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			Capítulo 1. Ciencia de la complejidad: orígenes y conceptos básicos

			Contenidos

			•	Orígenes de la ciencia de la complejidad: crisis del enfoque «reduccionista» en los diferentes campos de la ciencia, procesos de especialización de las ciencias y su reencuentro general en la complejidad.

			•	La búsqueda de principios generales, ejemplos de los campos de la física, la economía, la biología, la ecología y las ciencias sociales.

			•	Conceptos básicos: el sistema complejo y el sistema simple, la emergencia, la interdependencia.

			•	Trabajos claves, conceptos y aplicaciones: la ley de potencias, el trabajo de Gene Stanley.

			Crisis del paradigma «reduccionista»

			La consolidación de una nueva disciplina científica dedicada al estudio de sistemas complejos es una cosa bastante reciente. De hecho, el Instituto de Santa Fe, el primer centro de investigación dedicado a esta nueva ciencia, fue fundado recién en 1984. A pesar de ello, es posible encontrar raíces mucho más profundas si examinamos la historia de la ciencia del siglo XX. 

			Durante las décadas de 1950 y 1960, profesionales de diversas disciplinas —física, química, biología, ciencias sociales, entre otras— se toparon con una serie de problemas en sus investigaciones, ya que no era posible comprender los fenómenos que estudiaban solamente con las herramientas tradicionales de cada una de sus especialidades. Estos problemas tenían que ver con propiedades de colectividades de elementos que no son compartidas por los elementos mismos: no podía explicarse el todo en función a las partes. Sin embargo, era ese el modus operandi de todas las ciencias que seguían el método científico clásico. Para entender mejor esta situación es necesario revisar en qué consiste este paradigma.

			La ciencia clásica se consolidó en el siglo XVII con la mecánica clásica de Isaac Newton que, finalmente, vino a constituir el paradigma científico para todas las disciplinas. Con la mecánica clásica se logró explicar en forma cuantitativa los movimientos de toda la materia al considerar los objetos como puntos en el espacio sujetos a fuerzas. Así, se hizo una descripción maravillosa del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, por ser considerados ambos puntos infinitesimales con diferentes masas: el sol un punto de masa grande y la tierra un punto de masa menor. Igualmente, el movimiento de una manzana cayendo a la tierra se explicó reduciendo ambas —la manzana y la Tierra— a dos puntos con masas diferentes. En general, los movimientos del Sol, la Tierra, una manzana, así como un átomo y una galaxia podían predecirse al abstraerlos a puntos infinitesimales de materia. 

			En realidad, fue un método tremendamente exitoso. Una vez definidos los términos básicos —masa, velocidad, aceleración, fuerza, momento, etcétera—, las leyes de Newton, formuladas como las ecuaciones del cálculo infinitesimal, nos permitieron observar un orden en el universo que nunca se había imaginado antes. Su éxito era tal que se consolidó como el paradigma para toda la investigación científica. Esquemáticamente, se puede decir que los pasos a seguir eran: 

			•	identificar los elementos o componentes de los sistemas que se quiere estudiar 

			•	especificar las propiedades básicas de dichos elementos 

			•	elaborar una «mecánica» de leyes que gobiernan sus movimientos 

			Es posible identificar la manera en que diferentes disciplinas adoptaron este paradigma. En la biología se identificaron a las células como los elementos constituyentes de todo organismo, se estudiaron sus propiedades y se buscaron leyes que explicaran los comportamientos de todos los seres vivos como células y agregaciones de células de diferentes formas y tamaños. Por otro lado, en la química se trataba de estudiar las combinaciones de los átomos para formar moléculas.

			En este punto, para evitar dar una imagen errada, se hace necesario enfatizar los éxitos que este paradigma «reduccionista» tuvo en todos los campos de la ciencia. Muchos de los avances de la humanidad —el descubrimiento de la penicilina, las máquinas a vapor, la llegada del hombre a la Luna— no hubieran sido posibles sin la teoría científica clásica. En ese contexto, es fácil entender por qué nadie se atrevió a oponerse o a cuestionar este paradigma. 

			Sin embargo, en este proceso las ciencias sociales —excluida la economía— tuvieron una suerte peculiar. Durante una parte importante de su historia han luchado por alcanzar el estatus de «ciencia» en el sentido más estricto de la palabra, lo que, en este contexto, significaba adoptar el paradigma clásico newtoniano. Sin embargo, el paradigma no se pudo aplicar de modo aceptable, aunque, ciertamente, no por falta de intentos. Hubo varios planteamientos sociocientíficos que intentaron explicar lo social y lo cultural sobre la base de supuestas propiedades básicas de los seres humanos —siguiendo el paradigma reduccionista de explicar el todo en términos de las partes—. Así, por ejemplo, tras los éxitos de la teoría psicoanalítica, se hicieron muchos intentos para explicar fenómenos sociales en términos de fuerzas sexuales universales: en su libro Tótem y Tabú, el mismo Freud hace un intento simplista de explicar la exogamia y el incesto por estos medios1. Sin embargo, en general, los resultados fueron poco significativos. A pesar de ello, hubo muy pocos sociólogos y antropólogos que se atrevieron a cuestionar el paradigma clásico como un ideal para sus teorías e investigaciones. Siempre se creyó que la creación de una teoría verdaderamente científica —realmente reduccionista— de la sociedad era solo una cuestión de tiempo.

			En la economía, la teoría clásica elaborada por Adam Smith y sus seguidores giró alrededor de la reducción del comportamiento económico a las decisiones de individuos que buscan racionalmente maximizar sus utilidades en mercados donde las fuerzas de oferta y demanda son las que explican la producción y los movimientos de los bienes. La economía —por lo menos la economía neoclásica— sí es un campo en el cual se ha logrado una formulación teórica significativa sobre la base de la reducción al individuo, pero esta nunca ha sido aceptada por las otras ciencias sociales. La economía ocupa una posición muy especial en la sociedad capitalista ya que, como disciplina, no es estrictamente científica.

			Ahora volvamos a la problemática de la ciencia en general. En el camino de consolidación del método de la mecánica clásica como paradigma científico universal, surgieron problemas en algunos campos donde usualmente se identificaban una multiplicidad de elementos básicos diferentes. En este caso, lo que se hizo fue clasificar dichos elementos en categorías, con el fin de identificar comportamientos característicos compartidos por todos los elementos de una determinada categoría, es decir, se formularon taxonomías. Esta tendencia tuvo su logro más espectacular en la química con la tabla de los elementos químicos de Mendeleyev, que permitió definir las propiedades de las muchísimas moléculas que se formaban de las combinaciones permitidas de los 92 diferentes tipos de átomos (tomando en cuenta su valencia, masa, número atómico, etcétera). Dada su utilidad, este método de taxonomías se extendió hacia la biología, la geología, la meteorología y hasta la cosmología física. El desarrollo de la estadística puede entenderse en este contexto. Con esta se desarrolló una serie de técnicas y métodos rigorosos para la categorización de conjuntos de fenómenos en términos de sus desviaciones de alguna propiedad «media» entre ellos. Todos los miembros de una categoría serían representados por un «promedio», desdeñando, de alguna manera, sus características particulares.

			Sin embargo, los científicos se seguían topando con los tipos de problemas que fueron señalados al comenzar: hay propiedades de los sistemas enteros que resisten entenderse en términos de sus elementos. La manera más común de enfrentarse a este problema fue extender el paradigma a la identificación y descripción de elementos más fundamentales todavía: los elementos que componen los elementos. En la física, por ejemplo, esta tendencia llevó al descubrimiento de las partículas subatómicas, como los electrones, fotones, protones, leptones, mesones, etcétera, y a la descripción de su comportamiento por la maravillosa teoría de la mecánica cuántica —que es quizá la culminación de toda la física2—. En la biología, por otro lado, se siguió un camino similar y la respuesta se halló en la biología molecular: el descubrimiento del código genético (ADN). Sin embargo, el avance no fue totalmente satisfactorio: no hubo mucho progreso en la comprensión del comportamiento de organismos enteros y del conjunto de interacciones entre ellos en sistemas ecológicos más complejos3. 

