Capitulo 1
¢Qué son las ciencias de la complejidad?

Filosofia de la ciencia de la complejidad

Carlos Eduardo Maldonado Castafieda*

Introduccién

Vivimos en un mundo irregular, moteado, imperfecto. La regla no es la regu-
laridad, sino, en términos cotidianos, el anonimato: muchos de los dias de los
seres humanos son anénimos, indiferentes, que al cabo del tiempo terminan
por olvidarse , por asi decirlo, como si nunca hubieran existido. Desde el
punto de vista de la ciencia, el mundo ha sido objeto de estudio en términos
de fenémenos simples y controlados. Es mds, perfectamente controlados
en el laboratorio. En numerosas ocasiones —muchisimas, de verdad—, lo que
sucede con éxito en el laboratorio (desde la fisica en general hasta la biolo-
gia molecular, desde la quimica hasta la ciencia de materiales, por ejemplo)
dificilmente ocurre de la misma manera en el mundo real.

No obstante, el sentido de la ciencia y de la cultura consiste en encontrarle
sentido a lo que no lo tiene —una preocupacién que, en realidad, heredamos
del siglo x1x: la preocupacién por el sentido—. Asi, tanto la ciencia como la
cultura —particularmente el arte, en su sentido mas amplio— buscan, descu-
bren, encuentran patrones, regularidades y leyes en un mundo esencialmente
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sorpresivo, que sucede, en rigor, a la manera del puntillismo o del impresio-
nismo.!

Los seres humanos llevan a cabo esquemas de la realidad —algo que ha
sido puesto de manifiesto por ejemplo por parte de Kant o Piaget, con la
teoria de la Geszalt,y que M. Merleau-Ponty desarrolla a su manera por una
via propia. Vamos por el mundo cargados de pre-comprensiones (Heidegger),
y descubrimos que toda explicacién es tan s6lo una interpretacién (Husserl);
ademads, que esos esquemas, pre-comprensiones, formas y pre-juicios son sufi-
cientes en la vida comun y corriente —incluyendo a las profesiones, los oficios
e incluso a numerosas disciplinas y ciencias. En el mundo contemporineo,
esta clase de situaciones se ven reforzadas por el papel —~dominante, a todas
luces— de los medios masivos de comunicacién como formadores, gestores y
controladores de opinién.

Desde el punto de vista pragmitico, vivir de esta manera y explicar el
mundo en términos semejantes es suficiente, especificamente para efectos de
supervivencia. Al fin y al cabo se trata de la asimilacién de los individuos a
la fuerza de la especie, mejor atin, a la robustez de la manada, del cardumen,
del enjambre.

En este estado de cosas, la ciencia en general —es decir, la ciencia mo-
derna— contribuye ampliamente a continuar, por otros medios, el dictum de
Aristételes: solo es posible hacer ciencia de lo universal. La mejor via para
lograrlo es y siempre ha sido la simplificacién y la aproximacién. Simplifica-
cién de los experimentos y control de la realidad; aproximacién a la realidad.

Desde el punto de vista prictico, ala ciencia teérica o abstracta que insiste
en que en el mundo las cosas son (exc/usivamente) simples, le corresponden
cuatro herramientas —por asi llamarlas— altamente utiles y efectivas: la ética,
la religién, el derecho y la educacién. Su funcién es normativizar, disciplinar
y ponerle limites y condiciones a las posibilidades de accién y de pensamiento
de los seres humanos. En un lenguaje abstracto, a su manera, E. Husserl decia
que las ciencias de hechos crean hombres de hechos—;? asimismo, a una ciencia
simplificadora, controladora y reduccionista le corresponde una religién, una

1 Véase N. Cartwright (2005).

2 Tatsachen Wissenschaften machen Tatsachenmenschen, dice Husserl en la Crisis de las ciencias eu-
ropeas y la filosofia fenomenoldgica. Esta idea quiere decir que la ciencia que ve al mundo en términos
eminentemente positivistas le ensefia a ver a los seres humanos al mundo asimismo. Y puesto que
por lo general pensamos el mundo en correspondencia con las teorfas que tenemos acerca del mundo,
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ética, un derecho y una educacién —como sus instrumentos fundamentales y
estratégicamente mds importantes para el orden prictico— igualmente sim-
plificadoras, controladoras y reduccionistas.

En medio de este panorama surgié lo que en su momento P. Ricoeur
denominé con acierto una “escuela de la sospecha”: sospecha de las verdades
heredadas, sospecha de las verdades sin mas, sospecha de las verdades acepta-
das acriticamente. Segtin Ricoeur, los nombres que enarbolaron y encarnaron
estas actitudes filoséficas radicales fueron: C. Marx, F. Nietzsche y S. Freud.

Lalista puede y debe ampliarse sin dificultad ni discusién alguna con dos
o tres nombres mds. Uno de ellos es K. Godel, quien produce la crisis més im-
portante de la historia en cuanto a la forma predominante de racionalidad de
la humanidad occidental. Esta crisis continta hasta la fecha, cerca de setenta
afos después. Dicho de manera directa y puntual, la crisis que representa la
obra de Godel consiste en el reconocimiento de que existen limites sobre lo
que podemos conocer (saber).

Silo anterior tiene sentido, entonces debe ser posible un tipo de ciencia
que se corresponda con el mundo tal y como es, y no simple y llanamente
con el mundo tal y como hemos creido que es o como hemos querido que
sea: simple, regular, estable, fijo, periédico. Como se adivinard, esta ciencia
es precisamente aquella que se ocupa de lo que tradicionalmente fue dejado
de lado, obliterado, incluso menoscabado o suprimido: los cambios stbitos
e irreversibles, las turbulencias, las fluctuaciones —cambios a largo plazo y de
gran alcance—, las cosas cadticas o que parecen serlo a todas luces (= caos de-
terminista), y otros semejantes. Un mundo en el que la norma no sea —como
no lo son, efectivamente—las formas simples y perfectas (“s6lidos perfectos”),
sino las formas irregulares, imperfectas (= fractales).

Pues bien, existe un concepto afortunado para designar un mundo con
estos y otros rasgos parecidos: complejidad. Vivimos un mundo complejo.
Tenemos una ciencia de la complejidad. Mejor atn, tenemos ciencias de la
complejidad (en plural). El objetivo de este capitulo es doble: por un lado,
se trata de lograr una comprensién transversal, integrada y a profundidad de
lo que son las ciencias de la complejidad; por otro, y atin més importante,
mostrar y entender la complejidad misma del mundo, para lo cual es indis-

los seres humanos terminan convirtiéndose y actuando de la misma manera, en correspondencia con
la cultura predominante, en la que nacen y viven.
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pensable elucidar lo complejo mismo y la complejidad. Seria posible pensar,
ulteriormente, cémo vivir y actuar en un mundo semejante. Hay algunos
libros —usualmente de divulgacién— vélidos e importantes en esta direccién;
no obstante, este no es nuestro objetivo.’

La tesis general que queremos plantear en este capitulo es: las ciencias
de la complejidad constituyen la respuesta a una profunda crisis cientifica,
filoséficay cultural que se inaugura con las geometrias no-euclidianas y la obra
de Cantor, que atraviesa por las matematicas de comienzos del siglo xx —D.
Hilbert—y que alcanzan su cénit en la obra de Gédel y Turing. En fisica, es la
crisis que representa el modelo de mundo de la fisica cudntica —en contraste
con los modelos fisicos anteriores. En filosofia, es el reconocimiento de una
profunda crisis cultural y agotamiento espiritual (= cansancio) que se plasma
en la obra de Husserl, de Heidegger y de Lévinas. Ulteriormente, esta crisis
habra de producir la llamada “posmodernidad”y su critica a los meta-relatos
de la cultura occidental —arte, ciencia, filosofia, politica e historia.

Como resultado, hicimos el aprendizaje de nuevos conceptos, perfec-
tamente anodinos si se los mira con los ojos de la tradicién: incertidumbre,
no-localidad, caos, complejidad, catédstrofes, asimetria, rupturas, quiebres,
inestabilidad, riesgo. Por lo pronto, la idea no es ser exhaustivos. Mis bien,
se trata de mostrar una atmdsfera y sefialar lo que contiene, lo que existe
detras de ella, incluso lo que vive en ella y gracias a ella. La forma rapida,
pero afortunada, de condensarlo es complejidad: ciencias de la complejidad
—complejidad del mundo.

Bien entendido, las ciencias de la complejidad 70 son el resultado de la
crisis que esbozamos rdpidamente; por el contrario, son la respuesta a dicha
crisis. S6lo que, como se apreciard por los contenidos y el lenguaje que sigue,

3 Entre la bibliografia al respecto véase J. Briggs y F. D. Peat (1999). Las siete leyes del caos. Las
ventajas de una vida cadtica. Barcelona: Grijalbo. J. Wagensberg (1994). Ideas sobre la complejidad del
mundo. Barcelona: Tusquets. De hecho, numerosos libros —usualmente de divulgacién— terminan el
ultimo capitulo o varios parrafos hacia el final tratando acerca de la importancia, consecuencias de
una vida en correspondencia con las ideas estudiadas en el contexto de “complejidad”: caos, fractales
y demds. Hay que decir que lo mds sélido y serio al respecto es el trabajo acerca de complejidad y or-
ganizaciones, particularmente en el contexto de la administracion (managmen?). Cfr. K. Grint (1997).
Fuzzy Management. Contemporary Ideas and Practices at Work. Oxford: Oxford University Press. D. R.
Gilpin, and P. J. Murphy (2008). Crisis Management in a Complex World. Oxford: Oxford University
Press. R. Axelrod and M. D. Cohen (1999). Harnessing Complexity: Organizational Implications of a
Scientific Frontier. New York: The Free Press.
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la expresién empleada no es enteramente afortunada. Las ciencias de la com-
plejidad no son /a respuesta en el sentido de una tinica respuesta. La expresién
debe ser entendida simplemente como con un valor indicativo: se trata de la
direccién y el modo en que debemos dirigir la mirada.

Presentamos a continuacién los que creemos son los ejes centrales de lo
que es o puede ser una filosofia de las ciencias de la complejidad. Cada una de
las secciones contiene una tesis singular, de tal suerte que su conjunto establece
una base sélida para comprender el estudio de los fenémenos complejos y,
sobre todo, para entender (mejor) la complejidad del mundo y de la naturaleza.

Distincién entre pensamiento complejo, pensamiento o enfoques
sistémicos y ciencias de la complejidad

Dicho de una manera general, la ciencia y el pensamiento tienen lugar en un
marco cultural y en un lenguaje natural determinado. Hoy en dia, la mayor
parte de la ciencia —en su sentido mds amplio—se hace en inglés. La situacién
no es diferente en el caso del trabajo sobre sistemas complejos. La mayor
parte de la bibliografia técnica sobre complejidad estd escrita en inglés, en
forma de articulos cientificos, libros de texto, libros cientificos. El espafiol
no es ain una lengua mayor cuando de ciencia en general se trata, aunque si
puede serlo, como lo es, en otros campos, como la literatura, el ensayo y los
estudios culturales. Es probable que esta situacién cambie en el futuro; sin
embargo, este es el estado actual de las cosas.*

En espafiol —si bien la situacién no es exclusiva de este idioma—, existe
una confusién general cuando se habla de “complejidad”, particularmente
entre el gran publico, también entre el ptblico no especializado (incluso esta
ambivalencia se da en buena parte del pablico culto en materia de ciencia
o de filosofia). Se trata de la confusién entre tres dominios préximos, pero
distintos: el pensamiento complejo, el pensamiento sistémico y las ciencias
de la complejidad.

El pensamiento complejo es el tipo de “complejidad” que se define de
cara a y en el contexto del pensamiento de Edgar Morin. En rigor, puede
decirse que el pensamiento complejo es un método, a saber: aquel que con-
siste en poner al descubierto un universo cambiante frente al cual la ciencia,
el pensamiento o la cultura anteriores o normales ya no son suficientes. El

* Para los parrafos que vienen, véase Maldonado (1999, 2001).
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pensamiento complejo es una filosofia antropocéntrica, y consiste en el lla-
mado a cambiar nuestra actitud ante el mundo y la realidad para captarlo
como verdaderamente es.

Hay que decir que el pensamiento complejo es la forma mds popular —en
el sentido sociolégico, demogrifico y estadistico— de complejidad. Ha sido
acogido particularmente por parte de cientificos sociales y de las humani-
dades; asi mismo, en varias regiones ha sido considerado como paradigma
calido necesario enla educacién. El pensamiento complejo es particularmente
fuerte en América Latina y Espafia, lo es menos en Francia, particularmente.
En el resto del mundo su importancia no es tan extendida como en estas tres
regiones.

Cuando se habla de complejidad en general, existe igualmente la ten-
dencia a confundirla indiscriminadamente con el pensamiento sistémico.
Una razén sélida para esta confusién consiste en el hecho de que las ciencias
de la complejidad y el pensamiento sistémico comparten buena parte de su
vocabulario: sistemas, sinergia, redes, nodos, el todo es mayor que la suma de
las partes, centralizacién/descentralizacidn, etc.

El pensamiento sistémico tiene el mérito de que no solo recusa los enfo-
ques de tipo reduccionista, simplificador y fuertemente disciplinario (es decir,
el énfasis o la sobreacentuacién de una ciencia o disciplina determinada sobre
las demis), sino que, precisamente gracias a ello, logra una aproximacién im-
portante al conocimiento y a los temas, objetos o problemas del conocimiento
en términos mds funcionales e integrativos.

Sin embargo, distintas del pensamiento complejo y del pensamiento (o
enfoque) sistémico, las ciencias de la complejidad tienen un significado, una
importancia y una extensién perfectamente diferentes y mds amplios que los
dos anteriores. Asi, pues, el objetivo aqui serd precisar en qué sentido deben
ser comprendidas las ciencias de la complejidad.

Ahora bien, cuando se habla de complejidad —en cualquier idioma—siem-
pre es necesario establecer la distincién entre dos cosas diferentes: “complejo”
y “complicado”. La mejor manera de hacerlo es por via de las reglas del len-
guaje. Es absolutamente importante no usar el concepto de complejidad como
adverbio o adjetivo —a diferencia de “complicado”. No es bueno, ni necesario
ni deseable que las cosas sean complejas, o que se vuelvan complejas. Pero
cuando lo son, o se tornan complejas, existe una “caja de herramientas” que
nos permiten entender y explicar qué es la complejidad y en qué sentido, c6-
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mo y por qué son o se han vuelto complejas las cosas —el mundo, la sociedad,
la naturaleza. Esta “caja de herramientas” (por ahora es solo una expresion)
son precisamente las ciencias de la complejidad.

La manera genérica para referirse al estudio de la complejidad en este
tercer sentido es como “teoria de la complejidad” (¢heory of complexity); como
se aprecia, ya no como “pensamiento complejo”. Esta primera diferencia hace
referencia a un problema profundo del cual nos ocuparemos mds adelante,
a saber: la diferencia entre “pensamiento” (cuando se refiere, notablemente, a
“pensamiento complejo”) y “teoria’, como al rasgo mds puntual de la forma
en que se hace buen uso del pensamiento racional en la cultura cientifica y
académica contempordnea.

Como quiera que sea, la opcién aqui es por las ciencias de la compleji-
dad. Existen varias justificaciones para ello, todas con un elemento o un so-
porte comun. Se trata del hecho de comprender la complejidad en términos
de ciencia —y no simple y llanamente como una cosmovisién (pensamiento
sistémico) ni como un método del lado del sujeto (que, ademds, presupone
la distincién, arcaica, entre sujeto y objeto).

A fin de precisar, quisiéramos presentar dos ideas al respecto. La primera
tiene que ver con la comprensién de ciencia —en el marco de las ciencias de la
complejidad—;la segunda, con la distincién entre la ciencia cldsica o moderna
y las nuevas ciencias —entre las cuales se destacan las ciencias de la compleji-
dad—, objeto de una consideracién posterior mas cuidadosa en este capitulo.

Tal y como la entendemos hoy en dia, la ciencia es un fenémeno mo-
derno. Especificamente, la ciencia nace como resultado del final de la Edad
Media, el transito a través del Quattrocento y el acceso a la modernidad con
la obra de pensadores, fil6sofos, investigadores y cientificos como Loewen-
hoek, R. Bacon y F. Bacon. Esto significa que muy dificilmente se puede
hablar de ciencia en relacién con otros momentos anteriores en la historia
de la humanidad —haciendo referencia, por ejemplo, a Egipto, Babilonia, la
antigua China, la Grecia antigua o Roma, ni tampoco en el Medioevo, o
acaso también en el mundo drabe o también entre los incas, los mayas o los
aztecas, para mencionar las tres culturas mas importantes de Mesoamérica.
Estamos de acuerdo en que en varios de estos casos habria serios motivos de
disputa e incluso, hasta cierto punto, de injusticia.

Es cierto que existen numerosos autores que hablan de la ciencia antigua
o de la ciencia en el mundo antiguo. Con toda seguridad, el mejor estudio
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—tanto por su volumen como por su importancia— es el trabajo de Needham
acerca de la ciencia en la antigua China.

Larazén de que la ciencia sea un fenémeno esencialmente moderno tiene
que ver con su cardcter cultural. No es suficiente con que haya descubrimientos,
invenciones y ni siquiera abstraccién para que exista ciencia. Adicionalmente,
es preciso que la abstraccion, las invenciones y los descubrimientos tengan un
claro resorte e impacto —a la vez— en la cultura. Por ejemplo, que modifiquen la
visién y la comprensién del mundo a gran escala; o que de la ciencia existente
se sigan acciones en diversas escalas y magnitudes —desde la individual hasta
la colectiva— en cuyas raices puedan ser identificadas hasta el tipo de ciencia
que existe en dicha sociedad; asi mismo, que la ciencia tenga un cierto tipo
de correspondencia —no siempre bien identificada, por lo demds— con el arte
existente en dicha sociedad o pueblo. En fin, sin ser exhaustivos, es preciso
que la ciencia no tenga ningun caricter cerrado, vertical o autoritario, sino que
sea una actividad abierta en continuo proceso de correccién, mejoramiento,
ampliacién, solidificacién.®

En cualquier caso, tradicionalmente, la ciencia fue definida con criterios
medievales; es decir, como género préximo y diferencia especifica. La ciencia
cldsica o moderna se define por estos rasgos (se es abogado porque no se es
sociélogo; se es economista porque no se es administrador; se es fisico porque
no se es bidlogo; se es antropélogo porque no se es lingiiista, etc.). Es decir,
de manera puntual, la ciencia es cldsicamente conocida porque se inscribe e
instaura en una tradicién, tiene un método propio, con un lenguaje, medios
y canales propios de publicacién y de divulgacién, sumado a un corpus es-
pecifico que lo sustenta.

No en vano casi tan pronto como surge la ciencia moderna, esta se orga-
niza a si misma como un cuerpo propio y en torno a gremios cerrados: se crea
la Royal Society, la Académie Frangaise des Sciences, la Academia de Ciencias
de Rusia (San Petersburgo) y otras mas —en contraste con, pero al estilo de,
las asociaciones medievales de conocimiento como 6rganos cerrados. En este
sentido, I. Prigogine acusd, con razén, el hecho de que tradicionalmente la

5 En el marco de la historia y la filosofia de la ciencia, particularmente, pero también en otros
como la sociologia de la ciencia y la sociologia del conocimiento, la antropologia de la ciencia, las
politicas de ciencia en sentido amplio y ulteriormente en el drea de estudios conocida como estu-
dios culturales sobre ciencia y tecnologia, este debate ha sido creciente y sensible a la vez. Hay que
decir que existe ya un cierto acuerdo bisico al respecto, aun cuando la discusién no estd concluida
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ciencia se definié como preservacién del conocimiento de la sociedad. Esta
solo podia —y puede hoy en dia— acceder al conocimiento a través de una
serie de pruebas que le permitia demostrar su capacidad para conservarlo y
mejorarlo una vez se habia hecho merecedora y lo habia adquirido.

De suerte que el conocimiento se dividié, desde siempre, en dos tipos:
esotérico y exotérico: este dedicado a aquellos que disponen del conocimiento,
que pueden tener en virtud de criterios selectivos previamente establecidos y
siempre sin consulta; aquel, a los més privilegiados y que han dado muestras
suficientes de merecerlo. En Occidente, la primera —o por lo menos la mis
famosa— de estas formas de organizacién, seleccién y jerarquizacién del co-
nocimiento fue la hermandad creada por Pitigoras, quien distinguia entre los
matematikoi —los miembros de la secta pitagérica—y los akousmatics, aquellos
que tan solo podian acceder a un conocimiento cualitativamente inferior.
La historia subsiguiente en Occidente es suficientemente conocida. Platén
impondrd la idea de que “quienes no conocen matemdtica (geometria), no
pueden acceder a la Academia”. Se crean la Academia, el Liceo, la Stoa y la
Universitas. En todos los casos, para acceder al conocimiento primero y mejor
es indispensable pasar por varias pruebas. Semiéticamente hablando, no existe
ninguna diferencia entre las sociedades secretas y las sociedades discretas.

Pues bien, es posible caracterizar a la ciencia contemporanea por diversos
rasgos. La ciencia es, o implica:

*  Una forma de organizacién del conocimiento.
*  Una forma de organizacién social.

* Un lenguaje.

* Una técnica o tecnologia.

e Un método.

e Una forma de accién sobre el mundo.

Queda manifiesto que estas caracterizaciones son eminentemente fun-
cionales, lo cual significa que la ciencia no se define ni como una posesién o
adquisicion (la ciencia hoy ya no es algo que se sepa; por el contrario, es algo
que se hace, y se hace haciendo investigacion), ni como un fin en si misma.

Dicho lo anterior, es necesario establecer que las ciencias de la comple-
jidad tienen un cardcter hibrido. Ciertamente, esta no es una caracteristica
exclusiva de este grupo de ciencias, puesto que otros grupos de ciencia y
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conocimiento de punta tienen este mismo cardcter. Con esto se quiere decir
que el estudio de la complejidad exige un abordaje no-disciplinar de los temas,
problemas, fenémenos y sistemas de que se ocupa, y que la interdisciplina-
riedad resultante implica, por primera vez en la historia de la humanidad, el
reconocimiento expreso de que no existe una jerarquia de conocimientos; en
el mejor de los casos, se puede hablar de complementariedad, a condicién de
que se entienda en su sentido preciso: es decir, no aditivamente, sino como
el reconocimiento de que diversas metodologias, lenguajes y explicaciones
pueden aportar modos diversos, igualmente validos, en el didlogo con otras
ciencias y disciplinas.

Esta idea merece ser subrayada. El estudio de la complejidad, como de
hecho ocurre en la ciencia contempordnea de punta, no debe ser entendido
de manera relativista o ecléctica —en el sentido vulgar de la palabra—; es de-
cir, como un asunto de puntos de vista, de capricho o de conveniencia. Una
lectura semejante proviene de algunos sectores ortodoxos y atrasados que
aun claman por afirmar un conocimiento determinado como mejor o mds
privilegiado sobre otros; o también, desde otra perspectiva, la afirmacién de
que determinados autores, corrientes de pensamiento o escuelas son mejores,
preferibles o prioritarios frente a otros —arguyendo justificaciones diversas,
todas las cuales descansan ulteriormente en argumentos de autoridad.

Asi mismo, es importante evitar expresiones ficiles como “la comple-
jidad del mundo” o “la complejidad de la sociedad”. No es cierto que todo
el mundo sea complejo, sin mds; tampoco lo es que las ciencias de la com-
plejidad se ocupan de todo el mundo, de toda la naturaleza o de toda la so-
ciedad, por ejemplo. Una ciencia o una teoria que explica todas las cosas no
explican nada. Asi también, luego de un estudio cuidadoso de la realidad, es
evidente que asistimos a una mezcla —sutil, ciertamente— entre simplicidad
y complejidad, entre azar y necesidad, entre control y libertad. Pues bien,
una reflexién minuciosa sobre los fenémenos del mundo pone de manifiesto
que hay momentos e instancias en que las herramientas de las ciencias de la
complejidad no son necesarias. Hay numerosos casos en los que la ciencia
normal es mejor, més eficaz y necesaria que los conceptos propios de comple-
jidad. Esto debe ser de reconocimiento obligatorio. No obstante, se trata de
mantener una conciencia vigilante (como decia Husserl) acerca de cudndo,
cémo y por qué lo mejor del conocimiento tradicional y habitual ya no tiene
cabida, ya no es suficiente para formular un problema, y mucho menos para
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resolverlo. Entonces es altamente factible que la complejidad pueda hacer su
entrada en escena. Si es asi, los cientificos e investigadores en complejidad
deben conocer perfectamente la obra, todos los parlamentos, y manejar de
manera excelsa su propio papel como el mejor.

En efecto, es importante atender el hecho de que los enfoques, metodo-
logias, lenguajes y conceptos de la complejidad tienen una extensién propia,
un espacio especifico y una funcién singular, a saber: explicar y actuar en los
dominios en los que aparecen fluctuaciones, turbulencias, inestabilidades, irre-
versibilidad de la flecha del tiempo, emergencias, y cuando la raz6n humana
se siente verdadera, auténticamente sorprendida. Pues la sorpresa constituye,
con seguridad, el rasgo de familia de las ciencias, disciplinas y programas de
investigacién que conforman las ciencias de la complejidad.®

Origen de las ciencias de la complejidad: el problema, el concepto,

la organizacion académica y cientifica de la complejidad

Las ciencias de la complejidad nacen a partir del mejor desarrollo que en un
momento determinado tenfan ciencias como la fisica, la biologia, las mate-
maticas o las ciencias de la computacién. Desde este punto de vista, existe
la critica (superficial) de que el lenguaje de la complejidad estd fuertemente
permeado por un cierto fisicalismo, biologismo, matematicismo o computa-
cionalismo. Por lo general, esta critica proviene de algunas personas que se
han formado en el marco de las ciencias sociales y humanas.

Larazén por la que las ciencias de la complejidad se originan en este mar-
co tiene que ver con una doble circunstancia. Por un lado, se trata del hecho
de que, tradicionalmente, las ciencias sociales y humanas han padecido un
cierto sentimiento de inferioridad con respecto a las ciencias llamadas duras
o positivas. Con seguridad, la principal razén para esta baja autoestima tiene
que ver con la escasa formacién en matemadticas por parte de los cientificos
sociales y de las humanidades, y por la sobre-acentuacién de la importancia
de las matematicas por parte de grupos de cientificos (que en el cuerpo de las
ciencias sociales se hace evidente del lado de los economistas, particularmente
de la economia clasica y neocldsica). No sin razén, C. P. Snow hizo hace ya

¢ Cfr. Maldonado, C. E. (2004). “Explicando la sorpresa. Un estudio sobre emergencia y com-
plejidad”, en: Autores varios, Causalidad o emergencia. Didlogo entre fildsofos y cientificos. Bogotd:
Universidad de la Sabana/Sociedad Colombiana de Filosofia de la Ciencia, pp. 31-63.
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varias décadas la descripcién de las dos culturas: la cientifica y las humanidades,
y en consonancia con esta preocupacion, 1. Prigogine elevé el llamado a un
nuevo matrimonio (“nueva alianza”) entre ambas culturas. La forma genérica
como se ha designado a este encuentro entre ciencias y humanidades ha sido,
por ejemplo, en términos de una “tercera cultura” (Brockman).

Por otra parte, las llamadas ciencias duras yla tecnologia —particularmente
la ingenieria— han tenido un amplio prestigio social, académico, politico y
econémico —por no decir incluso militar, financiero y estratégico— frente a
las ciencias sociales y humanas. Este prestigio fue decisivo para la creacién
—organizacional y administrativa— de las ciencias de la complejidad.

Podemos decir, entonces, que las ciencias de la complejidad han tenido
dos origenes: uno cientifico y filoséfico, y otro administrativo-organizacional.
Comencemos por el segundo.

