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deductiva-, Pues bien, esta racionalidad se
ilustra de manera particularmente clara en
tres dominios en la historia de occidente:
las matemadticas, la teologia y ¢l derecho.
Las demds ciencias y disciplinas lo son a
la manera de por lo menos alguna de estas
tres, o las dan por supuesto.

Pues bien, la pretensién de Hilbert
era la de dar cumplimiento, por asf decir-
lo, al destino trazado por Euclides y nun-
ca cuestionado de manera radical o
sistemdtica, a saber: se trataba, en el mds
importante de los veintitrés problemas
enunciados en Paris en el ano de 1900, de
mostrar que 1'&5 llla\.ﬁm‘é.t‘lt:‘db‘ SOI1 Un SiStC‘
ma deductivo, cerrado por consiguiente.
Ahaora bien, la derivacién sensible que se
desprende es que si las matematicas logra-
ban demostrar el cardcrer defendido por
Hilbert, a fortiori todos los demds siste-
mas deductivos serian cerrados. Hilbert se
erguia asi, como la orra cara de la moneda
cuya fase original era la de Euclides.

La sorpresa para Hilbert mismo y para
los matemdticos en general, pero con ellos
entonces, también para la comunidad
cientifica, fue que, apenas unos anos mds
tarde, dos jovenes investigadores, A. Tu-
ring y K. Godel, de manera casi simulei-
nea, darfan al traste con el sueno de
Hilbert. La obra y el pensamiento de Tu-
ring y de Gadel constituyen, sin lugar a
dudas, el cisma mds grande de la historia
de la racionalidad humana fundada en la
axiomatizacién, los modelos deductivos y
el determinismo.

A partir de Turing y de Gédel riene

comienzo, en cierto modo, el descubri-
miento de las limirtaciones y casi de la im-
posibilidad de los sistemas deductivos
como sistemas cerrados. Asi, la explora-
cién de sistemas alejados del equilibrio,
las fluctuaciones, inestabilidades y bifur-
caciones, en fin, los sistemas dindmicos
no-lineales es un fenémeno que se sigue y
acacce contempordneamente. Los nom-
bres de Onsager, Haken, el propio von
Neumann y otros mds, merecen entonces
un lugar destacado.

La finalidad de este texto es histéri-
co-conceprual, asi: se rara al mismo riem-
po de mostrar los origenes de las clencias
de la complejidad —finalidad histérica-,
ranto como de caracterizar en qué consis-
te el estudio de los sistemas complejos —
propésito conceptual-. Esta finalidad estd
orientada en una direccién bien precisa:
sostener que las ciencias de la compleji-
dad son el dpo —nuevo- de racionalidad
cientifica que corresponde al mundo ac-
tual y hacia ¢l futuro, y que, en contraste,
con la ciencia y la filosoffa tradicionales,
sirven bdsicamente como referentes para
la adecuada comprensién y explicacién de
las dindmicas que en la actualidad rienen
lugar en el mundo. Tal es, precisamente,
la tesis que me propongo sostener con
CSTe [exro.

Cu'd{f() momentos Sil—VL'“ a [;:1 VEZ
como preparacién para la tesis menciona-
da. y cOmao ﬁrgum(’.nros qllC Ia SOSI’.ienen_
En primer lugar, trazaré, someramente, la
historia reciente del surgimiento de las
ciencias de la complejidad. Me detendré,






clementos radiacrivos), Stuare Kauffman
{bisdlogo teérico}, Christopher Langton
(experto en sistemas de computacidn, crea-
dor de "a

’ Ea

artificial), Johrn Conway
). T
cha, una setic ¢

ate v hasta la
¢ ~ac Jos invesriga-
dores se vinculan, de distinna muncea, al
SELL Ta Ananciacidn del $11 provino ini-
cialmente gracias al apoyo sustantivo de

los Alamos Nacional Bank v of Ciricorp,

CNEe @ 3 ¢ ganizauiongs, v !
Sive 1o rorio Naciona! dey s Ala-
mos, 2s;  1mo ¢ de Brookhaven se crean

grupos vy lineas do inivestigacion sobre fe-
némenos no-lineales. Puede decirse, sin
diticulead, que este hecho significé al mis-
mo tiempo el triunfo del estudio de la
complejidad, tante como la necesidad de
formar grupos de teéricos y cientiticos
dedicados a esta clase de fenédmenos. La
finalidad estratégica de la creacion del SFI
fue la de servir de alternartiva al principal
cenero de inteligencia en los Estados Uni-
dos hasta ese momenro: ¢l Inscitute for
Advanced Studies, de Princeton, creado
originariamente por la Corporacién
RAND en el contexto de la Guerra Fria.
El SFI se asocia rdpidamente con ¢l Labo-
ratorio Nacional de los Alamos v la aten-
clén se concentra en el estudio de los
fendmenos, sistemas y comportamientos
no-lineales.

Posteriormente a la creacién del SFI,
varios otros institutos y centros dedicados
ala dindmica de los sistemas complejos se
han creado en €l mundo, y prdcticamente

todos trabajan en red, o por lo menos exis-

ren amplios canales de comunicacién y
cooperacidn entre €llos. Fl rasgo definito-
rio de estos centros de investigacion es la
inter y transdisciplinariedad, precisamen-
te a partir del reconocimiento del in

por determinados probleicis - e w
Usualmente se trata de st utos y ¢t -
wos de Inwvestigacidn, y el acceso a elios se
logra a nivel de crabajos postdoctorales
(scholarships, fellowships, etc.).

La histo “1+'» los concepros, temas y
problemas: tic. 1dores de la complejidad
es veruaderamente apasionante y corres-
ponde z los desairollos de lo mejor de la
investigacion, en particular a partic de la
segunda mirad del siglo XX. El desarrollo
del ponsamiento sucede. en ¢l curso del
siglo XX a rir 1os hiperbdlicos (Maldona-
do, 2000, era

putidor coma he ramienta conceprual. En

al desarrollo del com-

efecio, os procisamente gracias al desarro-
llo de fa computacidn —a pactir de 1944-
cuando, por primera vez, la racionalidad
cientifica nucde acceder a trabajar con di-
namicas no-linvales. Como es sabido, 1a
no-| ~ iad fue descubierta por las ma-
temdrticas ya a finales del siglo XVIII, pero
fue rdpidamente desechada debido a que
por su dificultad, no se veia la utilidad de
trabajar con ella. El compurador desem-
pena un papel fundamental en el desarra-
llo de las ciencias de la complejidad
(Pagels, 1990).

El interés por los sistemas complejos
proviene de multples campos y respon-
de, en 1igor, a la evolucién misma de lo

mejor del pensamiento cientifico del si-






hard afos mds tarde, que ¢l rodo es mayor
que la sumatoria de las parces.

Los nombres de Godel v de Turing se
suelen mencionar de manera paralela, no
obstance el hecho de que su pensamicnro
y SuUs CUlllIibuCiOl]CS sucedan SI11 1INoI
tos distintos, aun cuando proximos, Ln
1931, K. Gédel escribe un articulo con el
titulo “Sobre las sentencias formalmente
indecidibles de los Principia Matemdrica
v de los sistemas afines”, cuyo resultado
fue el reorema de la incomplerud, v que
es la primera y mds radical prueba de la
inviabilidad del suefo de Hilbere. Un sis-
rema como la aritmérica contiene propo-
siciones cuya verdad no se puede
demostrar al interior de dicho sistema, sino
en otro que contiene a aquel; pero a su
vez, la verdad del sistema siguiente no
pucde ser demostrada en su interior, sino
en 0tro ds, v asi sucesivamente. Por su
parte, en 1936, A. Turing desarrolla la idea
llamada —gracias a A. Church- como la
“Mdquina de Turing”. Se trata de un ex-
perimento mental mediante el cual afir-
ma la indecibilidad de las proposiciones
matemdricas. Es decir, la cuestidn de si hay
o no un algoritmo que pueda determinar
st una férmula dada es verdadera o falsa tie-
ne, de parte de Turing, una respuesta ne-
gativa. Fsto es, no existe un algoritmo que
pueda resolver esta cuestidn. Por extension,
el conocimicnto es incomputable.