			Más allá de las dificultades, los seguidores de este camino lograron grandes avances en la comprensión de la naturaleza y descubrieron muchas aplicaciones tecnológicas; basta ponerse a pensar en el entusiasmo que generó el descubrimiento del ADN al abrir la posibilidad de saber cómo iba a ser un ser humano, qué enfermedades eran más propensas a adquirirse, entre otras cosas. Nuevamente, dada toda esta expansión de conocimiento y de utilidades posibles, es fácil comprender por qué nadie podía cuestionar el triunfo del paradigma científico del reduccionismo. Sin embargo, el problema persistía: en todos estos nuevos subsistemas se pudo observar propiedades colectivas que no existen al nivel de los elementos que los componen.

			Hubo otro camino que tomó la ciencia para entender el comportamiento de sistemas de enormes cantidades de elementos. En la física, el estudio de las propiedades de los gases, compuestos por trillones de moléculas es la termodinámica. Esta trata de la relación de la energía de calor con otras propiedades como el volumen, la temperatura y la presión de enormes colectividades de moléculas como las que hay en los gases. No obstante, la temperatura, la presión y la entropía son propiedades que emergen de las interacciones entre grandes números de moléculas: son propiedades de una colectividad y no de sus componentes. Las leyes de la termodinámica se aplican solo a estas colectividades de partículas. No tiene sentido hablar de la temperatura de una molécula ni de su presión. Pero son justamente estas leyes termodinámicas emergentes las que describen gran parte de nuestras interacciones con el mundo en que vivimos. 

			El problema de la física era cómo relacionar las leyes de la termodinámica a las leyes de la mecánica clásica que gobiernan el comportamiento de las moléculas individuales. En este camino se desarrolló la estadística, que en la física se cristalizó en la mecánica estadística. Dado el éxito que tuvo en la mecánica cuántica, esta constituyó una nueva extensión del paradigma reduccionista. La estadística rápidamente se extendió a todas las demás ramas científicas como el método perfecto para entender las propiedades de las colectividades, como ya vimos anteriormente. 

			No cabe duda de que la estadística es de tremenda utilidad para toda la ciencia, ya que permite identificar patrones de comportamiento en colectividades, dando herramientas para distinguirlos del comportamiento aleatorio. A pesar de ello, en su aplicación general, la estadística extendía el paradigma reduccionista a todas las demás ciencias. En el análisis estadístico se hace una «reducción» de las diferencias entre los elementos de una colectividad (una población) con el fin de identificar la tendencia promedio de una determinada variable, lo que constituye el marco del «campo medio», bastante usado en diversas ciencias4. 

			Al igual que con la teoría de la mecánica clásica, este enfoque de la estadística ha propiciado grandes avances en muchos campos, desde la química hasta la ecología. Sin embargo, sucede a menudo que son estas diferencias entre los elementos las que generan comportamientos relevantes en el sistema y lo que la estadística hace es, precisamente, desaparecer esas diferencias. Asimismo, los métodos de la estadística tienden a reducir la descripción de fenómenos a una sola escala del sistema, mientras que para elucidar las propiedades más generales se necesita trabajar en distintas escalas al mismo tiempo.

			Si analizamos el caso de las ciencias sociales podremos entender esto fácilmente. En esta disciplina, se estudian fenómenos como la religión, el parentesco, los conflictos sociales, el cambio cultural, etcétera, que obviamente no pueden existir en individuos aislados, ni tampoco en individuos promediados, aunque sí en lo que toca a la participación o la incidencia de estos fenómenos en grupos de individuos —por ejemplo, unos grupos pueden ser más conflictivos o más religiosos que otros—. Estos fenómenos son propiedades que se expresan en la organización de sistemas sociales. Dichos sistemas se generan en las interacciones que se dan entre los diferentes individuos. 

			De manera resumida, se ha intentado hasta aquí presentar la manera en que, con avances y reveses, el paradigma científico clásico fue imponiendo sus métodos reduccionistas de análisis. A continuación, veremos cómo es que surge la ciencia de la complejidad y qué cosas propone frente al paradigma anterior. Comenzaremos con la caracterización de las ciencias planteada por Phillip Anderson, uno de los primeros grandes progenitores de la ciencia de la complejidad. 

			Esquema de funcionamiento de las ciencias bajo el paradigma reduccionista según Philip Anderson

			Hace treinta años, el físico de materia condensada y premio Nobel, Phillip Anderson, enfatizó la estructura jerárquica de la naturaleza: «A cada [nivel] nuevas leyes, conceptos y generalizaciones son necesarios, y estas requieren inspiración y creatividad en un grado igual o mayor a las del nivel anterior» (1972: 393-396). Es decir que en la naturaleza hay fenómenos sistémicos característicos que no son inteligibles en términos de las leyes que operan al nivel de sus componentes. Anderson bosquejó una jerarquía simple de ciencias de dos tipos, X y Y. Se trata de un esquema que responde al paradigma científico clásico. Los elementos de los sistemas que estudia la ciencia X obedecen a las leyes de la ciencia Y.
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			Lo que queda claro luego de mirar con cuidado este esquema es que se trata de un modo reduccionista de hacer ciencia. Es obvio que en cada nivel hay una nueva ciencia y que, por ello, no es posible explicar las ciencias X en términos de los elementos correspondientes estudiados por las ciencias Y. En el paso de los elementos estudiados por las ciencias Y a los sistemas de las ciencias X, algo totalmente nuevo emerge. La explicación tiene que encontrarse en las interacciones entre los elementos y en cómo estas interacciones están organizadas. Esta es una de las constataciones más importantes de las que surge la ciencia de la complejidad. Como veremos, uno de sus propósitos principales es encontrar los principios de organización de los sistemas, sin importar su naturaleza (económica, biológica, social, química, etcétera).

			Procesos de especialización de las ciencias y reencuentro general en la complejidad

			La ciencia de la complejidad es una realización transdisciplinaria, que incluye ramas del conocimiento que van desde la física hasta la ciencia política. Por muchos años, bajo el paradigma científico clásico, lo que se vivió fue un proceso de especialización de las ciencias que llevó al aislamiento de cada una de las disciplinas. Lo que hace la ciencia de la complejidad es revertir este proceso y juntar a todas las disciplinas en la búsqueda de principios universales de funcionamiento de los sistemas, sin importar que sean sistemas sociales, biológicos, químicos, etcétera.

			En su libro Dynamics of Complex Systems (1997), una de los primeros textos de la ciencia de la complejidad, Yaneer Bar-Yam utiliza dos diagramas que sirven muy bien para explicar la situación de la ciencia bajo el enfoque reduccionista y el nuevo panorama que se plantea con la ciencia de la complejidad. El primer diagrama (figura 1) representa el proceso inicial que tuvieron las diferentes disciplinas. En la medida en que el paradigma buscaba hacer un estudio de partes, se encuentra el escenario en el que todas las ciencias buscaron crecer rápidamente mediante especializaciones cada vez más especializadas. Como hemos visto, este proceso hizo imposible llegar a la comprensión completa de los fenómenos que se estudiaban. Cada disciplina terminó teniendo casi su propia «cultura» y si a esto le agregamos el uso de una terminología especializada, es fácil entender por qué se hizo difícil un diálogo entre ellas. En parte, es eso lo que hace tan difícil el trabajo de equipos interdisciplinarios aún hoy en día.

			
				
					Figura 1. La segmentación progresiva de la ciencia clásica (Bar-Yam, 1997: 3)
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			El segundo diagrama (figura 2) muestra la reconvergencia de las diferentes disciplinas dentro del contexto de la ciencia de la complejidad. Aquí, todas las disciplinas se encuentran y empiezan a dialogar, con el fin de encontrar los principios de los sistemas complejos que estudian. La consolidación de una ciencia de la complejidad fue una necesidad para todas las ciencias: no es posible entender ningún fenómeno dentro de los marcos de una sola disciplina. 