El origen organizacional de las ciencias de la complejidad ha sido muy
bien presentado en el libro clisico de Waldrop (1993), Lewin (1992). Desde
otra perspectiva, en el caso particular del caos, el libro de J. Gleick (1989)
es particularmente hermoso e ilustrativo. Se trata de dos trabajos periodis-
ticos —en el mejor sentido de la palabra— que dan cuenta de los personajes,
circunstancias, modos, motivaciones e historia que condujeron a la creacién
del Instituto Santa Fe (ISF), en Nuevo México (Estados Unidos), conside-
rado como el mds relevante y popular centro de investigacién en el mundo
dedicado al estudio de la complejidad.

E1ISF fue creado gracias al apoyo de Los Alamos National Bank y del
Citicorp —la cabeza del City Group—, en 1984 a partir de una iniciativa li-
derada por prestigiosos cientificos, entre los cuales varios ya habian logrado
un Premio Nobel, como M. Gell-Mann, K. Arrow, P. Anderson, B. Arthur,
G. Cowan, a quienes se sumaron otros cientificos como S. Kauffman, C.
Langton, R. Axelrod, J. Holland. Es importante reconocer que varios de ellos
trabajaban en el Instituto de Estudios Avanzados (IAS) de la Universidad de
Princeton, que es, en rigor, la epidermis de la Corporacién Rand (Research
and Development), considerada como la verdadera dendrita de muchos de
los programas cientificos y tecnolégicos mas estratégicos desarrollados en
Estados Unidos, entre los cuales se incluye el famoso Proyecto Manhattan
que habria de producir la bomba atémica. De acuerdo con testimonios de
varios de los fundadores del ISF reunidos en el libro de Waldrop (1993), el

IAS no ofrecia ni la libertad ni las condiciones apropiadas de investigacién y
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trabajo conducentes al estudio de fenémenos no-lineales, emergentes, caé-
ticos, autoorganizativos, hecho que habria de ser el desencadenante para la
creacién del ISE, por fuera, al margen e independiente del IAS.

En rigor, hay que decir que antes del Instituto Santa Fe ya existian otros
centros de investigacién de punta dedicados al estudio de la complejidad o,
lo que es equivalente, de los sistemas y fenémenos no-lineales. En 1978 se
habia creado el Centro de Estudios para la Dindmica No-lineal en el Ins-
tituto La Jolla; a comienzos de los afios ochenta, el Instituto Santa Cruz
para la Ciencia No-lineal, a partir del Colectivo de Caos de Santa Cruz; en
1980, el Centro para Estudios No-lineales, en el Laboratorio Nacional de
los Alamos; en 1981, el Instituto para la Ciencia No-lineal en la Univer-
sidad de California, en Davis; posteriormente, en 1984, el Instituto Santa
Fe, que alcanza mayor notoriedad y a partir del cual se crean otros centros
e institutos dedicados a la complejidad alrededor del mundo, hasta la fecha.
E1 SFT acufia el concepto técnico de ciencias de la complejidad, término que
retne o en el que se condensa el estudio sobre caos, fractales, no-linealidad,
autoorganizacion, turbulencia, inestabilidad, fluctuaciones, catédstrofes, redes,
emergencia e irreversibilidad.

Existe una diferencia importante entre el ISF y los institutos y centros de
investigacién anteriores a €l. Tal diferencia consiste en que estos son instan-
cias altamente especializadas y, por definicién, cerradas, en tanto que el ISF
fue concebido como una interfase entre diversas universidades y centros de
investigacién, entre la academia y el sector publico, incluso entre la academia
y el sector privado. Hasta la fecha, se trata de un instituto descentralizado que
opera “desde abajo”, es decir, a partir de la iniciativa de profesores e investiga-
dores —desde luego, siempre con una altisima calidad intelectual y académica.

St atendemos a las fechas de fundacién de los primeros institutos y cen-
tros de investigacién en torno a complejidad y no-linealidad, resulta evidente
que, en términos demograficos, llevamos apenas algo més de una generacién
estudiando de manera sistemadtica y a profundidad el conjunto de temas, pro-
blemas, retos y desafios que se condensan en el titulo “complejidad”. Para la
sociologia de la ciencia, la historia de la ciencia, los estudios sociales sobre
ciencia y tecnologia y las politicas de ciencias y tecnologia, en particular, este
dato resulta ser de una importancia enorme, con amplias consecuencias en
varios planos. Debemos dejar aqui de lado el estudio de las implicaciones de
este hecho, pero es claro que no escapan a una mirada reflexiva y cuidadosa.
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El hecho de que el tiempo de trabajo sistemitico, organizado —admi-
nistrativa y financieramente— alcance hasta la fecha algo mas de una gene-
racién resulta mds sensible cuando se lo sitda en espacios y contextos menos
desarrollados, como los de América Latina.” Pero es claro que en educacién
como en ciencia no existe ni es posible una historia lineal de crecimiento y
desarrollo, de tal suerte que es posible alcanzar y recuperar niveles de exce-
lencia mundial a condicién de que haya incentivos y facilidades de distinto
tipo hacia las comunidades académicas y cientificas.

Ahora bien, mientras que el origen organizativo de las ciencias de la
complejidad ha sido uno —o por lo menos, un tnico nicho que, grosso modo,
se sitGian en un lustro—, el tema del origen histérico, o mejor atn, histérico-
cientifico del estudio de los fenémenos, sistemas y comportamientos com-
plejos resulta mucho més complicado.

La primera tesis que queremos establecer es que las ciencias de la com-
plejidad tienen mds de un origen histérico. Queremos mostrar aqui cuatro
origenes distintos, pero histéricamente entrelazados entre si: la filosofia y el
cdlculo; la importancia de las demostraciones de imposibilidad; la biologia y
la termodindmica, y las matematicas y la légica.

De acuerdo con G. Chaitin, el origen de la complejidad se encuentra
en la obra de Leibniz, en particular en el cilculo —diferencial e integral. En
efecto, el problema filoséfico de base en el desarrollo del clculo es el cardcter
de la realidad, segun si es continua o discreta; con ello, el tema mismo de la
determinacién de los limites del conocimiento.

Chaitin no duda en identificar a Leibniz como la fuente misma de las
ideas de informacién digital, la complejidad del tamafio de un programay la
aleatoriedad o irreducibilidad algoritmica. Para ello se remite a la pregunta
filoséfica fundamental en toda la obra de Leibniz: spor qué hay algo y no
nada?® La clave no solo se encuentra en la pregunta misma, sino en la res-

7 Existe una excepcién notable del cuerpo de conocimiento de las ciencias de la complejidad en
América Latina. Se trata de los desarrollos ripidos, s6lidos y auténomos del estudio de la 16gica en
general -y con ella de las relaciones entre 16gica y matemdticas—, y en particular de varias 16gicas no-
cldsicas; notablemente de la 16gica paraconsistente. No sin razon, se habla de la Escuela Brasilefia,
creada a partir del trabajo de N. da Costa y cuyo epicentro es el Centro de Légica y Epistemologia
de la Universidad de Campinas.

8 Cabe recordar que Heidegger también habrd de convertir esta pregunta/problema en la base de
su critica a toda la metafisica occidental y con ello mismo en una de las puertas de acceso a uno de
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puesta que aporta Leibniz: “Porque nada es muds simple y mas facil que algo”
(Leibniz, citado por Chaitin, 2007, p. 59). Pero ¢cudl es el significado de esta
idea desde el punto de vista de complejidad? Mds exactamente, sen dénde se
encuentra la complejidad de esta idea, de la respuesta de Leibniz?

Heidegger entiende la pregunta (aunque nunca se refiere a la respues-
ta) de Leibniz en términos de realidades que existen sin ninguna razén, por
cuanto hay otras —¢€l pensaba en el ser humano— que para existir no solo
buscan razones, sino que necesitan razones para existir. En lenguaje cienti-
fico, el tema de base de Leibniz consiste en establecer la diferencia entre un
mundo gobernado por leyes y otro que carece de ellas. Como se recordara,
la ciencia moderna funda la explicacién de la necesidad de algo en términos
de las leyes que lo rigen.

Por tanto, el tema se encuentra en la determinacién de la medida de la
complejidad en términos de datos —faczs— (la flor existe sin razén: he ahi un
hecho) y la complejidad de los datos que se intenta explicar. Para Leibniz —
notablemente en su 7eodicea—, la clave del problema consiste en entender que
s1 las ideas son simples, vivimos en un universo altamente complicado que es
el resultado de la mente de Dios. En palabras de Chaitin: Dios minimiza las
ideas y maximiza el universo.

El problema no es otro que determinar la compresién misma de las ideas
que buscan explicar la complejidad del universo. Dicho de una manera general,
estas ideas estin armadas en términos de cdlculo y buscan dirimir el conflic-
to entre lo continuo y lo discreto. Leibniz apunta en la direccién correcta,
pero su época no le suministra las herramientas suficientes para explicar la
no-linealidad del universo. Estas herramientas consisten, esencialmente, en
el computador.

La dificultad sociolégica de este (primer) origen de las ciencias de la
complejidad radica en el hecho de que en la época de Leibniz no existia el
computador, la herramienta (conceptual) idénea que, literalmente, nos per-
mitird ver fenémenos y dinimicas caracterizadas por complejidad. En otras
palabras, el computador nos permitira ver, literalmente, la no-linealidad.
Esta idea serd planteada de manera directa y sencilla por H. Pagels (1989):

los temas mds sugestivos de su filosoffa: el tema del pensar. Sélo que para Heidegger la pregunta
de Leibniz se formula de otra manera: “;por qué el ser y no la nada?”. Cfr. ; Was beisst Denken?
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la complejidad se funda en el computador y al mismo tiempo se constituye
en un factor de desarrollo de la computacién.’

De acuerdo con Chaitin (2007), el computador es un nuevo concepto
matematico y frlosdfico que modifica la epistemologia y el modo mismo de com-
prender un fenémeno determinado. Si ello es asi, entonces podemos afirmar
que el computador no es simplemente un instrumento; es una herramienta
conceptual, por cuanto tiene sintaxis, semdantica, légica (binaria; booleana,
por ejemplo), memoria —de corto y de largo alcance—, y sirve para compri-
mir, programar y computar. Para Chaitin, comprender significa ser capaces
de programar algo. Hay que decir que esta idea no implica un reduccionismo
computacional, ni tampoco es descabellada. En un contexto distinto, J. de
Rosnay sostiene que si no se comprende algo, la mejor manera de hacerlo
consiste en construirlo. De hecho, es posible decir que toda la historia de la
matemdtica se sitia exactamente en este mismo orden de ideas.

Este primer origen de las ciencias de la complejidad —Chaitin jamds se
refiere a algo semejante como “ciencias de la complejidad™ puede ser com-
prendido con un concepto inventado por E. Fredkin: filosofia digital, del cual
se apropia G. Chaitin, en cuya tradicién se incluiria también el libro 4 New
Kind of Science de S. Wolfram. La filosofia digital es aquella que no se refiere
al mundo en términos analdgicos, sino digitales; entonces, el problema de la
compresién, la aleatoriedad y la informacién algoritmica se revelan como un
motivo —novedoso— para la reflexion filoséfica.

En términos de filosofia, el origen de la complejidad permite comprender
que las ciencias de la complejidad poseen un componente filoséfico que no es
enteramente visible a lo largo del trabajo sobre sistemas no-lineales debido
a que la cara mids visible la ocupan la fisica, las matematicas, la biologfa, los
sistemas computacionales e incluso la quimica. Sin embargo, permanece mds
visible en la obra de autores como I. Prigogine —con referencias constantes a
Hericlito, Bergson y otros—, en S. Kauffman —quien se ocupa en algtn lugar

% En efecto, entre los padres de las ciencias de la complejidad se encuentra el padre de los al-
goritmos genéticos, J. Holland. Holland desarrolla los algoritmos genéticos como un camino para
explicar de qué manera la evolucién marca la dindmica misma de los sistemas complejos. Mds exac-
tamente, Holland desarrolla la tesis segin la cual la complejidad es el resultado de la adaptacién, y
la adaptacién puede ser literalmente vista y explicada por medio de los algoritmos genéticos. Por
otra parte, otro tanto puede decirse de la interface entre complejidad y computacién con respecto a
la vida artificial, una de las aristas, por asi decirlo, del estudio de los sistemas complejos adaptativos.
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de Kant y de Wittgenstein, principalmente— y en divulgadores importantes
como J. Casti.

Pasemos ahora al segundo origen de la complejidad. Muchos autores
coinciden en que el origen de la complejidad se remonta a la obra de H. Poin-
caré, en quien se prefiguran las ideas de base del caos. El mérito de Poincaré
radica en la demostracién de imposibilidad a un desafio planteado por el rey
Oscar II de Suecia. Técnicamente, se conoce como el problema de los tres
cuerpos.

Newton logra explicar adecuadamente la mecdnica celeste en términos,
cada vez, de dos cuerpos, e integralmente gracias a la ley de la gravitacién
universal. Pero si se consideran tres cuerpos, especificamente la tierra, la luna
y el sol, ¢puede decirse que entre ellos existe una armonia? El problema es la
estabilidad del sistema solar.

Newton logra explicar el problema de las correspondencias entre cuerpos
de distintas masas —a distancias diferentes— recurriendo a series de potencias.
Por fortuna para Newton, la mayoria de los cuerpos del sistema solar tienen
una masa suficientemente pequefia como para ignorarla. Posteriormente,
Lagrange y Laplace logran establecer que los planetas se alejan de manera
constante y circular, pero que ello no representa ningin peligro para que la
tierra salga disparada de su érbita y se pierda en el espacio.

Poincaré logré demostrar que no es posible establecer si el sistema so-
lar es estable o no, con lo cual logré un avance cualitativo importante en el
estudio de los sistemas dindmicos. Pareciera contradictorio mostrar que por
un lado pueda hablarse de una contribucién positiva de Poincaré al reto pro-
puesto por Oscar I1 y, por otro, con respecto a la idea de un segundo origen
histérico-cientifico de la complejidad.

J. Barrow (1998) ha escrito un libro importante y hermoso acerca de la
importancia del pensamiento negativo o también, del papel de la imposibi-
lidad en la ciencia y en el pensamiento humano en general.

Pues bien, el mérito de Poincaré consistié en haber introducido el estudio
topolégico de las ecuaciones diferencias no-lineales; en matematicas, se rela-
ciona con la dificultad del problema que representan los divisores pequefios,
que consiste en demostrar que la suma de las perturbaciones pequenas entre
dos o mds planetas —cuerpos— se expresa en una suma infinita que se deno-
mina “suma de Fourier”. Poincaré establece que esa suma tiende al infinito,
con lo cual parece resultar que las érbitas son inestables.
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El problema de la estabilidad lo retoma en los afios cincuenta A. Kol-
mogorov, quien en conjunto con V. Arnold y J. Moser logran establecer el
teorema KAM (designado asi por las iniciales de los apellidos), segun el cual,
en condiciones de perturbaciones pequeifias, la mayoria de las 6rbitas son
estables, aun cuando algunas de ellas no sean periédicas. El fundamento
matemitico del teorema KAM radica en que el problema de los pequefios
divisores sélo aparece en el caso de periodos racionales o que pueden aproxi-
marse a nimeros racionales (esto es, fracciones con denominadores relativa-
mente pequefios). No obstante, dado que la mayoria de los nimeros reales
no se aproximan bien a nimeros racionales, el problema de la estabilidad no
aparece en la mayoria de los casos.

El origen de la complejidad en la obra de Poincaré continda por otros
caminos a través del desarrollo del caos, gracias a E. Lorenz y D. Ruelle; en
la fisica matemadtica, referida a sistemas dindmicos; en la fisica en general,
particularmente alrededor del problema de los tres cuerpos (zhe three-body
problem),y el problema, mas amplio, de la estabilidad entre multiples cuer-
pos (the N-body problem). Por via indirecta, este origen también avanza en el
dmbito de los fractales y de la teoria de nimeros, particularmente.

Nos atreveriamos a decir que este origen de la complejidad se halla entre
los gérmenes de lo que posteriormente serd la ciencia de conexiones (scien-
ce of connections), usualmente conocida como el estudio de redes dindmicas
(complex networks).

Una tercera manera de sefialar el origen histérico de la complejidad
proviene de la contraposicién entre dos flechas del tiempo diametralmente
opuestas: la flecha del tiempo de la evolucién y la flecha del tiempo de la
termodindmica.

Eldescubrimiento de la irreversibilidad de 1a flecha del tiempo tiene lugar
de dos maneras diametralmente opuestas en el curso del siglo x1x. Por un
lado, el nacimiento de la biologia como ciencia, gracias a la teoria de la evo-
lucién de Darwin, establece que la tendencia de los seres y los sistemas vivos
es hacia una complejidad creciente desde por lo menos tres puntos de vista:
el anatémico y fisiolégico —que se integran como el adaptativo—, el evolutivo
y lo que posteriormente se denominard como el ecolégico. Por otra parte, en
el marco de la fisica, mds exactamente de la termodindmica, L. Boltzmann
muestra, especificamente en el estudio de los gases, que existe una tendencia
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natural hacia el equilibrio, y se configura como el segundo principio (o ley) de
la termodindmica: la entropia (entropia térmica, la que estudi6 Boltzmann).

Figura 1.1. Entropiay complejidad creciente

Termodindmica

<
<

Entropia

Biologia

Y

Evolucién

Fuente: elaboracién propia.

Frente ala flecha del tiempo de la termodindmica, la flecha del tiempo de
la biologia muestra que gracias a las catdstrofes naturales —y también a pesar
de ellas— ocurridas en el Pleistoceno o en el periodo Cambrico, por ejemplo,
en la naturaleza asistimos a estructuras, formas, comportamientos y nichos
crecientemente complejos (figura 1.1). Atin mds, la caracteristica de los seres
vivos consiste en fortalecerse en varios sentidos —organismicos, adaptativos y
otros— en contextos de, o en situaciones en las que, enfrentan riesgo o peligro
de extincién. Precisamente, aquellos organismos que son capaces de adaptarse
alas nuevas situaciones y logran transmitir a sus descendientes las habilidades
para sobrevivir serdn los mds aptos.

De esta suerte, la seleccién natural no debe ser vista como un factor que
resta o elimina, sino como uno que cumple una funcién positiva, a saber: no
solo crear organismos y a través suyo especies mds aptas, sino, precisamente
por ello, paisajes adaptativos que inciden en los organismos mds aptos y que
son el objeto mismo de la adaptacién de aquellos organismos que logran
evolucionar.

Por su parte, Boltzmann identifica el segundo principio de la termodi-
ndmica, o ley de la entropia, segin el cual en los sistemas cerrados o aislados
existe una tendencia natural e inevitable hacia el equilibrio, que equivale a
estabilidad y muerte: muerte térmica, muerte caldrica. Boltzmann sefiala
que esta tendencia es irreversible, a menos que se introduzca una medida de
trabajo y de energia que no harfa otra cosa que generar mds entropia en el
sistema y en el entorno.
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Varios autores —entre ellos Chaitin, Kauffman y Solé— coinciden al
sostener que la idea misma de complejidad no se funda en la fisica, ni se de-
riva de ella, sino en la biologia. Una adecuada comprensién de los sistemas
biolégicos implica necesariamente una comunicacién, por asi decirlo, entre
biologia y termodindmica o, mejor adn, entre evolucién y termodindmica del
no-equilibrio. Una justificacién y presentacién particularmente ilustrativa de
este tema se encuentra en Andrade (2003).

El tercer origen de la complejidad continta por dos caminos diversos,
pero paralelos en ocasiones y entrecruzados en otras: la biologia y la termo-
dindmica del no-equilibrio. Esta via es particularmente visible en la obra de
autores como S. Kauffman, R. Sol¢, B. Goodwin, Ch. Langton y en general
en los estudios sobre sistemas vivos, biologia evolutiva e incluso algunos
desarrollos de Evo-Devo y biologia computacional. Otros autores como L.
Margulis, F. Varela y H. Maturana no son enteramente ajenos a este origen.

Por otra parte, la obra de I. Prigogine constituye el mejor referente de
la termodindmica del no-equilibrio, la cual sigue por vias distintas estudios
en torno a la dindmica evolutiva, como en M. Nowak, y sobre entropia no
extensiva de C. Tsallis. A todas luces, la mejor continuacién es la de los tra-
bajos de W. Zurek sobre la fisica de la informacién y la medicién de entropia.

El cuarto origen de las ciencias de la complejidad tiene que ver con la
historia de las matematicas y la16gica, presupuesto en la obra de D. Hilbert y
asentado sobre la obra de K. Gédel y A. Turing; esto es, a partir del teorema
de incompletud y la demostracién de la indecibilidad en 16gica y matematicas.

En este punto es necesario hacer referencia a los famosos veintitrés pro-
blemas planteados por D. Hilbert en el Congreso Mundial de Matematicas
celebrado en agosto de 1900 en Paris (Gray, 2005). De ellos, el que muestra
una conexién inmediata con la linea genealégica que mencionamos es el dé-
cimo problema, consistente en el tema de la decibilidad.

La crisis del programa de Hilbert tiene un doble resultado inmediato de
cara al desarrollo de la idea de ciencias de la complejidad. El primero hace
referencia al teorema de la incompletud de Gédel, que no solo representa la
mayor crisis de la historia del pensamiento deductivo e hipotético-deductivo
—crisis que continua hasta hoy—, sino también, en el dmbito de las matemad-
ticas, constituye el primer reconocimiento de que cuando queremos hablar
de sistemas consistentes, estos son necesariamente incompletos, si lo que se
pretende es abandonar un pensamiento de tipo tautolgico —que es, se infiere
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claramente de Gédel, el tipo de pensamiento tradicional en la historia que
va desde Euclides hasta Hilbert. De forma genérica, el teorema de Godel
demuestra que hay cosas que son verdaderas pero que no podemos demostrar
(por qué lo son).

Por su parte, A. Turing demuestra que frente al décimo problema plan-
teado por Hilbert —“determinacién de la resolubilidad de la ecuacién diofén-
tica’— no existe un método seguro que nos permita definir de antemano si
el problema se puede detener o no. El resultado abre las puertas al problema
de la aleatoriedad y, por consiguiente, de la medicién de la complejidad de
un programa cualquiera.

De manera aniloga al trabajo de Godel, Turing inaugura una linea de
trabajo que muestra claramente que la complejidad consiste en temas como
indecibilidad e incomputabilidad. A simple vista, este resultado seria negativo,
pero en realidad pone de manifiesto que los sistemas que se dicen complejos,
o que puede decirse que lo son, no son con seguridad sistemas compresibles
(o comprimibles) en el sentido matemitico de la palabra —de manera mds
significativa, ni siquiera en su sentido semantico. Volveremos sobre esta idea
a proposito de la identificacién de problemas P y NP, que constituyen una
forma afortunada, aunque dificil, de aproximarnos al nicleo mismo de lo
que es complejidad.

Asi, pues, el cuarto origen tiene una doble fila de progenie: por un lado, el
trabajo con las matematicas; por otro, el trabajo con légica, exactamente con
l6gicas no-clisicas. Del lado de las matemiticas, la continuacién del cuarto
origen de la complejidad hace referencia a problemas enormes, muchos de
los cuales carecen hasta la fecha de una solucién (satisfactoria). Se trata de las
relaciones entre lo continuo y lo discreto; el trabajo con los infinitos de Can-
tor; los problemas relativos a aleatoriedad; el teorema KAM; el nimero Q2 de
G. Chaitin; incluso la relacién con los seis nimeros que de acuerdo con M.
Rees constituyen el universo y, por via indirecta, con seguridad, la conjetura
de Poincaré y la Hipétesis de Riemann —o la funcién Z. Un campo altamente
sensible que se deriva de la complejidad con fundamento en las matemati-
cas concierne al desarrollo de la computacién cudntica y a la conexién entre
complejidad y criptologia, puesto que en su base se encuentra la teoria de
numeros, y con ella el (indomable) problema de la aleatoriedad.

Desde las légicas no-clésicas, el primer motivo de investigacién es el
trabajo con paradojas —tema que en su versién mds reciente se remonta a las
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paradojas de B. Russell, la teoria de clases, la teoria de tipos y las paradojas
de la teorfa de conjuntos —y en general el desarrollo de las I6gicas no-cldsicas,
también conocidas como 1dgicas filoséficas: 1a l6gica paraconsistente, la 16-
gica de la relevancia, la 16gica libre, la I6gica cudntica, la l6gica del tiempo, la
légica modal, la 16gica difusa, las 16gicas polivalentes.

Alrespecto, existen intuiciones acerca de las conexiones entre complejidad
y 16gicas no-cldsicas, pero atin no un trabajo sélido que permita establecer
claramente que las 16gicas no-cldsicas hacen parte del amplio conjunto de
las ciencias de la complejidad.™®

Las ciencias de la complejidad, mucho mds que cualquier otra ciencia
o grupo de ciencias contempordneas, se caracterizan por el hecho de haber
reconocido, introducido y elaborado una idea perfectamente ajena a toda la
tradicién occidental.! Se trata de la idea de un cierto holismo, de acuerdo
con el cual el todo es mayor que la sumatoria de las partes. Como es sabido,
el holismo es un tipo de visién o de comprensién mucho mas comin en cul-
turas no occidentales, particularmente en Oriente (India).

Elfalso dilema de las definiciones de complejidad y caracterizacion
de los sistemas complejos
Desde el punto de vista l6gico, un rasgo caracteristico de la ciencia moderna
consiste en que usualmente parte de definiciones y trabaja con ellas. En buena
medida, el trabajo normal de la ciencia —o de la ciencia normal- se sustenta
en la discusién acerca de las definiciones que trabajan ciencias y disciplinas
diversas. Este problema constituye, no sin razén, una de las aristas de lo
que con acierto sefialaba T. Kuhn como el problema de la traducibilidad y
conmensurabilidad entre lenguajes —definiciones— y tradiciones cientificas
diferentes; si bien el tema inmediato de Kuhn no es la discusién acerca de las
definiciones de la ciencia y con las que trabaja la ciencia en general.

No obstante el culto que Kant le profesa a la ciencia moderna, a lalégica
aristotélica y a la fisica newtoniana, resulta interesante anotar que en la Cri-
tica de la Razon Pura se desmarca de dichas tradiciones cuando sostiene que

10 Una indicacién de esta linea de trabajo se encuentra en Maldonado, C. E. (2009).

1 Quizé la tnica excepcién en la historia de Occidente, esto es, la mejor o unica expresién de una
visién holistica sea la de Francesco Bernadone cuando renuncia a sus privilegios y crea la orden de
los Franciscanos y él mismo seria conocido posteriormente como S. Francisco de Asis (Clark, 2005).
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la buena filosofia —lo cual equivale para él tanto como decir /a buena ciencia—
no trabaja con definiciones, sino que en el mejor de los casos arriba a ellas.
Lo que Kant quiere senalar es que la buena ciencia se sirve de experiencias,
categorias del entendimiento, fuerza de la imaginacién y procesos creativos,
incluso de las discusiones mismas sobre el lenguaje, y que tan sélo al final,
y unicamente si llega a ser necesario, se concluye en algunas definiciones.
En este punto, la filosofia de Kant clama mas por una heuristica que por un
cuerpo axiomdtico o axiomatizado del conocimiento.'?

No existe una definicién ni una comprensién tnica de “complejidad”.
Ante una mirada escéptica o agndstica hacia los temas y problema del estudio
de los fenémenos y sistemas complejos, este hecho pudiera dar la impresién
de que estamos ante un territorio anegado y con serias deficiencias de tipo
epistemoldgico, 16gico y cientifico. Tal es, por ejemplo, la visién de J. Hor-
gan (1998). De acuerdo con Horgan, quien cita a S. Lloyd, del MIT, habria
cerca de cuarenta y cinco definiciones de “complejidad”. Esta situacién se
hace insostenible frente a la ciencia cldsica —normal, en sentido kuhniano—,
la cual no presenta en ninguna de sus dimensiones, campos o dreas un estado
semejante; por el contrario, la ciencia cldsica se caracteriza —en consonancia
con la cuchilla de Ockham— por una mesura en su lenguaje, asi como por una

economia de conceptos y definiciones.”

12 La seccién de la Critica de la razon pura en la que Kant discute estos temas es la de “La dis-
ciplina de la razén pura en su uso dogmatico” en la Doctrina Trascendental del Método; véase en
particular A719/B747 y A725/B753 y siguientes.