En general, en el contexto del estu-
dio de los sistemas, fendmenos o compor-
tamientos complejos, es comun hallar
referencias, deudas o alusiones a alguno
de esros tres : irores: Poinc ré, (Godel y
luring. Nacuralmente que los anteceden-
tes y las deudas con la tradicién son mu-
C}'IO |nliS QNUITIETOSAS qU.C L’lnicamen[e COn
cstas tees higuras. Sin embargo, por asi
decirlo, ellos constituyen un denomina-
dor minime comin,

3. CUADRO HISTORICO-
CONCEPTUAL DE LAS CIENCIAS
DE LA COMPLEJIDAD

El estudio de la complejidad consis-
te, dicho de un moda bdsico, en el estu-
dic de la dindmica no-lineal. Esta
dindmica estd presente en una muluplici-
dad de sistemas y fendmenos, que inclu-
ye, entre otros, al funcionamiento del
cerebro, los sisternas ecoldgicos, los insec-
tos sociales, la dindmica de los mercados
financieros, los sistemas alejados del equi-
librio, por ejemplo, los fenémenos de an-
roarganizacién.

Pues bien, el primer rasgo decisivo
que debe atenderse cuando se habla de
las ciencias de la complejidad ¢s el plural
de la expresion, Este es un elemento de-
r(—lrmir‘lan e qllC marca un contrasce {:Llef“
te con la ciencia cldsica’. Sen, pues, varias

T No es dsre o Tagar para mostrae s Hocas e coatinuldad v de ruptura entre la clencia cldsica v las cicncias
de la comploidad. Exie es un tema que deba dejur de lado v que Formard paree de un libro en ¢l que me
encuentre rabajanuo on ¢l CIPE de la Universidad Fxternade de Colombia.






mds alld de la proximidad —vecindazgo-,
puesto que por definicién en un sistema
en equilibrio —esto es, en un sistema ce-
rrado-, el horizonte lejano coincide con el
entorno cercano o, inversamente, el en-
torno inmediato contiene el horizonte,
puesto que no hay nada mds alld que no
coincida, punro por punro, con el entor-
no inmediato. Otra cosa sucede en los sis-
temas alejados del equilibrio.

En verdad, en los sistemas lejanos del
equilibrio existen senales que recorren
todo el sistema y que provienen de luga-
res lejanos; de este modo, los sistemas se
hacen sensibles a estas senales, y dicha sen-
sibilidad imprime dindmica a estos siste-
mas. En ortras palabras, los sistemas
alejados del equilibrio son altamente sen-
sibles a las novedades o a las innovacio-
nes, a los eventos (events), o al azar. Pues
son estas novedades las que generan dind-
micas no-lineales en dichos sistemas.

En 1977 Prigogine recibe el premio
Nabel de Quimica, y publica en ¢l mis-
mo afo el que es considerado su libro mas
importante: Autoorganizacion en los siste-
mas de no-equilibrio, escrito conjuntamen-
te con G. Nicholis (con quien escribird
posteriormente La estructura de lo comple-
Jjo. En el camino hacia una nucva compren-
sion de las crencias).

El no-equilibrio es el origen del or-
den (1977: 1.2.). Dice Prigogine: “Es in-
teresante el que la bifurcacion introduzea
en un sentido la “historia’ en la fisica...
De este modo, introducimos en la fisica y
la quimica un elemento ‘histérico’, el cual
hasta ahora parecia reservado tan sélo a
las ciencias que tratan con fendmenos bio-
l6gicos, sociales y culturales” (ib:d: 4.6.)°.
Esto significa dos cosas. De un lado, es el
hecho de que la distancia entre las llama-
das ciencias duras y las ciencias blandas
desaparece o por lo menos disminuye, pro-
duciéndose un acercamiento en algin lu-
gar intermedio del que brotan o en él
confluyen tanto lo simple como lo com-
plejo. De orra parte, al mismo tiempo,
asistimos, mediante esta meramorfosis de
las ciencias, a la emergencia de una sinte-
sis novedosa del conocimiento. Por consi-
guiente, cabe decir sin dificultad que la
complejidad se caracteriza como una nue-
va forma de racionalidad, a saber: como
una sintesis de lo diverso y anteriormente
contrapuesto, Pero, a su vez, ¢s una sinte-
sis que es mds que la sumatoria de las par-
tes. Las ciencias anteriores se transforman
en el encuentro, y de esa transformacion
surge un nuevo lenguaje, nueyas aproxi-
maciones, nuevos y distintos métodos, en
fin, un nuevo mundo y una nueva reali-

El titulo del original en alemdn es: La investigacion de lo complejo. En el camino bacia una nueva compren-
stdn de las ciencias naturales (Die Erforschung des Komplecen. Anf dem Weg zu einem newen Verstandnis der

Narurisssenschafrei),

" "leis inceresting that bifurcation incroduces in a sense history” into physics... In this way we introduce in
physics and chemistry a “historical’ clement, which undl now seemed o be reserved only for sciences
dealing with biological, social, and cultural phenomena®



dad. Se rrata del universo de los sistemas
complejos no-lineales, mediante el cual ¢s
posible comprender, porp vez, que
Jos fendmenos simples o regulares, que las
predicciones y que la causalidad, por ¢jem-
plo, sen tan séle casos particulares dencro

<l dominia, bastante mds amplio de los
SISECIMAs, [enGmenos 0 COMPOItaiTientos
cevaclorizados como alejados del equili-
brio, esto es, complejos.

Frente al tema del tiempo, Prigogine
prodit.e una tests verdaderamente tnno-
vaco.sa. El ticmpo no ¢s nuimolica dus-
gasie nlilusion. Por el conrario, el tivinpo
es, ¢ hnplica, creacién. Precisamente poer
¢llo, Ia evolucidn de la complejidad con-
ducy hacia un pree oo creciente. Ll tem-
po d sende de la vi a misma, y la vida
MISM 25 UD Proc  © INCLsante v Coaiinua-
do de compiciidad ¢ e, Justanwenie,
cs debido a lIa ruptura de la simeteia tem
poral que se producen bifurcaciones, £ oc-
tuacionss, cn fn inestah ades, tod » 1as
cudls son generads ~ TOLUSOS. i ge-

.. de nueves . incesar

nerac  TOCes08
esla o misma de saauior | zacion.
r 13UCTte, LEMpo v autool  #adan
son {enomivnos congy, VYo 1

de muncra daiinitiva a este tipo de 6-
FICRAS, SISICILAS ¥ Procesos CONOCH 0§
coma comp jos. es decir. de complejidad
crecicnre.
1979 P

mente con 1§

"1 escribe conjunca-
s L saenr alis

Metnorfosss de la eies ia, ibro que q e-
re constitulise como ol mds importance de

cara al didlogo del cientifico con la socie-

dad en general. Esto cs, como libro de di-
so decnt

9

gunda {(1990), un giro sersible se produ-

vulgacién. Sin embargo, ¢s p
i de la prizaera edicionr

ce en la intencién de Prigoyine y Stengers,
en el senrido de que buscan hacer de un
libro de divulgacién un libro de nroduc
cion de conocimicnro. Lsta intondion es
particularmente clara en la incodiceion
y sobre todo en los apéndices que escri-
ben para la segunda edicion. Hay una cie-
cunsrancia particular mediador en ¢
cardcter del libro entre L privera y luse
gunda cdicidn, a saber: ha surgido ¢n ¢l
mundo y s¢ ha consolidado un novedoso
campo de conocimicnro: las ciencias de la
complejidad. De suerte que lo que en un
primer momento quierc sor ura divulga-
cidn de la rermodindmica o) no-cgatii-
brio, se o« n seeundo momerro
¢n un estucrzo de desarro’lo nuds sistend -
tico frente a la acogida y los dusarrollos
que. a partir de la wrmodindr 4 de los
sistemnas algjados G coullibrio, ~ 2
cabo rearicos e investigadores con ditover,
tes formaciones protesionales. I'n la obra
de Prigogine, Lo sneena aliiirea se cnean-
tra en el centro, como puie te. por asi de-
iy, e e dos wxtos fu=1 enrales = o
cntender o pensanienio « o Prigogi.
Hacia ¢ ., se ratz del libro Awivor,
zacidn en los siviemas de no-equilibrio, de
sy haciadelante, € wro Lo eveictu-
rd de lo coiapleio. En el coinine haia . oor
anewa corprensiun de lus cicircias, ae 19
Ambos libros fucron vscritos por Pri

ne conjuntamente con (i Nicholis.
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dindmica de Newron. Esto es, de la meci-
nica cldsica.

En contraste, esta clase de formas y
estructuras regulares y/o perfectas son la
excepeion; en realidad, son una abstrac-
cién, por parte de la razén. Por esta ra-
z6n, toda la ciencia y la filosofia
tradicionales afirman necesidad, regulari-
dad, periodicidad, en fin, equilibrio. Las
ciencias sociales son en realidad el eco lo
que afirman y repiten las ciencias basicas,
la 1égica y la flosofia tradicionales. Man-
delbrot denomina a esta irregularidad, a
esta dimensién “amorfa”, como fracral.