			De gran importancia e influencia en todo esto es el hecho de que, en años recientes, surgieron muchos problemas científicos, de gran impacto para la humanidad en sí, que no pudieron entenderse a partir de las disciplinas establecidas. Por ejemplo, el estudio del cambio climático en el mundo involucra muchos campos diferentes: la geología, la climatología, la oceanografía, la física, la química, la ecología
y la biología, la astronomía, etcétera. El clima terrestre es un sistema extremamente complejo y su estudio exige la articulación coherente de muchas clases de conocimientos. La ciencia de la complejidad ofreció una suerte de metalenguaje científico que facilitó la comunicación entre los especialistas de los diferentes campos5. 

			
				
					Figura 2. La reconvergencia de las ciencias en el marco de la complejidad (Bar-Yam, 1997: 3)
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			Como ya hemos visto, ciencias como la ecología, la antropología, la sociología, la biología, entre otras, siempre han sido estorbadas por el paradigma reduccionista. No sorprende entonces que muchos de los grandes avances precursores a la ciencia de la complejidad hayan sido forjados en esas ciencias —particularmente en la ecología—. Sin embargo, como era de esperar, sus descubrimientos casi siempre han sido expresados en la terminología particular de sus disciplinas. Por ello, aunque se hayan descubierto nuevas propiedades universales de sistemas que transcienden las fronteras de sus disciplinas, los resultados y planteamientos usualmente escaparon a los ojos de colegas en otros campos. Sin embargo, ha habido excepciones como las que ocurrieron con los trabajos de ecólogos como Howard Odum, Ramón Margalef, C.S. Holling, entre otros.

			El gran logro de la ciencia de la complejidad ha sido el de formular principios generales que gobiernan las organizaciones de los diferentes sistemas del universo, sin importar su manifestación material o su escala. Vamos a ver que estas leyes, o principios de organización, son aplicables a toda clase de sistemas complejos, desde el ferromagnetismo en imanes hasta la propagación de fuegos en bosques, pasando por los movimientos políticos y religiosos en sistemas sociales.

			Sin embargo, no se debe pensar que la existencia de estas leyes universales permite predecir los comportamientos específicos de cada tipo de sistema. Al contrario, estas mismas demuestran que toda predicción científica tiene límites bastante estrechos. Aún en sistemas simples y lineares, la predicción es limitada por la acumulación de errores que resultarán en caos6. La ciencia de la complejidad nos permite enfocarnos más bien en aquellas interrelaciones entre los componentes que gobiernan las dinámicas generales del sistema estudiado —su tasa de crecimiento, su estabilidad, la ocurrencia de catástrofes, etcétera—. A continuación, se introducirán algunos de los conceptos e ideas fundamentales de la nueva ciencia. 

			El sistema complejo y el sistema simple

			Es útil empezar la explicación de lo que hace que un sistema sea complejo, pensando en ejemplos de sistemas simples y ejemplos de sistemas complejos. Como ejemplos de sistemas complejos tenemos el gobierno, la familia, el cerebro, el clima y a una civilización entera; como sistemas simples: un planeta dando la vuelta al sol y un péndulo.

			Lo característico de un sistema simple es que es predecible. Conociendo ciertas cosas básicas, si es que las condiciones no cambian, podemos describir qué pasará con un péndulo o con un planeta orbitando alrededor del sol. Por otro lado, no podemos predecir qué es lo que pasará exactamente con un sistema complejo. Podemos entender a posteriori por qué sucedieron ciertas cosas, pero no predecirlas con exactitud a priori. Otra de las propiedades fundamentales de los sistemas complejos es que siguen «ciclos vitales», es decir, cambian a lo largo del tiempo, crecen y se deshacen. Se trata de sistemas que se adaptan a su ambiente, que cambian en el tiempo para poder hacerlo. Por eso suelen denominarse «sistemas complejos adaptativos».

			Sin embargo, la característica principal de los sistemas complejos es que tienen propiedades que surgen de la interacción de sus partes pero son independientes de ellas. Es decir, la interdependencia de sus partes hace que comportamientos globales del sistema surjan de su interacción. Estos dos conceptos —«interdependencia» y «emergencia»— serán explicados con más detalle a continuación. Sin embargo, antes de terminar esta sección, es necesario agregar que un sistema complejo puede ser parte de un sistema simple y viceversa. Por ejemplo, el planeta Tierra es claramente un sistema complejo en sí, pero su vuelta alrededor del sol constituye un sistema simple. Del mismo modo, las computadoras que usamos tienen características tanto de sistemas simples como de sistemas complejos. Cómo las calificamos dependerá del aspecto de su funcionamiento que nos interese.

			La emergencia 

			Como vimos, en los sistemas complejos, hay propiedades del sistema en sí que las partes no comparten. Estas propiedades emergen de las interacciones entre los componentes del sistema. Con esta constatación, el método clásico de análisis que se limita al estudio de las partes para entender el todo de un sistema pierde sentido, pues vemos que más allá de describir en detalle el funcionamiento de las partes, lo importante es ver cómo estas interactúan para dar paso a comportamientos globales del sistema.

			Pensemos en la clásica materia de estudio de la antropología, la cultura. Esta es una propiedad emergente del sistema social. A pesar de que la cultura esté compuesta de individuos, ningún individuo tiene una cultura en sí mismo. Esta surge de la interacción de conjuntos de individuos e instituciones. Otro ejemplo evidente lo constituye el agua (H2O). A pesar de que los átomos de hidrógeno y oxígeno no son líquidos, cuando interactúan en las proporciones correctas, la propiedad líquida del agua emerge.

			La interdependencia

			Usualmente, en los sistemas complejos, un estímulo sobre una parte del sistema tiene efectos en otras partes también. Esto sucede porque las partes, además de interactuar entre ellas, son interdependientes. Mientras más interdependencia hay entre las partes, más complejidad hay en el sistema. Pensemos qué sucede cuando quitamos una parte en tres sistemas diferentes (Los siguientes ejemplos son tomados de Bar-Yam 2002: 5-7):

			En el caso de un material cualquiera, como una pieza de metal o un líquido las propiedades internas del sistema no cambian, no se ven afectadas ni la pieza que quitamos ni el resto del material.

			En una planta, si cortamos una parte —como un tronco o una de las raíces— la planta en sí, por lo general, no se verá afectada. Sin embargo, la parte que cortamos, a menos que sea plantada en otro lugar, morirá.

			Por último, por lo general, si le quitamos algún órgano vital a un animal, tanto el órgano como el animal morirán.

			Es importante empezar a pensar en cómo las partes de un sistema se afectan unas a otras. Si quitamos una parte del sistema, cómo se verá afectada esa parte, cómo se verá afectada la totalidad del sistema. Esto es algo que siempre debería ser incorporado al estudio de cualquier sistema complejo.

			En la última parte de este capítulo vamos a introducir una serie de conceptos claves de la ciencia de la complejidad y sus aplicaciones a distintos fenómenos del mundo. Veremos específicamente que muchas de las propiedades de los sistemas complejos pueden explicarse en términos de una relación matemática simple llamada «ley de potencias». Es común encontrar que, en la naturaleza, la frecuencia de eventos guarda una relación con su rango de ocurrencia de acuerdo a una ley de potencias, por ello esta ley constituye una de las contribuciones más importantes de esta nueva ciencia. Ya que veremos muchos ejemplos de esta ley a lo largo del texto, en esta sección hacemos una primera introducción formal que se complementa con algunos ejemplos. Luego, presentaremos brevemente algunas investigaciones de Gene Stanley acerca de la expresión de la ley de potencias en ciertos sistemas complejos.

