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En la Ultima década se ha producido, en practicamente todos los campos del quehacer cientifico, una importante
transformacidn conceptual y metodoldgica ligada intimamente al estudio de los llamados fenémenos no-lineales cuyo
analisis se engloba, parcialmente, dentro de las llamadas ciencias de la complejidad o de los sistemas complejos.
Como parte de esta nueva vision, se ha puesto en evidencia que diversas propiedades espacio temporales de los
sistemas complejos surgen espontaneamente a partir de interacciones entre los elementos constituyentes, en escalas
de tiempo y longitud considerablemente mayores que las escalas en las que ocurren dichas interacciones. Estas
propiedades, llamadas propiedades emergentes, han comenzado a ser estudiadas con una familia nueva de
herramientas y conceptos originadas en la interaccion interdisciplinaria de varios campos de la ciencia, desde la
fisica, la biologia, la quimica, la economia, la sociologia, etcétera.

Los sistemas complejos estan formados por un conjunto grande de componentes individuales que interactGan entre
siy que pueden modificar sus estados internos como producto de tales interacciones. Tales sistemas pueden ser
estructuralmente simples, aunque tal simplicidad no impide que exhiban comportamientos dinamicos diversos y no
triviales. Los sistermas complejos pueden situarse en regimenes criticos caracterizados por la presencia de
fluctuaciones espaciales y temporales en todas las escalas posibles. Esta situacion de criticalidad puede alcanzarse
de manera espontanea y sin la intervencion de factores o fuerzas externas al sistema, se habla entonces de un
proceso autoorganizado. El proceso de interacciones puede generar comportamientos colectivos y globales. Es
decir, conductas que no estan definidas en los elementos individuales; pero que emergen como un proceso colectivo
y que no pueden ser reducidas ni explicadas tomando aisladamente a los elementos constituyentes.



En la naturaleza existe un sinnimero de ejemplos de sistemas complejos que van desde las reacciones quimicas
autocataliticas, hasta los procesos sociales y culturales. La naturaleza posee una fuerte tendencia a estructurarse en
forma de entes discretos excitables que interactian y que se organizan en niveles jerarquicos de creciente
complejidad, por ello, los sistemas complejos no son de ninguna manera casos raros ni curiosidades sino que
dominan la estructura y funcién del universo. Constituyen y se manifiestan en la inmensa mayoria de los fendmenos
observables. Sin embargo, y aqui radica una de sus propiedades mas interesantes, la abundancia y diversidad de los
sistemas complejos (sean de tipo fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales, etc.) no implica una innumerable e
inclasificable diversidad de conductas dindmicas diferentes. Todo lo contrario, los sistemas complejos poseen
propiedades genéricas, independientemente de los detalles especificos de cada sistema o de la base material del
mismo. De esta manera y como Yya se explicé en otro capitulo de este libro, una computadora construida con
bulbos, otra con transistores y una mas con relevadores electromagnéticos; serian capaces de realizar, en principio,
las mismas tareas de procesamiento de datos. Podriamos incluso ir mas lejos con este ejemplo y agregar que el
sistema nervioso humano posee propiedades tales como memoria difusa y reconocimiento de patrones que
funcionan de la misma manera en como funciona una computadora de bulbos o de transistores. Lo que comparten,
son una estructura interconectada y formada por elementos individuales (neuronas o circuitos electrénicos) que
interactlian para intercambiar informacion y modificar sus estados internos. Ello hace posible la emergencia de
fenomenos globales y colectivos semejantes, sin que los detalles materiales del sistema sean del todo relevantes. De
esta manera, es posible identificar propiedades dinamicas similares entre una computadora, el sistema nervioso, el
sistema inmunoldgico, la tectdnica de placas, una sociedad de insectos, el crecimiento urbano, las economias de
mercado, el trafico vehicular, etc. a pesar de la aparente disparidad entre estos sistemas.