La geomerrfa de fracrales es heredera
directa del estudio de la turbulencia, un drea
explorada originariamente por fisicos y
matemiticos tales como Weiszicker, Kol-
mogorov, Obukhov y Onsager, a partir de
los anos cuarenta del siglo XX. Mejor ain,
de acuerdo con Mandelbrot (1996: 135 y
sigs.), la geomerrfa de fractales, o mis ge-
néricamente, ¢l estudio de los objetos frac-
tales proporciona la base geométrica que le
hacia falta a la teorfa de la turbulencia.

Existen distintos tipos de fractales. Las
mids utiles implican azar y, por tanto, sus
regularidades como sus irregularidades son
estadisticas (Mandelbror, 1997). Las for-
mas mds usuales son escalantes, lo cual sig-
nifica que su grado de irregularidad y/o
fragmentacién es idénrico en rodas las es-
calas. La tradicién posterior a Mandelbrot
preferird el término de autosimilitud, a
cambio del de escalantes.

Propiamente hablando, de acuerdo
con Mandelbrot, “la geometria fracral no

es una aplicacion’ directa de la matemitica
del siglo XX. Es una nueva rama nacida tar-
diamente de la crisis de la matemdrica que
comenzo cuando duBois Reymond (1875)
llamé la atencion por primera vez sobre una
funcién continua y no diferenciable cons-
truida por Wierstrass. Dicha crisis duré
aproximadamente hasta 1925, siendo los
principales actores Cantor, Peano, Lebes-
gue y Hausdorff. Estos nombres, asi como
los de Besicovitch, Bolzano, Cesaro, Koch,
Osgood, Sierpinski y Urysohn, no suelen
aparecer en el estudio empirico de la na-
turaleza, pero yo afirmo que el impacto
de la obra de estos gigantes trasciende, con
mucho, los objetivos que se propusieron
inicialmente” (1997: 18).

La maremirica de la que es heredero
y deudor Mandelbror es, en verdad, anti-
gua, pero nunca habia tenido ninguna
aplicacién, excepto por el movimiento
browniano. A fin de entender esta idea, es
fundamental tender al hecho de que pen-
sar matemdticamente no es, contra la pri-
mera impresién producto de una creencia
cultural errénea, pensar en niimeros, fér-
mulas y teoremas. En rigor, pensar ma-
temdticamente equivale a pensar en
estrucruras, y segiin si éstas se conservan
o se transforman. El lenguaje numérico
de las matemiticas cumple una funcién
eminentemente econémica, a saber: com-
prime lo que requerirfa muchas palabras
para ser expresado. Tales son las ecuacio-
nes, los teoremas, las férmulas.

Un fractal es un objeto con una di-
mensién no integral, esto es, no entera.
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Existen diversos tipos de fractales, Estdn,
por ¢jemplo, los fractales escalantes y los
no escalantes, los fractales imagen de si
mismos, los fracrales alearorios escratitica
dos —que son aquellos constituidos por
superposicién de estratos, cada uno con
deralles mds refinados que el anterior-, los
fractales brownianos fraccionarios —como
por ejemplo las descargas fluviales anua-
les, las redes escalantes y los ruidos esca-
lantes-. Habria que recordar aqui que el
movimiento browniano es en esencia una
sucesién de pequefos desplazamientos
mutuamente independientes e isétropos,
esto es, que todas las direcciones son igual-
mente probables.

La aurosimulitud constituye, por tan-
to, el rasgo mds destacado y general en el
estudio de los fractales, Esta propiedad sig-
nifica que a niveles menores un mismo
objeto se parece a sus partes de mayor ta-
mafio, o viceversa. Es justamente esta au-
rosimilitud la que produce la relacién
escalar. Por lo general, la relacién escalar
tiene la forma de una ley de potencia
(power law), algo que nos remite a Zipf'',
Ahora bien, una dimensién fracral es una
medida cnanrirativa de la autosimilitud y
de la relacién escalar. Esta dimensidn nos
dice qué tantas nuevas partes de un obje-
to nos encontramos, cuando examinamos
un objero con resoluciones mds finas. En
rigor, la dimensién fracral hace referencia

al espacio que llena las propiedades de un
objeto. Es importante observar, adicional-
mente, que los fracrales poseen propieda-
des estadisticas sorprendentes, y estas
propiedades son descritas mediante distri-
buciones estables (Liebovitch, 1998).

Ahora bien, ;cémo se aborda el azar
en el marco de la geomerrfa de fracrales?
Mediante ¢l cdlculo de probabilidades, ya
que es el inico modelo matemdtico a dis-
posicion cuando queremos entender lo
desconocido y lo incontrolable. De hecho,
Mandelbror distingue dos tipos de azar:
el azar errante y el azar benigno, y es sobre
el segundo sobre el que concentra sus ani-
lisis. Asi, el azar benigno —o “inocuo, fi-
cilmente controlable”-, designa a aquél en
el que se puede confiar en que no produ-
cird ninguna de las configuraciones varia-
das y disparatadas del azar errante.

Tal y como es sabido desde el estudio
del caos, pero también —y particularmen-
te de los fractales-, todo atractor extrano
es un fractal o tiene una estructura frac-
tal. De esta suerte, existe una sélida rela-
cién entre el estudio del caos y la geomerrfa
de fracrales. Esta relacion se hace evidente
desde la propia obra de Mandelbrot (y no
tanto desde la de Lorenz o Ruelle, por
ejemplo). De hecho, ¢l concepro de “ex-
rrafeza’ —en la expresion “atractor extra-
0", deja de ser, gracias a la geometria de
fractales, un concepto ropoldgico para

' Para una comprension de las leyes de potencia en el estudio de dindmicas sociales, véase Maldonada, .
E., “La légica del multilateralismo. Una red dindmica compleja”, en: Ouasis, 2004-2005,






ciones entre esrabilidad e inestabilidad.
Mejor aiin, destacando la produccién de
formas y estructuras inestables como regla,
antes que como excepeidu,

El concepro de “teorfa de las cards-
trofes” no se debe a Thom, sino a E. Ch.
Zeeman, y existe un debate fuerte entre
Zeeman y Thom acerca del real y adecua-
do significado de las catdstrofes. Lo que
constituye el interés de Thom es la for-
macién de profundos principios de estabi-
lidad estructural en dreas tan diversas como
la biologfa y ¢l lenguaje mismo, principios
andlogos a los que tienen lugar en la fisica.
Sin embargo, entre los antecedentes mds
claros de la reorfa de catdstrofes se encuen-
tan C. H. Waddington, profesor de gené-
tica animal de la Universidad de
Edimburgo, y el trabajo pionero de 1)’ Arcy
Thompson (que se encuentra también en
la base de las biomaremadricas).

El campo general del estudio de
Thom son las formas, razén por la cual
comprenderlas equivale exactamente a
geometrizar. La suya no es y no quiere ser
orra cosa que una teoria morfologica, esto
es, una reorfa de las formas. Para ello, el
trabajo de construccién de espacios y de
diversas funciones se revela como esencial.
Es exactamente en este punto en donde
se produce una de las innovaciones mds
umportantes de la obra de Thom: la reorfa
del cobordismo, que se ocupa de saber
“cudndo dos variedades constituyen pre-
cisamente el limite comtin de una misma
variedad” (Thom, 1993: 25).

Ahora bien, la teoria de las catdstro-

fes se inicia en la matemdrica, pero no es
matemdtica. Contra la idea de tipo fisica-
lista segiin la cual lo primero es el espa-
cio-tiempo, Thom resalta que la entidad
primitiva es el fenémeno visto por un
observador. Pero, dado que existen o pue-
den existir varias (o muchos) observado-
res sobre un mismo fenémeno, el
problema consiste, entonces, en sinceri-
zar las distintas versiones que tenga cada
observador. Esa labor de sintesis es la teo-
ria de las catdstrofes. Por consiguiente,
se trata de una fteoria cualitativa, y en
cuanto tal se encuentra en el mismo pla-
no que la teorfa de las bifurcaciones. De
esta forma, el tema grueso consiste en las
transiciones orden/desorden, y que es,
por lo demds, la manera genérica de de-
signar el objero de trabajo en las ciencias
de la complejidad.