			Ley de potencias en la ciencia de la complejidad

			Una función f(x) es una ley de potencias si la variable independiente x tiene un exponente tal que f(x) = xβ, donde β es el exponente (o índice). Por ejemplo, si asumimos que β = 2, tendríamos que y = f(x) = x2; así para x = 1, y = 1; para x = 2, y = 4; para x = 3, y = 9, etcétera. Es decir, y es una ley de potencias en x con una potencia de 2. En general, podemos decir que y = xβ. Sin embargo, también puede haber una «constante de normalización». Así, asumiendo A como constante de normalización, tendríamos que y = Axβ. 

			Por su parte, el exponente β puede ser positivo o negativo. Si β es positivo, el valor de y se incrementará si el valor de x aumenta, como ocurría en el ejemplo dado al inicio. Si por el contrario, β es negativo, digamos igual a –2 tal que y = x-2, entonces el valor de y decaerá con el incremento del valor de x. Por otro lado, el valor de β no es necesariamente un número entero; de hecho, casi siempre, β es una fracción. Asumiendo A = 3000 y β = -1, en la figura 3 hemos graficado el caso de una ley de potencias que decrece a medida que el valor de x aumenta.

			
				
					Figura 3. Ley de potencias definida para y = 3000x-1 con escalas normales para x y y.

					[image: ]

				

			

			En la ciencia de la complejidad, generalmente, se trabaja con índices negativos. Así, se suele tener funciones del tipo y = Ax –β, lo que también puede expresarse como y = A/(xβ), donde y es una función inversa de xβ. Dado que estas funciones de leyes de potencias siempre cubren un rango enorme de valores, es más conveniente visualizarlas en términos de logaritmos. Por ejemplo: 

			-	para y = 5x-2 

			-	se toma el logaritmo de los dos lados y se tiene que log(y) = log(5x-2)

			-	que por reglas de logaritmos da log(y) = log(5) + log(x-2) 

			-	que es lo mismo que log(y) = log(5) + (-2)log(x)

			-	así se obtiene, para este caso, que log(y) = 0.669 +-2.log(x) o log(y) = 0.669 – log(x).

			En el caso general de y =Ax –β, la formulación formal es log(y) = -βlog(x) + log(A). Esto tiene la misma forma de la ecuación para una línea recta Y = mX + B, donde m es la pendiente y B, la constante, lo cual hace que sea posible graficar nuestra función fácilmente. Es más conveniente analizar las propiedades de una línea recta que las de una línea curvada; normalmente se trabaja con los ejes logarítmicos. La siguiente figura (figura 4) nos muestra el gráfico resultante de la función y = 3000x-1, que ya habíamos presentado antes en la figura 3, si es que se trabaja con logaritmos. 

			
				
					Figura 4. La función y = 3000x-1 graficada con ejes logarítmicos log(x) y log(y) 

					[image: ]

				

			

			La figura 3 y la figura 4 son tipos de gráficos que usualmente resultan de las muchas funciones descubiertas empíricamente que ahora expresamos en términos de leyes de potencias. Un buen ejemplo de este tipo de gráficas es la resultante de lo que se conoce como la «ley de Zipf». George Kingsley Zipf fue un lingüista de Harvard que, en la primera mitad del siglo pasado, estudió la distribución de las palabras en lenguajes naturales humanos de acuerdo a su uso. Él ordenó las palabras según la frecuencia de su ocurrencia en textos escritos típicos. Así, descubrió que hay unas pocas palabras que tienen un alto rango de ocurrencia, es decir, se usan recurrentemente —por ejemplo, «el», «la», «y», «un», para el español— y muchas que son raramente usadas, por ejemplo, «interdisciplinario», «célula», «coliseo», «jerarquía», etcétera. 

			De este modo, Zipf estableció que la frecuencia de una palabra es aproximadamente el inverso de su rango en la tabla de frecuencias tal como en los gráficos que mostrábamos en la figura 3 y la figura 4. Si y es la frecuencia de una palabra de rango x en la lista, entonces p(x) es la probabilidad asociada con el encontrar esa palabra tal que p(x) ≈ Ax-β. En este caso A y β son casi iguales a la unidad7. 

			Una de las propiedades más resaltantes de los fenómenos que siguen leyes de potencia es la «invarianza de escala» o la «autosimilaridad». Esto significa, en pocas palabras, que existen los mismos principios de organización a diferentes escalas del sistema. Una linda manera de ilustrar esto son los fractales. A continuación, se presentan solo unas imágenes ilustrativas.

			
				
					Figura 5. El fractal de Koch
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			El trabajo de Gene Stanley

			Gene (H. Eugene) Stanley es un físico de materia condensada que trabaja en temas tan diversos como los mercados financieros, cardiología, química, neurofisiología, ecología, economía, entre otros. En verdad, sus intereses son múltiples —tal como lo son las aplicaciones de la ciencia de la complejidad—. A través de sus diferentes investigaciones de muchísimos fenómenos que se rigen por una ley de potencias, ha logrado establecer que estos se agrupan en clases de acuerdo a la forma que tome la ley con respecto a ellos. Dentro de los fenómenos que es posible modelar a través de una ley de potencias, existen diferentes grupos que se definen por el valor del exponente β. Los fenómenos con el mismo valor de exponente β conforman una clase de universalidad.

			Así, por ejemplo, para los estados críticos en ferromagnetos, las transiciones de fase en gases y en la superconductividad, entre otros fenómenos, β ≈ 1,2. Todos estos fenómenos pertenecen a una clase de universalidad. Por su parte, la distribución por frecuencia de uso de las palabras en una lengua (la ley de Zipf), la distribución por tamaño de colonias de bacterias E. Coli y la frecuencia de movimientos telúricos de acuerdo a su magnitud conforman otra clase de universalidad. Lo mismo sucede con la distribución de la frecuencia de los fuegos de bosques según su intensidad, y de las guerras según el número de muertos, que pertenecen aún a otra clase más. Clases universales de fenómenos como las que aquí hemos mencionado son ubicuas en las ciencias biológicas y ecológicas. 

			Más adelante, se explicará con mayor deteminiento el funcionamiento de todo esto. Por el momento, solo queremos señalar que hay fenómenos de muy diferentes características existenciales que colectivamente se comportan de la misma manera cuando su comportamiento se expresa de acuerdo a una ley de potencias. El valor del exponente compartido (β) es el que expresa la clase universal a la que pertenecen los fenómenos. 

			Las investigaciones de Stanley han dado mucha luz sobre los patrones comunes en la organización de los fenómenos que pertenecen a una determinada clase de universalidad. Las diferentes organizaciones se asocian con diferentes intensidades de interacciones entre sus componentes y con diferentes rangos de interacciones. Los sistemas de una clase de universalidad dada se comportan de acuerdo a la organización de estas interacciones entre componentes, sin importar su manifestación empírica —rocas, bacterias, humanos, sociedades, galaxias, o lo que fuere—.

			Stanley y sus asociados se interesaron en el comportamiento de las empresas como instancias de sistemas de organización compleja (Nunes y otros 1997). Analizando datos de empresas en EE.UU. entre 1975 y 1991, sin importar su rubro, encontraron que las empresas grandes tienen tasas de crecimiento constante, mientras que las pequeñas crecen mucho más rápido pero tienen un porvenir poco predecible. Así, las compañías pequeñas pueden duplicar su tamaño en un año y caer en bancarrota al siguiente. El cuadro general mostraba que el tamaño de las empresas y su tasa de crecimiento se distribuían según una ley de potencias con un exponente β ≈ 0.2, tal que hay unas pocas empresas grandes y muchas chicas. 