13 La siguiente es la lista de definiciones de complejidad que aporta Lloyd, de acuerdo con Ho-
gan. A esta lista le hemos agregado otros conceptos y autores. Los nombres entre paréntesis hacen
referencia a los autores o investigadores que acufiaron el concepto: informacién (Shannon), entropia
(Gibbs y Boltzmann), complejidad algoritmica (Chaitin, Solomonoft, Kolmogorov), informacién de
Fischer, entropia de Renyi, longitud de cédigo autodelimitador (Huffman y Shannon-Fano), longi-
tud de cédigo corrector de errores (Hamming), informacién de Chernoff, longitud de descripcion
minima (Rissanen), nimero de pardmetros, o grados de libertad, o de dimensiones, complejidad de
Lempel-Ziev, informacién mutua, o capacidad de canal, informacién mutua algoritmica, correlacién,
informacién almacenada (Shaw), informacién condicional, contenido de informacién algoritmica
condicional, entropia métrica, dimension fractal, autosimilitud (Mandelbrot), complejidad estocdstica
(Rissanen), sofisticaciéon (Koppel y Atlan), tamafio de médquina topolégica (Crutchfield), compleji-
dad efectiva o ideal (Gell-Mann), complejidad jerdrquica (Simon), diversidad de subgréfico de drbol
(Huberman y Hog), complejidad homogénea (Teich y Mahler), sistema complejo adaptativo (Gell-
Mann), complejidad computacional de tiempo, complejidad computacional de espacio, complejidad
basada en la informacién (Taub), profundidad 16gica (Bennett), profundidad termodindmica (Lloyd
y Pagels), complejidad gramatical (posicién de la jerarquia de Chomsky), informacién de Kullbach-
Liebler, distinguibilidad (Wooters, Caves y Fischer), distancia de Fischer, discriminalidad (Zee),
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El trabajo en torno a complejidad —o sistemas dindmicos— nunca parte de
una definicién, tampoco trabaja con una definicién (tinica) de “complejidad”.
Por el contrario, es habitual referirnos a esa clase de sistemas que entran en
el dominio de las ciencias de la complejidad a partir de la identificacién de
algunas propiedades o atributos que los hace complejos o que puede contri-
buir a la comprensién y explicacién de su complejidad.

Las propiedades sobre las que existe un (cierto) consenso son las si-
guientes: los sistemas complejos son autoorganizativos, exhiben propieda-
des emergentes, lo importante en ellos no son los elementos que componen
un sistema sino las interacciones de los elementos entre si; la diversidad y
variabilidad; la consideracién de dichos sistemas como sistemas abiertos en
un medioambiente esencialmente indeterminado, y el hecho de que la clase
de fenémenos que exhiben complejidad admiten més de una comprensién
escalar, o multiescalar.

De acuerdo con Y. Bar-Yam (2004), 1a multiescalaridad no es una pro-
piedad epistemoldgica, es una caracteristica de determinados objetos que
permiten, o incluso exigen, una visién en escalas distintas para una mejor apre-
hensién suya. Asi, la complejidad es una funcién de escala con tres clases de
sistemas principales: aleatorios, coherentes y complejos. Un sistema aleatorio
es aquel que posee una alta complejidad contra una escala fina; en un sistema
complejo —Bar-Yam dice “humano” hay una mayor correspondencia entre
escalaridad y complejidad; por dltimo, se dice que un sistema es coherente
si posee un grado bajo de complejidad en una escala gruesa o burda (coarse).

Quienes no han entrado en las ciencias de la complejidad o aquellos que
apenas se introducen en ellas se enfrentan a una dificultad: se trata del uso de
expresiones semejantes a “estudiar x en enfoque complejo”, “scémo pensar
a y en términos de complejidad?”, incluso “aplicar la complejidad a z”. La
lista puede ser tan larga como se quiera. Frente a esta dificultad, quisiéramos
introducir dos criterios:

distancia de informacién (Shannon), distancia de informacién algoritmica (Zurek), distancia de
Hamming, orden de largo alcance, autoorganizacion, sistemas complejos adaptativos, filo del caos o
al borde del caos, sistemas alejados del equilibrio (Prigogine). Cfr. Hogan (1998, p. 253).

El porqué hemos transcrito esta lista —con un par de nombres adicionales— es claro: a pesar del
amplio numero de definiciones de complejidad: a) no todos los autores y conceptos incluidos en
esta lista forman parte del corpus basico del trabajo en complejidad; b) la larga lista no significa, en
absoluto, una debilidad conceptual cuando se trabaja con la clase de fenémenos, comportamientos
y sistemas que pueden ser comprendidos como “complejos”.
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1. Ante todo es importante precisar (= jobservar!) si un fenémeno se
comporta de manera compleja o no. Por ejemplo, si es imprevisible, si
no se puede estudiar en términos de agregados de partes, si los enfo-
ques causales resultan limitados, en fin, si bajo ciertas consideraciones
puede ser estudiado con ciertas delimitaciones metodolégicas como
un sistema cerrado o aislado (para lo cual resulta mds util el pensa-
miento sistémico o el llamado pensamiento complejo de E. Morin);
asf mismo, si la ciencia existente (independientemente de aquella que
es ciencia de la complejidad) es suficiente para comprender un fené-
meno y para resolver un problema, en cuyo caso la complejidad no
es necesaria; si no es indispensable un nuevo lenguaje o unas nuevas
matemadticas, dado que los existentes son suficientes.

2. Es muy util establecer si el fenémeno en cuestién exhibe algunas de
las propiedades ya consideradas en el corpus normal de complejidad,
por ejemplo, si alguno de los autores, enfoques, etc., que son de com-
plejidad aporta luces con respecto a un problema determinado. En
este caso, como en ciencia en general, el conocimiento de la historia,
particularmente de la bibliografia de punta en revistas especializadas,
libros recientes, eventos académicos y cientificos cuando se trata de
complejidad y que se “cruza” con el fenémeno estudiado, puede con-

tribuir en la direccién mencionada.

Antes que de posturas de tipo utilitarista, pragmaticas o empiricas, lo que
pretenden estos dos criterios es demarcar aproximaciones para el trabajo de
complejidad. En otras palabras: es fundamental atender al comportamiento
y a la historia de un fenémeno determinado a fin de poder establecer si las
ciencias de la complejidad puedan contribuir a su comprensién o no hacerlo.
En rigor, esto significa que las ciencias de la complejidad no son necesarias
para todos los casos de estudio —y de accién. La inteligencia en complejidad
consiste en establecer exactamente cuindo, cémo y por qué razén un tema,
objeto o problema es propia y adecuadamente complejo, puesto que, a priori,
no es necesario y ni siquiera deseable que lo sea.

En este sentido, no estudiamos simple y llanamente fenémenos, sistemas
o comportamientos complejos. Por el contrario, se trata de atender a aquellos
fenémenos que son de complejidad creciente. De esta suerte, aparece un doble
motivo serio de trabajo: por un lado, establecer la complejidad minima de un
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sistema o fenémeno; por otro, atin mds dificil, sefialar la complejidad maxima
del fenémeno que se estd considerando.

El problema de la determinacién de la complejidad minima encuentra
s6lidos fundamentos —aunque inconclusos— en el trabajo de S. Kauffman en
torno ala identificacién de redes booleanas como generadoras de bucles y de
ciclos cataliticos y autocataliticos —en biologia. Al respecto, es imperativo re-
cordar que un sistema complejo no es en absoluto el resultado de un agregado
de partes. En la base de la complejidad hay funciones, operaciones, procesos,
dindmicas y no elementos. Si ello es asi, entonces es necesario estudiar dichos
procesos y funciones que son generadores de dindmicas complejas, puesto
que no siempre y no todas las funciones y procesos generan complejidad.

Al mismo tiempo, en el estudio de la complejidad la mirada se dirige
hacia la determinacién de la complejidad maxima de un sistema, un problema
que encuentra sus primeras motivaciones en el contexto de la ecologia (May,
1974; Margaleff, 1993) (en el que una herramienta ampliamente usada son
las ecuaciones Volterra-Lotka para estudiar cadenas tréficas y las relaciones
depredador-presa). Por tanto, el tema consiste en la determinacién de los
limites de la complejidad.

Laidea mds importante en la historia del pensamiento racional de Occi-
dente es la idea de causalidad. Concebida originariamente por los griegos, la
creencia en la causalidad se constituye, tanto por sus implicaciones como por
sus alcances, en la mds sélida. A partir de entonces, la historia subsiguiente
consiste en el refinamiento y la profundizacién de esta idea; desde las cuatro
causas formuladas por Aristételes hasta la causalidad sin més de la ciencia
contempordnea. Con seguridad, su mayor defensor —particularmente en el
contexto de las ciencias sociales— sea J. Elster (en especial en Nuts and Bolts-
Tuercas y tornillos).

Podemos decir que la crisis mds profunda con respecto a la idea de cau-
salidad proviene de tres frentes distintos: la mecdnica cudntica, las ciencias de
la complejidad con el concepto de emergencia, y la nueva biologia (distinta
a la biologia reduccionista de tipo molecular, o aquella que es conocida como
la Gran Sintesis). A partir de entonces el panorama se torna mds complicado.
Una sintesis de la historia del problema “causalidad” es la siguiente:
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En el primer caso tenemos la explicacién bésica segin la cual una causa
produce un efecto determinado. Es el ejemplo y el caso mds banal de todos.
El segundo representa cémo una misma causa puede producir multiples
efectos. El descubrimiento de este punto tuvo lugar en el curso del siglo x1x.
El tercer caso representa la multicausalidad, y muestra que multiples causas
pueden producir un mismo efecto; es producto de la cultura cientifica del siglo
xx. Finalmente, el cuarto caso es el mds interesante desde el punto de vista
de la complejidad: quiere significar que entre una causa determinada que se
conoce bien y un efecto cualquiera, a su vez bien conocido, no existe ninguna
relacién de tipo causal. Aqui hace su aparicion la emergencia.

El concepto de emergencia fue planteado por primera vez por E. Haec-
kel en el contexto de la naciente ecologia —a partir de la teorfa darwiniana de
la evolucién. J. Holland ha explicado de manera sucinta en qué consiste la
emergencia: de poco surge mucho, y no importa qué tan bien conozcamos lo
poco que hay de entrada, pues lo mucho que resulta no puede ser anticipado
de manera lineal y causal a partir de lo poco. Lo mucho es literalmente mds
y distinto a lo poco que le habia precedido.

Con toda seguridad, entre los rasgos que tipifican a un sistema complejo
se encuentra el papel activo e inevitable del tiempo. Los fenémenos complejos
son fenémenos temporales en el sentido de que son perfectamente insepa-
rable —ademds de varios otros factores— del papel que el tiempo desempefia
en los fenémenos del caso. Sin embargo, es importante atender al hecho de
que la irreversibilidad de la flecha del tiempo no debe ser vista como algo
ineluctable y fatidico, pues podria adquirir visos providencialistas o fatalistas.

Cuando en el contexto de complejidad se habla de la irreversibilidad de
la flecha del tiempo, esta expresién debe ser atendida en el sentido de que
el vector de los fenémenos de estudio es que el tiempo es irreversible. Sin
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embargo, tanto en complejidad como en ciencia en general —en quimica, en
biologia, en fisica, en antropologia, en politica, en sociologia— existen fené-
menos y dindmicas que son reversibles. La reversibilidad existe en multiples
planos y momentos de la naturaleza, y constituye un factor que en muchos
sentidos es determinante para la normalidad y el buen desempefio de las
cosas y de la vida.

Un ejemplo notable de reversibilidad es la salud, cuando el cuerpo hu-
mano o la mente han sido aquejados por una enfermedad determinada. La
posibilidad de la recuperacién y el hecho mismo de la sanacién y de la salud
expresan un caso en el que la flecha del tiempo —en este caso, de la termodina-
mica—no es ineluctable ni insalvable. Lo mismo puede decirse del crecimiento
o el desarrollo de una empresa, de la existencia de procesos de justicia social y
reparacion en diversos paises, o en las dindmicas mismas de la historia cuando
se trata de situaciones ignominiosas, negativas o degradantes (ejemplos que al
respecto abundan a lo ancho y largo de la geogratia y de la historia mundial).

Digdmoslo de manera franca con la ayuda de I. Prigogine (1980): somos
nosotros quienes introducimos la irreversibilidad en un mundo reversible; al
hacerlo, se produce una transformacién tanto del mundo como de nosotros
mismos. Justamente, dicha transformacién es la que conforma el vector, por
asi decirlo, de la irreversibilidad de la flecha del tiempo en general. Existe
otra manera mds general de decirlo: la irreversibilidad de la flecha del tiempo
es obra y expresién de la importancia de la biologia —y de la quimica— en un
universo fisico e inane.

Ahora bien, la buena ciencia elabora predicciones. La posibilidad de la
predictibilidad no constituye tanto un rasgo epistemolégico de la ciencia en
general como, ademds y fundamentalmente, un criterio ético y practico sus-
tantivo —relativo a la magia, la supersticién, el mito y demds. La diferencia
estriba en el hecho de que la ciencia contempordnea en general ha apren-
dido que existe una tarea inmensamente mds complicada y, por ello mismo,
significativa que la simple prediccién: se trata de las explicaciones, o de las
comprensiones o elucidaciones, que permite o que lleva a cabo la ciencia.

Mis exactamente, la ciencia contemporanea en general, pero las ciencias
de la complejidad en particular, no son simple y llanamente ciencia de control,
de prediccién y manipulacién. En un texto ya cldsico de filosofia de la ciencia,
I. Hacking (1983) afirmaba que las dos funciones centrales y distintivas de la
ciencia son representar e intervenir. Sobre la intervencién, destaca cémo la
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ciencia, en cuanto actividad interventora, no describe simplemente el mundo,
ni siquiera reproduce experimentos: crea fenémenos. Esta idea merece un
comentario puntual.

Uno de los criterios de la ciencia cldsica consiste en la idea de la repro-
ducibilidad de los experimentos, las observaciones o las descripciones. En
el debate con la pseudo-ciencia, digamos a favor de la ciencia cldsica que la
posibilidad —mejor atn, la exigencia— de reproducir un experimento permi-
te trazar un criterio claro de demarcacién con respecto a la especulacién, la
habladuria o los remedos de ciencia.

La afirmacién de Hacking es mds original y radical. La ciencia no repro-
duce simplemente experimentos, los crea. Asi, los buenos experimentos no son
aquellos que son susceptibles de repetirse, sino los que son mejorados; gracias
a esto los fenémenos pueden ser elicitados con regularidad. Mientras que el
especulador, el calculador y el constructor de modelos pueden ser anti-realistas
—o digamos también: no-realistas—, el experimentador debe ser realista.

De manera directa: las ciencias de la complejidad no buscan controlar
la naturaleza y los fenémenos —para lo cual la prediccién es tanto un medio
como un modo del control-, sino entenderlos y acercarnos a ellos. Asi, el te-
ma que salta ante la mirada ya no es simplemente la relaciéon entre ciencia y
verdad —un tema que en rigor es medieval—, sino las relaciones entre ciencia
y belleza. Para E. Tiezzi,'* el desafio de la complejidad estriba en la estética
de la naturaleza:

Labelleza ha dejado muchos rastros de si en el gran mar “entre la tierra”
(...) Es una belleza transgresiva, asi como deberia serlo también la in-
vestigacién cientifica. Si todo es homologado, estandarizado, catalogado,
pesado, medido por “factores de impacto”, indicadores econémicos, leyes

férreas, etc., ya no habra més belleza ni ciencia. (2006, p. 126)

La relacién entre ciencia y belleza es un tema que la filosofia en general
y la filosofia de la ciencia en particular apenas han vislumbrado. No obstante,
las fuentes mds sélidas se encuentran con seguridad en la obra de F. Nietzsche.

14 Sélo para precisar que no se trata de un autor posmoderno o algo semejante, vale recordar que
Tiezzi es quimico-fisico, y entre los reconocimientos que ha recibido estd el Premio Prigogine 2005.
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Pues bien, La idea que queremos defender en este punto es que las ciencias
de la complejidad trabajan no simplemente con fenémenos complejos, sino
con fenémenos de complejidad creciente. Aqui queremos avanzar un paso en
firme: los fenémenos de complejidad creciente son justamente aquellos que
son sistemas abiertos, que permiten la existencia de sistemas abiertos o que
exigen ser vistos como sistemas abiertos —tres maneras distintas de referirnos
a un mismo motivo.

Es importante establecer que aqui optamos por una “definicién” especi-
fica de complejidad, a saber: la complejidad como no-linealidad. Tres razones
justifican nuestra opcién. En primer lugar, se trata de poner de manifiesto
que los sistemas complejos no-lineales son aquellos que evolucionan y que
precisamente por eso ganan informacion. Ganar informacién constituye un
rasgo distintivo que nos permite comprender mejor el caricter creciente de la
complejidad en general, evitando cualquier justificacién de tipo teleoldgico.

Ahora bien, decir que un sistema complejo gana informacién —en su
evolucién— no significa que se pueda asimilar informacién a memoria. Esto
quiere decir que no es necesario que ganar informacién se asimile a ganar
memoria o acrecentarla. De hecho, sucede todo lo contrario: los sistemas
complejos tienden a perder la memoria, a olvidar el pasado, justamente un
rasgo distintivo de que la mejor expresién de los sistemas complejos son los
sistemas vivos.

Los sistemas informacionales y computacionales han dejado en claro que
la memoria es completamente diferente a la informacién. Pues bien, esta indi-
cacién sirve, por via de analogia, para precisar que un sistema de complejidad
creciente vive y evoluciona debido a su sensibilidad frente a las condiciones
iniciales en cada caso 'y en cada momento; asi mismo, que ganar informacién
no es simplemente una posibilidad o una opcién, sino la exigencia misma
de la adaptacién. Las mejores garantias de vida no siempre se encuentran
exclusivamente en la memoria, sino en la capacidad de adaptacién; por tanto,
la informacién desempena un papel fundamental.

Una segunda razén por la cual la no-linealidad ofrece sélidas ventajas
tedricas y practicas respecto a otras interpretaciones de complejidad estriba
en el hecho de que el trabajo con no-linealidad que nos ensefia a pensar en
posibilidades —y ya no simplemente con actualidades o realidades— al mismo
tiempo nos demanda un refinamiento de la imaginacién.
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La no-linealidad implica que un problema tiene mds de una solucién
posible que, dependiendo del problema al que nos enfrentemos, puede con-
vertirse en un reto magnifico. El hecho de que la primera vez que pudimos
trabajar efectivamente con no-linealidad fuera gracias al desarrollo de los
computadores, no solo ilustraria el sentido mismo de la no-linealidad, sino
que deberia poder hacer claro que los computadores —y en rigor los programas
de simulacién— son ayudas estupendas de experimentos imaginarios (zhought
experiments - Gedankenexperiment),y que, a fortiori, ponen de manifiesto que
el buen trabajo con imaginacién es una condicién ineludible para la buena
ciencia — para la buena vida (eupraxein).

Por lo general, ni el trabajo con la imaginacién ni su importancia se sitdan
en el primer plano en la formacién de cientificos y académicos, en el sentido
mds amplio de la palabra. Por el contrario, el énfasis se da —creemos que en
muchas ocasiones, no sin justificacién—en la habilidad técnica, dejando de lado
el virtuosismo, la inspiracién, el juego. Pues bien, estos elementos pueden ser
recuperados y exaltados mucho mejor por el camino de la comprensién de la
complejidad como no-linealidad, puesto que las soluciones y las situaciones
no-lineales no las vemos: las concebimos.

Sin embargo, una razén mds fuerte estriba en el hecho de que el trabajo
con no-linealidad implica necesariamente trabajar con espacios imaginarios
(“espacios de fase”), o segun el caso con espacios de Hilbert. La ontologia
que subyace a esta idea es que el espacio real no desaparece ni disminuye en
ningun sentido, simplemente queda incluido en un espectro mas amplio que lo
comprende y lo hace posible. Dicho de manera breve: pensar en complejidad
significa propiamente pensar en posibilidades. Y los juegos de posibilidades
demandan un papel activo de la imaginacién.

Finalmente, una tercera justificacién para comprender los sistemas
complejos en términos de no-linealidad significa que el mejor método légico
con respecto a ellos es el de la abduccién. Esto quiere decir que, en adicién
alo que precede, pensar en términos de complejidad significa atender redes
complejas o, lo que es equivalente, fendmenos y procesos que suceden —o
pueden tener lugar— en paralelo.

Con base en lo anterior, cabe sostener que las ciencias de la complejidad
son ciencias de posibilidades y no simplemente ciencia de lo actual o lo real,
mientras que las posibilidades soz espacios cruzados o paralelos y no lineales
o secuenciales. Estas tres justificaciones de la complejidad en términos de
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no-linealidad nos permiten avanzar un paso para abordar uno de los temas
mds importantes en todo el trabajo con la complejidad y su comprensién. Se
trata de los problemas P y NP, y NP completos.

Los sistemas complejos son tales porque en ellos el tiempo es determi-
nante y no simplemente una variable. Sencillamente, el tiempo mismo genera
la complejidad o es la complejidad de un fenémeno determinado.

Pues bien, teniendo en cuenta que los temas de complejidad son direc-
tamente proporcionales a los contenidos y modos de la informacién —lo cual
se conoce técnicamente como la medicién algoritmica de la complejidad vy,
ulteriormente, como la teoria de la complejidad algoritmica (Chaitin, Kol-
mogorov)—, los procesos de cémputo permiten distinguir dos cosas: buenos y
malos algoritmos (Stewart, 1998), y problemas relevantes e irrelevantes. Am-
bas se fundan en la distincién entre tiempo polinomial y tiempo exponencial.

Un tiempo polinomial es aquel que crece como una potencia fija —por
ejemplo #2 0 #2. En términos econémicos o administrativos, se trata de aquel
que se puede organizar en términos de cronogramas, flujogramas, histogramas
y demis. Se trata, sin mds, de los tiempos en los que un problema puede ser
resuelto o en los que se cree que puede ser resuelto. Por su parte, un tiempo
exponencial es aquel que crece como 2* 0 mds rapido. En otras palabras, se
trata de tiempos que no pueden ser medidos, controlados u organizados en
forma de cronogramas y demas mencionados. Desde luego, existen tasas de
crecimiento, en diversas dreas y fenémenos, que pueden situarse entre un
tiempo polinomial y un tiempo exponencial, aunque son altamente raros.

En matemiticas, se dice que un problema P es aquel al que le corresponde
un tiempo polinomial. Se trata de problemas que pueden ser planteados y
resueltos en un tiempo previsible, incluso si sobrepasa la medida de un tiempo
fisico en términos personales, organizacionales o institucionales, por ejemplo
(Hodges, 2008). Un tiempo inter o transgeneracional puede ser visto adecua-
damente como un tiempo que contiene un problema P. Lo verdaderamente
singular estriba en el hecho de que esta clase de problemas son irrelevantes,
y lo son justamente debido a que pueden resolverse y efectivamente se re-
suelven en un tiempo polinomial. Otra manera de designar a este grupo de
problemas P es como problemas ficiles.

Por otra parte, se dice que un problema es NP si no es polinomial —y, por
tanto, exponencial; esto es, debido a que no puede ser abordado y resuelto
en términos de tiempos previsibles. Esta clase de problemas se comprenden
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como relevantes. Otra manera de designar a este tiempo NP es como un zempo
polindgmico no determinista. Los problemas NP se conocen como problemas difi-
ciles. Adicionalmente, se dice que un problema es NP completo si forma parte
de NP y si puede resolverse en un tiempo P (puesto que hay, efectivamente,
algunos problemas NP que si pueden resolverse en un tiempo polinomial).’

Pues bien, el resultado maravilloso consiste en el hecho de que la in-
mensa mayoria de problemas, en sentido habitual o técnico de la palabra,
son problemas P. Si, como sostenia Marx, “un pueblo sélo se plantea los
problemas que puede resolver”, entonces esa clase de problemas son irrele-
vantes —justamente porque se pueden resolver. Al lado de estos problemas, el
grupo verdaderamente relevante son los problemas NP. Se trata de aquellos
problemas que: a) no tienen solucién (en un tiempo polinomial), o b) no se
sabe si tienen solucién.

Queremos sostener que los problemas complejos se caracterizan precisa-
mente por esto: son problemas que carecen de solucién (y precisamente por
ello son “relevantes”) o bien para los cuales no tenemos una solucién —aun-
que pensemos que pueda haberla alguna vez. La esencia filoséfica de estos
problemas es algo que no escapa a un olfato refinado.

Sin embargo, la dificultad no se encuentra en lo que acabamos de pre-
sentar. Antes bien, el reto mds grande surge en el momento en que podemos
reconocer, sin dificultad alguna, que todo problema P también esta contenido
en la clase de problemas NP. Pero hasta la fecha nadie ha podido demostrar
que lo contrario sea el caso.

La forma puntual como esto se manifiesta es mediante la distincién
entre la demostracién de la solucién de un problema, la cual por definicién
siempre sucede en un tiempo P. Como es sabido, una cosa es el proceso de
investigacién y otra la presentacién de la investigacién. De otra forma: una
cosa es encontrar una solucién y otra muy distinta consiste en mostrar o
demostrar la solucién (Odifreddi, 2004). Pues bien, existen soluciones que,

15 Quisiéramos aqui abrir un compds para introducir una observacién sensible. Se trata del
reconocimiento explicito de que en la vida como en ciencia en general lo habitual —por razones de
tipo educativo, cultural, religioso, metodolégico o econémico, por ejemplo— es que siempre aborde-
mos primero los problemas ficiles y vayamos relegando a segundo plano los problemas dificiles. Al
cabo, eventualmente, los problemas dificiles que vamos relegando pueden terminar olviddndose o,
por su desplazamiento, volviéndose tan extremadamente dificiles que terminan al cabo, olvidados,
menospreciados o también inmanejables.
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aunque podamos demostrarlas en un tiempo polinomial, es sumamente dificil
encontrarlas en un tiempo polinomial. Aqui se encuentran, con seguridad,
los problemas de gran complejidad. No en vano este punto entre tiempos y
problemas P y NP es el que en el contexto de la matemitica es designado
propiamente como feoria de la complejidad.

Por tanto, hasta la fecha no ha sido posible establecer ni que P = NP,
ni que P # NP (en este ultimo caso entran los problemas de los infinitos de
Cantor). La dificultad mayor consiste en el hecho de que es muy dificil com-
probar que un problema 70 se pueda demostrar o resolver en un tiempo P. Para
ello, deberia ser posible explorar todos y cada uno de los algoritmos posibles
para la resolucién del problema y verificar que cada uno de ellos es inviable
para la buena o satisfactoria solucién del problema. En términos filoséficos,
el camino es duplice o alternativo: se trata o bien de una demostracién de
existencia o bien de una demostracién de imposibilidad. En matemiticas y en
légica la forma habitual de las demostraciones de imposibilidad se conocen
desde Euclides: son demostraciones por reduccién al absurdo.

Es importante senalar que, desde el punto de vista légico, el problema
de las relaciones entre problemas y tiempos P y NP constituye, a todas luces,
una magnifica paradoja. Pues bien, las paradojas son una de las vias de acceso
o uno de los componentes esenciales de los sistemas complejos. Las paradojas
conforman uno de los pilares de las 16gicas no-clésicas.

El problema del método en complejidad

¢Cémo se aprende, se estudia, se ensefia, se trabaja y se investiga en comple-
jidad? A partir de estas preguntas se erige un problema serio: sla complejidad
es realmente una revolucion, a saber, una revolucién en el conocimiento? La
pregunta por el método constituye una constante en la ciencia moderna en
general. E] tema hace referencia al método de aprendizaje, método de inves-
tigacién, método de ensefianza.