En la misma direccion, la reorfa de
las catdstrofes no es, de acuerdo con Thom,
una teoria cienrifica en el sentido corrien-
te de la palabra. Thom prefiere designar a
las catdstrofes como una metodologia, “o
acaso una especie de lenguaje, que permi-
te organizar los datos de la experiencia en
las condiciones mas diversas”. En orras
palabras, no existen argumentos experi-
mentales a favor de la teoria de Jas catds-
trofes. En orros lugares, Thom designa a
su teorfa como una teorfa hermenéurica
que, ante cualquier dato experimental, se
estuerza por elaborar el objero matemadti-
(S 6] ll'lfls Sil'ﬂplc Clue Pucdd gcncrar]o.

Esta teorfa se ocupa de describir las
discontinuidades que pudieran presentar-
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se en la evolucién de un sistema. Thom
compendia estas discontinuidades, preci-
samente, con el concepto de catdstrofes, el
cual, en francés, no tiene absolutamente
ninguna connotacién negativa o desastrosa
como sf sucede en espafiol'”. Thom iden-
tifica siete catdstrofes elementales, asf
(Woodcock y Davis, 1994):

Catastrofe de pliegue, que es aquella que
representa la conducta de todos los sis-
temas que dependen de una sola con-
dicién variable o factor de control;
Cartdstrofe en cuspide, que ocurre en
sistemas cuya conducta depende de dos
factores de control;

Catdstrofe en cola de milano, que pue-
de usarse como modelo de procesos en
sistemas en los que la conducta depen-
de de tres factores de control;
Catdstrofe en mariposa, que depende
de cuarro facrores de control;
Catdstrofe umbflica hiperbélica, que
tiene cinco dimensiones;

Cardstrofe umbilica eliptica, tiene igual-
mente cinco dimensiones;

Catdstrofe umbflica parabélica, que
posee seis dimensiones. Las tres Gltimas
rienien, en lugar de un eje de conducta,
dos, de suerte que la transicién catas-
trofica debe imaginarse no como el sal-
to de un punto a lo largo de una linea
recta, sino como una linea saltando en
un plano.

La expresién “elemental”, en referen-
cia a estos siete modelos, designa sencilla-
mente las formas bisicas o fundamentales,
pero no sencillas o simples.

Las cardstrofes son generadas por bi-
furcaciones, lo cual significa propiamente
que una morfologifa se produce en ¢l con-
flicto entre dos o mads atractores. Pero,
entonces, el prablema radica “en aclarar
la naturaleza de las bifurcaciones genéri-
cas, de las bifurcaciones estructuralimente
estables” (Thom, 1993: 80). Desde luego,
aquellas que interesan a Thom son las se-
gundas. Con todo, es preciso reconocer
que la nocién de estabilidad estructural es
demasiado suril para la mayoria de las si-
tuaciones concretas, ranto del mundo
como de la ciencia.

“La teorfa de las catdstrofes ofrece una
metodologia que permite, en cierta medi-
da, enfrentarse a problemas de cardcrer bi-
loséfico con métodos de cardcrer
geomérrico y cientifico, que apelan a las
téenicas de la topologfa diferencial y de la
geometria diferencial” (zbid.: 93). En este
contexto, es importante atender a la ad-
vertencia que hace Thom al comienzo de
su libro fundamental. El desarrollo de una
teorfa general de los modelos, esto es, de
la relacién entre estabilidad estructural y
morfogénesis (1997), estd dirigido a espe-
cialistas de disciplinas rebeldes a roda
matematizacion como la biologia y las

" El términe para designar en francés aquello que en espafiol se entiende como “catdstrofe” es, mds bien, ¢

de débacle.
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consiguiente de la teorfa de las catdstro-
fes, es la de una defensa del determinis-
mo. Mds directamente, Thom no cree en
el indeterminismo, ni por consiguiente en
los problemas que giran alrededor de la
libertad (Pomian, 1990).

(Para una reiteracién del debate en-
tre Prigogine y Thom, pero en otros tér-
minos y en un contexto diferente, véase
el articulo de Thom “Determinismo e
innovacién”, y el de Prigogine, con el d-
tulo “Enfrentdndose con lo irracional”,
asi como el debate “Determinismo vy li-
bertad” en: Wagensberg (1986)).

Yara terminar por lo pronto, quisiera
precisar, de manera puntual, el debate
Thom-Zeeman, acerca de los origenes v,
en particular, la naturaleza de la teorfa de
las catdstrofes. Este debate, recogido por
prdcticamente toda la bibliografia sobre
catdstrofes, se encuentra compendiada en
Zeeman (1977), capitulo 21: “Carastro-
phe Theory: Its Present State and Future
Perspectivas™ (pdgs. 615 y sigs.). La im-
porrancia de este debare no se concentra
tanto en el origen del concepto de “teoria
de las catdstrofes”, que ya se menciond,
sino, por el contrario, en la extensién mis-
ma y el sentido de la teorfa.

Mientras que Zeeman, quien mantu-
vo solidos nexos de amistad con Thom,
reconoce que los principales aportes de
Thom provienen de las matemdticas, sus
propias contribuciones a la teoria provie-
nen del campo de las ciencias sociales y
humanas, la biologfa, la psicologfa, la so-
ciologfa y la economia. El modo grueso

como ello tiene lugar, es atendiendo a la
dindmica de cambios carastréficos (= sii-
bitos ¢ irreversibles) y sus efectos diver-
gentes, En general, dado el hecho de que
ciencias como la biologfa y la mayoria de
las ciencias sociales carecen de una teorfa
en ¢l sentido mds fuerte y riguroso de la
palabra, el recurso a modelos, y notable-
mente, a una teorfa general de los mode-
los, que es lo que caracteriza en propiedad
a la reorfa de las catdstrofes, puede ser al-
tamente productivo. Extrapolando pode-
mos decir: este recurso es altamente tiril,
mientras se alcanza, por lo menos por par-
te de cada una de las ciencias sociales, una
teoria propia y fuerte. Ello, para no hacer
mencion de una teorfa general de los siste-
mas sociales humanos. Tendremos la oca-
sién de volver, mds adelante, sobre esta idea.

3.5. En quinto lugar, como componentes
de las ciencias de la complejidad cabe
hacer mencion de las légicas no-clasi-
cas. Sin cmb:ll'go, esta introduccién, por
parte nuestra de las légicas no-cldsicas
como constitutivas del conjunto de las
ciencias de la complejidad requiere de una
justificacién.

La ciencia y la légica, como por lo
demds la logica y la filosoffa, son cosas
diferentes, aunque no contrapuestas. No
es posible identificar la ciencia, o una teo-
rfa cientifica, y ni siquiera un modelo ex-
plicativo con la légica; por ejemplo, con
principios, criterios o procedimientos |6-
gicos. Supuesta en aquellos, la logica es
diferente de ellos.









una alternativa a la formalizacién de los
lenguajes naturales a partir del reconoci-
miento de los contextos (= relevancia) del
propio lenguaje. Estos contextos definen
la relatividad de los juegos de lenguaje.

Entre los antecedentes de esta légica
se destacan la filosofia analitica (especifi-
camente a partir de la distincién entre len-
guajes naturales y lenguajes artificiales), as
como la disputa entre el intuicionismo y
el formalismo légico. Su origen y desarro-
llo es posible gracias al trabajo pionero de
Ackermann (1956), y Anderson y Belnap
(1962 y anos después).

3.5.3. Lalégica modal, por su parte, con-
siste en el estudio de las modalidades de
verdad o de falsedad, que son: la necesi-
dad, la posibilidad, la contingencia y la
imposibilidad. Asi, en contraste con la 16-
gica formal cldsica, no es ya cierto que los
unicos valores sean los de verdad y false-
dad, puesto que se asume, ademds, la im-
portancia de la modalizacién de los
mismos. Mientras que la falsedad carece
de modalidades, la posibilidad, la contin-
gencia y la imposibilidad son modalida-
des de la verdad.

Los antecedentes de esta 16gica com-
prenden cuatro periodos, asi: a) como pre-
historia, deben mencionarse el nombre de
Aristételes hasta el afio 1912 cuando C. L.
Lewis desarrolla los primeros trabajos;
posteriormente, la etapa sintdctica com-
prende los afios 1912-1959 y los repre-
sentantes mds destacados son Lewis,
Godel, y von Wright; la tercera etapa se

denomina la etapa semdntica, y cubre el
periodo entre 1959 y los anos sesenta,
principalmente con los trabajos de S.
Kripke, Hintikka; finalmente, la etapa de
la metalégica modal generalizada, que es
el momento cumbre, abarca desde finales
de los afios sesenta hasta hoy, y se con-
densa en los nombres y obra de Lemmon
y Scott, Segerberg, Goldblatt, Van Ben-
them, Jansana.