			En esta investigación en particular, lo que se buscaba descubrir era cuáles son los factores que influyen en el crecimiento de las empresas. Mientras que el sentido común nos hace pensar en argumentos relacionados a la tecnología, el manejo de elementos de producción, entre otras cosas, lo que Stanley hizo fue clasificar las empresas según un parámetro de «obediencia». Este parámetro se refiere a la fidelidad con la que se cumplen las órdenes que se transmiten a través de la jerarquía organizativa. Así, una empresa anárquica, en la que no se obedece ninguna orden, tiene un parámetro de obediencia de 0 y una empresa en la que todos hacen lo que se les pide hacer —como autómatas— tiene un parámetro de 1. 

			Lo que Stanley descubrió fue que los modelos de comportamiento de empresas con parámetros muy cercanos a 0 o a 1 no se acercan a la realidad, pero con valores de 0.7 a 0.9 los modelos sí se comportan como empresas reales. El flujo de información en las cadenas de mando es imperfecto en las empresas reales, los empleados cometen errores o desobedecen las órdenes en uno de cada cuatro o cinco casos. La tasa de crecimiento de las empresas chicas es más irregular porque el impacto de este tipo de acciones es mayor que en las empresas grandes8.

			
				
					1	Se podría mencionar a Alfred Adler como otro ejemplo dentro de la línea psicoanalítica. Él buscó explicar los fundamentos de la personalidad humana basándose en la necesidad universal de poder en las relaciones interhumanas.

				

				
					2	Hay que notar que la mecánica cuántica representó una ruptura fundamental con la física clásica pues, por primera vez, la incertidumbre en sí misma fue reconocida como una propiedad fundamental de la materia. Sin embargo, este asunto todavía no está resuelto satisfactoriamente para todos los físicos. Incluso Einstein se negó a aceptar la mecánica cuántica como una verdadera teoría.

				

				
					3	Quizá lo más preocupante fue que la cuestión fundamental de la vida y su caracterización científica se mantuviera tan elusiva como siempre.

				

				
					4	La llamada mean field theory engloba estos desarrollos de la estadística. 

				

				
					5	Como veremos en los siguientes capítulos, profesionales de distintas disciplinas llegan a la complejidad por diferentes caminos de manera independiente. Es interesante ver cómo el proceso de surgimiento de la ciencia de la complejidad es complejo en sí mismo. 

				

				
					6	De hecho, el estudio del caos, y de los patrones remarcables que pueden aparecer en él, fue uno de los caminos principales para la consolidación de la naciente ciencia de la complejidad.

				

				
					7	Veremos muchos otros ejemplos de esta relación más adelante en el texto. Para una discusión formal, véase a Newman 2005.

				

				
					8	Para más detalle véase Nunes y otros 1997 y 1998.  

				

			

		


		
			 Capítulo 2. adentrándonos en la complejidad

			Contenidos

			•	La auto-organización: introducción. 

			•	La formación de patrones. 

			•	Simulación con autómatas celulares de muchedumbres humanas, la piel de animales y las redes neuronales. 

			•	Complejidad, escala y el espacio de posibilidades (phase space). 

			•	La información y cómo se cuantifica la complejidad.

			•	La complejidad en relación con la escala y el perfil de complejidad.

			La auto-organización

			Los fenómenos del universo se presentan en clases y categorías que son relativamente pocas, dadas todas las posibles combinaciones de cosas que podrían existir. ¿Por qué?, si toda la materia que existe hoy, aproximadamente veinte mil millones de años después del Big Bang, se conforma de las mismas ±1080 partículas que existían entonces, ¿por qué no se han combinado en muchas más maneras?:

			•	¿Por qué no hay muchas más estrellas de la magnitud de nuestro sol?

			•	¿Por qué no hay elefantes rosados que se alimentan de hormigas peludas inteligentes? 

			•	¿Por qué hay solo dos sexos y no tres, cinco, veinte o una variedad infinita en flujo perpetuo?

			•	¿Por qué no se construye un mundo justo para todos, que satisfaga los anhelos de todos los habitantes?

			El orden en el universo ha emergido9 de un proceso de evolución que sigue su propia dinámica. No existen fuerzas externas al universo que controlen el curso de la evolución. Este está determinado por la organización misma del universo. Aunque este no es el momento para trazar la evolución del universo, ya que eso sería materia de todo un curso de cosmología, vale la pena mencionar que hoy en día el paradigma de la complejidad está influyendo fuertemente en la teoría de la cosmología física. Lo que queda claro es que en el curso de la evolución del universo siempre se ha dado un crecimiento continuo de la complejidad del mismo. Es decir, la organización del universo es tal que genera constantemente un aumento en la complejidad de esta misma organización. El universo es un sistema auto-organizado.

			La auto-organización de un sistema genera constricciones en el comportamiento de los componentes de dicho sistema. Debido a estas constricciones, no les es posible (a los componentes) interactuar de todos los modos posibles, sino que las interacciones entre estos están limitadas a ciertos tipos. De las posibles interacciones entre los componentes emergen los nuevos comportamientos que se manifiestan en una mayor complejidad del sistema. Es decir, las constricciones que aparecen en la auto-organización generan nuevos comportamientos en el sistema. 

			Pensemos en el tránsito. Existe una amplia gama de interacciones que podrían existir entre los diferentes componentes del tránsito —los carros, los buses, las motocicletas, las bicicletas, los peatones, los ambulantes, los policías, etcétera—. Sin embargo, existen ciertas reglas que constriñen el comportamiento de cada uno de dichos componentes y, por ende, la relación entre ellos. Esas reglas hacen que sea posible que nos traslademos de un lugar a otro, permiten que exista algo como un sistema de tránsito donde hay ciertos principios de organización. Estas reglas —constricciones— han surgido de la interacción entre los distintos componentes del tránsito, de la auto-organización del sistema de tránsito.

			Las constricciones que surgen en la auto-organización son las que hacen posible la existencia del sistema en sí mismo. Pensemos en el carbono, el componente básico de los organismos vivos. Las constricciones incorporadas en la estructura del carbono permiten que este interactúe de determinada manera con otros átomos para dar lugar a una tremenda variedad de las moléculas orgánicas y, finalmente, a la vida misma. La manera en que esto sucede es estudiada por una de las principales ramas de la química: la química orgánica.

			Un último ejemplo debería ayudar a que el concepto de auto-organización quede claro. Pensemos en un grupo de individuos. En su interacción surgen ciertas reglas de comportamiento que deben ser seguidas por todos y que limitan el tipo de interacción que habrá entre ellos. Un tipo de constricción universal a todos los grupos humanos es la prohibición del incesto. Si bien el incesto puede ser definido de diversos modos10, algún tipo de prohibición de este tipo existe siempre en los grupos humanos. Es esta constricción la que da lugar a los diferentes sistemas de parentesco. No se trata de una regla impuesta por nadie, es parte del proceso de auto-organización del grupo de individuos. Es una constricción que surge de la interacción de los individuos (componentes del sistema) para regular esta misma interacción y permitir el surgimiento de un todo social con un sistema de parentesco complejo.

			Se dice que la generación de nuevas constricciones en un sistema involucra siempre una «quiebra de simetrías» (symmetry breaking). Imaginemos una pelota encima de un pequeño cerro regular: la pelota está sujeta a fuerzas iguales (de fricción) de todos lados en una simetría perfecta, por eso, se queda allí. Pero una pequeña fuerza puede quebrar esa simetría: un ligero viento puede desplazar la pelota de tal manera que la haga caer por una pendiente con un determinado rumbo. Su camino ahora está determinado por su desplazamiento inicial. Las condiciones iniciales de la quiebra de simetría —la magnitud y la dirección de la fuerza— imponen constricciones que limitan la caída de la pelota a un solo rumbo de los muchos que podría haber tomado. Así se aumenta la complejidad del pequeño sistema: un sistema estático se vuelve un sistema dinámico.