La aportacion fundamental de la ciencia de los sistemas complejos en la tarea de conocer y transformar nuestra
realidad, es identificar los principios y fundamentos generales de la operacion de dichos sistemas sin importar los
detalles particulares de su realizacion material. Asi por ejemplo, podemos imaginar un bidlogo del futuro que
estudiaria el fendmenos llamado 'vida" desde una perspectiva de principios (tal vez leyes?) generales. Tal bidlogo
tendria conciencia de que el fenébmeno "vida" tal y como existe en la Tierra es tan s6lo un caso particular de como
"la vida" se ha manifestado bajo las condiciones particulares de la Tierra, expresandose bajo la forma de una
realizacion material muy especifica (una bioguimica de carbono dominantemente levogira). Sin embargo, este
bidlogo estaria preparado para identificar el fendmeno "vida" si acaso fuera detectado en otro planeta o parte del
universo bajo otras realizaciones materiales especificas, de la misma manera que un fisico hoy en dia sabe que la ley
de gravitacion lo mismo es valida para la superficie de la Tierra que para la superficie de Marte o cualquier otra
parte del universo. El ejemplo puede ir ain méas lejos. Podemos imaginar un socidlogo del futuro que sera capaz de
identificar los principios generales del fenémeno "social” independientemente de que este ocurra en grupos humanos,
animales, microbios, plantas, robots o incluso, si su colega bidlogo tiene suerte, en grupos sociales fuera de nuestro
planeta.

Algunos de los principios generales a los que hacemos mencion arriba, son la existencia de leyes de escalamiento, la
formacidn de patrones espaciales autoorganizacion y los procesos colectivos emergentes. Sin pretender agotar la
lista, a continuacion detallaremos algunos ejemplos de estas propiedades.

Leyes de Potencias.

Las leyes de escalamiento (leyes de potencias) en las fluctuaciones espaciales y temporales de un sistema complejo
implican la inexistencia de escalas especificas en las que el fenémeno es valido y fuera de esta no lo es; es decir, el
fendmeno se manifiesta y es valido en todas las escalas del sistema conservando las mismas propiedades que lo
caracterizan. Por ejemplo, la ley de decaimiento de la intensidad de la luz cuando viaja por el espacio. La intensidad
disminuye en funcion de la distancia recorrida (r) como 2 es decir, que después de recorrer una distancia r dada, la



intensidad de la luz sera menor en un factor r# de su intensidad inicial, independientemente de que la distancia
recorrida haya sido de miles de afios luz o de apenas algunos milimetros. Lo cual quiere decir que no existe una
escala de longitud especial para la cual esta ley no se comporte como proporcional ar <.

Cuando en un sistema complejo los eventos o fluctuaciones estan distribuidos bajo una ley de potencias, los eventos
de grandes magnitudes ocurren con muy poca frecuencia; mientras que eventos de magnitudes pequefias ocurren
més frecuentemente y la proporcion de unos y otros esta relacionada por una ley de potencias con exponentes
caracteristicos. Muchas veces tales leyes de potencias ponen en evidencia sistemas con estados autoorganizados o
criticos.

Una de las leyes de potencias més famosa la constituye la llamada ley de Gutenberg-Richter (1), que relaciona la
magnitud de los temblores con el nimero de veces que estos ocurren. La explicacion de la existencia y origen de los
temblores, esta basada en el concepto de tectonica de placas. La superficie de la Tierra es en realidad una costra
solida que flota en el magma fluido del interior. La costra esta rota en trozos llamados placas que se encuentran en
movimiento debido a las corrientes de magma y ello provoca choques y acumulacion de "tension” entre ellas. La
tension puede liberarse de manera stbita y propagarse, entonces es cuando ocurren los temblores. ES mas o menos
directo identificar que el sistema de placas tectonicas es en realidad un sistema complejo formado por entes
individuales (las placas) que interactlan entre si dispersando energia (temblores).

Si se grafica, en una escala de ejes logaritmicos, el tamafio de los temblores registrados contra el nimero de
temblores que se registran en cada categoria de magnitud, se obtiene una linea recta decreciente que delata a un
proceso que obedece una ley de potencias. La interpretacion es inmediata: Temblores de magnitudes pequefias
ocurren con una frecuencia mucho mayor que los temblores con magnitudes catastroficas y la relacién entre
magnitud y frecuencia no es azarosa, obedece una ley cuantitativa especifica. Lo sorprendente de esta “ley de
temblores™ es que lo mismo es valida para el planeta entero como para una region especifica que podria ser, por
ejemplo, la costa de Oaxaca. Ya un geofisico, no necesariamente del futuro, esperaria encontrar una ley de
potencias en cualquier otro cuerpo del sistema solar o universo que tuviera actividad tecténica.