3.5.4. Las logicas polivalentes y un ca-
pitulo suyo muy destacado, la l6gica di-
fusa, pueden mencionarse en cuarta
instancia. El problema central consiste en
establecer qué y cémo existe un cierto
campo fronterizo entre la verdad total y la
total falsedad. Este campo estd conforma-
do por sistemas trivalentes, y mds hasta
sistemas infinivalentes.

Entre los antecedentes se encuentran
Hericlito, Platén, R. Lulio, N. de Cusa;
Peirce, Godel, Détouches-Février, Rei-
chenbach; Zadeh. Sin embargo, su origen
y desarrollo comprende los trabajos de
Lukasiewicz (1920); Post (1921); Kleene
(1932); Bochvar (1939); los enfoques
matriciales de Malinowski, 1979, Rauten-
berg, 1979 y Urquhart, 1986, asi como el
estudio algebraico de la l6gica.

Al interior de las légicas polivalentes
merece un lugar propio la légica difusa,
desarrollada originariamente por Zadeh.
El problema central de esta légica consis-
te en adoptar como funcién caracteristica
de un conjunto una que tome sus valores
o imdgenes en un conjunto de mds de dos



valores. Es importante sefalar que ésta es
la légica que se encuentra en la base de las
nuevas tecnologias y, en especial, de los
desarrollos de la computacién y de los sis-
temas basados en la computacién (McNei-
Il and Freiberger, 1993).

El origen y desarrollo de la légica di-
fusa es posible gracias a los trabajos de N.
Rescher (1969), y en especial de L. Zadeh
(1965). Sus principales aplicaciones y de-
sarrollo se encuentran en esferas como la
inteligencia artificial y las l6gicas anotadas.

3.5.5. Una légica particularmente impor-
tante es la légica temporal, llamada en
ocasiones también como légica del tiem-
po (Gardies, 1979). El problema central
de esta légica consiste en mostrar qué y
cémo el tiempo puede modificar, y de
hecho modifica, el valor de verdad de las
proposiciones. Asi, mientras que el tiem-
po permanece en la légica cldsica como
un motivo extralégico, es propio de la fi-
losofia, la ciencia y la l6gica contempord-
nea, en particular en el curso del siglo XX,
comprender que el tiempo también pue-
de ser un motivo légico —y no ya simple-
mente cientifico o filoséfico-.

Entre los antecedentes de esta 16gi-
ca, como por lo demds de varios de los
motivos de las 16gicas no-cldsicas, es pre-
ciso mencionar, una vez mds a Aristéte-
les, pero con él, también, posteriormente,
a la Escuela Megdrica. Sin embargo, el
origen de esta légica se encuentra en los
trabajos de R. Prior en la década de los
cincuenta. Y los temas, campos y dreas,

campos y dreas de trabajo cubren el cdlcu-
lo de eventos, el razonamiento por defec-
to, las teorfas de la programacién.

3.5.6. Finalmente en el cuadro aqui pre-
sentado, la légica cuantica ocupa, de
igual forma un lugar destacado. El pro-
blema central de esta clase de légica es el
de determinar que la légica cudntica es,
en efecto la légica del mundo empirico, al
modo como, por otra parte, la mecdnica
cudntica lo afirma.

En consecuencia, es inevitable consi-
derar que entre los antecedentes de la 16-
gica cudntica se hallan las herramientas
formales, los conceptos y los problemas
de la mecdnica cudntica, la teorfa de la re-
latividad —en particular la teorfa general
de la relatividad-, y el principio de incer-
tidumbre de W. Heisenberg.

Sin embargo, el origen de esta 16gica
se encuentra en los trabajos de Birkhoff y
von Neumann en 1936, el lenguaje semi-
interpretado desarrollado por Van Fraasen
hacia 1970, la semdntica de S. Kripke, y
la orto-légica —que es una traduccién de
una légica cudntica débil- de Goldblatt,
en 1977.

Una vez expuesto el cuadro histéri-
co-conceptual de las ciencias de la com-
plejidad, se impone una observacién final
de alta importancia. Estas son las ciencias
de la complejidad. Otras teorfas, modelos
y campos de trabajo serdn mencionados
en la seccién siguiente. Sin embargo, lo
contrario no es cierto. Es decir, no es cier-
to que cuando se trabaja en caos, o en frac-



tales, por ejemplo, se trabaje en sistemas
complejos, pero cuando se trabaja con sis-
temas, fenémenos o comportamientos
complejos si es posible que se trabaje con,
o se atraviese por, dominios como el caos
o los fractales, por ejemplo.

4. CONCEPTOS Y PROBLEMAS,
MODO DE TRABAJO Y RETOS
DE LA COMPLEJIDAD

La forma bdsica de comprender a los
sistemas complejos es en términos de di-
ndmicas no-lineales. Pues bien, la no-li-
nealidad significa que todo problema tiene
mds de una solucién posible, y en conse-
cuencia, la dindmica no-lineal hace referen-
cia a comportamientos y procesos no
deterministas, emergentes y autoorganiza-
tivos que dan lugar, precisamente, a siste-
mas de complejidad creciente. En otras
palabras, en este marco, no existe una ceni-
ca solucién —ni, por extensién, tampoco
una solucién éptima- a un problema de-
terminado. Asi, los criterios de maximiza-
cién y de optimizacién de la racionalidad
cldsica, que tenfan un cardcter predominan-
te, quedan reducidos al andlisis de una si-
tuacién y de un problema local.

Una caracteristica —antes que una di-
ficultad- en el estudio de los sistemas com-
plejos no lineales y, por consiguiente,
también un rasgo propio de las ciencias
de la complejidad es que no existe una
Unica comprensién o definicién de com-
plejidad. Por el contrario, las comprensio-
nes y definiciones de complejidad varian

de un autor a otro, de una tradicién disci-
plinar a otra. No obstante, en términos
bdsicos, podemos distinguir tres ideas ge-
nerales de complejidad, asi:

Complejidad dindmica. Hace referen-
cia a los procesos y evolucién de un sis-
tema o fenémeno caracterizado como
de complejidad creciente. Aqui, lo re-
levante consiste en el trabajo de cons-
truccién o de reconstruccién histérica
de la complejidad.

Complejidad estructural. El aspecto
destacado aqui es el de los componen-
tes de un sistema y sus interacciones.
En rigor, la complejidad es explicada
como el resultado de las interacciones
no-lineales entre las partes o los com-
ponentes de un sistema.

Complejidad algoritmica. Esta es la
comprensién de complejidad en térmi-
nos de la informacién necesaria para
describir el comportamiento de un sis-
tema, o también, como la determina-
cién del tipo de comportamiento —de
evolucién, notablemente-, que tiene un
sistema para resolver un problema o para
superar un problema determinado.

Pues bien, en cualquier caso, el pro-
blema mis dificil en el estudio de la com-
plejidad consiste en la medicién misma de
la complejidad. De hecho, la comprensién
o definicién de complejidad se encuentra
en estrecha relacién con el problema de la
medicién de la misma, de tal suerte que
ambos se implican reciproca y necesaria-



mente. Entre los trabajos y autores mds
destacados acerca de la medicién de la com-
plejidad, Kolmogorov y Chaitin se erigen
como referentes obligados. Existe un con-
senso entre la comunidad de teéricos e in-
vestigadores sobre complejidad acerca de
la importancia y el cardcter pionero de los
trabajos de Kolmogorov y Chaitin. El ras-
go comtin a ambos consiste en la adopcién
de la medicién de aleatoriedad como la
medicién de la complejidad misma de un
sistema no-lineal.

Los conceptos constitutivos de la
complejidad son multiples. Aunque no
cabe hacer una lista de los mismos —entre
otras cosas debido a que, como toda lista,
ésta quedaria incompleta, con seguridad-
, si cabe destacar los siguientes: autoorga-
nizacién, emergencia, no-linealidad,
irreversibilidad, tiempo y temporalidad,
estructuras disipativas, recursividad, bu-
cles de retroalimentacién (positivos, no-
tablemente) (Maldonado, 2001a).

Y. Bar-Yam destaca como propieda-
des centrales de los sistemas complejos la
existencia de elementos (y su nimero), las
interacciones —entre los elementos de un
sistema- (y la fuerza de su interaccién), los
procesos de formacién o de operacién y
sus escalas temporales, la diversidad o la
variabilidad del sistema, el fenémeno o el
comportamiento complejo considerado, la
importancia del medio ambiente y sus
demandas o exigencias sobre las partes del
sistema considerado, en fin, igualmente,
las actividades y los objetivos de las mis-
mas, que tienen los elementos de un siste-

ma dado. En rigor, la identificacién de
estas propiedades constituye un primer
paso en el proceso de cuantificacién de
todas las propiedades de los sistemas com-
plejos. Debe entenderse, por tanto, que
esta linea de andlisis es relevante cuando
se atiende al tema de una complejidad
cuantitativa.