			Toda organización involucra el uso de energía: las simetrías no se quiebran simplemente de la nada. Las interacciones entre los elementos de todo sistema suponen intercambios de energía entre ellos. Entonces, volvamos a lo que se planteaba al inicio. Los orígenes de la auto-organización en todo el sistema del universo se dan en una quiebra de simetrías que involucra una cierta cantidad de energía. El Big Bang asociado al origen del universo debería involucrar energía, pero ¿había energía antes del universo? Parece un sin sentido. Se piensa que el «antes del universo» era una sopa de partículas virtuales en fluctuación permanente y con simetría total. Una de estas fluctuaciones debe haber tenido una intensidad suficiente para quebrar esta simetría, manifestarse en el Big Bang y, así, poner en movimiento todo este proceso auto-organizativo que generó todos los demás sistemas que componen el universo. 

			A continuación, para concluir esta sección, se presentan las principales características comunes a todo sistema auto-organizado:

			•	Tienen comportamientos y propiedades que no tienen las partes. Son emergentes.

			•	Tienen tendencia a aumentar la complejidad de su organización.

			•	Dependen de alguna fuente de energía externa.

			•	Sobre todo, se desarrollan según su propia dinámica. Tienen constricciones internas, leyes que se imponen a sí mismos, se autoorganizan. 

			Stuart Kauffman: la auto-organización del universo en reacciones autocatalíticas

			Stuart Kauffman (EE.UU. 1939) se formó originalmente como médico. Sin embargo, es conocido por su trabajo dentro de la biología y, en general, es reconocido como un investigador de sistemas complejos. Su principal aporte es la inclusión del concepto de auto-organización como un factor, de igual importancia que la selección natural darwiniana, para explicar la evolución de la complejidad en sistemas y organismos biológicos. Como muchos de los más importantes científicos de la complejidad, Kauffman pasó un año en el Instituto de Santa Fe11 realizando diversas investigaciones. 

			Uno de sus intereses principales es el surgimiento de la vida en los orígenes del universo. Esta es una pregunta que, de hecho, ha preocupado a los científicos en general durante bastante tiempo. Desde los años veinte del siglo pasado se ha intentado identificar un punto de transición entre la «pre-vida» y la «vida», asociado con algún evento único y aleatorio. Así, se han hecho diversos experimentos en los que se lanzan rayos de electricidad a los compuestos químicos inorgánicos que, se supone, existían en la época pre-biótica, para ver lo que tendría que haber pasado para que emergiera la vida. Los resultados de estos experimentos dejaron claro que tendría que pasar muchísimo tiempo para que se dieran las condiciones necesarias, tanto tiempo como el que tiene la existencia misma del universo. La vida no se origina de una repentina recombinación de las materias químicas que resulta de una fuerza externa ni tampoco de las recombinaciones aleatorias de las moléculas abióticas. La vida es algo que eventualmente ocurre de la interacción aleatoria entre dichos compuestos químicos y no el resultado de algún evento trascendente12. 

			En este contexto de investigaciones, Kauffman se pregunta por la reproducción de los fenómenos macroquímicos complejos que surgieron del proceso continuo de surgimiento de la vida. Estas macromoléculas complejas, precursoras de la vida, habrían tenido que mantenerse en el tiempo para que las interacciones en las que estas participan resultasen en fenómenos más complejos todavía. La reproducción no es solamente una propiedad de la vida sino de las entidades que se encaminan a ella. Para resolver dichas interrogantes, Kauffman realizó simulaciones en computadora. Lo que encontró fue que las diversas moléculas actuaron como catalizadoras de reacciones en cadena que aceleraron el proceso. Así, surge el concepto de redes autocatalíticas. 

			Una red autocatalítica es una colección de entidades, cada una de las cuales es capaz de catalizar —favorecer o acelerar— el proceso de desarrollo de las otras dentro de la red, de tal manera que, como un todo, la red es capaz de catalizar su propia reproducción. De este modo, la red como un todo es definida como autocatalítica13. En las simulaciones de Kauffman, se trataba de un subconjunto de moléculas cuya organización impulsa su crecimiento: una molécula A cataliza a D, la molécula D cataliza a E y F que, a su vez, catalizan a C y G, hasta que algún Y y Z catalicen a A y B, de tal manera que se forma una red cerrada en que cada molécula cataliza a alguna otra. Originalmente, las redes autocatalíticas fueron definidas para colecciones de moléculas —como las que había en el origen del universo—, pero luego el concepto se extendió para explicar sistemas más complejos. Con el tiempo, este concepto se volvió clave para el estudio de sistemas sociales y económicos donde, dada la interdependencia entre diferentes procesos, un evento determinado puede desatar reacciones en cadena de manera autocatalítica. Como dice Kauffman:

			Lo central de esta visión de la emergencia de la vida se basa en el hecho que, en la medida que aumenta la diversidad de las moléculas orgánicas en un sistema, la diversidad de las reacciones por las cuales se transforman unas en otras aumenta mucho más rápido. A su vez, esto quiere decir que por una distribución amplia de suposiciones acerca de qué moléculas catalizan qué reacciones, a un nivel de suficiente diversidad tantas reacciones son catalizadas que una red autocalítica colectiva emergerá con toda seguridad. De este punto de vista, la emergencia de sistemas de moléculas que se reproducen colectivamente sería una transición de fase prevista en sistemas químicos complejos (mi traducción de Kauffman, 1996). 

			Lo que Kauffman notó en sus simulaciones del origen del universo fue que con pequeñas cantidades de moléculas nada ocurría. Sin embargo, por encima de una determinada cantidad, sí emergían redes autocatalíticas entre las moléculas. Por encima de cierto número de moléculas, las redes catalíticas empiezan a surgir rápidamente. Por encima de un número aún mayor de moléculas, estas redes se estabilizan. Se trata de una transición de fase (phase transition), es decir, la transformación de un sistema termodinámico de una fase a otra. 

			En general, la idea principal es que con más de un cierto número (grande) de moléculas en interacción, se quiebra la simetría de la sopa de moléculas inicial, poniendo en marcha un proceso que, al fin, daría lugar a algo como la vida. Ahora bien, a medida que las redes crecen, las posibilidades se reducen: A no puede catalizar más que a D, esta molécula, a su vez, solo puede catalizar a E y F, y así sucesivamente. Las posibilidades de interacción entre los componentes del sistema (las moléculas) se reducen y, con ello, se reducen las posibilidades de realización material de dicho sistema (el universo). Es decir, el sistema se va autoorganizando.

			Los sistemas que se han generado por las progresivas quiebras de simetrías en el curso de la evolución del universo han dado lugar a nuevas constricciones y a nuevas posibilidades de organización. Estas posibilidades se han abierto a costo de la exclusión de muchísimas otras. Sin embargo, a pesar de las limitaciones, el sistema no se simplifica. Al contrario, la complejidad del sistema crece a medida que aumenta la interdependencia entre las partes, la calidad de las interacciones da lugar a nuevas propiedades emergentes del sistema como un todo.

			En general, se puede decir que la auto-organización es una propiedad de los sistemas complejos que resulta de las interacciones entre sus componentes. Sin embargo, la auto-organización no resulta de todas las interacciones permitidas entre ellos sino solo de aquellas que cumplen con ciertas condiciones. Kauffman, por medio de sus simulaciones estableció, por ejemplo, que era necesario un número mínimo de moléculas para que pudieran surgir redes autocalíticas. La ciencia de la complejidad se ocupa de identificar y describir las condiciones necesarias para la auto-organización, de analizar las constricciones que son generadas por esta en toda clase de sistemas y de elucidar los principios generales que gobiernan este proceso. 

			Patrones auto-organizados

			A nuestro alrededor, abundan ejemplos de patrones que se han formado sin la intervención humana, sin que nadie haya puesto cada parte en su lugar. El patrón parece estar ahí por sí mismo, se autoorganiza. Algunas veces, esos patrones son regulares como las ondas que se forman en la arena en una playa o un desierto (ver figura 6). Estas ondas son patrones auto-organizados: nadie las pone allí y los vientos no vienen de una sola dirección. Es el sistema arena-topografía-vientos en conjunto el que produce estos patrones.