En ciencias sociales, particularmente en economia, existen muchos casos conocidos de procesos que obedecen
leyes de potencias simples en la distribucion de eventos. Uno de los primeros ejemplos de tales leyes de potencias
se debe al economista italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien descubrid que el nimero de personas cuyos
ingresos personales exceden una cierta cantidad, sigue una ley cuantitativa de potencias (2). Los ricos que acumulan
una inmensa riqueza son muy pocos mientras que los pobres con ingresos mintsculos son la gran mayoria. Esta "ley
de distribucion de la riqueza™, que caracteriza a las sociedades capitalistas modernas en la que la riqueza no se
socializa, es vélida en todas las escalas. Es decir, es valida en una nacion entera donde abundan los pobres y
escasean los ricos y es valida en ambitos regionales y locales donde el propietario de un comercio es el Unico rico
rodeado de empleados que piramidalmente reciben ingresos decrecientemente menores de acuerdo a sus
calificaciones laborales, nivel de entrenamiento, antigiiedad, etc. Un economista agudo percibiria rapidamente que la
ley de Pareto es igualmente valida para los Estados Unidos, para Gran Bretafia 0 México y que de hecho lo es
probablemente para el mundo globalmente neoliberal de nuestros tiempos.

Los ejemplos de leyes de potencias en economia son verdaderamente abundantes. Benoit Mandelbrot (3), que es
un matematico muy conocido por su trabajo en la teoria de los fractales, ha identificado algunas més. Mandelbrot
colectd los indices en las variaciones de precios de diversos bienes de consumo en los EE.UU., incluyendo el
algoddn. Estos datos que contenian las variaciones mensuales durante varios afios, revelaron una ley de
escalamiento en forma de potencias tanto para el algodén como para los demas bienes. Las pequefias variaciones
de los precios ocurrian con mucha frecuencia mientras que las variaciones grandes ocurrian muy poco; pero tales
variaciones no eran al azar, estaban relacionadas mediante una ley de escalamiento, de igual manera que lo estan los



temblores mediante la ley de Gutemberg-Richter. Aqui cabe mencionar varias consecuencias importantes de este
hallazgo. Primero, que las variaciones repentinas y de gran tamafio en los precios de bienes, en los indices de las
bolsas de valores, etc. y que por lo general traen ligadas consecuencias nada benéficas para las economias déebiles
como la mexicana, son inevitables por mas que el pensamiento econdmico hoy dominante se esfuerce por
convencernos (sin aportar pruebas més alla de la simple retdrica) de la existencia de "equilibrios de mercados",
“estabilizacion econdmica”, etcétera. que ocurren de manera "natural”. Tales “equilibrios” son quiza una de las
mayores debilidades de la teoria econdmica actual, las fluctuaciones de dimensiones grandes y consecuencias
potencialmente catastroficas son generadas de manera intrinseca por un proceso de interacciones econdémicas y por
ello son inevitables cuando no existen mecanismos de regulacion especificos para atajarlas o al menos minimisarlas.
Este modo de ver las cosas es un perfecto ejemplo de un pensamiento lineal que hoy en dia, al menos en las ciencias
naturales, resulta, en el mejor de los casos, incompleto y superficial.

Un sistema econdmico es un sistema complejo con entes individuales (empresas, fabricas, comercios, individuos,
etc.) que interactlan de maneras diversas para generar estructuras (mercados) mas alla del &mbito meramente local.
El llamado proceso de globalizacion, no es sino una intensificacion y una diversificacion de un proceso de
interacciones entre agentes econdémicos. Una economia mundial estrechamente interconectada y dejada a su libre
albedrio (libre juego de mercados) no es muy diferente, en ciertos aspectos genéricos, del proceso de tectonica de
placas que ya discutimos.