De otra parte, de acuerdo con P. An-
derson (1999), en el estudio de la com-
plejidad se han destacado ocho caminos.
Estos son:

i. La moderna teorfa matemdtica de la
complejidad, y cuyos pilares son los
trabajos pioneros de A. Turing y de J.
von Neumann. Se trata de la teoria
de la complejidad, tal y como se en-
tiende desde las matemdticas y las
ciencias de la computacién;

ii. La teorfa matemdtica de la informa-
cién de Shannon;

iii. La teorfa ergddica, los mapas dind-
micos y la teorfa del caos; esto es, se
trata de la fisica, las matemdticas y las
ciencias de la computacién;

iv. Lavida artificial, un programa de tra-
bajo iniciado por Th. Ray y C. Lang-
ton;

v. Las multiplicidades aleatorias y la er-
godicidad rota, las redes neuronales,
los estudios sobre percolacién, locali-
zacién, y otros semejantes;

vi. Lacriticalidad autoorganizada elabo-
rada originalmente por P. Bak y, con-
siguientemente, los estudios sobre

factales;



vii. La inteligencia artificial y los campos
afines como el estudio de sistemas
expertos, los algoritmos genéticos y
el trabajo con otras metaheuristicas;

viii. El estudio del cerebro, humano o ani-
mal, y que se condensa en el titulo de
“wetware” (programas hiumedos), en-
tre quienes se encuentran a J. Ho-

lland, G. Cowan y M. Gell-Mann.

Sobre estas ocho vias en el camino
hacia la elaboracién de una teorfa (gene-
ral) de la complejidad, es notable la au-
sencia, o por lo menos el lugar secundario
que las ciencias sociales y humanas cum-
plen o han cumplido hasta el momento.
Es imperativo, en consecuencia, hacer un
énfasis acerca de las relaciones entre cien-
cias de la complejidad y ciencias sociales,
poniendo un particular énfasis en el pro-
blema de la medicién de los sistemas so-
ciales humanos. Esta es un 4rea sobre la
cual ya pueden anticiparse algunos pasos
sélidos iniciales (Maldonado, 2004).

Ahora bien, es preciso recordar que
al comienzo de este texto decfamos que el
trabajo en complejidad es, por lo general,
de dos tipos: tedrico, y prictico o instru-
mental. Esta distincién, sin embargo, es
puramente metodoldgica, puesto que en
realidad, en el estudio de la complejidad
ambas dimensiones estdn fuertemente
entrelazadas. Con todo, en verdad, de
ambos planos el mds generalizado es el
prdctico o instrumental, a saber: la simu-
lacién y el modelamiento. Hay una razén
histérico-cultural para ello. Se trata del

desarrollo y la importancia creciente del
computador y, en general, de la computa-
cién. Las ciencias de la complejidad al
mismo tiempo responden a la importan-
cia cultural del computador, y contribu-
yen, de un modo especifico, al desarrollo
mismo de la computacién, notablemente
en el nivel de la programacién y, por tan-
to, de las matemdticas —aplicadas-, que se
encuentran en la base de la computacién
y la programacién.

El plano teérico fue ya destacado en
las iniciales de este trabajo. Quisiera, en
consecuencia, concentrarme en lo suce-
sivo, en el plano préctico o instrumental
del estudio de la dindmica no-lineal. Mis
reflexiones se concentran, por tanto, en
el modo de trabajo en complejidad vin-
culado a, derivado y dependiente de, el
computador.

Es posible elaborar una analogfa. Asi
como la regla y el compds fueron deter-
minantes para el desarrollo del pensa-
miento matemdtico, y en consecuencia
filoséfico y epistémico, de los griegos; de
la misma manera que el ldpiz y el papel
fueron importantes en el tipo de pensa-
miento —notablemente en la légica- del
medioevo; de la misma forma en que la
impresora fue determinante para la sali-
da de la Edad Media y el desarrollo de la
modernidad; pues bien, andlogamente, el
computador es la herramienta —cultural-
, determinante para el surgimiento de, y
el trabajo con, las ciencias de la comple-
jidad. Nadie ha llamado tan vivamente
la atencién en este dltimo sentido como



H. Pagels, y es ya un lugar comun reco-
nocer que la simulacién es, hoy por hoy,
un modo excelso de trabajo en ciencias
de la complejidad.

De esta suerte, si la presentacién his-
térico-conceptual de las ciencias de la
complejidad presentada arriba tuvo un
cardcter discursivo, es preciso, ahora, com-
plementar esa presentacién. Este comple-
mento apunta en la direccién que afirma
que cuando se trabaja con ciencias de la
complejidad es posible —y en muchas oca-
siones incluso necesario- trabajar sobre o
atravesar alguna(s) de la(s) ciencia(s) y
teorfa(s) anterior(es). Sin embargo, lo con-
trario no es cierto. Esto es, no por trabajar
fractales, o caos, por ejemplo, se trabaja
sobre sistemas complejos. Esta adverten-
cia es igualmente vdlida cuando se hace
referencia a la forma mds generalizada de
trabajo en complejidad: la simulacién y el
modelamiento.

La visualizacién de la no-linealidad fue
posible, en verdad, gracias al desarrollo del
computador, y en especial, a los lenguajes
—matemdticos- de programacién desarro-
llados. En este sentido es indispensable
mencionar la importancia de los autéma-
tas celulares —desarrollados inicialmente
por J. von Neumann-, el programa-juego
Tierra, desarrollado por Ray, y ulterior-
mente el programa sobre vida artificial, de
Ch. Langton. El hilo conductor que teje
estos tres momentos estd constituido por
la continuidad de un mismo programa
compuesto por tres fases: la inteligencia
artificial, los sistemas expertos y la propia

vida artificial. De éstos, el mds sugestivo
debido a su extensién hacia otras esferas
del conocimiento, es la vida artificial. El
programa sobre vida artificial consiste en
estudiar la vida no sélo tal y como es, sino,
tal y como podria ser (/ife as it could be).
En este sentido, las ciencias de la comple-
jidad se dice que son ciencias de la vida.

Esta dltima afirmacidn requiere, con
todo, una observacién puntual. Las cien-
cias de la complejidad son ciencias de la
vida, pero las ciencias de la vida no son,
por ello, ciencias de la complejidad. En
verdad, el fenémeno de médxima comple-
jidad conocido es la vida, o mejor, son los
sistemas vivos. Ahora bien, es propio de
las ciencias de la complejidad —por ejem-
plo gracias al recurso a la biologfa evoluti-
va o a la biologfa tedrica (S. Kauffman)-,
poner de manifiesto que la vida no es un
estrato, una sustancia o una entidad de
algan tipo especial. Por el contrario, la vida
es un comportamiento, o también, un sis-
tema de organizacién. Pero si ello es asi,
como es efectivamente el caso, entonces
una contribucién significativa de las cien-
cias de la complejidad consiste en que per-
miten ver otras dimensiones de la realidad
a la manera de sistemas vivos.

Asi, por ejemplo, comportamientos,
sistemas o fenémenos tan diversos entre
sf como los mercados financieros, las ciu-
dades y su dindmica, las comunidades de
insectos sociales, los nichos ecoldgicos en
toda la acepcién mds amplia de la pala-
bra, los fenémenos de innovacién y de
produccién de innovacién, las emergen-



cias, la politica y la economia, por ejem-
plo, pueden ser vistos a la luz de la biolo-
gia evolutiva, o también, a la manera de
organismos que existen en nichos y siste-
mas altamente sensibles. Exactamente de
la forma como la biologia o la ecologia
nos enseflan que existen y se comportan
los sistemas vivos.

Es en esta direccién como, incluso —
aunque no prioritariamente- a titulo re-
térico, se ha sostenido que mientras que
la fisica fue la ciencia de la primera mitad
del siglo XX, la biologfa lo seria de la se-
gunda mitad del siglo XXy, ulteriormen-
te, las biomatemdticas, que es el modelo
explicativo que se encuentra en la base de
la biologfa, lo serfa del siglo XXI (o por lo
menos de la primera mitad del siglo XXI,
ala espera de lo que haya o pueda aconte-
cer posteriormente).