			En las ondas de la arena encontramos autosimilaridad. Los patrones que se forman son iguales a diferentes niveles de escala, vemos lo mismo desde un avión o desde muy cerca.

			
				
					Figura 6. Ondas en la arena

					 [image: ]

				

			

			Del mismo modo, los patrones en el cuerpo humano no son impuestos por nadie y tampoco son especificados en el ADN. De una secuencia formada de cuatro bases (CGAT) que interactúan entre sí y con otros compuestos químicos para generar tríplicas como ACC - ACA - GTC - TAC - ATC, se da lugar a veinte aminoácidos de casi cien químicamente posibles. A su vez, las interacciones entre esos veinte aminoácidos generan un enorme número de proteínas. Como sabemos, la formación y desarrollo del cuerpo humano involucra la emergencia de muchos sistemas y procesos en una serie de pasos específicos. Es una suerte de programática de una serie de interacciones generativas. 

			Los seres humanos no son programados genéticamente (por el ADN), ni moldeados por fuerzas externas (condiciones socioculturales). Las personas son sistemas auto-organizados en el tiempo y eso genera la gran variedad de seres humanos que hay. El reconocimiento de la gran variabilidad en los seres humanos es reciente entre los biólogos. Las personas son tan complejas que probablemente nunca se les entenderá por completo.

			Los patrones se forman de las interacciones entre las diferentes partes de un sistema. En la ciencia de la complejidad se estudian estas interacciones por el método de simulación por «autómatas celulares». Cada célula representa un componente que interactúa con sus células vecinas. A continuación, presentaremos algunos ejemplos de este tipo de simulaciones.

			Consideremos un grupo de niños escolares sentados en círculo hablando del juguete que les gustaría tener: unos optan por Harry Potter y otros por los Power Rangers. Con el fin de simplificar, en la figura 7, presentamos la situación en un gráfico donde los niños están dispuestos en línea (recordemos que el primero y el último de la fila están conectados por la disposición en círculo que mencionábamos al inicio) y las preferencias se indican con los colores gris y negro. 

			Su comportamiento puede simularse con una regla simple. Cualquier niño puede cambiar su preferencia al hablar con sus vecinos. Si un niño queda entre dos que tienen una preferencia diferente a la suya, entonces este cambiará su preferencia a la de sus vecinos porque quiere tener a alguien con quien hablar. Si solo uno de sus vecinos tiene una preferencia diferente a la suya, su elección no cambiará. En la figura 7 se ve cómo las preferencias de los niños van cambiando en diferentes intervalos de tiempo. Al comenzar, las preferencias por Harry Potter y Power Rangers cambian pero, luego de tres intervalos de tiempo, se estabilizan —una relación fija entre los colores—, se ha formado un patrón.

			Consideremos otro ejemplo. Ahora extenderemos la simulación a dos dimensiones más: ahora las células no solo interactúan con sus vecinos de al lado sino también con los de atrás y adelante. Imaginemos un grupo de gente en un auditorio; de pronto, alguien grita «¡Fuego!». En las partes del auditorio donde hay más gente proclive al pánico, el pánico va a extenderse, pero donde hay poca, las personas proclives al pánico quedarán más o menos aisladas. En la figura 8 se presenta una simulación de esta situación en seis intervalos de tiempo con un límite de 25% de personas proclives al pánico en el auditorio. Los puntos negros designan las personas con tendencia al pánico y los blancos, las personas sin esta tendencia. Si hay más de 25% de personas en pánico (puntos negros), entonces el pánico se extenderá a todo el auditorio luego del primer grito. Si hay un porcentaje menor, estos quedarán limitados a grupos aislados como se muestra en la figura 8. Al inicio (figura 8.1), ambos tipos de personas están distribuidas al azar en el auditorio. En los pasos siguientes, se ve cómo se agrupan en parches negros mientras los otros (puntos blancos), más aislados, se tranquilizan hasta que, al fin, el sistema se estabiliza. 

			
				
					Figura 7. Formación de patrones de preferencias en niños (basado en Bar-Yam 2002)
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			A veces, en un sistema, las influencias se retroalimentan unas a otras e involucran a muchas personas; otras veces, merman. El límite de 25% es importante en tanto marca un punto de transición en el comportamiento del sistema. Debajo de este límite, el sistema se tranquiliza y las influencias de las personas en pánico se absorben, pero por encima del 25%, el pánico se propaga y el sistema cambia —tal como pasa en los modelos de la evolución de Kauffman—. En situaciones más complejas, generalmente, no sabemos cuáles son las condiciones que constituyen los puntos de transición pero la historia ha evidenciado que estos, de hecho, ocurren.

			
				
					Figura 8. Los primeros seis intervalos de tiempo en un auditorio con menos del 25% de personas en pánico (Bar-Yam 2002)
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			Pongamos otro ejemplo. Siempre nos hemos preguntado por los puntos y manchas en las pieles de animales como el leopardo y el tigre. Para este caso, hay que introducir más constricciones en el modelo. En primer lugar, las interacciones entre las células tienen que ser más grandes que las células, de lo contrario, todo sería gris, pues los puntos son mucho más grandes que las células que interactúan. Estas células producen sustancias que se difunden en los líquidos intercelulares y que al interactuar con otras células, hacen que estas produzcan pigmentos (excitantes a escala local) o que, por el contrario, no los produzcan (inhibidores a escala mayor). Con más modificaciones de los detalles de las interacciones se pueden generar los diferentes patrones observados en las pieles de los diferentes tipos de animales. 

			Los modelos de inhibición a escala grande y activación a escala local explican la formación de «argollas» sociales, bloqueos de tráfico y una enorme cantidad de otros fenómenos. Los grupos étnicos en países como los EE.UU. tienden a unirse en barrios. Planteando ciertas reglas se han podido hacer simulaciones que pueden reproducir su distribución en determinadas ciudades. Simulaciones de este tipo sirven también para entender la propagación de modas e ideologías políticas a través de la sociedad. Uno puede estar de acuerdo o no con el patrón, pero lo interesante es que se pueda simularlo. Las distribuciones son auto-organizadas. No dependen directamente de la voluntad de la gente sino que emergen.

			Para el análisis de las redes neuronales, esta metodología también ha mostrado ser sumamente fructífera. Las interacciones por sinapsis entre neuronas son bastante más complicadas que los casos simples que hemos presentado y los patrones que se generan de ellas son ultra-complejos, pero simplificándolas se pueden simular muchas propiedades. Las interacciones entre las neuronas (sinapsis) a veces se hacen más fuertes y a veces más débiles. Así, se forman las asociaciones entre las sensaciones que entran y también las exclusiones entre ellas, es decir, los patrones de percepción que impregnan nuestra existencia. 

			Aunque no es posible extendernos en la descripción detallada de cómo sucede esto, se puede decir que las redes neuronales tienen la propiedad de aprender. Este aprender es el proceso que construye una correspondencia entre los patrones de las sensaciones externas y la organización interna de la red neuronal. En otras palabras, las interacciones entre las neuronas dan lugar a un proceso que permite la creación de una red para computar propiedades generales del ambiente y, así, asociar ciertos estímulos con otros. Es decir, se imprime una serie de reglas de asociación en su propia estructura. De este modo, como se muestra en la figura 9 y en la figura 10, la red puede reconstruir el patrón total basándose solamente en la información parcial contenida en un subconjunto de estímulos del patrón original o de uno parecido14. 