Efectivamente, la pregunta por el método es una preocupacién de la
ciencia y de la filosofia moderna debido al contraste que se queria marcar
con respecto a la “ciencia” de la Edad Media: la teologia. La teologia era la
ciencia del Medioevo: ciencia de Dios —ciencia de 1a cual se derivaba cualquier
otro conocimiento, o ciencia hacia donde conducian todas las otras ciencias
y disciplinas. No habia —no podia haber— ciencia superior. Precisamente por
ello era designada como scientia magna.
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Esta ciencia magna seguia un camino: la filosofia, que era el conocimiento
de Dios por medio de la razén mientras se daba la fe, y a la espera de que la
fe —que era una Gracia— tuviera lugar permitiendo asi el conocimiento di-
recto de Dios. Por tanto, la filosofia era considerada como wvia regia, esto es,
el camino excelso que conduce a los seres humanos hacia el conocimiento de
Dios por via discursiva y racional.

La teologia era una ciencia eminentemente racional, en el sentido de que
operaba “desde arriba”, a partir de principios primeros, naturales a la razén
humana. Estrictamente hablando, la teologia se articulaba en ontologia ra-
cional, psicologia racional y cosmologia racional. En todo caso, su niicleo era
la dogmitica —la piedra de toque ultima de la ciencia magna.

Atravesando por el Renacimiento, la Modernidad es el resultado de la
muerte de la Edad Media, el final de la teologia como “ciencia” (obra de los
propios tedlogos, que habria de conducir ala Reformay ala Contrarreforma)
y el despliegue, la conquista de otro tipo de racionalidad —una que jamds habia
existido en la historia de l]a humanidad. En contraste con la teologia —“ciencia
desde arriba” la ciencia moderna es “ciencia desde abajo”: ciencia que hace
descripciones, observaciones, experimentacion, cuyo fundamento seguro es la
inducciény el analisis. No sin razén, pioneros de la Modernidad como Bacon
y Descartes dedican parte de su obra a la discusién y estructuracién de un
discurso del método. De esta suerte, el problema del método es sencillamente
un problema de demarcacién con respecto a la teologia y a la Edad Media.

En términos histéricos, podemos decir que a medida que avanzamos
en el decurso de la modernidad hacia la contemporaneidad, el problema del
método en general se hace cada vez mds arcaico por menos necesario. No
en vano, en el contexto en el que comienzan a aparecer ciencias de distinto
tipo a las de la modernidad, P. Feyerabend propone la necesidad tanto de un
pluralismo metodolégico o metédico como de un anarquismo en materia de
método. Mis adelante tendremos la ocasién de precisar en qué sentido, c6mo
y por qué podemos hablar del surgimiento de ciencias de cardcter diferente
a la ciencia moderna.

Digémoslo: en complejidad no existe un método porgue el problema
mismo del método ya no es importante ni determinante para el desarrollo
de la ciencia. Mds exactamente, mientras que la ciencia moderna se define
por la posesién, apropiacién o postulacién de un método determinado, en
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el contexto de complejidad el problema se revela, en realidad, como vetusto
o innecesario.

Ahora, el problema del método, cuando es visto de forma adecuada, no
hace referencia a un instrumento o herramienta —que seria la comprensién
mis superficial del tema—, sino a un modo de pensamiento, si se quiere a
una posicién o actitud, ante el mundo para poder desentrafarlo, conocerlo y
actuar en él. Asi, mds alld de lo que sostienen los manuales en el sentido de
que el método consistiria en la observacién, la experimentacién, incluso la
contrastacién o la verificacién (verificacionismo), el tema del método consis-
te en el problema de la induccién; uno de los dos problemas fundamentales
de la ciencia y de la filosofia modernas, al decir de Popper (el otro problema
es el de la demarcacién; es decir, los criterios para distinguir la ciencia de la
pseudo-ciencia).

La ciencia moderna se funda en la induccidn; es, justamente, “ciencia
desde abajo”. Pero en conjunto con la induccién, la deduccién conforma el
tipo de racionalidad cientifica o epistémica en toda la historia de Occidente.
En términos filoséficos: los seres humanos tienen siempre una determinada
pre-comprensién del mundo. Lo que hacen en el curso de sus vidas y de su
formacién es confirmar esa pre-comprension, o bien, en el mejor de los ca-
sos, mejorarla o corregirla. Es lo que E. Husserl denominé como el hecho
de que la ciencia, la filosofia y la vida cotidiana estin cargadas —siempre— de
supuestos, por definicién, no reflexivos y no reflexionados. La funcién de la
buena filosofia, sostiene Husserl, serfa criticar, develar o suprimir, segin el
caso, los presupuestos que fundan una determinada visién del mundo. Filo-
sofia sin supuestos, lo llamard.

En este punto queremos plantear una tesis: el tipo de pensamiento o de
racionalidad propio de la complejidad no es el analisis ni la sintesis, tampoco
lainduccién o la deduccién. De manera radical, pensar en complejidad signi-
fica especificamente pensar en términos de posibilidades. Hay dos maneras
de describir estas posibilidades: por un lado, la importancia de la abduccién
—que permitirfa un acercamiento entre complejidad y semiética en la linea
de Ch. S. Peirce—; por otro, una forma equivalente, es el hecho de que pensar
en complejidad significa hacerlo en términos de espacios de posibilidades.

La expresiéon matemdtica puntual de estos espacios de posibilidades es el de
espacios de Hilbert (L).
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Esto significa que el trabajo en complejidad es siempre investigacién y
exploracién de espacios posibles, dado que en ellos tienen lugar transiciones
de fase, es decir, cambios cualitativos en los fenémenos; por ejemplo, la trans-
formacién del hielo en agua o del agua en vapor. Asi, la idea fundamental en
complejidad es comprender el desorden, las agitaciones, la espontaneidad y
las organizaciones del mundo. Para ello existen tres formas particulares de
investigacion: el trabajo con experimentos mentales, el trabajo de simulacién
con lenguajes de programacién ylaidea de que la mejor manera de compren-
der un fenémeno consiste en crearlo.

Cabe decir que el trabajo de complejidad comprende tres estrategias
estrechamente relacionadas entre si:

*  Comprender la complejidad.
* Actuar en la complejidad.
*  Aprovechar la complejidad o sacarle uso.

A primera vista, la idea de la comprensién de la complejidad no presenta
ninguna dificultad. El elemento sutil estriba en que en complejidad no existe
ningun planteamiento de tipo dualista como sujeto-objeto, predominante en
toda la historia de Occidente. Tampoco hay un “afuera”, lo cual se entiende
mejor en términos matemdticos: es un rasgo especifico de la matematica
contemporinea que se funda en funciones y trabaja sobre ellas, y el concepto
mismo de funcién ya no admite ninguna separacién entre sujeto y objeto.

Varios autores resaltan laidea de actuar en la complejidad. Quien pone un
énfasis especial en el tema es J. de Rosnay (2000). Actuar en la complejidad
significa reconocer de entrada que la dindmica social no tiene lugar inicamente
con base en leyes humanas ni tampoco se entienden o se explican exclusiva-
mente en términos de leyes o acontecimientos humanos. Precisamente por
ello, actuar en complejidad significa alcanzar una visién de largo alcance, que
no es sino una forma genérica de hablar de interdisciplinariedad.

Por su parte, la idea de aprovechar la complejidad (harnessing complexi-
ty) se funda en un trabajo de R. Axelrod y M. Cohen (1999). En un mundo
complejo —esto es, crecientemente complejo— debemos poder mejorar las
cosas sin que podamos o sin que haya necesidad de controlarlas plenamente.

Hasta el momento la forma mads exitosa con la cual la ciencia en general ha
logrado una explicacién del mundo, que la diferencia claramente de la magia,
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la religién y el mito, ha sido con base en leyes. Las leyes cientificas parecen
ser la quintaesencia de la ciencia y el verdadero fundamento arquimédico de
la naturaleza y el mundo.

Sin embargo, como lo sefiala con acierto N. Cartwright (2005), las
leyes que explican el mundo y, de manera atn mids radical, el conjunto
deleyes de la ciencia, de ninguna manera constituyen una piramide ni un todo
indiferenciado. Por el contrario, en el mejor de los casos las leyes cientificas
conforman retazos del mundo (pazchwork). En efecto, las leyes de la ciencia
en general —leyes fisicas, quimicas o biolégicas, por ejemplo— suministran
buenas visiones de parcelas del mundo, pero no pueden presentarse con un
valor universal y definitivo sin mas, como habia sido el caso hasta hace poco.!®

La tesis que queremos defender en esta seccién es que el mundo en el que
vivimos no puede ser entendido en términos de leyes y generalidades, sino
como un mundo fragmentado, con parches, con motas, y que la ciencia que
responde ante €l tiene el mismo caricter. Ya en diversos pasajes 1. Prigogine
sostiene que de cara a la ciencia y al mundo contemporédneo no es inevitable
formular o descubrir leyes para ser un buen cientifico.!” Por el contrario, hoy
en dia la buena ciencia busca ante todo exp/icar los fenémenos incorporando
un elemento que a todas luces es inevitable: el aprendizaje de que el mundo
estd esencialmente marcado por incertidumbres.

El principio de incertidumbre (que en realidad es una expresion, puesto
que su padre, W. Heisenberg, nunca formul6 algo semejante a “este es el prin-
cipio de incertidumbre”) es incorporado en el pensamiento contemporaneo a
través de uno de los fundadores de la fisica cudntica. Este principio adquiere
dos formulaciones distintas, asi:

i) Deacuerdo con W. Heisenberg, no es necesario conocer el mundo ez
todos sus detalles para vivir en el mundo y para conocerlo y explicarlo;
ii) segun I. Prigogine, la incertidumbre del mundo consiste en el hecho
de que el futuro no estd dado de antemano y de una vez para siempre.

16 Al respecto, el estudio mds importante que muestra “desde adentro” el caricter provisorio de
las leyes fisicas es el que lleva a cabo J. de Magueijo (2004 y 2006), en el cual logra establecer que
éstas sufren las limitaciones de un universo evolutivo, y que, por definicién, la evolucién marca el
cardcter provisional y transitorio de las leyes de la naturaleza.

17 Cfr. Maldonado, C. E. (2005). Termodindmica y complejidad. Una introduccion para las ciencias
sociales y humanas. Bogota: Universidad Externado de Colombia.
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En el contexto de complejidad, es indispensable tener en cuentas ambas
formulaciones.

Por tanto, como se aprecia con facilidad, la incertidumbre no tiene ningtin
cardcter psicolégico o psicologista; tampoco es un rasgo o un componente
epistemoldgico. Mis atin, la incertidumbre constituye un rasgo onzoldgico
del mundo. Queremos sostener que este rasgo se funda ulteriormente en la
naturaleza evolutiva de la realidad.

Contras las lecturas de tipo fundamentalista o tradicional en contra del
principio de incertidumbre, este no implica, en manera alguna, que las certezas
y las verdades ganadas a lo largo de la historia de la cultura y de la ciencia en
general desaparezcan o pierdan valor. Todo lo contrario. Lo que sucede es
que allado de aquellas certezas y verdades hemos aprendido adicionalmentela
incertidumbre, cuya doble raiz nos dirige hacia el dmbito de la mecanica cudn-
tica y hacia los sistemas alejados del equilibrio o con equilibrios dindmicos.

Como se aprecia sin dificultad, nos encontramos de frente con tres teo-
rias imprescindibles (dudamos en llamarlas “fundamentales”, a la manera de
una teoria —jtres, en rigor!— fundamental de la naturaleza; una expresién que
se remonta a la obra de R. Feymann): la mecédnica cudntica, la teoria de la
evolucién y la complejidad. Podriamos argumentar a favor de la idea segtiin
la cual las dos primeras podrian integrarse en la tercera. Sin embargo, a fin de
evitar, por lo pronto, cualquier critica de tipo reduccionista, queremos afirmar
que existe una sélida e irrompible vinculacién entre las tres. De este modo,
pensar en términos de complejidad implica, concomitantemente, pensar en
términos evolutivos o de dindmicas, procesos y fenémenos cudnticos.

Ciencias de la complejidad y pluralismo l6gico:

las 16gicas no-cldsicas

Pensar en términos de complejidad significa pensar en términos de pluralidad
y diversidad. Mejor atn, la complejidad es el resultado mismo de la diversidad
de un sistema determinado, o de la historia de un fenémeno o incluso de la
diversidad del comportamiento de un fenémeno determinado.

Sin embargo, esta idea no debe ser entendida en un sentido simple, como
sila solaidea de pluralidad implicara necesariamente la existencia de comple-
jidad. Mis atn, es el hecho de que como tratamos con procesos de compleji-
dad creciente, este cardcter implica o genera la idea misma de diversificacion.

45



Derivas de complejidad. Fundamentos cientificos y filos6ficos

Cabe detenernos en una idea aparentemente superficial: se trata del modo
plural de hablar de las ciencias de la complejidad. En términos generales, la
forma como toda la historia de Occidente se ha referido al conocimiento ha
sido en singular. En la cultura académica y cientifica en general es habitual
hablar (y escuchar hablar, o leer) de “la filosofia griega”, incluso de “la filo-
sofia”, la ciencia clasica, o en referencia al Medioevo, de “la teologia”, y otras
semejantes. Detrds de este uso del lenguaje se esconde abiertamente, o de
manera implicita, la idea segtn la cual existe un solo tipo de conocimiento
que merece ese nombre (“la filosofia”, “la ciencia’, etc.), o bien, en otro caso,
que cualquier otro tipo de conocimiento semejante sélo adquiere validez y
racionalidad con referencia a si se inscribe en o bien si es legitimado por el
conocimiento que de manera excelsa y por definicién se define como central
o tnico.'®

A simple vista, esta observacion darfa la impresién de que se trata de
simples cuestiones semdnticas. Lo cierto es que no solo parte de la reflexién
consiste en el manejo de los usos del lenguaje, sino también que hemos apren-
dido que hacemos cosas con el lenguaje (ayer) (mds adelante consideramos el
papel del lenguaje en la produccién de ciencia, en particular de ciencia nueva).

Las ciencias de la complejidad se sittan en una tradicién reciente que
no solo comprende al mundo de manera plural sino que, en correspondencia,
se asumen y se desarrollan a si mismas de forma plural. Por tanto, hablamos
con total seguridad de ciencias —ciencias de la complejidad. Ante la pregunta
por qué existe la complejidad, no hay una sola respuesta, sino varias, diversas
respuestas. Esto exige poner de manifiesto de manera explicita que el hecho
de que haya una pluralidad de respuestas y enfoques no significa, de ninguna
manera, la defensa —cualquiera— de posturas relativistas o eclécticas.

La pluralidad de resultados que la complejidad de la naturaleza nos sumi-
nistra contrario sensu a una simplicidad o una pluralidad reducida de resultados
que la cultura y la sociedad admite, concibe, piensa o estd dispuesta a aceptar.

18 A su manera, J. Derrida hace la critica de este tipo de pensamiento, particularmente en A /a
td )
marge, acerca del cardcter cerrado, dominante y excluyente de la forma como la historia Occidental
se ha referido a si misma y a cualquier otro tipo de conocimiento que sea como la suya; asi mismo,
G. Vattimo, en una postura distinta, ha hecho el llamado a un pensamiento débil —relativamente al
. « » ; . -

pensamiento llamado “fuerte”. Son posturas que representan claramente en qué consiste la critica o
actitud deconstructiva de la llamada “posmodernidad”.
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Pues bien, el campo propicio para el estudio de la pluralidad es el de la
légica, a condicién de que ya no se piense simplemente en la 16gica formal
clésica —singular, por definicién—, sino en las 16gicas no-cldsicas. Aquella es
conocida como la légica simbélica o como la 16gica matemdtica. En esencia,
trabaja con y se funda en lenguajes artificiales, por ello su énfasis en la validez
(tablas de validez).

Las 16gicas no cldsicas constituyen una alternativa y una complementa-
riedad a la 16gica formal. En ocasiones, debido a que la l6gica formal cldsica
es demasiado rigida; en otras, porque sucede todo lo contrario, y no aporta
el rigor suficiente en la comprensién y en la elucidacién de las estructuras y
modos de racionalidad de la ciencia, de la vida y del mundo en general.

Las 16gicas no-cldsicas mas importantes son:

* Légica paraconsistente.
* Légica de la relevancia.
* Légica del tiempo.

* Légica difusa.

* Légica polivalente.

* Légica modal.

* Loégica cudntica.

* Légica epistémica.

* Loégica libre.

* Légica intuicionista.

Las légicas no-cldsicas nacen en los afios cincuenta y hasta la fecha
mantienen su desarrollo.”” Entre algunas de ellas se dan vasos comunican-
tes mds flexibles con la 16gica formal cldsica; otras mantienen una distancia
mayor con ella. Como quiera que sea, el primer hecho que merece resaltarse
es que a todas luces se trata de un pluralismo ligico —es decir, un pluralismo
en la forma de entender y de explicar el mundo, tanto como un pluralismo de
la racionalidad. Al fin y al cabo la 16gica es un estudio de la racionalidad y

19 Esta lista no es exhaustiva; tan solo presenta aquellas 16gicas no-cldsicas que han superado la
lactancia, por asi decirlo. Para ser rigurosos, a esta lista habria que agregar la 16gica no-monoténica,
las 16gicas desviadas (deviant logic) (S. Haack), la 16gica no-monotdnica, la 16gica dedntica, la I6gica
probabilistica, la l6gica de fabricacion (fibring logics). Sin ninguna duda, el panorama més integral
sobre las 16gicas no-clasicas hasta la fecha se encuentra en Gabbay and Guenther, 2001.
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acerca de la inteligibilidad del mundo y de la naturaleza. Solo que, a dife-
rencia de la 16gica formal cldsica, la I6gica lo es de cualquier cosa: hay 16gica
y podemos hacer 16gica de las papayas, del deporte, de los animales o de lo
que nos plazca o interese.

Siel primer rasgo del estudio de la complejidad es la pluralidad de ciencias
—incluyendo modelos, teorias, conceptos y metodologias— que contribuyen
sinfénicamente, por asi decirlo, a la respuesta acerca de cémo y por qué las
cosas son complejas o se vuelven tal, con seguridad la mayor contribucién
puede venir de la I6gica en general y de las 16gicas no-clasicas en particular.

Sin embargo, al respecto existe una dificultad notable: no existe un ca-
mino directo —mucho menos una autopista— que conecte el corpus sélido y
ortodoxo de complejidad con las 16gicas no-cldsicas. A lo sumo, hay diversos
senderos, muchos de ellos a través de territorio inhéspito, vias improvisadas,
en fin, caminos de ensayo, si se permite la analogia. Esto es mds cierto cuan-
do se va desde las ciencias de la complejidad hacia a la(s) légica(s), pero es
menos dspero y mds posible cuando sucede en sentido contrario (Jacquette,
2006; Pefia, 1993; Palau, 2002; Priest, 2008; Goble, 2005; d’Ottaviano, 2009).

Es importante tener en cuenta que si bien el terreno de trabajo en 16gica
en general —tanto en la 16gica simbdlica como en las l6gicas no-cldsicas— es
el lenguaje, la 16gica contemporanea en general es tanto un estudio acerca de
la racionalidad misma como del mundo en relacién con los temas de racio-
nalidad; es decir, cémo pensamos el mundo y cémo es el mundo gue pensamos.
De esta suerte, una simple mirada a la diversidad de 16gicas no-clasicas per-
mite entender que asistimos a un pluralismo 16gico acerca del mundo, y este
constituye con toda seguridad el rasgo distintivo de los sistemas complejos
no-lineales.?

La semdntica de las 16gicas no-cldsicas es habitualmente la de los mundos
posibles, una idea que se remonta a la obra de D. Lewis (On the Plurality of

2 Al respecto, es posible decir que el camino habitual y en cierto modo el més ficil o elaborado
hasta la fecha ha sido el del reconocimiento de la complejidad como pluralidad por via de la biologia,
a partir justamente de la diversidad de la vida: la biodiversidad. Diversidad que se dice en tres pla-
nos —diversidad genética, diversidad biolégica o natural, y diversidad cultural, pero que en realidad
conforma una unidad indivisible. En esta linea, la biologia no debe ser vista como opuesta o distinta
a la ecologia —una discusién que atin ocupa a una parte de los biélogos, de formacién cldsica, hay
que decirlo—, y ambas, ecologia y biologia, se integran alrededor del reconocimiento y del estudio de
la diversidad de la vida. El titulo genérico en el que se da esta integracién es “nueva biologia”. Para
un desarrollo en general de esta idea, cfr. Mitchell, 2003.
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Worlds, 1986). Puesto que la l6gica en general se ocupa del problema de las
consecuencias o implicaciones (entailment) —es decir, qué sigue después de
qué-, el trabajo con las 16gicas no-clédsicas en general tiene que ver con una
variedad de formas de implicacién, o si se quiere de inferencia. Formas que
no respetan, por ejemplo, el principio de no-contradiccién (o de contradic-
cién, como se le designa a veces), o también que no obedecen al principio
de idempotencia, mostrando que justamente hay una pluralidad de modos de
lograr una demostracién y que cada una, segin ciertas reglas, puede ser per-
fectamente vélida sin que por ello descarte a otras; formas que reconocen
diversos sistemas deductivos, y ya no uno sélo, como en la 16gica occidental
tradicional y por extensién en toda la historia de la ciencia occidental en
general; en fin, formas que ponen de manifiesto que efectivamente es po-
sible aquellas que rechazan la idea de tercero excluido y también otras que
rechazan la idea de la monotonicidad, de la implicacién; incluso formas que
no aceptan las leyes de Morgan, que se encuentran precisamente en la base
de toda la 16gica formal cldsica —al lado de las contribuciones de Boole y de
Frege, en sus comienzos.

Con seguridad, el mayor escindalo de todos los que produce el pluralismo
16gico de las 16gicas no-clasicas con respecto a foda la historia de la humanidad
occidental es el reconocimiento explicito de que no existe una verdad dnica
(there is no one true logic), sino que en realidad asistimos a una pluralidad de
verdades o de sistemas de verdad. Suponiendo que tengamos la sensibilidad
e inteligencia de vincular esta idea con el teorema de la incompletud de Go-
del, asistimos a un cisma de la racionalidad occidental y parcialmente, por
el mismo camino, a entender por qué razén las ciencias de la complejidad
aun estdn lejos de ser ciencia normal en sentido pedagégico, sociolégico o
cultural de la palabra.

Como se aprecia sin dificultad, los problemas que se abordan y que se
encuentran en la base de las 16gicas no-cldsicas son numerosos, y practica-
mente todos tienen una envergadura filoséfica. Esta es una razén por la cual
las 16gicas no-clasicas se denominan de forma mds adecuada, afirmativa o
positivamente, como /dgicas filosoficas.*!

21 Si cabe la expresion, las ciencias de la complejidad estdn, en consecuencia, atravesadas “de en-
trada tanto como de salida” por motivos filoséficos. Lo cual, naturalmente, no debe ser entendido en
sentido cldsico, como si se tratara de vindicar a la filosofia por encima de otras ciencias y disciplinas,
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La 16gica ha dejado de ser una ciencia absoluta e inalterable. Han sido
numerosas las criticas sobre Quine acerca de su llamado hacia la falibilidad
de la légica —andloga a la falibilidad misma de las matematicas a raiz de la
crisis del programa de formalizacién hilbertiano. Pero nada de ello implica,
en absoluto, que la 16gica no sea universal, todo lo contrario (Gabbay, 7 al.,
2001). Sélo que la universalidad de la 16gica —he aqui una hermosa parado-
ja—es plural.

Como se aprecia, la nocién de pluralidad se corresponde con la idea de
dindmica. Ambas, sostenemos, conforman las bases del sistema bipedo que
son las ciencias de la complejidad —si se nos concede la metafora.

¢Cuiles son las ciencias de la complejidad?
A fin de comprender cudles y qué son las ciencias de la complejidad, es preciso
situarlas en el marco cultural en el que existen y se desarrollan.

En la historia de la humanidad nunca ha habido tantos cientificos y
tecnélogos como hoy. Esta idea es ya un lugar comin en los estudios sobre
sociologia de la ciencia, historia y filosofia de la ciencia y estudios culturales
sobre ciencia y tecnologia (por ejemplo, los estudios CT'S). Asi mismo, nunca
habiamos sabido tanto sobre el universo en general, de tal suerte que lo que
hemos aprendido sobre la realidad en general constituye el 90% o mds de
lo que jamas hemos sabido en toda la historia de la humanidad junta. En la
misma linea: hoy sabemos mds matemdticas, gracias a los desarrollos de la
matemadtica en el siglo xx, que en toda la historia de la humanidad anterior.
Asi, esta clase de reconocimientos y de extensiones se amplian sin dificultad,
brindando una idea clara acerca de la ciencia y la tecnologia contemporédnea,
y el enorme contraste con toda la historia anterior de la especie humana.

Dicho de manera general, el estudio de la complejidad es exactamente
el estudio de sistemas dindmicos (aunque en rigor, desde el punto de vista
fisico, la dindmica como tal forma parte de la ciencia moderna, mas exacta-
mente de la mecdnica cldsica. Asi, comprender o caracterizar el estudio de
los fenémenos de complejidad creciente como sistemas dindmicos es un ar-
caismo —que se alimenta de la fisica— y no contribuye a entender por ejemplo
la especificidad de la complejidad relativa a la ciencia de la modernidad). Se

lo cual serfa permanecer ain en la vieja historia de “las dos culturas” que precisamente el espiritu de
la complejidad busca superar).
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trata, pues, de aquella clase de sistemas que son esencialmente variables, cam-
biantes, marcados por el signo de la irreversibilidad, y para los que conceptos
como “atractores extrafios”, “turbulencias”, “inestabilidades”, “recursividad”
y “bucles”, “sistemas alejados del equilibrio”, “sistemas al borde del caos”,
“ruptura de simetria”, “iteraciéon” y otros semejantes brindan una muy buena
indicacién acerca de hacia dénde se debe mirar cuando queremos estudiar y
explicar la clase de fenémenos, comportamientos y sistemas que entran en
el ambito de la complejidad.

Una caracteristica importante de este grupo de ciencias es que permiten
una doble comprensién de la realidad y de los fenémenos que tienen o pueden
tener lugar. Por un lado, en consonancia con el espiritu de la ciencia clasica,
la complejidad es una medida cuantitativa de un sistema; por ejemplo, de la
aleatoriedad de un sistema o de su dindmica y asi sucesivamente. Desde este
punto de vista, las ciencias de la complejidad coinciden con la ciencia en sen-
tido habitual en medir la realidad, los fenémenos y el mundo; esta medicién
puede conducir hacia un dato numérico o descansar en €él. En sentido cldsi-
co, las ciencias de la complejidad emplean y, sobre todo crean, matematicas
altamente sofisticadas, y se refieren o pueden referirse a los sistemas dinimi-
cos no-lineales en términos cuantitativos. Ello no significa necesariamente
que hoy en dia siga siendo vilida la idea de Galileo segtn la cual el lenguaje
de la naturaleza estd escrito en caracteres matematicos. Es mds, con seguridad,
la ciencia de punta contempordnea ya no afirma tal cosa siz mds, como si fue
el caso en toda la historia de la ciencia moderna.

Por otra parte, las ciencias de la complejidad permiten una comprensién
de los sistemas dindmicos que no se funda ni se reduce, de manera imperati-
va, a mediciones de tipo cuantitativo, por el contrario, admiten—en paralelo,
digamos, con las mediciones de tipo cuantitativo— una explicacién y una
comprensién mds amplia de los sistemas complejos adaptativos. En muchas
ocasiones se ha hablado de esta segunda comprensién como de “matemati-
cas cualitativas”, queriendo hacer referencia a las “nuevas matemiticas” en
contraste con la matematica cldsica de corte rigurosamente cuantitativo. En
general, esta idea puede ser aceptada en su espiritu, pero requiere de algunas
precisiones puntuales —las cuales rayan con o se sitian en lo que puede deno-
minarse en propiedad como una filosofia de las matematicas de la complejidad.

La expresion genérica de matemdticas cualitativas hacen referencia a
la revolucién que se produce en matemadticas a partir de la emergencia de
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las geometrias no-euclidianas, los trabajos de Cantor, el surgimiento de la
topologia, que adicionalmente presuponen contribuciones de Riemann, el
programa formalista y su critica de D. Hilbert, y que tanto funda como atra-
viesa el estudio del caos, los fractales, la termodindmica del no-equilibrio, la
ciencia de conexiones y las 16gicas no-clésicas.