La similitud entre la dinamica de un sistema econdmico complejo y otros ejemplos de sistemas complejos fisicos es
grande, comparten propiedades genéricas que hoy comienzan a entenderse con mayor profundidad. De hecho, las
analogias que histéricamente se han hecho entre los sistemas econdmicos Y la fisica son abundantes. Términos como
"equilibrio econdmico" estan inspirados en la termodinamica clasica que no considera procesos fuera del equilibrio
(que, por cierto, son casi todos los que ocurren espontdneamente en la naturaleza). Es decir, sistemas en un
universo en el que continuamente se intercambia materia y energia. Una teoria econdémica méas acorde con la
realidad deberia tomar en cuenta esta poco probable existencia de “equilibrios" y reconocer que el mundo
econdémico es profundamente no-lineal. Afortunadamente los trabajos en esta direccion ya han comenzado. No me
detendré a detallar méas ejemplos; basta decir que se han identificado mas leyes de potencias y procesos
interesantes de escalamiento en temas como la dinamica de formacion de empresas (4, 5), la dindmica de los indices
de cotizaciones y precios (6, 7), etc. Indudablemente, la ciencias de los sistemas complejos proporcionara a la
economia, un nuevo marco tedrico para analizar el fendbmeno “econdémico" con un mayor grado de realismo, desde
una perspectiva no-lineal (8, 9) y lo mismo podria decirse de otras ciencias sociales como la psicologia, la ciencia
politica, la sociologia, etc.

Emergencia de patrones espaciales

La dindmica de los sistemas complejos puede resultar en patrones globales que cubren toda su extension espacial.
Estos patrones surgen a través de una dindmica de interacciones locales de tal manera que, donde antes habia un
espacio desordenado o completamente homogéneo, ahora surgen orden y estructuras que emergen de manera
espontanea porgue el sistema se encuentra fuera del equilibrio, termodinamicamente hablando. Estos sistemas son
capaces entonces de crear orden espacial (ruptura de simetria) en donde no lo habia anteriormente y esto se logra
debido a un proceso de interacciones locales y sin que tal orden haya sido especificado de antemano en el disefio
del sistema o de sus componentes individuales. Es un orden emergente.

Uno de los fendmenos espaciales autoorganizados mas conocido lo constituyen las ondas espirales en sistemas con
interacciones locales. En quimica estas ondas espirales fueron identificadas por primera vez por los soviéticos
Belusov y Zhabotinski en los afios sesenta (10). Al igual que los economistas de hoy, los quimicos de la época de



B-Z pensaban que toda reaccion quimica que fuera abandonada a si misma produciria un simple estado homogéneo
similar a un equilibrio. El hallazgo de B-Z revoluciond por completo este modo de pensar. Estos quimicos
encontraron que ciertas reacciones quimicas pueden generar un rango muy interesante de fenomenos inesperados.
Pueden por ejemplo comportarse como un reloj oscilando entre dos estados de diferentes concentraciones de
reactivos que se aprecian bajo la forma de un paso de un color a otro y viceversa. Este reloj es emergente, es como
si el sistema hubiera subitamente inventado un orden donde antes solo existia homogeneidad. El sistema oscila entre
dos estados diferenciados donde anteriormente solo existia uno.

Bajo ciertas condiciones especificas, la reaccion de B-Z genera ondas espirales que se desarrollan en el espacio de
la reaccion, Estas ondas estan formadas por zonas de diferentes concentraciones de reactivos (figura 1). Estos
patrones sin embargo, no son especificos de las reacciones quimicas. Estan presentes en otros sistemas en los que
existen interacciones entre elementos individuales. Por ejemplo, estan presentes en los patrones que se forman en
los medios granulares (granos de arena por ejemplo) bajo la accién de energia mecanica en pulsos o, en un nivel de
mayor complejidad, estan presentes en la formacion de patrones de agregacion de ciertos microorganismos cuando
estos pasan de una fase solitaria a una fase de organizacion social. Estas ondas en espiral también se han
identificado en la actividad eléctrica del corazon, en modelos matematicos de dinamica de poblaciones, etcétera.

Figura 1. Ondas en espiral. Estas estructuras espaciales surgen de manera
autoorganizada en una diversidad de sistemas complejos que van desde
las reacciones quimicas, procesos de agregacion social , actividad eléctrica
enel corazén o dindmica de medios granulares.