Como quiera que sea, el trabajo mds
sélido, en el sentido prdctico, del estudio
sobre los sistemas complejos se debe a J.
Holland. Padre de los algoritmos genéti-
cos, la herramienta, durante mucho tiem-
po, mds fructifera en el trabajo con ciencias
de la complejidad, Holland fue el prime-
ro en llamar la atencién sobre el hecho de
que la complejidad es el resultado de pro-
cesos adaptativos (Holland, 1995). Me-
jor aun, los sistemas complejos actdan
como, o mejor aun, son‘agentes adaptati-
vos. Exactamente en esta direccién, y en
cierto modo sobre la base del trabajo pio-
nero de Holland, M. Gell-Mann hablar4
de la complejidad como de sistemas com-
plejos adaptativos, y que es una de las for-

mas mds reconocidas o aceptadas para lla-
mar a los sistemas complejos.

En cualquier caso, ya sea en su di-
mensidn tedrica o bien de simulacidn, las
ciencias de la complejidad dejan suficien-
temente en claro en la explicacién de la
dindmica no-lineal, que se rompe la idea
de ciencia en sentido tradicional de obje-
tividad, completud, ausencia del observa-
dor. En efecto, la complejidad del mundo
depende exactamente de nuestra presen-
cia en él. Y mds ampliamente, la comple-
jidad de la naturaleza depende de la
presencia en ella de sistemas vivos que ac-
tdan sobre ella de modos sorpresivos. La
forma mds reciente como hemos descu-
bierto que actdan es en paralelo, y no ya
serial o secuencialmente, que es la creen-
cia predominante durante veinticinco si-
glos de historia occidental.

En efecto, la ciencia no es entendida
ya mds como un mecanismo de control,
sino, mejor aun, de participacién, actua-
cién y aprovechamiento de la compleji-
dad misma. Este es un rasgo que ha sido
puesto de manifiesto, con énfasis, por par-
te de autores tan distintos como R. Axel-
rod, R. Cohen, y J. de Rosnay.

Finalmente, para terminar esta sec-
cién, quisiera detenerme, de manera pun-
tual, en una consideracién acerca de los
retos que enfrenta, hacia futuro, el estu-
dio de la complejidad.

El estudio de los sistemas complejos
constituye una auténtica revolucién cien-
tifica, en el sentido acunado por Kuhn.
Ciencia de punta, mejor, ciencia de fron-



tera, la comunidad de estudiosos e inves-
tigadores en sistemas, fenémenos y com-
portamientos complejos es creciente en el
mundo. Sin embargo, el estudio de la com-
plejidad encuentra un enorme reto desde
hace ya un tiempo, actualmente, y hacia
futuro. Sin lugar a dudas, se trata del prin-
cipal reto, a saber: No existe una teorfa
(unificada) de los sistemas complejos. En
este sentido, la mejor aproximacién al es-
tatuto epistemoldgico o también al esta-
tuto filoséfico de las ciencias de la
complejidad es quizds el elaborado por R.
Thom en el sentido de una teorfa general
de modelos. Creo que es en este sentido
como cabe entender los ocho caminos pre-
sentados antes por P. Anderson.

En verdad, la mayor parte de los tra-
bajos sobre complejidad consiste en mo-
delamientos y simulacién y los desarrollos
en este plano son, al mismo tiempo, signi-
ficativos y apasionantes. La principal con-
tribucién de este plano ha consistido, sin
duda, en el plano cognitivo. El mundo y
los fenémenos y procesos dindmicos no-
lineales se han hecho, en verdad, altamente
mds inteligibles. Hoy entendemos mejor
la naturaleza, el mundo y la sociedad mds
que nunca antes jamds. Existe, manifies-
tamente, un avance en el conocimiento
gracias a las ciencias de la complejidad.

No obstante, se hace necesaria atin
una teorfa general —no digamos unifica-
da- de la dindmica no-lineal que es comin
tanto al cerebro como a los mercados fi-
nancieros, a los ecosistemas como a las si-

mulaciones y creacién de la vida artificial,

en fin, tanto a las redes en los sistemas
informadticos, tanto como al estudio de las
relaciones internacionales, por ejemplo.
Esta constituye, sin lugar a dudas, la princi-
pal veta de trabajo actualmente y hacia fu-
turo en el estudio de la complejidad.

La primera y mds inmediata caracte-
ristica de los sistemas complejos consiste
en su impredecibilidad. Sin embargo, la
ausencia de prediccién de los sistemas,
fenémenos y comportamientos comple-
jos no implica, en manera alguna, su in-
teligibilidad. Todo lo contrario. Es
precisamente gracias a que hemos llegado
a reconocer recientemente que lo verdade-
ramente determinante en ciencia —y por
extensioén en filosoffa- consiste en la expli-
cacién, y no en la prediccién, los sistemas
complejos se aparecen, por tanto, como el
mds apasionante de los temas y problemas
de estudio y comprensién. En particular,
se trata del hecho de que la impredecibili-
dad estd intima y necesariamente ligada a
la idea de la irreversibilidad de los cam-
bios y al cardcter stibito —esto es, sorpresi-
vo- de los cambios.

La inteligibilidad de lo impredecible
es en efecto posible gracias a la ayuda del
computador, y mds exactamente, gracias
a la simulacién. Si hay un 4rea en la que
la simulacién pueda ser altamente apa-
sionante y fructifera es en la esfera de las
ciencias sociales; esto es, en la simulacién
de sistemas sociales humanos. Sin embar-
go, debido a la enorme dificultad técni-
ca, los trabajos en esta direccién no son
tan amplios ni sélidos como en ciencias



bdsicas y naturales.

La simulacién consiste, en términos
bdsicos, en el trabajo con posibilidades y
futuribles, lo cual tiene como resultado el
reconocimiento, fundamental, de que las
ciencias de la complejidad son ciencia de
posibilidades y de futuro, y no ya simple-
mente ciencia de lo real y lo actual. Por
ejemplo, de tiempos posibles, de escena-
rios futuros, de dindmicas probables. Es
por esta razén por la que el concepto de
“espacio de fases” no sélo es tan empleado
sino, también, es de tanta ayuda en el es-
tudio y explicacién de los sistemas de com-
plejidad creciente.

Como quiera que sea, el mds dificil e
importante de los problemas de la com-
plejidad hace referencia a su medicién.
:Cémo medir la complejidad de un siste-
ma? Para entender este problema es esen-
cial recordar que la ciencia sélo se interesa
por lo que es medible y sélo habla de aque-
llo que se puede medir. Sin embargo, al
mismo tiempo, es igualmente importante
tener en cuenta que la principal y la dnica
forma de medicién no es cuantitativa.
Ademds, recientemente, hemos hecho el
aprendizaje de que son posibles y tienen
sentido también mediciones cualitativas.
Exactamente en esta direccién han surgi-
do las matemdticas cualitativas. Pero éste
ya es otro tema aparte.

Lo que si cabe observar es que en el
estudio de la dindmica no-lineal se pro-
pusieron diversas mediciones de comple-
jidad. En estas mediciones, la ayuda e
incluso la dependencia del computador es

algo incuestionable. No en vano S. Wol-
fram (2002) ha denominado al estudio de
los sistemas complejos como una nueva
ciencia, situando, por lo demds, a la com-
plejidad computacional en el foco de to-
das las miradas.

5. IMPLICACIONES Y ALCANCES
CULTURALES Y POLITICOS
DE LA COMPLEJIDAD

El estudio de la dindmica no-lineal
fue pospuesto desde finales del siglo XVIII
hasta el siglo XX cuando, con la ayuda del
computador, se hizo posible visualizar y
resolver los temas y problemas de la no-
linealidad. A partir de la emergencia del
computador, y con ellos, de las ciencias
de la computacién y la teorfa matemdtica
de la informacidn, la no-linealidad se con-
vierte por primera vez, y de manera gene-
ralizada, en un tema recurrente y necesario.
Mejor aun, inevitable. Los cambios y pro-
cesos, las dindmicas y los comportamien-
tos mds significativos en el mundo son
siempre no-lineales. Pero si ello es asi, las
ciencias de la complejidad deben y pue-
den cumplir un papel destacado.