Dicho de una manera adecuada, es posible sostener sin dificultad alguna
que el trabajo en complejidad en general admite —y en muchas ocasiones exige—
tanto un trabajo de cuantificacién como lo que genéricamente se denomina
una comprensién cualitativa de la no-linealidad, solo que ninguna de las
dos posibilidades debe ser asumida en el espiritu de la polémica en torno a
las dos culturas —la cientifica y la de las humanidades— como si fuera la ocasién
de triunfo de la una o la transformacién de la otra. Con seguridad, los mejores
trabajos de punta en complejidad en el mundo emplean tanto matematicas
fuertes —ecuaciones, férmulas, conceptos— como métodos computacionales
—programas, simulaciones, graficos. Pero, a la vez, el cardcter dominante, ex-
clusivista acaso, o excluyente de la matematizacién de la ciencia moderna ya
no tiene lugar sin mds, puesto que, para decirlo en términos amplios (aunque
algo ambiguos, por lo pronto), lo propio del trabajo en complejidad es una
aproximacién de tipo interdisciplinar —como nunca antes lo habia conocido
la historia de la ciencia en general.

Dicho en lenguaje filos6fico: la complejidad es ese tipo de ciencia de
corte eminentemente heracliteo y que, por primera vez en la historia de la
humanidad, no solo traza una gran distancia con respecto a la ciencia, al
pensamiento y a la cultura que se funda en la escuela de Samos y de Elea:
Melisso de Samos, Zenén de Elea y Parménides, sino que ademds marca un
contraste considerable con respecto a la ciencia y la cultura que se funda en
de Platén y de Aristételes o se deriva de ellos.

En efecto, lo que habia prevalecido en la historia de la humanidad occi-
dental era el conocimiento de realidades estables, fijas o regulares (periédicas).
Desde luego, siempre se ha sabido de fenémenos tales como las contingencias,
las irregularidades, los saltos bruscos, las sorpresas, en fin, lo imprevisto. Pero
esta clase de realidades y otras semejantes habian permanecido por fuera de
la racionalidad cientifica y filos6fica. En el mejor de los casos, entraban en
consideracién gracias al arte y la literatura.

Una manera precisa de situar la clase de realidades que constituyen la
complejidad es, por ejemplo gracias al lenguaje del caos, como aperiédicas.
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Es decir, se trata de esa clase de fenémenos y comportamientos que no son
regulares, ciclicos o estables.

Como se aprecia, ni siquiera en el lenguaje de la filosofia tradicional
puede decirse que el tema de trabajo en complejidad sea el movimiento, a
diferencia del ser, puesto que sencillamente tampoco interesa el movimiento
de tipo regular y ciclico, para el cual, por lo demas, la ciencia clésica reservé
el concepto de “revolucién” — como en “revoluciones celestes”. Mejor atn,
se trata de esa clase de movimientos —dindmicas— que no cabia esperar, que
son irregulares, sorpresivos, subitos e irreversibles. Bisicamente, el trabajo en
complejidad consiste entonces en explicar dos cosas: el origen de esta clase
de movimientos y realidades, y su regularidad o la identificacién de algin
patrén que explique su comportamiento. Sobre esta base ha de ser posible
una prevision ulterior de esta o de otra clase parecida de dindmicas.

Ahora bien, existe una circunstancia singular que resulta escandalosa
particularmente para la filosofia clasica. Se trata del hecho de que la mayoria
de preguntas y problemas filoséficos del mundo contemporaneo —en el sen-
tido mds amplio de la palabra— hoy ya no son formuladas por filésofos en el
sentido técnico o profesional de la palabra, como si grosso modo habia sido el
caso desde la Grecia antigua hasta comienzos o mediados del siglo xx. Pero
aun mds sorpresivo resulta ser que la mayoria de las respuestas a las pregun-
tas fundamentales del ser humano hoy en dia no las aportan los filésofos, en
marcado contraste con la usanza en el curso de la historia de Occidente. Tal
es por lo menos la situacién cuando se la ve con los ojos de la historia de la
filosofia o también de la inscripcién de la filosofia en cada época de Occidente.

Por el contrario, hoy en dia las preguntas y problemas mds profundos son
formuladas principalmente por parte de cientificos —en el sentido més amplio
de la palabra. Asi mismo, en correspondencia, la mayoria de las soluciones
o respuestas a dichas preguntas también son aportadas por la comunidad de
cientificos.

Pues bien, queremos decir que el estudio de las ciencias de la complejidad
constituye —por asi decirlo— un estudio de caso particularmente conspicuo
de lo que estamos mencionando. Hay quienes sostienen que la complejidad
(no) es (otra cosa que) la respuesta a las preguntas filoséficas de la ciencia
contempordnea que la ciencia misma no puede resolver. Si ello es cierto, se
impone entonces una presentacién y discusién cuidadosa de lo que son las
ciencias de la complejidad.
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Entre los autores cldsicos de complejidad, I. Prigogine ha sido el que con
mayor claridad y lucidez ha reconocido este rasgo y lo ha puesto suficiente-
mente de manifiesto, a plena luz, sobre la mesa. Prigogine (1980) habla del
estudio fisico de la complejidad como de la fisica del devenir (zbe physics of
becoming).

La tabla 1.1 presenta las ciencias de la complejidad,?* los autores que son
considerados los padres de dicha ciencia y la fecha de su origen. Seguidamente
haremos algunas precisiones necesarias al respecto.

Tabla 1.1. Las ciencias de la complejidad

Termodindmica del no-equilibrio |I. Prigogine Premio Nobel, 1977
Caos E. Lorenz — D. Ruelle 1962-1977

Fractales B. Mandelbrot 1977

Catistrofes R.Thom Medalla Fields 1977
Ciencia de conexiones L. Barabasi, S. Strogatz, Watts 2001-2003

Légicas no-clasicas A partir de los afios 1950s hasta la fecha | Numerosos autores

Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, esta lista tan solo tiene valor desde el punto de vista de la
historia y la filosofia de la ciencia.?®

Propiamente hablando, actualmente no existe una lista que nos indique
estas son las ciencias de la complejidad. Ningtn instituto ni centro de investi-
gacién de punta en el mundo contiene un listado semejante. La opcién es

sefialar una serie de campos o tépicos de trabajo en complejidad, los cuales

22 Este argumento se encuentra ampliado en Maldonado, C. E. “Ciencias de la complejidad:
ciencias de los cambios subitos”, en Odedn, No. 2,2004-2205, pp. 85-125. En ese articulo hace falta
una referencia especial a la ciencia de conexiones. Por esta razén mds adelante se presenta el tema,
con preferencia sobre los demds, y también se adopta la linea de presentacién y discusién centrada
en los supuestos o las bases de este conjunto de ciencias: las teorias de fluctuaciones, de turbulencias,
de las inestabilidades y de la evolucién.

2 Desde el punto de vista de politicas de ciencia y tecnologia la situacién es tal que, por ejem-
plo, si un grupo de investigacién o un investigador presenta un proyecto sobre el caos —en algin
sentido— para financiacién o para un concurso, y otro mds lo hace sobre redes complejas, es muy
probable que el proyecto sobre caos no sea favorecido, y si el de redes complejas. La razén tiene que
ver con la actualidad, la innovacién y la relevancia del tema. El caos, por ejemplo, es un tema que
practicamente se da por sentado (is aken for granted), es decir, ya es algo que va de suyo en la cultura
cientifica contemporinea.

54



sQué son las ciencias de la complejidad?

tendrian por derivacién el valor de precisar el tipo de estudios y las direcciones
en las que se mueve y hacia dénde se dirige la investigacién en complejidad
en el mundo.

Una lista en este sentido incluye dreas como las siguientes:** la fisica de
los sistemas complejos; emergencia, innovacién y robustez en los sistemas
evolutivos; procesamiento de informacién y computacién en la naturaleza y
en la sociedad; dindmica y estudios cuantitativos en comportamiento humano,
historia e instituciones sociales; emergencia, organizacién y dindmica de los
sistemas vivos. Los campos de aplicacién y estudio comprenden la administra-
cién, la educacion, sistemas militares, ingenieria, violencia étnica, sistemas de
salud publica, sistemas vivos, métodos multiescalares, economia, entre otros.

Una observacién mas puntual debe poner de manifiesto que tratamos con
ciencias —en plural— que contienen numerosos modelos, lenguajes, enfoques,
metodologias, que incluso presuponen una visién prismdtica desde el punto
de vista filos6fico —todos novedosos, sugestivos y muchos en proceso, inaca-
bados—, distintos de los de la modernidad. Se trata de elementos tales como
ecuaciones de Lotka-Volterra, ecuaciones de Navier-Stokes, el conflicto entre
componentes y estructuras de Lagrange frente a ecuaciones hamiltonianas,
transformacién del panadero, atractores extrafos, fractales, leyes de potencia,
las cascadas, exponentes de Lyapunov, grupos y operadores de Lie, teorema
de KAM, trabajos con mapas (planos, iterativos, estocdsticos, no lineales),
teoria de grados, funciones de distinto tipo, dlgebra multilineal, la teoria de
la criticalidad autoorganizada, sistemas multi-agentes, entre otros, todo ello
al lado de lo mejor que la ciencia —en sentido amplio— habitual que no trabaja
directamente con complejidad dispone.

Un primer balance de estos modelos y herramientas propias de la com-
plejidad aparece en P. Anderson (1999) y esta organizado en varios grupos,
de la siguiente manera:

* Lateoria matemdtica de la complejidad, que se origina en los trabajos
de Turing y Von Neumann

24 Este pérrafo tiene en cuenta la presentacién de Institutos como Santa Fe y NECSI por consi-
derarlas suficientemente inclusivas. Una revisién de otros centros e institutos de punta en el mundo
aborda una lista pormenorizada de campos de trabajo e investigacién que de todas maneras quedan
incluidos en los que mencionamos a continuacion.
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* Lateoria de la informacién, que procede de Shannon y Weaver. Los
trabajos sobre mediciones de la complejidad, con énfasis especial en
las contribuciones de Ch. Bennett.

* La teoria ergédica —que no es, estrictamente hablando, de origen
complejo—, los trabajos con mapas dindmicos, caos, y los trabajos de
Kolmogorov. Aqui mismo, las contribuciones de las variables rele-
vantes e irrelevantes y las consecuencias del teorema de Liouville para
los sistemas dindmicos.

* Las multiplicidades aleatorias, la ruptura de la ergodicidad, la teoria
de la percolacién, las redes neurales, y otros semejantes.

* Lacriticalidad autoorganizada, y los fractales.

* Lainteligencia artificial y, por derivacién, la vida artificial.

*  Los“programas humedos” (wetware), que en general son los esfuerzos
por conocer sistemas complejos como el cerebro y la mente.

El mérito de esta lista es que al tiempo que menciona algunos puentes
con lo mis relevante —desde el punto de vista de la complejidad—de la ciencia
contemporanea no-compleja, puede contribuir a la explicacién de los sistemas
no-lineales; asi mismo, sefiala algunas de las rutas mds importantes de trabajo
e investigacién en complejidad. Con todo, los titulos, autores y conceptos
mencionados exigen un trabajo posterior de profundizacién para entender
adecuadamente de qué se trata a propésito de ellos.

Una segunda ponderacién de los instrumentos, modelos y lenguajes de
la complejidad lo presenta Scott (2007), ver figura 1.2.

En este esquema se elabora una propuesta de articulacién de ejes antes
que una enumeracién de modelos y teorias. El énfasis estd cargado, mani-
fiestamente, del lado de la fisica; aun asi, suministra un cuadro coherente
que permite trazar algunos puentes con la ciencia y la filosofia tradicionales
—Aristételes y Newton, particularmente, segin Scott. Se destaca en especial
los conectores de 1a aleatoriedad y las flechas invertidas de dispersién creciente

que comunican al caos con los sistemas de difusién-reaccién.
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igura 1.2. Interrelaciones entre sistemas cadticos de baja dimension, sistemas de solitones
Figura 1.2. Interrel t t ticos de baja d , sist de solit
y sistemas de reaccién-difusién (RD)

Conservador No conservador

Sistemas de

Sistema
RD

solitones

Limite aristotélico ————»
<— Limite neutoniano

Sistemas
integrables

Fuente: Scott, 2007.

Por otra parte, este esquema permite apreciar algo que ya es un lugar co-
mun en complejidad y en ciencia en general. Se trata de la casi identificacién
entre complejidad y caos —algo que, si bien traduce una percepcién bastante
generalizada de una parte importante de la comunidad cientifica y académi-
ca, no es enteramente cierta, cuando se la mira en detalle, pues son dos cosas
diferentes: el caos y la complejidad. La manera més directa de decirlo consiste
en afirmar que no por ser caofdlogo se es, necesariamente, complejologo. Pero,
al revés, cuando se trabaja complejidad es posible, e incluso en determinados
casos, necesario, atravesar por los dominios del caos. Algo semejante puede
y debe decirse con respecto a los fractales y las demds teorias y modelos que
se encuentran en la base del estudio de los sistemas de complejidad creciente.

Ahora bien, es importante poner de manifiesto un rasgo filoséfico de las
ciencias de la complejidad. Se trata del hecho de que, en contraste con la tra-
dicién, en complejidad aprendemos que no existen diferencias de naturaleza
entre las cosas y los fenémenos en general, sino solo diferencias de grados
cualitativas o de organizacién.
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Aristételes y la tradicién aristotélica afirmaron — durante cerca de dos
mil trescientos aflos— que tanto en la naturaleza como en la sociedad existen
diferencias de naturaleza. La expresién puntual en Aristételes es la existencia
del alma racional, el alma animal y el alma vegetativa; esta idea se extiende y
se traduce a todos los 4mbitos a los que se refiere la tradicién aristotélica en
ciencia y en filosofia.

Por tanto, de acuerdo con esta idea es imposible que una cosa deje de ser
lo que es, que se transforme en otra, 0 que existan vasos comunicantes entre
los diferentes reinos de la naturaleza —animal, vegetal y racional- e incluso
entre diversos niveles y escalas de estos reinos. Con base en esta filosofia se
crearon discursos y practicas religiosas, politicas, econémicas y militares, y
se enfatizé (= justificd) la idea de la existencia y necesidad de jerarquias en
la naturaleza.

Pues bien, uno de los hechos evidentes de que las ciencias de la comple-
jidad constituyen una auténtica revolucién cientifica (en el sentido kuhniano
de la palabra) es que aprendimos que esa idea de diferencias de naturaleza es
un artilugio que se revela como un engafo o un error a la luz de los descu-
brimientos y reflexiones contemporineos.

Una forma de reconocer lo dicho se revela en el desarrollo mismo de
la tabla de elementos periédicos —iniciada por Lavoisier, sistematizada por
Mendeleiev y desarrollada hasta la fecha. La tabla de elementos periédicos
representa el alfabeto de la totalidad del universo conocido y por conocer.
No existen diferencias de tipo material (hylético) u ontoldgico entre la vida
y la no-vida. Las diferencias son simplemente cualitativas, de grados o de
organizacién. Por ejemplo, un fenémeno puede caracterizarse porque posee
mds cadmio que otro; mientras que otro porque tiene mds polonio o carbono
que otro, y uno mds porque carece de un octonio frente a otro. Los ejemplos
pueden multiplicarse y llenarse de contenidos a voluntad.

El hilo conductor del estudio de los sistemas complejos no se funda en
elementos aislados ni en criterios a priori de jerarquizacion, sino en temas
de organizacién en general. Precisamente por ello, muchos autores coinciden
en que el pensamiento de la complejidad se da a /a manera de 1a biologia —la
cual tiene entre sus manos, mucho mds que la fisica o la quimica, diversidad
de tipos y relaciones de organizacién todas variables (= vivas, justamente).

La naturaleza —desde la fisica de particulas hasta la genética, desde la qui-
mica inorgdnica hasta la biologia y la ecologia— no inventa seres, estructuras,
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formas y comportamientos enteramente novedosos; lo que hace es mejorar,
modificar, inaugurar en ocasiones, a partir de relaciones y organizaciones
precedentes, siempre con discrecién y continuidad. En sintesis, la naturaleza
es una mixtura fina de azar y de necesidad. La complejidad estriba en cono-
cerlas y trabajar con ellas.

Ahora bien, dentro del desarrollo de las ciencias de la complejidad, el ca-
pitulo mds reciente trata de lo que puede designarse como las redes complejas,
o la ciencia de conexiones,” desarrollada a partir de la teorfa de grafos, cuya
paternidad se le concede a D. Watts, L. Barabasi y S. Strogatz (no obstante
algunas diferencias profundas entre ellos).

La idea basica de las redes complejas estriba en que la complejidad del
mundo o de los sistemas del mundo o de los fenémenos, segiin se prefiera,
puede explicarse de manera satisfactoria por procesos dinimicos que gene-
ran mapas méviles de acuerdo con los tipos de relaciones que existen o se
generan entre los componentes de un sistema y entre este y su entorno o
medioambiente.

El rasgo mds radical de la ciencia de conexiones es el hecho de que varios
modelos, teorias y ciencias que antes tenian un cuerpo propio quedan inte-
grados en el estudio de las redes complejas. Tal es el caso de la criticalidad
autoorganizada (SOC), la teoria de cascadas y la teoria de percolaciones, asi
como de numerosos elementos de la teoria de equilibrios dindmicos; aunque
también puede y deben incluirse aqui miltiples aspectos de la teoria de jue-
gos, de la teorfa de la decisién racional y de la teoria de la accién colectiva. Se
trata pues del desarrollo de una sintesis magnifica con un espiritu, lenguaje,
enfoques y contribuciones propias, no obstante lo reciente del nacimiento
de esta ciencia.

De acuerdo con el estudio de las redes complejas, su estructura consta de
tres grados, asi: redes o nodos (/inks), clusters y hubs (sistemas de clusters), en
orden de complejidad creciente. Tanto sus topologias como sus estructuras

2 La diferencia a simple vista trata de marcar una distincién semantica, conceptual y de enfoque
con respecto a la teoria de redes (sin mds) que es anterior a la ciencia de redes, y ajena o exterior a
esta. El estudio de las redes forma parte de dreas como la ingenieria en general, la fisica y los campos
derivados de ellas. El estudio de redes (sin mds) no sabe nada de complejidad, y es eminentemente
lineal. Incluso uno de sus factores clave es la eficiencia y la eficacia —algo perfectamente alejado del
universo de los sistemas complejos no-lineales. Por esta razén, se las denomina como redes complejas
o como ciencia de redes.
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son complejas y heterogéneas; su estudio habitual se basa en caracteristicas
estadisticas que ponen de manifiesto patrones de conectividad complejos y
sutiles.

Lo anterior nos sirve para hacer una observacién: en la buena ciencia
de punta en general y en las ciencias de la complejidad en particular, la sen-
sibilidad o la inteligencia del investigador se enfoca, mas que en los planos
generales, en los detalles finos, en los giros locales, en las singularidades o
contingencias que se ocultan detras de la generalidad, en desviaciones estindar
e inestabilidades generadoras de orden y complejidad.

Las redes complejas tienen como sello caracteristico colas pesadas y
grandes fluctuaciones —fluctuaciones de largo alcance y amplio espectro—, asi
como propiedades denominadas libres de escala (scalefree) y correlaciones
no triviales tales como la conformacién de clusters y de Aubs. En muchas
ocasiones estas generan ordenaciones jerdrquicas altamente significativas.

La idea de no-trivialidad es un rasgo distintivo de dos de las ciencias o
componentes presentadas en el estudio de los sistemas de complejidad cre-
ciente: las 16gicas no-cldsicas en general y las redes complejas. En términos
histéricos, la no-trivialidad hace referencia a la deuda que lo mejor de la
ciencia y del pensamiento contempordneo tienen con Gédel y con Turing.
Esta idea se relaciona con varias cosas: el rechazo de un modelo deductivo
unico o prioritario —cerrado, en consecuencia—; la critica a cualquier pensa-
miento o explicacién de tipo tautoldgico; la preferencia por sistemas abiertos
—indeterminados, eventualmente—, y por dindmicas crecientes y sorpresivas;
En sintesis, la no-trivialidad tiene que ver con el cardcter no conclusivo ni
concluyente entre lo continuo y lo discreto.

Taly como sucedi6 originalmente con las otras ciencias de la complejidad
—con el caos, por ejemplo (Gleick, 1988), 1a termodindmica del no-equilibrio,
la teoria de las catdstrofes (teniendo en cuenta las contribuciones, muchas
veces dudosas de Zeeman), o con el amplio uso y referencia de los fractales—,
el estudio de las redes complejas es exactamente una ciencia, en el sentido
preciso de que cubre, se aplica o explica numerosos ambitos del mundo y de la
naturaleza; pero es una ciencia compleja por cuanto no se reduce Ginicamente
auna dimension de la realidad —la social, o la natural—, sino que cruza, integra
e ilumina diversos campos con contribuciones, analogias y transferencias entre
dominios y dreas antiguas o tradicionalmente disimiles y hasta contrapuestos.
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Como quiera que sea, cabe resaltar que gracias a la ciencia de conexio-
nes por primera vez se ha hecho manifiesta una caracteristica sugestiva de la
complejidad en general: el cardcter magnifico y estricto de su arquitectura.
Dado el hecho de que durante toda la historia de la humanidad occidental
hemos tomado el universo y lo hemos desagregado —légica, conceptual, fi-
loséfica, cientifica y en muchas ocasiones incluso literal, fisicamente— y al
cabo fuimos incapaces de reunir las piezas del “rompecabezas” (= realidad,
naturaleza, sociedad), las ciencias de la complejidad en general, y sobre todo
el estudio de las redes complejas, ofrecen por primera vez en la historia de la
cultura occidental la posibilidad de una composicién “cientifica” del orden
anteriormente fragmentado. “Cientificamente”, esto hace referencia a una
alternativa distinta a cosas como el eclecticismo, la improvisacién o un cierto
relativismo (collage, pastillaje o juego, como se habla por ejemplo en disefio).

En sintesis: mientras que a la luz de una mirada histérica pueden men-
cionarse claramente seis ciencias —incluidas las 16gicas no-cldsicas— como
componentes de lo que genéricamente son las ciencias de la complejidad, su
resultado evolutivo pone de manifiesto otro escenario.

El caos pudiera no ser considerado como una ciencia, sino como parte
de la matemitica en general. Siempre es importante distinguir caos y com-
plejidad, puesto que no es posible identificarlos sin mis. El estudio de los
equilibrios dindmicos que originariamente conformaba a la termodindmica
del equilibrio queda integrado a la ciencia de conexiones. La teoria de ca-
tastrofes “muere” como teoria matematica a favor del caos (pues resulta muy
onerosa, légica y conceptualmente hablando (= cuchilla de Ockham), aunque
su valor permanece en otras consideraciones. Las propias l6gicas no-cldsicas
aun no pueden alcanzar el estatus de “ciencias” de la complejidad. En reali-
dad esta es mds una posibilidad que requiere de un desarrollo, de una pre-
sentacién y del aval de la comunidad académica en general. La ciencia que
tiene mejores perspectivas es la de las redes complejas. Finalmente, en este
mismo balance, tres teorias bdsicas componen y articulan a la complejidad:
el cuerpo de conocimiento de los sistemas complejos no-lineales —en rigor
una designacién genérica—, la teoria de la evolucién y la teoria cudntica. En
el futuro encontramos aqui el caldo de cultivo para alcanzar una ciencia de
nuevo tipo, distinta de la ciencia cldsica —de espiritu y filosofia reduccionistas,
deterministas y simplificadores.
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Complejidad significa cambio, transformacién

Queda dicho: en términos fisicos, el estudio de la complejidad puede ser com-
prendido como una fisica del devenir. El lenguaje de complejidad no admite
ambivalencia ni duda alguna: se trata de afrontar, explicar y vivir con temas
como incertidumbre, flujos, procesos, entre otros. En términos matemati-
cos, se trata del problema de tiempos no polinomiales que nos pone frente a
problemas dificiles, y por eso mismo relevantes; en términos filoséficos, de
entender la realidad en términos distintos a “ser”, “igualdad”, “identidad”,
“mismidad”y otros parecidos que terminan conduciéndonos, todos, hacia la
metafisica occidental (meta ta physisika).

La dificultad de la complejidad radica en que hemos sido formados,
durante cerca de dos mil quinientos afios, en una determinada filosofia: una
filosofia del ser, de la estabilidad, de la regularidad, de la periodicidad, y a
lo sumo en ciclos y movimientos pendulares, oscilaciones periédicas, ciclos
cortos, de mediano o de largo alcance, pero ciclos al cabo.

El tema de base de la complejidad es las transiciones orden/desorden, es
decir, cémo el orden se rompe y da lugar a desorden; en otro sentido, cémo
es posible que a partir del desorden surja orden. Order out of chaos, es la ex-
presion habitual en inglés (que en espafiol no se ha traducido correctamente).

El orden es el problema fundamental de la humanidad; es comun a las
religiones, al mito o la magia, a la ciencia, al arte y a la literatura. En ocasio-
nes se han expuesto “causas primeras” o “causas Gltimas” para el orden; en
otras, se ha producido el debate entre creacionismo y evolucionismo, o entre
disefio y evolucién. Desde otros puntos de vista se ha introducido la idea de
un principio antrépico (Barrow ez al.), que ha sido bien acogido por las re-
ligiones, sobre todo por alguna de las tres grandes religiones de Occidente.

Sin embargo, lo que hasta el surgimiento de las ciencias de la complejidad
habia permanecido era las #ransiciones entre el orden y el desorden. Asi, pensar
en complejidad significa hacerlo especificamente en términos de transicio-
nes —transiciones continuas, entre estados, entre escalas, entre dimensiones,
transiciones indefinidas, incesantes. Todo es cuestién de tiempo. No parece
haber un punto estable —real o definitivo—, y si lo hay, como en ocasiones es
efectivamente el caso, entonces es tan sélo provisional, inestable, transitorio
justamente. Para el modo occidental de pensar, he aqui una idea verdadera-
mente radical.
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Por tanto, la complejidad del mundo no es otra cosa que sus cambios y
transformaciones, inestabilidades y fluctuaciones o los fenémenos y comporta-
mientos que se dan en él. Justamente, son dichos cambios los que introducen
la incertidumbre y el riesgo. Silos cambios del mundo fueran minimos, con-
trolados, predecibles, este careceria de complejidad. Lo que resulta maravilloso
alaluz tanto de la historia yla filosofia de la ciencia como de la epistemologia
en general, es que accedimos al trabajo con complejidad propiamente en la
segunda mitad del siglo xx, hecho que transformé por completo (en realidad,
ha comenzado por transformar de manera radical) nuestra comprension de
la realidad, nuestra propia posicién con respecto a ella y nuestras acciones y
posibilidades adelante en el tiempo. Este, sostenemos, es el gran mérito del
estudio de los sistemas complejos no-lineales. La circunstancia puntual que
permitié trabajar de manera frontal el conjunto de temas, retos y problemas
que se condensan en el titulo “complejidad” fue la aparicién del computador.

Pues bien, quisiéramos dirigir la mirada hacia otra direccién. La tesis
que queremos defender aqui es que en la base del estudio de los sistemas de
complejidad creciente se encuentra una serie de teorias bésicas, sin la cual es
imposible comprender la dindmica de los sistemas complejos. Por tanto, a
fin de entender esta tesis es imperativo presentar y discutir brevemente cada
una de estas teorias.

Teoria de las fluctuaciones

Quizd la primera teoria contemporinea que estudia los temas relativos a
cambio y transformacién después de las teorias de la mecdnica cldsica es la
teoria de las fluctuaciones. Una fluctuacién es un cambio a largo plazo, o que
implica una consideracién larga o amplia del tiempo.