Otros ejemplos importantes de dinamicas espaciales genéricas estan presentes en los sistemas que se encuentran en
regimenes criticos, es decir, en las cercanias de una transicion de fase y en donde un cambio minGsculo en el
parametro de control puede llevar al sistema a comportamientos dindmicos profundamente diferentes. Un ejemplo
de esto lo constituyen los imanes que se magnetizan o desmagnetizan en funcion de la temperatura a la que se
somete el material susceptible de ser magnetizado. En el punto de la transicion entre iman y no-iméan existen, a nivel
microscépico, estructuras formadas por regiones de imantacién "sur" e imantacion "norte". Estas regiones se
encuentran embebidas unas dentro de otras, de tal manera que son como mares de imantacidn "norte™ en los que
existen islas de imantacion "sur". Dentro de esas islas de imantacion "'sur” existen "lagos™ de imantacion “norte™ y
dentro de estos lagos existen islas de imantacion "sur"y asi sucesivamente hasta llegar a la escala minima del
sistema. Esta propiedad geométrica se llama auto-similitud.

Ademas de los imanes, las estructuras auto-similares se encuentran presentes en una gran cantidad de fenémenos en
el universo y en diferentes escalas de organizacion de la materia. Tales estructuras auto-similares son muy frecuentes
en biologia, por ejemplo una raiz de un arbol que tiene ramificaciones que tienen ramificaciones que a su vez tienen
ramificaciones, etcétera. En sociologia, las estructuras auto-similares en punto critico fueron sugeridas por Haken
cuando existe una concentracion de personas que se dispersan (11). Por ejemplo, inmediatamente después de un
mitin politico, una vez que la atencion de los participantes ha terminado de estar concentrada en los oradores. Todo
ese conjunto de personas interacttan de manera local y existe un punto en el cual se pueden apreciar grupos
grandes de personas, mezclados con grupos pequefios y con individuos aislados. Esta geometria obedece una ley



de potencias. Pocos grupos grandes y muchos grupos pequefios. Esta propiedad existe también en otros grupos
sociales: las termitas.

Los patrones de agregacion espacial de organismos sociales es un tema de intenso estudio en nuestros dias. Si bien
no es posible estudiar experimentalmente de manera extensa con grupos humanos, los estudiosos de los grupos
sociales desde una perspectiva de sistemas complejos autoorganizados, han estudiado intensamente los mecanismos
genéricos de conducta social en sociedades de insectos. Un ejemplo que merece ser mencionado, lo constituye el
estudio de un tipo de hormigas cuyos individuos se comportan de manera caotica cuando estan aislado; pero que se
comportan de manera sincronizada cuando estan involucrados en interacciones sociales (12). Este proceso, llamado
facilitacion social, produce un orden espontaneo donde no lo habia anteriormente. De hecho, una colonia de estas
hormigas se comporta como un reloj, oscilando entre un estado de reposo (los individuos permanecen inmaéviles) y
un estado de gran actividad con un periodo de oscilacion de media hora aproximadamente. Ahora podemos ver que
semejante es este proceso genérico que se manifiesta en la conducta social de estos organismos con respecto al
proceso del reloj quimico en la reaccion quimica B-Z. La conducta social de estas hormigas se traduce tambien en
estructuras espaciales definidas. Por ejemplo, la zona en la que se localizan los huvecillos y las larvas tiene una
simetria circular que puede ser observada en modelos matematicos en donde unicamente se fijan conductas
similares entre las hormigas reales y los automatas que las simulan. La generacion de oscilaciones y patrones
espaciales con simetria espacial emergen porque son patrones genéricos entre entes excitables y no porque sean
propiedades Unicas y exclusivas de las hormigas.

La facilitacion social no existe Unicamente en insectos, existe en todo grupo de individuos que es capaz de
interactuar cooperativamente con sus semejantes. En humanos se conocen situaciones claras de facilitacion social
aungue aun no completamente exploradas encuanto a su dinamica espacial. Por ejemplo, las mujeres (seguramente
también los hombres) consumen méas cuando van de compras en grupo que cuando van en solitario. Los humanos
comemos Yy bebemos en mayor cantidad cuando estamos en grupos que cuando estamos solos (13). Todo esto lo
hacemos de manera inconsciente pues se trata de propiedades colectivas, epontaneas y emergentes
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