puede seguirse de lo que acontece y en las formas de sus
dindmicas—.

Asimismo, de otra parte, el vector, si cabe la metafora, de la buena investi-
gacion cientifica y filos6fica de punta consiste en explorar todos los caminos
imaginables futuros de lo que precede y de lo que ahora est aconteciendo.
De lo contrario, pueden acontecer comportamientos extranos, indeseables,
negativos. Dicho sin mas, la ciencia hoy se ocupa de la exploracién de los
futuros —en toda la gama y en toda la acepcion de la palabra—. Al fin y al
cabo, hoy disponemos, mucho mas y mejor que nunca, de un impresionante y
creciente arsenal de informacion: enormes bases de datos gracias a las cuales
se trabaja no ya simplemente en términos de mineria de datos sino, mucho
mejor, de modelamiento y simulacién de dichos datos.

Hoy por hoy es imposible hacer buena ciencia sin la ciencia de grandes
bases de datos, la cual por lo demas, no tiene absolutamente nada que
ver con las ciencias de la complejidad, pero sin la cual las propias cien-
cias de la complejidad no avanzan. Basta con una mirada desprevenida
a los mejores centros, institutos de complejidad alrededor del mundo, a
las mejores revistas sobre las ciencias de la complejidad, y demaés. Es facil:
es imposible hacer buena ciencia sin un polo a tierra: ese polo a tierra son
los datos a partir de los cuales se hace investigacién. Esto, contra todas las
apariencias y el nerviosismo de algunos, no tiene absolutamente nada que
ver con el positivismo.

Una vez mas, el trabajo con la ciencia de grandes bases de datos (big data
science) pasa por y se funda en el aprendizaje de lenguajes de programacion;
habitualmente, en el estado actual de cosas, R y Python. Recabemos en esto:
los demas miembros de la familia de “complejidad” no tienen absolutamente
ningln trabajo en esta direcciéon. Mala ciencia, mala reflexion, por decir lo
menos.
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CONCLUSIONES

Dicho de manera genérica, la complejidad son dos cosas: un muy ro-
busto aparato epistemoldgico y unas herramientas muy sofisticadas. El
aparato consiste en un conjunto de ciencias —exactamente, las ciencias de
la complejidad— las cuales incluyen a su vez una diversidad de disciplinas,
de métodos, de metodologias, de aproximaciones y de lenguajes. Por su parte,
las herramientas sofisticadas hacen referencia, ademas de las mencionadas
en este texto, a las metaheuristicas (Maldonado, 2018b), y al modelamiento y
simulacién. Hoy por hoy, la buena investigacién pasa por el modelamiento
y la simulacién, y en consecuencia, el aprendizaje de lenguajes de progra-
macioén se hace imprescindible.

En este texto he trabajado las especificidades de las ciencias de la com-
plejidad. Reitero expresamente que mi afan no es ni de oposicion ni de je-
rarquizacion con los miembros de eso que se llama de forma muy ambigua
la familia de “complejidad” (Cfr. Castellani, 2008, para una ilustracién) sin
importar exactamente de a qué se refiera la expresion. Estoy convencido que
los problemas del mundo, hoy y hacia el futuro, solo se pueden comprender y
resolver con base en mucha y muy buena informacién, en mucha y muy buena
educacién, en mucha y muy buena ciencia e investigacion. Mas y mejor. Por
tanto, como se aprecia, sin dificultad, sin ser exhaustivos, el panorama de las
especificidades de las ciencias de la complejidad constituye una amable invi-
tacion a la educacion, el trabajo y la reflexion de la mano de estas “baterias
de herramientas” que son las ciencias de la complejidad.

Tampoco pretendo decir que las ciencias de la complejidad constituyen
lo mejor de la investigacion de punta hoy (spearhead science). Hay otros
grupos de ciencias definitivamente vitales para lo mejor de la reflexién y las
explicaciones de punta actuales. Lo que si es posible afirmar, sin embargo,
es que la buena investigacion de punta pasa —y pasa necesariamente— por
las ciencias de la complejidad.

De manera genérica, las matematicas no son otra cosa que el estudio de
patrones posibles y de relaciones. En la base de la buena ciencia, se en-
cuentran las matemadticas —en nuestro caso, y muy significativamente, las
matematicas de sistemas discretos—. Las ciencias de la complejidad estan
alimentadas también de matematicas, y de mucha y buena légica, solo que
se trata de las lo6gicas no-clésicas; por decir lo menos.
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Las ciencias de la complejidad también son ciencias formales en el sentido
preciso de que son ciencias cuyo rigor no se negocia y no se compromete, a
saber: el rigor sintactico, el rigor semantico, el rigor metodoldgico, el rigor
conceptual, en fin, el rigor 16gico y cientifico o filosofico. El mas drastico y
radical de todos los criterios de demarcacién es el rigor. Al fin y al cabo, de
buena ciencia depende, parcialmente también, el decurso de la buena vida;
de una buena vida.

Una observacioén final. La mejor teoria jamas desarrollada para compren-
der lo que es el mundo, la realidad fisica, el universo o la naturaleza, es la
teoria cuantica. Pues bien, en la base de las ciencias de la complejidad, si
cabe la expresion, como de hecho en la base de toda la ciencia de punta en
general, se encuentra la teorfa cuantica (no inicamente la fisica cuantica).
Me he ocupado de las relaciones entre complejidad y teoria cuintica en otros
lugares (Cfr. Maldonado, 2017b). Ditto: por razones de espacio, el tema de
estas relaciones debe quedar aqui de lado.

Socioldgica o culturalmente, hay otros miembros de la familia de “com-
plejidad” que son bastante méas populares —si ello es importante— que las
ciencias de la complejidad en América Latina. Por ejemplo, los enfoques
sistémicos, el pensamiento complejo y la cibernética. Ello se debe a una muy
deficiente formacion cientifica por parte de los estudiosos de la complejidad
en general. Por ello, sus enfoques son preferencialmente epistemoldgicos y
cualitativos. Pues bien, antes que una especificidad hay aqui una debilidad de
parte de ellos, y por via de contraste, una fortaleza del lado de las ciencias
de la complejidad.

Debemos poder pensar lo posible del mundo y de la vida; pero también,
los caminos imposibles que emergen o pueden surgir. Esta es una exigencia
al mismo tiempo ética e intelectual.
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