Mientras que la ciencia normal trabaja con valores promedio de los mo-
vimientos —para lo cual recurre a formas como la ley de los grandes nimeros
ola campana de Gauss, entre otras—, el trabajo con fluctuaciones se concentra
en desviaciones aleatorias de un valor promedio cualquiera. Las fluctuaciones
tienen lugar en zodos los sistemas descritos por las fluctuaciones de la mecdnica
cudntica, que se denominan fluctuaciones cudnticas. A fin de obtener una
teoria cuantitativa de las transiciones de fase en tres dimensiones, es necesa-
rio tener en cuenta a las fluctuaciones. La fisica de particulas elementales, la
termodindmica y la cosmologia coinciden en pensar que la formacién de las
primeras estructuras en el universo —al comienzo del Big Bang— habria sido
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el resultado de fluctuaciones cudnticas (Barrow ez al., 2004), que conduce a
la cosmologia cudntica.

De acuerdo con esto, es importante observar los valores y comporta-
mientos, las dindmicas y fenémenos que suceden por debajo o por encima
de ciertos valores criticos. Es alli en donde suceden las fluctuaciones. Una
manera de designar estos espacios —imaginarios, no reales— en donde tienen
lugar o pueden tener lugar las fluctuaciones como estados criticos o puntos
criticos —dos formas distintas de designar el origen de la complejidad. Dicho
de manera negativa, mientras un fenémeno o sistema no se acerque o no se
encuentre en espacios criticos o en puntos criticos, no tendrdn lugar desvia-
ciones aleatorias y dicho fenémeno se regird por regularidades, promedios,
valores estandar. Las fluctuaciones disparan o generan las inestabilidades de
un sistema determinado. M4s exactamente, las inestabilidades son el resul-
tado de fluctuaciones. Ulteriormente, podremos hablar de orden a través de
fluctuaciones (order through fluctuations).*®

Las fluctuaciones —que también son resultado de comportamientos ma-
croscépicos— producen bifurcaciones en los fenémenos. “It is interesting that,
in a sense, the bifurcation introduces Aistory into physics and chemistry, an
element that formerly seemed to be reserved for sciences dealing with bio-
logical, social, and cultural phenomena” (Prigogine, 1980, p. 106).

En consecuencia, cerca a las bifurcaciones, la ley de los grandes nimeros
deja de regir y el sistema se ve obligado a elegir una de las opciones que tiene.
Esta eleccién introduce irreversibilidad, y el sistema podria —eventualmente—
volver a un estado o posicién anterior a dicha eleccién al costo de un enorme
trabajo (= energia, materia, informacion, tiempo, interacciones o relaciones).

Como quiera que sea, es necesario observar que las fluctuaciones desem-
pefian un papel secundario dentro de los sistemas macroscépicos y pueden
tener el valor de introducir pequefias correcciones en el sistema, que pueden
ser dejadas de lado si el sistema es lo suficientemente grande. Sin embargo,
cuando el sistema se encuentra cerca de bifurcaciones, estas se imponen sobre
los promedios. Existen diversas maneras de definir cudndo y cémo un siste-
ma se acerca a estados o a puntos cercanos a bifurcaciones: por ejemplo, por
la presencia de un atractor extrafio, por las interacciones con determinados

% Tenemos entonces dos expresiones distintas: orden a partir del caos (order out of chaos) y orden
a través de fluctuaciones (order through fluctuations).

64



sQué son las ciencias de la complejidad?

elementos o también como resultado de la evolucién misma del sistema.
Hablamos entonces de fluctuaciones térmicas, fluctuaciones estacionales,
fluctuaciones climiticas, fluctuaciones econémicas y muchas mds, siempre
en funcién del contexto y del problema o sistema en cuestién.

Como se aprecia sin dificultad, las fluctuaciones y las inestabilidades
son entonces generadoras de la magnifica variedad de formas, estructuras,
comportamientos y sistemas que observamos en el mundo y en la naturale-
za. La idea central es que las fluctuaciones aparecen, siempre, en la forma de
un suceso local, de pequefias dimensiones y de proporciones y significado
apenas perceptibles en un primer momento (Prigogine y Nicholis, 1994). La
inteligencia del complejélogo (o complejdloga) estriba en que pueda captar,
estudiar y explicar dichos sucesos locales y pequefias dimensiones, aunque s6lo
puede hacerlo en espacios posibles, imaginarios o simulados, puesto que si los
estudia en espacios reales, es muy probable que el estudio de las fluctuaciones
llegue a ser, al cabo, (muy) tardio —y la investigacién o el estudio puede tener
significado tan solo ex posz, lo que es, en verdad, poca cosa, relativamente a
la posibilidad de que sea, como debiera ser, ex ante.

Por consiguiente, ante la mirada reflexiva salta el trabajo con elementos
aleatorios, precisamente aquellos que producen las fluctuaciones. Asi, el acceso
natural al problema de las fluctuaciones se produce en el marco de la teoria
de probabilidades; hablamos de probabilidades multivariables, en especial
de fenémenos estocdsticos. No en ultima instancia, la teoria de fluctuaciones
se encuentra en la base de las dinimicas de auto-organizacién —aunque es
igualmente cierto que los fenémenos auto-organizativos no se explican so-
lamente por la presencia de fluctuaciones, pues pueden tener en su base una
l6gica booleana, como lo enfatiza particularmente S. Kauffman (1995, 1998).

Teoria de las turbulencias
En su sentido primero, una turbulencia es una forma de flujo en la que las
particulas de un fluido se mueven de manera desordenada en patrones o formas
irregulares y que tienen como resultado, en lenguaje fisico, el intercambio de
momentum de una parte del fluido en otra. La observacién de un rio, del humo
de un cigarrillo o del fuego, incluso del flujo sanguineo en el sistema venoso,
pone de manifiesto, sin dificultad alguna, cémo suceden las turbulencias.
Con seguridad, el hecho sorprendente aqui es el reconocimiento de
que fenémenos, comportamientos y sistemas que antes se pensaba que eran
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simples, resultan (altamente) complejos, con lo cual se produce una confluen-
cia magnifica entre la mecdnica cldsica, la teoria de sistemas dindmicos y la
termodindmica de los procesos irreversibles. Esta confluencia es justamente
la que da lugar a las ciencias de la complejidad o al estudio de los fenémenos
de complejidad creciente.

En efecto, las turbulencias ya no se presentan al margen de posiciones de
equilibrio, sino en su interior. Originalmente, los fenémenos de turbulencia
fueron estudiados entre mediados del siglo x1x y comienzos del siglo xx por
parte de la hidrodindmica y de la ingenieria; poseen un nimero propio co-
nocido como numero de Reynolds (Re), un nimero sin dimensiones que se
emplea en la dindmica de fluidos para determinar el flujo de un liquido, por
ejemplo, a lo largo de un ducto, y para lo cual se reserva el término de “flujo
laminar”. Es posible pensar, como es efectivamente el caso, que en la base de
las turbulencias se encuentren atractores extrafios.?’

Exactamente, la turbulencia es la razén misma por la que suceden -y
podemos hablar legitimamente de— comportamientos aperiédicos. La ape-
riodicidad es, con seguridad, el rasgo mds importante de la presencia y la
accién de dindmicas de turbulencia. De esta suerte, no obstante los trabajos
pioneros de la hidrodindmica, las turbulencias se explican de manera satis-
factoria gracias al caos.

Por otra parte, el trabajo con turbulencias constituye el nicleo de la teoria
de la criticalidad auto-organizada (Bak, 1996).2% La idea central es que, en
contraste con la historia anterior, los fenémenos de turbulencia no pueden
ni deben asociarse a desorden o ruido; por el contrario, aquello que en la
escala macroscépica se observa como turbulento, en la escala microscépica

27 Al respecto, se hace necesario observar que pricticamente todo el trabajo de los caotélogos
consiste en la identificacién de atractores extrafios, para lo cual, una via de acceso es el reconocimiento
de que en la base de todo atractor extrafio hay una dimensi6n fractal.

28 La teoria de la criticalidad autoorganizada (SOC, por sus siglas en inglés) no alcanz6 el estatus
que su fundador, P. Bak, quiso otorgarle, a saber: ser ciencia. Pero si constituye un modelo amplia-
mente estudiado en la dindmica de los sistemas autoorganizativos. Ulteriormente, como observa S.
Strogatz, la SOC quedara integrada, como un momento particular, al interior de una ciencia mds
amplia que la comprende y la hace posible: la ciencia de conexiones, o el estudio de las redes com-
plejas. Al respecto, P. Anderson sostiene: “7The canonical case of SOC is turbulence [ cursivas nuestras];
in this case SOC suffers from the Moliére syndrome that it merely broadens the perspective on the
phenomenon without adding any new methodology. SOC has an intriguing feature: it seems to
generate true randomness from regular initial conditions” (1999, p. 13).

66



sQué son las ciencias de la complejidad?

aparece como un sistema de comportamientos coherentes —entre millones
de moléculas.?

Teoria de las inestabilidades

No existe algo como una “teoria de las inestabilidades”, pero si el estudio,
sistemdtico, de fendmenos inestables: particulas inestables, equilibrios ines-
tables, simetrias inestables. Solo puede hablarse en un sentido genérico de
algo asi como una teoria de la inestabilidad.

Cuando se habla de inestabilidad, por lo general se hace referencia a la
constante o al teorema de Lyapunov, que suministra requisitos suficientes
para establecer las condiciones de estabilidad de un punto de equilibrio.
Una vez logrado esto, el trabajo en complejidad con respecto a Lyapunov es
esencialmente de contraste o, si se prefiere, de falseacién. Se trata de métodos
(teorema, constante, funcién) que permiten determinar la estabilidad de un
sistema sin necesidad de integrar explicitamente ecuaciones diferenciales, y es
una generalizacién de la idea basica segtin la cual alguna medida de disipacién
de energia de un sistema permite concluir que existe estabilidad.

El aspecto metodolégico, légico y epistémico mds importante es el de
que la inestabilidad es necesariamente un concepto o un acontecimiento /ocal.
Un sistema cualquiera estd globalmente en equilibrio, pero siempre se des-
estabiliza en un punto preciso, determinado. En consecuencia, por lo general
no existe una comprension o definicién general o uniforme de inestabilidad
(Sastry, 1999).

Comprender o explicar la inestabilidad no significa que haya que excluir
cada una de las condiciones iniciales en el punto o estado de origen de un
sistema cualquiera que se estd considerando, sino que tan solo se requiere que
una de dichas condiciones iniciales en el vecindario de un origen sea observada
con cuidado, pues alli es donde se origina la inestabilidad.

De esta suerte, las inestabilidades resultan de los intercambios entre flu-
jos netos —informacién, materia, energia, etc.—, entre un sistema cualquiera

¥ Este “movimiento”, por denominarlo as, entre las escalas microscépicas y macroscépicas del
universo o de la realidad constituye un rasgo altamente significativo del trabajo en complejidad -,
en un contexto mds amplio, de la ciencia contemporinea de punta en general. Una forma, afortuna-
da, de entender y de trabajar en este movimiento entre lo micro y lo macro —y viceversa— es lo que
se conoce como visién multiescalar. En la ltima seccién de este capitulo tendremos la ocasién de
verlo con mis detalle.
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y su entorno. Justamente en este sentido aprendemos la idea de equilibrios
dindmicos. A partir de esto, el concepto que se introduce es el de estados no-
lineales, que sirve para designar flujos que no desaparecen entre el entorno
y el sistema. Estos flujos pueden sufrir bucles de retroalimentacién negativa
o positiva, segin el caso, dando asi lugar a estados de transicién que, por de-
finicién, son inestables. El grado y el modo de la inestabilidad dependerdn
exactamente del modo y del grado de los flujos.

Esta idea adquiere un valor singular en el caso de la biologia. Se trata de
la idea segin la cual un sistema determinado se integra a un entorno deter-
minado pero no se asimila a €], sino que se diferencia constantemente de ¢l.
Este proceso de integracién-diferenciacién constituye el origen mismo de
la inestabilidad del sistema considerado. Un sistema vivo es un sistema que
no se encuentra en equilibrio, en un doble sentido: ni en equilibrio con el
entorno ni consigo mismo, por ejemplo, homeostaticamente. Encontramos
aqui la tensién esencial entre homestasis y homeorhesis.

Asi, los sistemas inestables son esencialmente abiertos. En cualquier caso,
la complejidad de la naturaleza, como lo sefialan Nicholis y Prigogine, no
se puede referir a ningtn principio de optimizacién universal. Mds bien, la
naturaleza busca estabilidad a través de criterios pragmaticos, en su dindmica
de complejizacién creciente. Esta estabilidad de largo alcance, si cabe decirlo,
descansa en la simetria (Ash y Gross, 2008).

Teoria de la evolucién

Con seguridad, esta es la teorfa mds importante en el estudio de los sistemas
complejos. Podemos decir que los sistemas complejos soz, efectivamente,
evolutivos, y que la evolucién es el modo mismo de la complejidad.

Contra la idea comin y corriente acerca de la evolucién, esta no debe
ser entendida en el sentido de progreso, paso de lo inferior a lo mejor, o de
lo anterior a lo posterior, como erréneamente se usa cuando se habla de “la
evolucién del paciente”, la “evolucién de la economia” y otras semejantes.

De acuerdo con S. J. Gould (1994), 1a prueba de la evolucién radica en
imperfecciones reveladoras de una historia. Asi, la evolucién no pone de
manifiesto una historia lineal, sino una marcada por disposiciones extrafias
y soluciones singulares. El estudio de las dindmicas evolutivas concentra la
mirada en estas soluciones y disposiciones. El resultado es, a todas luces,
sorprendente, si se mira desde la tradicién: los fenémenos y las estructuras
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evolutivas destacan la importancia del catastrofismo sobre el gradualismo; es
decir, de cambios subitos y a gran escala, sobre transformaciones pequefas,
acumulativas y controladas de alguna manera.

En efecto, en la historia de Occidente han predominado cambios lentos,
controlados; se trata de la clase de cambios que han sido considerados, desta-
cados, conservados y transmitidos a través de la educacién, de la cultura. Sin
embargo, la complejidad habla de todo lo contrario. Literalmente, es la otra
cara de la luna: nos habla de cambios imprevistos, sibitos irreversibles, y de
cémo pequefios cambios imperceptibles tienden (= pueden tener) a conse-
cuencias imprevisibles. Este es justamente el tema central de los caotélogos.

Gould y Eldridge postularon una teoria para destacar —contra toda una
filosofia y tradicién habituales— esa clase de inflexiones magnificas que consti-
tuyen o que son la evolucién: se trata de la teoria de los equilibrios puntuados o
intermitentes. En lenguaje de la complejidad, dicha teoria pone de manifiesto
que la evolucién sucede precisamente en los sistemas alejados del equilibrio.
Para Eldridge y Gould la tarea consiste en pensar mds alld del gradualismo
pero en términos darwinianos, pues lo que se impone como “politicamente
correcto” es pensar la teoria de la evolucién en perspectiva gradualista, algo
que desafortunadamente se presta a partir de algunos pasajes de la obra de
Darwin.

En consecuencia, los sistemas complejos introducen una visién que exige
tener en cuenta las rarezas y las imperfecciones en la dinimica de las especies
—o de los fenémenos— que permiten entender mucho mejor por qué y cémo
acontece la historia.

El problema es el siguiente: ;cémo se forman los cientificos y —con
ellos—los demids seres humanos, en una filosofia del cambio? El tema mismo
equivale a cuestionarnos cémo es posible comprender de manera adecuada la
evolucién, teniendo en cuenta que la principal dificultad para ello —y por tanto
para el estudio de la complejidad— proviene del hecho de que, atdvicamente,
los seres humanos han sido conducidos a pensar (= creer) en la necesidad de
causas finales; esto es, de sentido y finalidad. Pues bien, la teoria de la evolu-
cién pone de manifiesto que la evolucién misma es ciega, los organismos y las
especies no van a ninguna parte o no saben a dénde van; lo tnico que interesa
es la supervivencia y transmitir las mejores caracteristicas de supervivencia,
de tantas maneras como se pueda imaginar, a sus descendientes.
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El reto es asumir y entender la dindmica compleja —esto es, evolutiva—
en contraste con la teleologia, como si la evolucién tuviera un sentido o una
finalidad, o como si la complejidad (= complejizacién) tuviera alguna finali-
dad (pre)determinada.

Ahora bien, lo relevante de las teorias mencionadas es que todas ellas
implican transiciones de fase, esto es, transformaciones cualitativas o de estado
en los fenémenos, y en muchas ocasiones, dependiendo de cada sistema y del
entorno, transformaciones que son irreversibles. Solo que la irreversibilidad
aparece entonces como fuente de asimetria y de informacién.

La flecha del tiempo de la evolucién permite hablar de varias transiciones
en la escala del universo, de la naturaleza o de la sociedad; todas ellas impli-
can temas de interés filoséfico. Estas transiciones han sido presentadas por
diversos autores en los siguientes términos:

i) Transiciones de evolucién de particulas, galaxias, estelares, planetarias,
quimicas, bioldgicas y culturales (E. Chaisson, 2001).

ii) Endos aproximaciones distintas, pero complementarias, J. M. Smith
y E. Szathmary plantean ocho hitos de la evolucién o transiciones
mayores en la evolucién. En el primer caso, estos hitos son: de mo-
léculas replicantes a poblaciones de moléculas en compartimientos;
de replicadores independientes a cromosomas; del ARN como gen
y enzima al DNA y la proteina; de los organismos procariotas a los
eucariotas; de clones asexuales a las poblaciones sexuales; de los pro-
tistas a los animales, plantas y hongos; de los individuos solitarios
a las colonias; en fin, de las sociedades de primates a las sociedades
humanasy el origen del lenguaje (Smith y Szathmary, 2001). En una
segunda aproximacidn, estas transiciones mayores son: el origen de los
cromosomas, el origen de las eucariotas, el origen del sexo, el origen
de los organismos multicelulares y el origen de los grupos sociales
(Smith y Szatmary, 2003).

iii) En un tercer sentido, E. Jablonka y M. Lamb (2004) sostienen que
existen cuatro sistemas de herencia que conducen a la visién de una
complejidad creciente pero integrada o unificada: la dimensién ge-
nética, epigenética, comportamental y simbdlica de la variacién en
la historia de la vida.
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El factor minimo comun a estas tres aproximaciones es que permiten una
comprensién no dividida, no binaria, ni siquiera sistémica de la evolucién y
de la complejidad, sino una comprensién unificante en la que, por decir lo
menos, nos permiten reconocer que no hay dos cosas: naturaleza y sociedad;
tres cosas: naturaleza sociedad y cultura; ni cuatro cosas: naturaleza, sociedad,
cultura y simbolos. Por el contrario, se trata de cuatro esca/as de un mismo
fenémeno: la complejidad creciente de los fenémenos y sistemas en el mun-
do. No sin razén se ha hablado de alguna de estas aproximaciones —lo cual
puede aplicarse sin problema a las tres— como el estudio de la evolucién. Es
decir, se trata de reconocer que tanto la evolucién como la complejidad no
son basamentos inamovibles sobre los cuales o a partir de los cuales sucede la
dindmica en el mundo y en la naturaleza. Por el contrario, antes que estruc-
turas fijas o supuestos metafisicos, la evolucién y la complejidad son teorias
y dindmicas que sufren sus propias dindmicas —es decir, fluctuaciones, inesta-
bilidades, turbulencias y catdstrofes. Este es, con toda seguridad, el rasgo mds
destacado de contraste entre todas las teorias de cualquier orden —cientifico
o filos6fico— en la historia de la humanidad (occidental) y el estudio de los
sistemas complejos no-lineales.

La tesis que queremos sostener en esta seccién es que las ciencias de la
complejidad son ciencias de la vida, aunque no pueda decirse lo mismo en
sentido contrario, cuando se parte de las ciencias de la vida hacia la comple-
jidad, y ciertamente no si las ciencias de la vida se entienden en el sentido
habitual de las ciencias de la salud y la medicina. Sin embargo, esta idea no
debe hacernos pensar en el sentido de algtin vitalismo —que fue definitivamente
superado en la historia gracias a los trabajos de G. Canguilhem—, sino como
el hecho de que el fenémeno de mayor complejidad conocida —en cualquier
acepcién de la palabra— son los sistemas vivos. Ellos son los que introducen
en el universo lo que este por si mismo no tenia: Aistoria.>

Es cierto que los fenémenos de auto-organizacién, emergencia y no-
linealidad no son exclusivos de los fenémenos que exhiben vida, sino también
de los sistemas fisicos y quimicos o de los sistemas computacionales. Una
buena comprensién de la complejidad pone de manifiesto que, aunque los

% La idea de los cognitivistas y filésofos de la mente en general, segin la cual la mente cons-
tituye el problema de maxima complejidad conocida, es en realidad un caso particular, altamente
significativo, en verdad, del estudio de los sistemas vivos.
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sistemas vivos son sistemas fisicos, no se reducen a la fisica, puesto que im-
plican otros elementos, organizaciones y dindmicas que le confieren sentido,
retroactivamente, a lo que sucede en la escala fisica y quimica. La vida es la
respuesta que el universo inventa para resolver el problema de la entropia.

Esta es, sostenemos, la principal dificultad de pensar y aceptar la comple-
jidad. Esto quiere decir una cosa: las ciencias de la complejidad se encuentran
lejos —bastante lejos ain— de ser ciencia normal, de ser educacién normal, en
fin, cultura normal. La ciencia predominante, la cultura predominante sigue
siendo de corte reduccionista, causal, centralizado, jerdrquico, controlador,
disciplinar y disciplinante. En las mejores facultades de filosofia atin se habla
de metafisica. En las mejores facultades de ciencias ain se sospecha que las
ciencias sociales y las humanidades son secundarias o meramente instrumen-
tales. En las mejores escuelas de humanidades existe un fuerte analfabetismo
matemadtico, 16gico y cientifico. Seamos honestos: el llamado a la tercera cul-
tura (Brockman) ain dista mucho de ser voz dominante, o de tener por lo
menos un aria propia. Si cabe la expresién, es, a lo sumo, bajo continuo (para
emplear una expresion cara a Schopenhauer y a Nietzsche).

Hemos presentado los ejes o las poleas, si se nos permite, de la compleji-
dad. Estos son, sostenemos, los verdaderos ductos subterrdneos de la ciudad —a
través de los cuales, acaso, se mueve y donde vive el Jorobado de Paris. Ellos
sostienen las facetas mas comunes, auto-organizacién, emergencia, sinergia,
redes, caos y termodindmica del no-equilibrio. En suma, son estas las bases
de las ciencias de la complejidad.

Podemos concluir esta seccién complementando la complejidad y la evo-
lucién con la tercera gran teoria que permite una descripcién y explicacién
de la realidad en general: la teoria cudntica.

A diferencia de la teoria de la evolucién y —si cabe— de la teoria de la
complejidad, las teorias fisicas se aplican a un tipo particular de situaciones.
Se trata de aquellas situaciones en las que un sistema fisico se encuentra en
un estado inicial cualquiera y estd sujeto a distintas transformaciones. Sobre
este sistema los fisicos establecen diversos tipos de mediciones. Las dos for-
mas mds importantes de mediciones son aquellas que aportan la teoria de
probabilidades y la teorfa cudntica. El problema mds importante de todos
cuantos puede hallarse es indudablemente el de las relaciones entre lo con-
tinuo y lo discreto. Tal es, exactamente, el marco en el que existe y se trabaja
en fisica cudntica.
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Existen varios vasos comunicantes entre la complejidad, la evolucién y la
teoria cudntica. De acuerdo con un libro singular sobre el tema, con marcado
acento filoséfico, se trata de desentrafiar la realidad Gltima, tal cual las cosas
son o aparecen (Barrow ez al., 2004).

Con toda seguridad, el trabajo tripartita pero mancomunado entre estas
tres teorias —complejidad, evolucién y cudntica— habra de producir la revolu-
cién tedrica, cultural y social mds grande que jamds haya conocido la historia
de la humanidad. Los primeros cimientos ya estdn establecidos y son pro-
misorios: pero la construccién apenas se ha iniciado y la mayor parte perma-
nece, por asi decirlo, ain en planos. Planos que, sin duda, pueden cambiar
en correspondencia con los avances tedricos y précticos de la investigacién en
estos tres campos.

¢Puede haber ciencia sin teoria? El problema de la inexistencia
(hasta la fecha) de una teoria general o unificada de la complejidad
En general, el campo de trabajo en complejidad se articula en tres grandes
dominios: simulacién, medicién de la complejidad y el trabajo en torno al
desarrollo de una teoria (general o unificada) de la complejidad.

La teoria de la complejidad designa tres cosas distintas: en sentido ma-
temadtico y 1égico, hace referencia a la relacién entre los problemas Py NP, y
a la posibilidad de su resolucién. Hasta la fecha, este es el sentido estricto del
concepto de teoria de la complejidad. En un sentido més amplio y genérico,
“teorfa de la complejidad” hace referencia a una visién general de sistemas
dindmicos, uno de cuyos elementos mas destacados y reconocidos es el estudio
del caos. En este sentido, la expresién “teoria de la complejidad” —como por
lo demds se usa particularmente en la bibliografia en inglés— no tiene ningtin
sentido técnico y si tan solo indicativo. De esta suerte, se trata de una teoria
mis al lado de otras.

Sin embargo, un tercer sentido de la expresién contiene y apunta hacia
un problema altamente dificil. La mejor manera de sefialar en qué consiste
es trazar brevemente su historia.

Inmediatamente después de la creacién del Instituto Santa Fe, los in-
vestigadores y académicos formularon una tarea clara: una de las finalidades
—quizd la mds importante de todas, aunque nunca se enuncié exactamente
en este sentido— era alcanzar una teoria general de los sistemas complejos.
Incluso se afirmé (Gell-Mann, Kauffman, Holland, Pines, Cowan y otros) que
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el caricter de esta teoria serfa su simplicidad, en el sentido preciso de que en
la base de la enorme y diversa complejidad del mundo se encuentra —deberia
encontrarse— una teoria elemental de dichos sistemas. En ese momento se
emprendieron diversos ensayos y trabajos sin que ninguno diera resultados
satisfactorios. Al cabo de algin tiempo, esta tarea fue dejada de lado, gradual-
mente silenciada, y finalmente nunca volvié a ser formulada. Esto se puede
ver en cualquiera de los libros publicados por la editorial de la Universidad
de Oxford con el titulo Santa Fe Series for the Sciences of Complexity.!

El fenémeno mis sorprendente de las nuevas ciencias en emergencia es
que algunas de ellas son jalonadas mds por un espiritu heuristico que por la
posesién de una teoria clara y distinta. Con seguridad, los dos ejemplos mds
conspicuos son los de la biologia y, con ella y mas alld de ella, lo que pode-
mos denominar una teoria general de las organizaciones. En efecto, no existe
(hasta hoy) una teoria general —o algo semejante— acerca de los sistemas vivos.
Una teoria parecida deberia poder contener o articularse con las dos escalas
fundamentales del problema de los sistemas vivos (o sistemas que exhiben
vida), a saber: un componente —o teoria— que dé cuenta del origen de la vida,
y uno que dé cuenta de la I6gica de los sistemas vivos. El segundo aspecto si
existe: es la teoria de la evolucién. Acerca del primero hay algunas propues-
tas, pero ninguna suficientemente consolidada y aceptada. El verdadero reto
estriba en el hecho de que debe ser posible explicar al unisono la légica de
la vida (evolucién) y el origen de la vida. Quiza las dos propuestas mds fuer-
tes hasta el momento sean la teoria de la auto-organizacién y la explicacién
epigenética de la vida.

Por otra parte, debe quedar claro que una teoria de las organizaciones
debe, necesariamente, anclarse en la biologia y en la ecologia, aunque sus
espectros y alcances desbordan con mucho a estas dos ciencias. Como lo
expresa S. Kauffman (1994), no existe una teoria semejante.

Pues bien, desde un punto de vista “pragmatico” —si cabe la expresion—el
aspecto verdaderamente significativo estriba en el reconocimiento de que al

31 Esta historia, caracteristicas, dificultades y aristas se encuentran resefiadas y estudiadas en
Maldonado, C. E. (2007). “El problema de una teoria general de la complejidad de fractales”, en: F.
Lépez Aguilary F. Branbila Paz (compiladores). Antropologia fractal, México, D.F.: Centro de Inves-
tigacién en Matemdticas, pp. 9-24; Maldonado, C. E. (2007). “El problema de una teoria general de
la complejidad”, en: Maldonado, C. E., (Ed.). Complejidad: Ciencia, pensamiento y aplicaciones, Bogotd:
Universidad Externado de Colombia, pp. 101-132; Maldonado, C. E., xyz (Libro II Encuentro).