H. Pagels sostenfa que quien domine
las ciencias de la complejidad podrd do-
minar el mundo. “Estoy convencido de
que las sociedades que dominen las nue-
vas ciencias de la complejidad y puedan
convertir ese conocimiento en productos
nuevos y formas de organizacién social,
se convertirdn en las superpotencias cul-
turales, econémicas y militares del préxi-



mo siglo. Aunque hay grandes esperanzas
de que asf se desarrollen las cosas, existe
también el terrible peligro de que esta
nueva proyeccién del conocimiento agra-
ve las diferencias entre quienes los poseen
y quienes no” (1990: 51). En verdad, el
control de que habla Pagels no es otro que
el de las incertidumbres, las inestabilida-
des, etc. En fin, de lo inesperado, y no
simple y llanamente de lo probable. Para
entender esta idea es fundamental reco-
nocer que la ciencia no es ya un sistema
explicativo del mundo (Weltanschauung),
sino, mds exactamente, una forma de ac-
cién en el mundo. Esta es quizds una de
las diferencias mds notables entre la cien-
cia contempordnea y la ciencia cldsica.
Teéricos e investigadores con forma-
ciones tan diversas como E. Hobsbawn
(historia), N. Chomsky (lingiiistica) o P.
Bordieu (sociologia), por ejemplo, han
coincidido en llamar la atencién sobre el
hecho de que América Latina en general,
y Colombia en particular, constituyen es-
tupendos laboratorios de pensamiento,
debido, precisamente, a los fenémenos
complejos —en toda la extensién y profun-
didad de la palabra- que tienen lugar en
esta parte del mundo. La lista de esta clase
de fenémenos serfa pricticamente inter-
minable y abarcarfa situaciones y proce-
sos tan distintos tales como: el conflicto
armado colombiano, la corrupcidn, las
dindmicas sociales de todo tipo, las carac-
teristicas de las élites politicas y econémi-
cas nacionales, relativamente, por ejemplo,
a las del resto de América Latina, el tipo

de democracia imperante en el pais —de-
nominada con alguna frecuencia como
“democracia formal”, entre otras defini-
ciones-, la dindmica econémica y finan-
ciera y la sensibilidad a la presencia y
decisiones de otras naciones y gobiernos
con economias y politicas mds fuertes en
la regién, la riqueza cultural y la inmensa
diversidad bioldgica, genética y cultural,
en fin, la situacién geogrdfica misma del
pais, por ejemplo.

Pero si ello es asf, entonces el estu-
dio de las ciencias de la complejidad y la
apropiacién de sus herramientas concep-
tuales, 16gicas y metodoldgicas, se revela
como una ayuda con un valor incalcula-
ble para explicar justamente las dindmi-
cas que no pueden ser explicadas y mucho
menos resueltas con la ciencia normal
(Kuhn) imperante hasta el momento. Es
ya un lugar comun sostener que el pais
se encuentra sobrediagnosticado, pero
que no por ello se han encontrado las
herramientas suficientes para superar los
problemas del pasado y del presente. Otra
lectura distinta, pero igualmente vélida,
es aquella que sostiene que, por el con-
trario, los diagndsticos laborados sobre
el pais, no son del todo satisfactorios de-
bido a que existen numerosas cargas e in-
tereses en los estudios realizados.

En cualquier caso, por decir lo me-
nos, cabria explorar la simulacién de rea-
lidades posibles —simulacién y no
simplemente modelamiento-, a fin de ex-
plorar acciones posibles, programas plau-
sibles, en fin, escenarios probables. A la



luz de las ciencias de la complejidad, no
es ya cierto que la historia de un fenéme-
no determine ni explique el estado actual
ni mucho menos el futuro posible del fe-
némeno considerado. La teorfa de turbu-
lencias, el estudio de las inestabilidades,
la consideracién de equilibrios dindmicos
e inestables, en fin, la identificacién de
atractores extrafios es algo que, como re-
gla general, no ha sido ampliamente con-
siderado en el estudio acerca de las
dindmicas sociales, econémicas, politicas
y culturales, en toda la extensién de la
palabra, en el pafs.

El grueso de la ciencia —en sentido
amplio- que se ensefa y se trabaja en el
pafs, es ciencia normal en el sentido ku-
hniano de la palabra. Desde luego que es
ciencia que funciona -tedrica e instru-
mentalmente-. Pero los criterios de efi-
ciencia y/o eficacia no pueden ya ser los
Unicos ni los mds determinantes para la
comprensién de la ciencia —conocimien-
to e informacién, cultura y educacién-
que existe en una sociedad determinada.
El marco grueso de las consideraciones
es, por tanto, el de las relaciones ciencia-
sociedad, un tema que, entre nosotros,
se encuentra lejos adn de ser adecuada-
mente entendido. Pues bien, la ciencia
normal es ciencia que se funda en una
filosofia reduccionista y que se revela in-
capaz de comprender ni explicar, y mu-
cho menos actuar, sobre fenédmenos,
sistemas o comportamientos sorpresivos,
emergentes, autoorganizativos, en fin,
cadticos y alejados del equilibrio.

5. CONCLUYENDO

Las ciencias sociales y humanas poseen
rasgos, objetos, temas y problemas de ma-
yor complejidad que las ciencias bdsicas y
naturales. El resultado es altamente sor-
prendente. Desde el punto de vista de la
complejidad, las ciencias sociales y huma-
nas son mds ciencias que lo que la tradi-
cién cldsica insistié en ensefiarnos. Pero
esta formulacién mia es en realidad equi-
vocada. La menciono tan sélo por el valor
del espiritu que contiene o que la rodea.

En rigor, las ciencias de la compleji-
dad se erigen como ese locus en el que por
primera vez, de manera efectiva y necesa-
ria, se impone un didlogo al mismo nivel
entre las ciencias bdsicas y las ciencias so-
ciales, entre la ciencia y la filosofia, en fin,
entre ciencia y sociedad.

Carece de sentido hacer ciencia sin
un fundamento material. Este es, por lo
demds, el primero de los criterios que sir-
ven para distinguir la ciencia de la pseu-
do-ciencia. Pues bien, en el marco de las
ciencias bdsicas y naturales, el fundamen-
to material es la fisica. No tiene, en abso-
luto, sentido hacer ciencia —en general-,
sin un fundamento fisico. Por ejemplo, sin
una referencia a, y sin un conocimiento
de, la fisica. Andlogamente, en las cien-
cias sociales y humanas, el fundamento
material es la economfa. Y en esta misma
direccién, una ciencia verdaderamente sig-
nificativa es aquella que tiene en cuenta,
por lo menos, o que se sienta, a partir de
la economia. De esta suerte, la fisica y la



economfia cumplen funciones andlogas.

Pues bien, uno de los méritos de las
ciencias de la complejidad radica en mos-
trar que existe tanto una comunidad de
espiritu como de problemas entre ciencias
aparentemente tan disimiles entre sf como
la economia y la fisica. Cuando este en-
cuentro y didlogo tiene en efecto lugar, nos
referimos, en rigor, a la nueva fisica tanto
como a la nueva economia. Esto es, a aquel
conjunto de ciencias centradas en torno a
fluctuaciones, inestabilidades, no-lineali-
dad, emergencias, no deterministas ni re-
duccionistas, y que saben y trabajan a
partir de bucles de retroalimentacién po-
sitiva. Este didlogo no es sino una expre-
sién de la tercera cultura, como decfamos
al comienzo. Asi, la ciencia puede realizar
significativos aportes al mundo, esto es,
tanto a su explicacién como a su construc-
cién, en funcién de grados de libertad, sis-
temas abiertos y alejados del equilibrio,
en fin de evoluciones de complejidad cre-
ciente. Tal es el horizonte que se anticipa
desde el estudio de, y el trabajo con, siste-
mas complejos no-lineales.

Los cambios verdaderamente signifi-
cativos —por interesantes, por apasionan-
tes, por preocupantes-, son aquellos que
en el mundo y en la vida tienen lugar si-
bitamente. Desde luego que estos cambios
se incuban, por asi decirlo, durante un
tiempo, pero aquello que los caracteriza
es la sorpresa y su irreversibilidad. La cien-
cia y la filosoffa, tanto como la cultura
humana en general, siempre supo de ellos.
Pero nunca fueron el objeto explicito de

investigacién. Esta falencia abrid las puer-
tas para el providencialismo y el fatalismo
de todo tipo. Las ciencias de la compleji-
dad —esto es, notablemente, la termodi-
ndmica del no-equilibrio, el caos, las
catdstrofes, los fractales, las 16gicas no-cld-
sicas-, constituyen el primer esfuerzo se-
rio y radical por hacer de los cambios
stibitos un objeto y un campo de trabajo.
Esta es la especificidad y la contribucién
de las ciencias de la complejidad a la cul-
tura humana. Sélo que, debido a la nove-
dad de este programa de investigacién,
existen numerosas dificultades para su es-
tudio y su incorporacién social y cultural;
por ejemplo, en la vida regular de la aca-
demia, de las organizaciones e institucio-
nes sociales de todo tipo. La dificultad de
la tarea no menoscaba su importancia ni
el placer del trabajo de la misma.
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