74



sQué son las ciencias de la complejidad?

tiempo que se trata de falencias, ciertamente la carencia de una teoria basica,
general, fundamental o unificada (distintas maneras de apuntar a un mismo
conjunto y horizonte) no impide —y quizd, paradéjicamente impulsa— la in-
vestigacion ni el trabajo teérico y practico en torno a la comprensién de los
sistemas vivos en el doble sentido mencionado, ademds no agota el panorama
de los temas y problemas que subyacen a él.

En pocas palabras, algo que resulta escandaloso a la luz de la (historia y
filosofia de la) ciencia cldsica es que existe —y es posible— ciencia sin teoria.
Desde luego, esto no debe ser tomado a la ligera como si la idea de una teoria
(general o unificada) inexistente no fuera importante, pudiendo asi deslizarse
hacia pendientes relativistas, eclécticas o pseudo-cientificas. Antes que una
cldusula de rendimiento y limitacién, encontramos aqui serios motivos para
trabajar en la direccién del desarrollo de una teoria de nuevo tipo diferente a
la que habiamos desarrollado o entrevisto en la historia de la humanidad. En
este punto se entronca el estudio de los sistemas de complejidad creciente.

Vemos el mundo a través de los modelos tedricos y de los lenguajes que
los soportan. Los conceptos iluminan el mundo y lo constituyen a la vez.
Por su parte, las ideas inauguran territorios, vislumbran horizontes, disefian
planes y programas de investigacion y accién. Ciertamente, toda discusién
acerca de conceptos es una discusion filoséfica. Y a fortiori lo es toda discu-
sién acerca de modos, estructuras, dindmicas, existencia, validez o critica de
las teorias con las que comprendemos el mundo y que explican la naturaleza
y el universo en general.

La diferencia con la historia tradicional es que estas discusiones ya no
competen uUnica y exclusivamente a los filésofos —ni siquiera a ese campo
particular que es la filosofia de la ciencia— como tampoco son patrimonio
exclusivo de los cientificos —teéricos y experimentadores. En verdad, cuando
tratamos con contextos, temas y problemas propios de ciencias de frontera,
lo minimo que podemos decir es que se trata de un encuentro polifénico en
el que diversas tradiciones, fortalezas y necesidades confluyen y se retroali-
mentan (creemos) positivamente.

Por tanto, queremos plantear que la posibilidad de una teoria no reduc-
cionista, no disciplinar y no excluyente —en el sentido preciso de la filosofia
medieval, es decir, que se define por género préximo y diferencia especifica—
corresponde al mejor espiritu de trabajo de ciencias como las de la complejidad.
Desde hace algin tiempo —muy corto, si se mira en perspectiva histérica—,
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existen varias voces —provenientes indistintamente de campos tan diversos
como la ciencia y la filosofia, la literatura y el arte— que sugieren una inflexién
en el sentido aqui mencionado. Sin embargo, lo cierto es que esta inflexién no
se ha producido efectiva o positivamente hasta la fecha.

Complejidad, sociedad del conocimiento y cultura

La tesis que queremos defender afirma que las ciencias de la complejidad son
las ciencias —o la clase de ciencias— propias de la sociedad del conocimiento.
Por tanto, quisiéramos hacer una presentacién breve de la sociedad del co-
nocimiento, de sus caracteristicas y de sus bases.

Todas las sociedades cldsicas, desde cuando los primeros hominidos
descendieron de los drboles en las estepas africanas hasta mediados del siglo
XX, coinciden en un mismo aspecto, a pesar de su diferencia en el tiempo: se
fundan en un mismo #po de economia (por consiguiente, les corresponde un
mismo tipo de mentalidad), que se articula en sus tres sectores tradicionales: el
sector primario —agricultura y ganaderia—, el sector secundario -manufactura
e industria—y el sector terciario —servicios.

Lo comun a estos tres niveles de la economia tradicional es que tanto
implican como afirman finitud, agotamiento. Nunca es seguro que de una
fanegada de tierra se obtenga el equivalente a una fanegada de cultivos, o que
de un nimero x de cabezas de ganado se obtenga necesariamente el mismo
numero x de productos o beneficios, asi como tampoco lo es que de una em-
presa con un nimero y de empleados y un capital z se obtenga una ganancia
que se siga, de manera lineal, del input de fuerza de trabajo y de capital in-
vertido. Lo que caracteriza a los sectores tradicionales de la economia, y por
consiguiente a las sociedades tradicionales —la de cazadores-recolectores, la
del paleolitico, la del neolitico, las antiguas, medievales y modernas— es la
presencia de bucles de retroalimentacién negativa o elementos, factores y
tendencias a rendimientos decrecientes (B. Arthur).

En contraste con las sociedades tradicionales y el tipo de economia que las
caracterizaba y fundaba, a mediados de los afios noventa comienza a emerger
primero la sociedad de la informacién —cuya base material es la economia
de la informacién o economia basada en la informacién— y después, con
fundamentos sélidos, la sociedad del conocimiento —cuya base material es la
economia del conocimiento o economia basada en el conocimiento.
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Desde una perspectiva socioldgica, el mejor estudio acerca de la socie-
dad de la informacion hasta el momento es el trabajo de M. Castells (1998).
De acuerdo con Castells, 1a sociedad de la informacién corresponde a la fase
posterior al capitalismo posindustrial, que crea una nueva clase social en la
historia, segtin la cual el principal factor generador de riqueza en una socie-
dad ya no depende de cualquiera de los sectores tradicionales de la economia,
sino de la produccién —y consumos, distribucién, acumulacién de un bien
perfectamente intangible: informacién.

Es mas, las sociedades mas violentas y atrasadas del mundo son aquellas
que dependen de los sectores mas atrasados de la economia, de tal suerte que
cuanto menor es el grado de dependencia de los sectores primario, secundario
y terciario, respectivamente, menor es el atraso y la violencia de una sociedad o
de un pais. Con seguridad, los paises de la OCDE han incorporado una parte
importante —superior al 8% o al 10% del PIB— de su desarrollo econémico
y social a la economia de la informacién; con mayor razén puede decirse lo
mismo de los paises mas desarrollados —como el G-20, el G-8.3?

La sociedad del conocimiento surge entre finales del siglo xx y comienzos
del siglo xx1. Se caracteriza por agrupar a aquellas sociedades, paises y eco-
nomias que ya no solo se fundan en la economia de la informacién, sino en la
economia del conocimiento.*® Entre sus principales sectores estin la industria
del entretenimiento, la industria de la cultura, la industria de la educacién, la
industria del conocimiento y la I+D. En concordancia con la economia de
la informacién y con la sociedad de la informacién, tanto la economia co-
mo la sociedad del conocimiento se caracterizan porque fundamentan la
riqueza de una nacién en un bien intangible: el conocimiento. Sin embargo,
el rasgo de mayor contraste consiste en que la economia del conocimiento
se constituye en el cuarto sector de la economia, aunque, en contraste con
los tres que le preceden, se funda en rendimientos crecientes o en bucles de
retroalimentacién positiva.

32 La lista de los paises del G-20, creado entre 1997 y 1999, incluye a los paises del G-8,1a Unién
Europea, y un grupo de paises de las economias llamadas emergentes: Argentina, Australia, Brasil,
China, India, Indonesia, México, Arabia Saudita, Suréfrica, Corea del Sur y Turquia.

33 Esta idea implica una distincién importante —que por lo pronto debe quedar aqui de lado—
entre “informacién” y “conocimiento”. Dado el contexto aqui, la mejor manera de distinguirlos es
de cara al conocimiento: que es lo que sigue precisamente en el texto.

77



Derivas de complejidad. Fundamentos cientificos y filos6ficos

Ahorabien, existe un componente determinante en la economia del cono-
cimiento, esto es, en sus dindmicas como en sus articulaciones y desarrollos. Se
trata del papel destacado que la ciencia y la tecnologia ocupan en la economia
en general, en la esfera pablica y privada, pero también en la sociedad civil.
Nunca antes en la historia de la humanidad la ciencia y la tecnologia habian
desempenado un papel protagénico en la generacién de riqueza, bienestar y
desarrollo de la vida social. Con total seguridad, las sociedades mas prosperas
serdn aquellas que incorporen, promuevan y desarrollen mejores politicas de
conocimiento, en el sentido méds amplio y profundo de la palabra, y las que
logren organizarse de tal suerte que el conocimiento —ciencia y tecnologia,
principalmente— ilumine, funde o catalice los demas sectores de la economia.
Si esto es asi, entonces uno de los elementos principales en las politicas de
conocimiento —en el sentido mds amplio— serdn las ciencias de la complejidad.
En 1989, el fisico H. Pagels afirmaba con razén:

Estoy convencido de que las sociedades que dominen las nuevas ciencias
de la complejidad y puedan convertir ese conocimiento en productos
nuevos y formas de organizacién social, se convertirdn en las superpo-
tencias culturales, econémicas y militares del préximo siglo. Aunque hay
grandes esperanzas de que asi se desarrollen las cosas, existe también el
terrible peligro de que esta nueva proyeccién del conocimiento agrave las

diferencias entre quienes los poseen y quienes no. (Pagels, 1989, p. 54)

La manera mas ripida de seguir la mirada de Pagels consiste en observar
la clase de articulos que se publican en una de las revistas mas importantes
en complejidad: Complexity.>*

Como quiera que sea, uno de los problemas fundamentales en la histo-
ria de la humanidad occidental tiene que ver con la relacién entre las partes
(de un todo) y el todo. Este debate se expresa como la discusién acerca de
la prevalencia del andlisis sobre la sintesis, o el reconocimiento de que para
que haya sintesis debe haber (también) anlisis, incluso la idea de que la sin-
tesis es un modo de pensamiento y ciencia mejor y preferible al analisis. El
problema de las relaciones entre un todo (cualquiera) y las partes tiene serias

34 “Complexity”, Wiley Periodicals; cfr. http://www3.interscience.wiley.com/journal/38804/
home?CRETRY=1&SRETRY=0
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consecuencias e implicaciones précticas en el mundo. Por ello, el tema no es
simplemente cuestién de métodos, de lenguajes o de tipos de ciencia.

En la historia occidental de la humanidad, el problema de las relaciones
entre el todo y las partes se sintetiza en tres posturas fundamentales, asi:

*  Enprimer lugar, Euclides establece como uno de los postulados cen-
trales de su geometria la idea de que el todo es mayor que las partes.
Esta idea permanece intacta durante cerca de veintitrés siglos, y se
asume como una verdad de suyo; justamente, un postulado de la razén.

*  G. Cantor introduce una revolucién con respecto a las ideas de Eucli-
desy en general de todas las de la cultura occidental anteriores gracias
al reconocimiento de que las partes de un todo pueden ser mayores
que el todo. Esta idea no es otra que el descubrimiento, escandaloso
en su época y durante mucho tiempo, segin el cual no solamente
existe el infinito, sino varios (multiples) tipos de infinito. Esta idea de
Cantor se condensa, en el cuerpo de los estudios sobre complejidad,
a partir de la idea de los conjuntos de Cantor.

* Esun hecho suficientemente reconocido en el cuerpo teérico de las
ciencias de la complejidad la idea de acuerdo con la cual el todo es
mayor que la sumatoria de las partes.

El anclaje de la complejidad en el marco social y cultural en general
referencia otras ciencias de frontera: ciencias de la vida, ciencias de la tierra,
ciencias del espacio, ciencias de la salud, ciencias de materiales.

La ciencia contempordnea presenta dos dimensiones centrales, asi: la
gran ciencia (big science) y la ciencia propiamente dicha, en su sentido habitual
y tradicional, que es designada como pequefa ciencia (Zittle science) (Price,
1962, Galison, 1992, Echeverria).

La gran ciencia es aquella que se articula como el tipo de ciencia que
interesa, que convoca y en el que confluyen formaciones e intereses diver-
sos: clentificos, tecnélogos, politicos, militares, financistas, administradores,
economistas. Esta clase de ciencia gira alrededor de auténticos programas de
investigacién y también da lugar a ellos. El ejemplo mds conspicuo de la gran
ciencia es el trabajo en torno al stper colisionador de hadrones con sede en
el CERN, en el que trabajan cientificos de mds de sesenta paises. Pero una
manera mds amplia de comprender la gran ciencia es como aquella que trabaja
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en torno a temas como la busqueda de energias alternativas, la exploracién
del fondo submarino, la exploracién y conquista del espacio extraterrestre, el
proyecto genoma humano y la etapa subsiguiente, la genémica, la basqueda
de inteligencia extraterrestre (SETT).

La pequena ciencia es aquella que interesa a los cientificos o tecnélogos,
aun cuando tenga una cierta (pequefia) envergadura de vinculacién con el
sector publico y/o con la sociedad.

Las ciencias de la complejidad constituyen un nuevo tipo de ciencia que
existe a partir de la formulacién de problemas de frontera y el trabajo con
ellos. Se dice que un problema es de frontera cuando convoca a diversas for-
maciones cientificas y académicas, o en el que confluyen tradiciones, lengua-
jes, metodologias y modelos diversos de ciencias y disciplinas anteriormente
separadas o aisladas. Quizds el rasgo mds determinante de este nuevo grupo
de ciencias es que configuran sinfesis magnificas que se definen a partir de
determinados problemas de frontera.

Desde una perspectiva cronolégica, este nuevo grupo de ciencias son:

* Las ciencias cognitivas.

e Las ciencias de la salud.

* Las ciencias de la vida.

* Las ciencias del espacio.

* Las ciencias de la tierra.

* Las ciencias de materiales.

* Las ciencias de la complejidad.

Las primeras en constituirse fueron las ciencias cognitivas, hacia los afios
sesenta, en el Media Lab del MIT. En ellas confluyen la psicologia, la filo-
sofia, las ciencias de la computacidn, la biologia, la neurologia, entre otras, y
de ellas se derivan el estudio de sistemas expertos, la robética, la inteligencia
artificial, la vida artificial.

Incluso en inglés, ciencias cognitivas es un neologismo (cognitive sciences).
No son ciencias del conocimiento (sciences of knowledge), en el sentido de
que no tienen por objeto al conocimiento. Por el contrario, existe un proble-
ma: justamente el de determinar qué es conocimiento. Ya no es evidente, en
absoluto, que el conocimiento sea un rasgo distintivo de la especie humana,
tampoco lo es que el conocimiento sea un fenémeno exclusivo de los sistemas
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vivos, ni siquiera de los mamiferos superiores. Asi mismo, algunos sistemas
artificiales conocen, anilogamente a los sistemas vivos, al ser humano o a nu-
merosos sistemas naturales y artificiales, se comportan como si se conocieran.
St ello es asi, entonces resulta claro que no sabemos qué es el conocimiento, y
ciertamente no cuando lo que hemos heredado de la antigtiedad se confron-
ta con los nuevos desarrollos en diversos campos de la investigaciéon. Entre
los padres de las ciencias cognitivas se encuentran H. Simon, M. Minsky, los
esposos P. and P. Churchland (1999).

Pues bien, puede decirse lo mismo respecto a los otros grupos de ciencias.
Las ciencias de la salud no tienen por objeto la salud, de la misma manera
que las ciencias de la vida no tienen por objeto la vida, y asi sucesivamente.
Por el contrario, existe un problema que no puede abordarse ni resolverse
exclusivamente por una ciencia o disciplina determinada (cualquiera) o por
una sola tradicién histérica y de investigacién. Precisamente por ello se
constituyen nuevas ciencias de frontera fundadas en problemas de frontera.

Se trata de nuevas formas de ciencia que carecen de objeto, en el sentido
tradicional, positivista o realista de la palabra, y que se fundan en problemas
—de frontera, justamente. Asi, las ciencias de la salud no tienen por objeto la
salud, sino el problema mismo de la salud. Por ejemplo, es el reconocimien-
to explicito de que la salud humana comienza en algin punto antes del ser
humano, atraviesa por los seres humanos, pero termina mas alla de la especie
humana, por ejemplo en la salud del planeta, que entonces se denomina mejor
como Gaia, para designar no un objeto fisico (= planeta, o Tierra), sino un
organismo viviente (Lovelock, Margulis). Las ciencias de la vida no tienen
por objeto la vida, sino que se enfrentan con el problema de establecer qué es
vida: sila vida natural, fundada en el carbono 14, o acaso la vida artificial, cuya
fisica es el silicio y cuya quimica son los algoritmos genéticos. Si es la vida
como un fenémeno local —en el planeta llamado Tierra— o vida-tal-y-como-
podria ser, que incluye programas de investigacién como la exobiologia. Las
ciencias del espacio incluyen investigaciones acerca de si vivimos en el Gnico
universo posible o en uno de tantos (Bruce, 2004; O“Shea, 2008), y cémo el
espacio extraterrestre permite la existencia de otros planetas semejantes al
nuestro, o incluso los temas relativos al origen del universo o al choque de
eventuales meteoritos sobre Gaia. Las ciencias de la tierra estudian la tecténica
de placas, las profundidades del mar, la bisqueda de energias alternativas,
la sostenibilidad misma de la vida sobre el planeta, o los temas relativos al
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calentamiento global y su relacién con las extinciones en la historia del pla-
neta. Por su parte, las ciencias de materiales incluyen investigaciones sobre
nanotecnologia y nanociencia, biologia y quimica en la escala femtométrica,
tejidos y texturas inteligentes, y otros semejantes.

Esta breve descripcién pone al descubierto que la antigua clasificacién
de las ciencias en ciencias naturales y sociales, ciencias fisicas y humanidades,
clencias exactas y ciencias positivas, asi como en otras semejantes, se revela
arcaica. Las “antiguas” ciencias y disciplinas quedan integradas dentro de esta
nueva estructuracion, algunas intactas, otras divididas en varias de las cien-
cias mencionadas, mientras otras incluso desaparecen (o al parecer tienden
a desaparecer).

Pues bien, las ciencias de la complejidad son ciencia de frontera ftundadas
a partir de un problema, a saber: no simple y llanamente conocer y explicar
la complejidad, sino explicar cémo y por qué sucede complejidad. Mejor atn,
hay un problema que no logramos determinar exactamente, que se caracteriza
por sorpresas, imprevisibilidad, emergencias, contingencias, aleatoriedad.

Vivimos un mundo diferente de suma cero; esto es, en aumento inter-
dependiente, con multiples entrelazamientos de diverso grado y orden. Este
mundo se dice de la globalizacién, la internacionalizacién o la mundializacién.
Pues bien, las ciencias de la complejidad son el tipo de ciencias de este mundo
diferente de suma cero, en el que, literal, pero también metaféricamente, el
aletear de una mariposa en un lugar hace llover en otra regién y momento.

Como es sabido, un mundo diferente de suma cero (una expresién que
encuentra sus raices en la teorfa matemdtica de juegos) es aquel en el que
si un jugador gana, otro(s) también gana(n), asi sea con diferencias; y si un
jugador pierde, otro(s) también pierde(n), asi sea con diferencias. Se trata de
un mundo esencial y marcado continuamente por una extrema sensibilidad
a las condiciones iniciales, que varian o pueden variar en cada momento y
de manera sorpresiva, como de hecho lo atestigua, en numerosos campos y
momentos, la historia reciente del mundo, afectando asi a escalas, fenémenos,
comportamientos y sistemas distintos y ajenos a aquellos en los que inicial-
mente tuvo lugar una perturbacién, una bifurcacién, en fin, una inestabilidad.

Desde luego, no es necesario a priori que una inestabilidad en un sistema
y en un lugar determinado tenga repercusiones sobre otros sistemas en otros
lugares. Empleando una analogia proveniente de la geologia, todo depende
de la escala y la magnitud del acontecimiento. Nos explicamos.
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En geologia en general y en sismologia en particular se han establecido
determinadas escalas para medir movimientos teldricos. Las mas conocidas
son la escala de Richter y la escala de Mercali. Existen permanentemente
en el mundo movimientos tecténicos que no son percibidos por nosotros,
pero que son detectados por los instrumentos sensibles de la sismologia. La
inmensa mayoria de estos movimientos se dan en magnitudes entre uno y
cuatro. Los movimientos teliricos registrados entre cinco y nueve, justamente
la mayoria de temblores y terremotos detectados y conocidos, traen consigo
consecuencias desastrosas. Ellimite superior de la escala es 10, que implicaria
una catdstrofe de consecuencias insospechadas.

Una razén matemitica explica esta clase de funciones y relaciones. Es
una ley de potencia, y se mide en escalas logaritmicas. La figura 1.3 ilustra
esta clase de leyes de potencia.

Figura 1.3. Leyes de potencia, en escala natural (a) y logaritmica (b)

(a) (b)

Fuente: elaboracién propia.

Los gréficos representados en la figura 1.3 indican que existen nume-
rosos eventos de corta magnitud que tienen consecuencias de bajo alcance y
pocos eventos de amplio alcance con consecuencias significativas. Por tanto,
la racionalidad es inversamente proporcional: numerosos eventos de baja
repercusién y pocos acontecimientos de alta repercusién y alcance.

La dificultad estriba en que no es posible establecer a priori cudles acon-
tecimientos tendrin repercusiones magnificas. Precisamente por ello, una
tarea cuyas consecuencias incluso son altamente éticas consiste en el trabajo
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con espacios de posibilidades, puesto que los espacios reales podrian ser de-
masiado tardios, como es efectivamente el caso (figura 1.4).

Figura 1.4. Acontecimiento local (en rojo) y sus ondas de repercusién (en azul)

/\

T
\ &

7

Fuente: elaboracién propia.

En rojo aparece un acontecimiento local; las ondas de repercusién ex-
presan la magnitud y grado —o escala— del evento, de suerte que pueda ins-
cribirse o no en la explicacién de las leyes de potencia representadas en el
grafico anterior.

Complejidad y clasificacién tradicional de las ciencias

(bdsicas o naturales y sociales y humanas)

Cuando se hace ciencia, y en particular cuando se trabaja en ciencia de punta
(spearhead science), el primer objeto de trabajo no es el mundo, los objetos de
que se trate o la naturaleza; por el contrario, es el lenguaje. En efecto, se trata
de dificultades serias tales como: scémo decir lo nuevo?, ;cémo emplear el
lenguaje “viejo” o habitual para designar lo nuevo que conocemos? Ellenguaje
natural opera como un fijador —para emplear una expresién tomada de los
laboratorios de fotogratia o cine—y como vehiculo a través del cual fluyen y se
comunican una cantidad de cosas: impresiones, opiniones, conceptos, certezas,
dudas, logros, cuestionamientos, flujos, procesos y realidades de diversa escala
y magnitud. Ellenguaje natural posee tanto una cola —de cometa— como una
durea o contexto cultural, social, politico, religioso, filoséfico.
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Las dificultades del lenguaje se tornan mds conspicuas cuando justamente
tratamos con sistemas dindmicos, en el sentido especifico de la complejidad; es
decir, de sistemas que se hacen nuevos o que abandonan estructuras, formasy
patrones antiguos. Segun I. Stewart, lo propio de los sistemas caéticos consiste
en el hecho de que tienden a perder la memoria —debido precisamente a la
sensibilidad a las condiciones iniciales ez cada caso y a cada momento.

En términos filoséficos, el conflicto consiste en determinar si vemos lo
que conocemos o si conocemos lo que vemos. Resulta habitual que la gente
vea tan solo lo que ya conoce, que tienda a centrarse en lo conocido y a remi-
tir todo lo nuevo que ve, siente o experimenta —por definicién novedoso— a
estructuras (entre ellas lingiiisticas y conceptuales) de lo ya sabido y cono-
cido. La psicologia de la Gestalt es una buena expresién de este fenémeno
segin el cual reducimos lo nuevo a lo sabido. Dicho de manera genérica, es
muy poca la gente que se da a la tarea de conocer cosas nuevas —desafiando
lenguaje, habitos, conceptos que ya se poseen—y, por consiguiente, de verlas.

Un ejemplo ilustra este problema. Incluso un biélogo tedrico como S.
Kauffman lo incorpora en su obra, al discutir la heuristica de las ciencias de la
complejidad (Kauffman, 2000). Cuando los espafioles llegaron al territorio de
los méxicos (= aztecas), estos fueron incapaces —literalmente— de verlos, puesto
que carecian de los conceptos que les permitian ver los nuevos fenémenos:
arcabuz, perro, barco, blancos, cristianismo, entre otros. Solo se percataron
de la llegada de los espafioles por vias de hecho: cuando literalmente estaban
asolando los campos, matando a hombres y nifios, poseyendo a las mujeres,
destruyendo los templos y derribando las imdgenes de los dioses. Pero ya era
demasiado tarde.

La funcién de los conceptos en general y de las teorias en particular es
permitirnos ver —nuevas— realidades. A diferencia de la E. co/i que tenemos
en nuestro intestino, del perro que nos acompana, de la vaca que nos ofrece
su leche todas las mafianas o de las plantas y flores que adornan nuestra casa,
vemos el mundo y la naturaleza, la sociedad y el universo a través de los sim-
bolos y los signos que se encarnan en el lenguaje y se vehiculan a través de
todo el aparato y cuerpo de conocimiento. En otras palabras, no tenemos un
acceso directo a la naturaleza y al mundo: estamos siempre mediados por la
cultura —en sentido amplio— que poseemos. Al fin y al cabo, toda explicacién
parece ser una interpretacion.
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Hacer ciencia es extremadamente dificil. Frente a lo que podria pen-
sarse espontdneamente, la dificultad no radica en asuntos relacionados con
presupuestos, equipos de investigacion, formacién académica de excelencia,
publicaciones, idiomas u otros parecidos; por el contrario, tal dificultad es-
triba en el hecho de que en ciencia sélo se puede ser primero; es decir, no se
puede descubrir lo ya descubierto, no se puede inventar lo ya inventado, no
se puede pensar lo ya pensado; en el mejor de los casos se puede modificar,
alterar, criticar, revisar. Esta es la caracteristica de la ciencia, en particular
cuando hablamos de produccién de conocimiento nuevo, o de corrimiento
de las fronteras del conocimiento, en una palabra, de ciencia de punta. Es en
este espacio en donde se sittia la comunidad cientifica de punta—en el sentido
mds amplio y no técnico de la palabra.

Ahora bien, al tiempo que la actividad cientifica surge de un entorno so-
cial y cultural, contribuye a transformarlo; solo que, como lo precisara Kuhn,
esa transformacién del entorno social implica un choque con las usanzas,
las pricticas sedimentadas, las tradiciones a-criticas, en fin, lo atdvico. Esta
situacion es tanto mds cierta en el contexto del estudio de los sistemas com-
plejos no-lineales.

El caldo de cultivo de las ciencias de la complejidad fueron las ciencias
basicas y naturales, pero el camino se dirigié rapidamente hacia otro tipo de
clencias: las ciencias sociales y humanas. Este movimiento desde ciencias
mids simples —literalmente— hacia ciencias mas complejas —desde cualquier
punto de vista (estructural, epistémico, dindmico, y otros)— corresponde tanto
al crecimiento y el fortalecimiento de las propias ciencias de la complejidad
como a un reconocimiento explicito de que las ciencias sociales y humanas
cuentan, son importantes (#hey matter) y representan uno de los mayores retos
para el estudio y el desarrollo de los sistemas complejos no-lineales.

El mejor testimonio de este movimiento es el Informe Gulbenkian para
la Reestructuracion de las Ciencias Sociales. No en vano el titulo acordado
para este informe es Abrir las ciencias sociales (1994, 2006). Como consecuencia
directa de dicho informe, I. Wallerstein escribe uno de los textos mas signi-
ficativos que pone sobre la mesa el reconocimiento de la importancia de las
incertidumbres del saber (2005).

El fenémeno mds radical del giro producido en el estudio de los fend-
menos y dindmicas de complejidad creciente tiene que ver con un hecho sin-
gular, a saber: el reconocimiento de que el ser humano (“ciencias humanas”,
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“ciencias sociales”) no constituye una dimensién por si misma aislada de las
demis dimensiones, escalas y fenémenos de la realidad en general —que era
el mayor supuesto de toda la tradicién occidental desde la Grecia antigua.

Esta idea puede ser presentada por via de una analogia. Asi como en la
pintura del periodo Edo en Japén —expuesta principalmente por K. Hokusai—
aparece un paisaje con un mar y una ola inmensa en cuya base, algo lejana, se
encuentra una pequefia barca de pescadores tratando de mantenerse a flote,
o asi como en otro paisaje aparece el formidable Monte Fuji, en uno de cuyos
lados se puede ver, pequefios, a unos hombres escalando o caminando por
ella, tratando de mantenerse ante la imponencia de la naturaleza; asi mismo
el estudio de la dimensién y de la dignidad humana —en cualquier sentido de
la palabra— no se erosiona ni se elimina, sino que queda inscrita en un marco
mds amplio que lo contiene y lo hace posible.

Existen diversas clases de humanismo: el humanismo griego, el humanis-
mo renacentista, el humanismo clésico, el humanismo marxista, el humanismo
ateo, el humanismo cristiano, y otros mds, e incluso algunos sectores optan
por denominarlo no ya como humanismo sino como enfoques y filosofias
“humanisticas”. Estos distintos tipos de humanismos estdn acompanados por
concepciones filoséficas, religiosas y politicas determinadas, muchas de las
cuales no son compatibles con otras semejantes que se denominan a si mismas
como humanistas. Lo que queremos afirmar es que no obstante las diferencias
entre ellos, todos asumen explicita o ticitamente una cierta distancia entre el
ser y la realidad humana frente al resto del mundo y de la naturaleza.

En contraste con estas posiciones, queremos poner de relieve que la com-
prensién del ser humano en el sentido de la complejidad no altera ni afecta
a cualquiera de aquellas concepciones sobre la humanidad, al contrario, las
integra como aspectos o casos locales en el espectro mds amplio de sistemas
dindmicos caracterizados por interdependencias, sensibilidades y movimientos
reciprocos con otras escalas, dimensiones, fenémenos y sistemas.*

Es preciso hacer un reconocimiento poco amable. Parece ser mayor la
tendencia de los cientificos sociales y de las humanidades a cerrarse en sus
propios dominios, lenguajes y tradiciones que la de los cientificos positivos o

3 Una ampliacién de esta idea se encuentra en Maldonado, C. E. (2009). “Complejidad de los
sistemas sociales: un reto para las ciencias sociales”, en: Cinta Moebio 36: 146-157; www.moebio.
uchile.cl/36/maldonado.html
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naturales. Estos tltimos parecen estar mds abiertos hacia otras esferas como
la poesia, la musica, el arte y las humanidades, que aquellos otros hacia las
matemadticas, la biologfa, la quimica, la fisica o los sistemas computacionales.

Sital es el caso, seria en este sentido que habria que entender la necesidad
del llamado de la Comisién Gulbenkian —conformada por C. Juma, E. Fox
Keller,]. Kocka, D. Lecourt, V. Y. Mudimbe, K. Mushakoji, I. Prigogine, P. J.
Taylor, M.P,, Trouillot y I. Wallerstein— para que las ciencias sociales se abran
tanto a la ciencia de punta como a los fenémenos y dindmicas sorprendentes,
por novedosas, del mundo actual. Y por ciencia de punta no cabe la menor
duda: se trata de las ciencias de la complejidad o la ciencia de las dindmicas
no-lineales.

La tesis que queremos plantear aqui es que el encuentro frontal, abiertoy
desinteresado entre ciencias sociales y humanas y ciencias naturales y exactas
tiene una doble consecuencia inaudita. Por un lado, como sucede en todos
los encuentros (algo que ha sido bien planteado por parte de T. Todorov a
propésito del encuentro entre los espafioles y europeos y los pueblos preco-
lombinos), el primer resultado es que las partes relacionadas se transforman
radicalmente, precisamente al incorporar en su propia historia a la(s) otra(s)
partes(s), con lo cual “su” propia historia deja de ser “suya” unicamente. Por
otra parte, el propio concepto de “ciencias sociales y humanas” tanto como
el concepto de “ciencias naturales y exactas” se revela, entonces, como un
arcaismo.

En consecuencia, pensar la ciencia en general —social o natural, ideogra-
ficas o nomotéticas, blandas o duras, o como se las quiera denominar— exige
una decisién radical. Se trata del reconocimiento de que las ciencias, tal y
como han existido, como han sido denominadas y comprendidas, son un
verdadero arcaismo, puesto que en el marco de la ciencia de punta en general,
muchas de ellas desaparecen por completo, se integran en otras mas amplias
o se atomizan en partes distintas que quedan unas integradas alli y otras ins-
critas por alld. “Alli” y “alla” son maneras generales de designar a las nuevas
ciencias en el contexto de la sociedad del conocimiento. Hay aqui una tarea
de gran envergadura ain por cumplir (Lewin, 1995; Gleick, 1989; Waldrop,
1993; Erdi, 2008, Scott, 2007).

Ahora bien, esta idea adquiere un cardcter mds radical cuando también
se considera en relacién con la tecnologia y el arte. En efecto, del lado de las
ingenierias, el tema de la comprensién y clasificacion de las ciencias —algo
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que resulta cada vez mds importante desde numerosos puntos de vista en el
mundo actual y hacia el futuro— supone una transformacién conceptual, y
por tanto semdntica, importante. De manera tradicional siempre se estable-
ci6 la diferencia entre tres dominios: técnica, tecnologia y ciencia. Pues bien,
debido a los numerosos desarrollos tedricos y practicos, en particular, gracias
al desarrollo de los sistemas informacionales y computacionales, hoy en dia
resulta desueto hablar de dos cosas como si fueran distintas: ciencia y tecno-
logia. El concepto que les corresponde es el de fecnociencias, acuiiado por G.
Hottois por primera vez en 1982, pero que ain no tiene un reconocimiento
s6lido entre académicos, cientificos y politicos. Quiza la diferencia atin pueda
trazarse entre técnica y tecnologia, y con ella entre técnico y tecnélogo. En
consecuencia, a fortiori, entre cientifico y técnico.

Dellado del arte, los estudios sobre ciencia en general deben poder incor-
porarlo a partir de una doble motivacién. Por un lado, a lo largo de la historia
de la humanidad el trabajo en arte siempre ha estado acompafiado tanto por
el uso de nuevas técnicas y tecnologias; por otro, el arte y la ciencia no tienen
intereses ni preocupaciones contrapuestas; asi, ya no cabe —en absoluto— la
clasificacién del arte como algo ajeno a la ciencia —una idea que encuentra
sus raices en la filosofia de Aristételes.

La ciencia y al arte comparten la pasién por numerosos aspectos, entre
ellos, la armonia, la belleza, la dindmica, la ausencia de fronteras claras y
rigidas, la exploracién, el juego, la imaginacién, en fin, la creatividad. Pero
esto es cierto a condicién de que se entienda a la ciencia en el espirizu de
los sistemas de complejidad creciente y al arte como el juego entre verdad
y belleza. En estos términos, el encuentro entre ciencia y arte producird la
trasformacién de cada uno de ellos. Una vez mis, este es un tema que emer-
ge recientemente y que ain habrd de convocarnos en el futuro, en el marco
del estudio de los sistemas y comportamientos dindmicos en general. Entre
los autores que cabe destacar del lado de los estudios sobre el arte estdn K.

Clark y E. H. Gombrich.

Recapitulando: el problema del progreso del

conocimiento relativamente a la complejidad

La complejidad no se ocupa de todos los fenémenos. No es bueno, necesario
ni deseable que las cosas sean “complejas”, pero cuando lo son o se vuelven
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complejas tenemos un conjunto —varios, en realidad-, de “instrumentos” gra-
cias a los cuales podemos ver estos fenémenos y explicarlos.

Si puede hablarse de un método en complejidad —un contrasentido, por
lo menos desde el punto de vista semantico, pues en el contexto del estudio
de los fenémenos y comportamientos complejos adaptativos en realidad
asistimos a la emergencia de un pluralismo metodolégico—; mejor atn, si
cabe hablar de un procedimiento de aproximacién al trabajo y la formacién
en la complejidad asi como a la investigacion sobre ella, este seria el de la
constante y sensible observacién de valores criticos en los comportamientos
o las dindmicas de los sistemas. Esta idea no es dificil.

Se trata de concentrar la mirada en las anomalias antes que en los fené-
menos normales, en las desviaciones antes que en los estindares y promedios,
en fin, en las singularidades antes que en los planos y mapas en general. And-
logamente a la arquitectura, la fineza de una obra se reconoce en sus acaba-
dos; esto es, en los detalles, pues son ellos los que marcan la creatividad y la
genialidad de un arquitecto (en contraste, por ejemplo, con un urbanizador).

Ciertamente, esta clase de observaciones ya es comun a la (buena) ciencia
contempordnea. La diferencia estriba en una observacién con escalas amplias
—de tiempo, por ejemplo—y en términos transversales o multiescalares. Gracias
a esto serd posible comprender un fenémeno o un sistema determinado en
términos dindmicos. En los umbrales de los valores criticos los investigado-
res de los sistemas complejos —de complejidad creciente— buscan identificar
estados criticos y puntos criticos, pues alli es donde suceden las cosas intere-
santes, desde el punto de vista filoséfico, heuristico y vital.

Este lenguaje y esta actitud no debe prestarse a engafios: las ciencias de la
complejidad son ciencias de tiempos de crisis o de fenémenos y sistemas en
crisis (jeriticos, justamente!). Solo que una mirada atenta pone al descubierto
el hecho de que el esquema tradicional, de acuerdo con el cual las cosas se
entendian como aquellas que tienen origen, desarrollo, apogeo, decadencia y
muerte, es en verdad bastante artificioso y equivocado. La representacién mis-
ma de esta idea (figura 1.5) raya por su simplicidad con la agresién al intelecto.

Mucho mis aproximada a los comportamientos y dinimicas reales es la
idea de los fractales, que constituyen una muestra mejor de un fenémeno en
crisis, esto es, dindmico.

En complejidad entendemos que los sistemas evolutivos siempre estin
en crisis, en un doble sentido:
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Figura 1.5. Sencillo generador de la estructura fractal conocida como curva de Koch

Fuente: elaboracién propia.

a) Obienen el sentido de que la crisis es real, inminente o inevitable -y
entonces hay que actuar (la ciencia es una praxis),

b) o bien en el sentido de que la crisis atin no existe, pero podria tener
lugar —y entonces trabajamos sobre ella, incluso aunque jamas llegue
a tener lugar efectivamente.

Precisamente por ello, el trabajo con complejidad es esencialmente trabajo
con posibilidades. Existe aqui un vaso comunicante con otras herramientas y
aproximaciones, tales como los estudios de futuro (distintos de la futurologia)
y con la prospectiva, que son las mds populares. Sin embargo, la diferencia con
estas dos estriba en el trabajo a profundidad con sistemas no-lineales y en la
investigacién de la no-linealidad en el mas estricto de los sentidos.

Esto nos permite una observacién adicional. Las ciencias de la comple-
jidad —incluidas las 16gicas no-clasicas— son ciencias formales. La formalidad
debe entenderse aqui en el sentido de rigor cientifico, rigor académico. Por
ejemplo, rigor sintdctico, semantico, matemdtico, filoséfico, en fin, cientifico.
Este es un rasgo que comparten las ciencias de la complejidad en general con
la mejor filosofia y con la mejor ciencia en la historia de la humanidad. Dicho
negativamente, se trata de evitar a toda costa las veleidades de la pseudo-
ciencia y todo lo que la acompafia (como su atraccién por la opinién —doxa—,
los saltos ligeros de un terreno a otro, de un lenguaje a otro, en fin, el gusto
por laambivalencia, tanto como en la otra orilla por un rigorismo acartonado).

No cabe la menor duda: la pasién por la complejidad es la pasién por la
dindmica, el movimiento, el cambio. La motivacién principal es comprender
cémo sucede y por qué, cémo nos sorprende y cémo podemos aprovecharlo.
Asistimos por primera vez en la historia de la humanidad al estudio integra-
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do —cientifico, filoséfico, tecnoldégico, y demas— de aquello que habia podido
ser reconocido, quizds, pero que nunca constituyé un motivo directo de te-
matizacién y problematizacion.

Sacar orden a partir del caos, he aqui un rasgo de civilizacién y espiritu,
pues lo usual es que ante el caos y las catdstrofes, ante las transformaciones y
los cambios imprevistos, el espiritu humano sucumbiera, terminara derrotado
o, peor adn, terminara por darse @ s7 mismo por vencido. Los ejemplos en la
historia —en toda la extensién de la palabra— abundan y se pueden mencionar
a voluntad, casi sin limite.

Mientras que la historia de la ciencia se concentré en los logros, los
descubrimientos y los fracasos, recientemente hemos comenzado a trazar
la historia de la ciencia también en funcién de los errores y desaciertos; el
resultado ha sido sorprendente, pues esta otra historia aporta mas y mejores
luces sobre el progreso del conocimiento y de la vida. La mayoria de las cosas
fracasan o no tienen éxito: tal es la primera evidencia de una lectura dindmica,
evolutiva de la sociedad y de la naturaleza. Pues bien, disponemos de concep-
tos, instrumentos y lenguajes que nos permiten trabajar con estos procesos
(Ormerod, 2005). Frente al fracaso y la pérdida, el estudio de los sistemas
dindmicos destaca la urgencia y la importancia de la creatividad y la innova-
cién. En pocas palabras: los cambios y las transformaciones, las revoluciones
y las inestabilidades, las fluctuaciones y las turbulencias soz innovaciones y
exigen o demandan innovacion.

Una de las herramientas de las que disponen los seres humanos a la hora
de describir y comprender los fenémenos —que muchas veces les acaecen, o
que ellos mismos producen pero cuyas consecuencias o alcances escapaban a
la vista—, y con las cuales toman decisiones y actdan en un sentido o con una
direccién determinada es la ciencia. Sin embargo, ante la inminencia de tur-
bulencias, inestabilidades y fluctuaciones, 1a ciencia cldsica poco o nada podia
contribuir, pues ella, cargada de conceptos y principios filos6ficos tales como
“ser”, “la realidad” (en singular”, “estabilidad” y otros, ocultaba, desconocia o
desplazaba ideas y conceptos tales como movimiento, evolucién, dindmica,
cambios imprevistos y otros semejantes. Esto se dio hasta cuando emergieron
ciencias que hicieron de estos temas, retos y problemas el motivo central de
todo su trabajo e investigacion.

Extraer —si cabe la expresién— orden a partir del caos, o bien lograr or-
den a través de fluctuaciones, son dos maneras distintas de mostrar tanto la
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capacidad de la inteligencia como la fortaleza del espiritu. Implican creativi-
dad e imaginacién, determinacién y claridad conceptual, trabajo de equipo y
autonomia. S6lo una inteligencia creativa, formada con rigor y con ayuda de
imaginacién creativa puede lograr ver —no con los ojos fisicos, ciertamente—
orden a partir del caos. Asi mismo, sélo un espiritu vital —en el mejor y mas
tuerte de los sentidos de Nietzsche— es capaz de vislumbrar patrones en medio
de las turbulencias. La usanza ha sido siempre el aislamiento o el rechazo de
cualquier forma de las inestabilidades y turbulencias, cuando aparecen, para
mantener o alcanzar un orden y regularidad determinado. En la literatura,
dos ejemplos notables son la obra de Bocaccio y, antes que €, la de Petrarca.

La dignidad del estudio de los sistemas dindmicos consiste en la capacidad
de conocer fuerzas que nos dominan —o nos dominaban—y principios que les
subyacen. Para ello el estudio de los sistemas complejos implica y exige algo
extremadamente dificil: pensar en sistemas abiertos demanda una mente abier-
ta. Por ejemplo, una mente dispuesta a corregirse cuando sea necesario, una
mente que escapa a las certezas para abrirse ademads a la incertidumbre, en
fin, una mente que sabe que el control s6lo es local y provisional. “Sélo quien
espera lo inesperado hallard”, decia Heraclito, llamado el Oscuro de Efeso.

El tema que siempre fue eludido es ahora motivo de serias investiga-
ciones, aunque apenas comenzamos. Es cierto que nunca antes hubo tantos
cientificos y tecnélogos, pero son pocos los que se apasionan por la dindmica
en el sentido de la complejidad. El peso de la cultura es enorme; queremos
decir, de esa cultura que se empecina en el orden, la estabilidad y las regula-
ridades. A favor suyo, digamos que es pensar con el deseo (wishful thinking):
quisiéramos que las cosas estuvieran en orden, controladas, ciertas, pero lo que
es evidente es que hay torbellinos que nos atrapan, fuerzas que nos manejan,
que no terminamos de controlar y muchas veces ni siquiera de comprender.
Esta es la carga ética, si se quiere, de la complejidad.

En efecto, estudiar sistemas dindmicos —es mads, a/fa y crecientemente
dindmicos—, al tiempo que demanda una mente dindmica, en el mejor y
mis excelso de los sentidos, contribuye a una plasticidad y flexibilidad de las
estructuras mentales. En este sentido, educadores y psicélogos, sociélogos y
antropdlogos, cognitivistas y filésofos coinciden en que el reconocimiento
explicito de la percepcién natural estd siendo transformado por las nuevas
tecnologias, en el sentido mas amplio e incluyente de la palabra, que la natu-
raleza misma estd siendo modificada de una forma imprevista, si se mira con
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los ojos de la tradicién —varias de cuyas muestras es la investigacion con las
nuevas tecnologias aplicadas a los sistemas vivos, tales como la bioingenierfa,
la biotecnologia y las biociencias.

Nunca como ahora fue mds urgente y dramitico el llamado a estudios
del futuro y a instrumentos semejantes. La insistencia y el tono se justifican
en el cardcter integrado —como nunca antes en la historia del mundo— de
los conjuntos de retos, problemas, temas e intereses. Precisamente, en cierta
consonancia con ello, hemos aprendido la importancia y las potencialidades
de trabajar con espacios de posibilidades —“espacios de fase”—, como aquellos
en los cuales los cambios y las transformaciones pueden suceder y en efecto
tienen lugar.

Asi como la modernidad introdujo la perspectiva, esto es, el punto de
fuga y la visién estereoscépica, en un giro irreversible en la historia del arte
(vilido hasta lallegada de las Demoiselles d"Avignon de P. Picasso), del mismo
modo hemos aprendido a desarrollar otro tipo de mirada, a saber: una visién
multiescalar.

La visién multiescalar supone el desplazamiento de la mirada desde el
universo microscépico hasta el universo macroscépico, y a los grados y ni-
veles intermedios tanto como a la capacidad de atender al mismo fenémeno
en cada una de las escalas y en todas en su conjunto a la vez. Con seguridad,
esta nueva mirada no habia tenido lugar nunca antes en la historia de la hu-
manidad. La tabla 1.2 ilustra las escalas fisicas del universo.

Tabla 1.2. Escalas fisicas del universo

Universo microscépico — unidad métrica Universo macroscépico
Mili - 1073 Centimetro
Micro - 10 Decimetro
Nano - 107 Metro
Pico-10" Kilémetro
Atto— 105
Femto — 1018 Afo luz

Fuente: elaboracién propia.

La figura 1.6 ilustra escalas biolégicas de la naturaleza y representa la
cibernética de la jerarquia organismo-ecosistema.
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Figura 1.6. Escalas biolégicas de la naturaleza.

Ecosfera
T A
Regiones
Paisajes No existen controles de punto.
Retroalimentacién (positiva y negativa)
Conserva los estados de pulsién en sus
Ecosistemas limites (homeorresis)

!

Poblaciones

f

Organismo

/

Organos

¢ Los controles de punto conservan
Tejidos los estados estables en sus limites

¢ (Homeostasis)

Células

vy

Moléculas

Fuente: adaptado de Odum (1997).

Como se observa, el punto de confluencia de los procesos homestti-
cos y homerréticos es el organismo. Si se comparan los controles a nivel del
organismo y por encima suyo, las organizaciones y las funciones en el nivel
del ecosistema son mucho mids reguladas y controladas, pero exhiben com-
portamientos mds cadticos y desequilibrados, los cuales son controlados por
los bucles de retroalimentacién —positiva y negativa. En eso consiste la ho-
merresis. La idea principal aqui es suministrar una ilustracién acerca de los
balances dindmicos en la naturaleza.

En diversas ocasiones hemos expresado alguna duda acerca de Aristételes
y de la tradicién aristotélica. Pero hay un punto en el que es preciso hacerle
un reconocimiento. De acuerdo con el Estagirita, a diferencia de las ciencias
particulares, el estudio de la filosofia, en el mejor y mds excelso de los sen-
tidos, se caracteriza por la capacidad de ver la multiplicidad de la unidad, o
lo general en lo particular. Lo que es, sostenia Aristételes, se dice y se piensa
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de maneras diversas, plurales, distintas. Y es el rasgo distintivo de la filosofia
estudiar esta pluralidad: 7o on legetai pollakhon.

Al cabo del tiempo, por caminos no-disciplinares, hicimos el aprendi-
zaje de la importancia y, si se quiere, de la inevitabilidad de la pluralidad. Y
mientras que lo singular, simple o sencillo siempre implica un cierto grado
de control y de estabilidad, la idea misma de diversidad introduce frontal y
directamente la nocién de cambio, inestabilidad y equilibrio dindmico.

Queremos sugerir que las ciencias de la complejidad constituyen un
nuevo tipo de racionalidad, si se quiere de filosofia, a condicién de que no
se piense en términos profesionales, disciplinares y técnicos. Algo asi es a lo
que apunta la idea de filosofia digital, a la que se refiere G. Chaitin. En fin,
a su manera, este es el horizonte al que apuntaba el llamado de Heidegger a
pensar —como algo diferente a hacer técnica, ciencia o metafisica.

Como quiera que sea, es imperativo reconocer que el trabajo en torno a
sistemas complejos tiene muchos componentes, cruza por varios dominios y
se encuentra en vecindad con varios problemas que lo afectan. Por ejemplo, la
elaboracién de mapas, la identificacién de grupos y de anillos, la configuracién
de espacios. Estas ideas pueden trabajarse con la ayuda de las matematicas
—haciendo referencia a la geometria algebraica o a la teoria de categorias. En
lenguaje de complejidad, se trata justamente del trabajo con la ciencia de
conexiones. Por ejemplo: ;cudntos grados existen entre un punto de partida
cualquiera y un objetivo determinado? No en ultima instancia, encontramos
aqui el problema grueso de la aleatoriedad. Pero en otros aspectos, el trabajo
en complejidad también concierne —o puede interesarse— por aspectos como
criptografia, redes de seguridad, encriptamiento y desciframiento, por ejem-
plo. Anomia, decia Weber.

Puede decirse que los académicos, tedricos, experimentadores y cientificos
que se encuentran en el génesis del estudio de la complejidad son comple-
jologos de primera generacidn, en el sentido de que todos ellos se formaron
—y en general, contindan forméndose— en ciencias y en disciplinas particula-
res. En el curso de su formacién tienen alguna informacién y estudio sobre
complejidad, caos, fractales, redes y demas, pero por lo general no constituye
ni siquiera la mitad de su formacién universitaria basica. No obstante, si hay
una gran diferencia con respecto a la historia de la formacién habitual en la
historia de Occidente: se trata de la inmensa capacidad de sintesis, aunada a
una excelente formacién en su propia ciencia y disciplina, sin lo cual habrian
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podido surgir ciencias de sintesis, ciencias de fronteras, en fin, problemas de
frontera.

Adn no existen curriculos de formacién basica en complejidad, y en el
mejor de los casos algunos doctorados y unas cuantas maestrias sobre com-
plejidad. En el momento actual, lo mejor del trabajo en complejidad sucede
al cabo de la educacién formal: en centros e institutos de investigacién —los
cuales, por lo demis, se encuentran a medio camino entre la universidad y la
sociedad, entre la universidad y la empresa, entre la universidad y el sector
publico (o estatal).

Cabe especular que en un futuro inmediato pueda surgir una segun-
da generacién de complejélogos, esto es, todos aquellos que ya se habrdn
formado en complejidad como educacién bésica, con claros contenidos in-
terdisciplinares. En inglés existe una distincién elegante y sutil para hablar
de estos niveles de educacién y de formacién. Se dice que alguien estudié
en una ciudad o universidad y/pero que se educé en tal otra universidad o
ciudad (He/she studied in X, and/but he/she was educated in'Y) (lo cual supone
el reconocimiento expreso de que los lugares en los que se estudia el pre-
grado (study) y los lugares en los que se hace el posgrado y definitivamente
el doctorado (educate) son —jdeben ser!— distintos, lo cual no solo garantiza
un reconocimiento mejor en la formacioén, sino la creacién de nuevas y mas
soélidas redes de conocimiento).

De acuerdo con K. Clark (2005), “el gran mérito de la civilizacién europea,
en verdad el unico mérito que tiene, es que nunca ha dejado de desarrollarse
y de cambiar”. Europa es el nombre de una civilizacién que se caracteriza por
el cambio y el desarrollo; incluso aunque dichas transformaciones y desarro-
llos no siempre sean provechosos, benéficos ni productivos; con todo, cuenta
con ciertos momentos y fases que si han hecho magnificas contribuciones a
la historia del espiritu humano.

Europa marca un contraste notable con otras culturas y civilizaciones:
con Egipto y con China, con los mayas y los aztecas, con los incas y los escan-
dinavos, incluidos los celtas; por mencionar algunos ejemplos. “Europa”, en
rigor, no es un lugar —ese que con acierto y humor designa J. Barzun (2000)
como “la tnica peninsula que se cree un Continente”. Pudiera decirse que es
el lugar de un imaginario, pero el término ya estd demasiado gastado. Euro-
pa es sencillamente el titulo de una época que abarca alrededor de dos mil
quinientos afios, a partir del periodo clasico de la Grecia antigua.
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Dos maneras distintas de traducir el reconocimiento que hace Clark al
espiritu europeo: una proviene de G. H. Wells, cuando establecer que hay
comunidades de la obediencia y comunidades de la voluntad. Las primeras
serfan las civilizaciones de Egipto y Mesopotamia; las segundas, las del nor-
te —las europeas, justamente. Otra manera es aquella que presenta N. Wie-
ner, cuando habla de dos clases de sociedades: sociedades de conservacion
y sociedades de innovacién. Nuevamente, entre estas tGltimas se sitda lo que
genéricamente podemos designar como el mundo Occidental.

Desde luego, estas (y otras) caracterizaciones (semejantes) chocan a
quienes son partidarios de una critica al eurocentrismo, de un reconocimiento
de otras culturas y tradiciones, incluso de quienes claman por un llamado
a lo mas raizal de los pueblos. Como quiera que sea, una cosa es evidente:
asistimos a una cultura o una civilizacién (mejor este segundo término, pues
la civilizacién occidental se integra por las dindmicas y cruces de numerosas
culturas —las cuales no siempre coinciden con los Estados; quizis, a lo su-
mo, con las naciones) marcada por variaciones y cambios, transformaciones
y desarrollos, no siempre deseados o no siempre actuados como se los tenia
originalmente concebidos.

Pues bien, la(s) ciencia(s) de la complejidad es aquel cuerpo de conoci-
mientos que ha llegado a expresar y traducir mejor esas transformaciones y
cambios; incluso esos choques y conflictos; en fin, las paradojas y las incon-
sistencias. Solo que —y este es el mayor de todas las admiraciones— se trata
de un cuerpo de conocimientos —en el sentido amplio de la expresién— que
ha terminado por descubrir una naturaleza, un mundo, un universo, que se
explica mucho mejor en términos de equilibrios dindmicos, orden a través de
fluctuaciones, en fin, orden a partir del caos. Por este mismo camino podremos
encontrar una mayor y mejor reconciliacién con la naturaleza, el universo y
la sociedad. Aunque el camino atn se anuncie demasiado largo y no siempre
claro ni desprovisto de obstdculos.
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