			
				
					Figura 9. Ejemplo de formación de patrones en redes neuronales (Bar-Yam 2002)
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					Figura 10. A pesar de que solo se reciben estímulos incompletos o inexactos, el patrón original se recupera de todos modos
(Bar-Yam 2002)
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			Por su parte, los sistemas sociales también tienden a organizarse en redes. Las relaciones entre las personas no son siempre jerárquicas como en las empresas que estudió Stanley. De hecho, las interacciones entre personas en sistemas sociales simples tienden a organizase en redes de parentesco y vecindad. En sociedades más complejas, estas redes coexisten con la organización jerárquica. Por su parte, la organización tradicional de las comunidades campesinas andinas se basa en redes muy complejas. Bar-Yam (2002) postula que en la sociedad globalizada la organización jerárquica va a ceder frente a una más horizontal e igualitaria basada en redes. Esperamos que ese sea el caso. 

			La información, la complejidad y el espacio de posibilidades

			¿Cómo se determina la complejidad de algo? Aunque los científicos de la complejidad no han logrado llegar a una respuesta consensuada, es claro que para estimar la complejidad de un sistema hay que tomar en cuenta la postura del observador. En esta sección, vamos a ver cómo la ciencia de la complejidad incorpora al observador en el análisis de los sistemas observados. Para ello, una vez más, nos afincamos a la exposición de Bar-Yam.

			En general, toda la ciencia y todo el pensamiento giran alrededor de descripciones de los fenómenos del mundo. Dado que en nuestra mente no tenemos a los fenómenos mismos sino las descripciones de ellos, en realidad, no interactuamos con los fenómenos del mundo sino a través de las descripciones que hacemos de ellos. Estas descripciones son la base de todo pensamiento humano. Ya que todas estas descripciones son hechas por un observador, cada descripción está determinada por el punto de vista del observador. La idea básica de la ciencia es relacionar entre sí las descripciones que de un mismo fenómeno hacen diferentes observadores. 

			La física nos da un lenguaje formal para relacionar las descripciones de diferentes observadores. Pensemos que estamos en un carro viajando a 70 km/h y hay otro que va a la misma velocidad. Si ese otro carro va en dirección contraria a la de nuestro carro, entonces, con relación a nosotros, tiene una velocidad de 140 km/h; pero si va en la misma dirección parece que va a 0 km/h, como si no se estuviera moviendo. Una de las ideas básicas de la mecánica de Newton consiste en poder relacionar lo que observa un observador con lo que observa otro del mismo fenómeno aunque sus observaciones sean diferentes. La teoría de la relatividad de Einstein nos permite relacionar observadores viajando a diferentes velocidades, que observan diferentes intervalos de tiempo y diferentes masas en la misma cosa. La relatividad general permite relacionar lo que uno observa (o experimenta) como la fuerza de la gravedad con la aceleración en condiciones particulares. 

			Por su parte, Humberto Maturana (1984) nos describe cómo, operando en un universo de lenguaje, nos relacionamos mediante descripciones de fenómenos en una recursión infinita de la que los humanos nunca salimos. La cultura misma es un fenómeno emergente del universo de interacciones lingüísticas entre humanos. 

			Aún describir patrones simples en palabras no es algo fácil. Por ejemplo, pensemos en las rayas de la cebra, ¿cómo describirlas en detalle suficiente para distinguirlas de las del tigre? No es una tarea sencilla. Sin embargo, es algo que debemos hacer: tenemos que trabajar con las descripciones de los sistemas pues no hay otra opción. 

			Hace medio siglo, Claude Shannon y Andrey Kolmogorov se preocuparon por la información que contienen las descripciones de los fenómenos. Aunque hay diferencias en sus marcos —Kolmogorov quiso medir la complejidad directamente— los dos coincidieron en que la longitud de la descripción es una indicación de la complejidad de lo que se está describiendo. Kolmogorov dijo que la descripción científica más adecuada es la más corta con la que se puede reproducir el fenómeno15. Se ha calculado que la complejidad de una descripción se duplica por cada letra extra. Si se quiere estimar la complejidad de algo, entonces hay que empezar pensando cuánto se tendría que escribir para poder describirlo. Intuitivamente, sentimos que una cosa es muy compleja cuando es muy difícil describirla en palabras. Cualquier medida de la complejidad de un fenómeno tiene que basarse en la complejidad de las descripciones que hacemos de él.

			La descripción de la geografía de un país presentada a baja resolución en un mapa será mucho más corta que la descripción de ese país visto desde un avión. Igualmente, la descripción de una persona vista a gran distancia es mucho más corta que la descripción que podríamos hacer de ella si la tuviéramos al frente nuestro. Mientras menor sea la resolución, menor es la cantidad de información y menor es la complejidad que percibimos. 

			La información sobre una cosa tiene que ver con el número total de las cosas que esta podría ser. Este conjunto total de cosas que podría ser es designado como el espacio de posibilidades (phase space). Por ejemplo, la descripción del estado de una moneda, en el contexto que nos interesa aquí, podría ser cara o sello. Entonces, en este caso, el espacio de posibilidades tiene dos posibilidades y la información en una moneda dada es 1 bit (dígito binario): una de dos posibilidades16.

			Si m es el número total de descripciones posibles, y M la descripción que se hace de lo observado, entonces la expresión p(m) = P(M = m) indica la probabilidad de ubicar m en todo el espacio de posibilidades (donde P es la probabilidad del caso específico). La idea es que a medida que el sistema se hace más complejo aumenta su espacio de posibilidades. En la teoría de la información, las descripciones se tratan como mensajes. La información en un mensaje puede entenderse como la medida de la «sorpresa» que tiene para el observador. Si al tirar una moneda sale sello, no hay gran sorpresa, pues solo había dos posibilidades. Pero, si al tirar dos dados, obtenemos una suma de 7 u 11, hay una sorpresa agradable, pues las posibilidades eran muchas.

			 La información puede definirse como I(m) = - log p(m), donde I(m) es la información (o «sorpresa») de un mensaje m, y p(m) es su probabilidad dentro del espacio de posibilidades. Los logaritmos son de base 2 de acuerdo a la unidad básica de 1 bit. Así que la información con una salida dada de dos tiros de moneda es 4 bits, y del dado (con 6 caras) es de 2,58 bits.

			Pongamos otro ejemplo. Para describir mi gato a un amigo que sabe de gatos, pero no ha visto el mío, se tiene que tomar en cuenta todos los gatos posibles. El espacio de posibilidades de los gatos es como el número de las posibles variaciones que puede haber en cada una de las características de los gatos:

			• negro, blanco, naranja, pardo, etcétera

			• grande, mediano, chico

			• cachorro, maduro, viejo

			• macho, hembra

			• ágil, haragán, etcétera

			• etcétera

			Este espacio se representa como un espacio de muchas dimensiones, con un eje para cada variable. Mi gato ocupa un punto en este espacio. El espacio de posibilidades es multidimensional, pero se puede llegar a contabilizarlo. La complejidad de la descripción de mi gato y de todos los demás gatos puede representarse en términos numéricos: bits, bytes, giga bytes, etcétera. El hecho de que siempre pueda reconocer a mi gato entre todos los otros indica la cantidad de información que veo en él. Esto también depende de la escala de observación: probablemente, a cientos de metros de distancia no me sería tan fácil reconocer a mi gato, pues a esa distancia los gatos tienen un espacio de posibilidades bastante reducido. En general, es la perspectiva del observador la que determina la complejidad.

			En un supermercado, el espacio de posibilidades de todos los productos es muy grande, si se cuenta la naturaleza de los productos, sus envases, las cantidades, los precios, etcétera. Sin embargo, toda esta información, para los observadores comerciales por lo menos, puede ser reducida a las descripciones cifradas en los códigos de barras. 

			En las ciencias sociales, el espacio de posibilidades ha tenido algún uso para comparar la complejidad de diferentes tipos de organizaciones. Desde hace tiempo, los antropólogos se han interesado en la información de la descripción que se hace de las categorías formales de las personas sociales en tribus australianas. Se ha determinado el número de bits que se usa en una descripción inequívoca de cada personaje social especificado en la terminología de parentesco17 (véase a Buchler y Selby 1968: 279-317). En esas sociedades simples de cazadores y recolectores, generalmente, hay solo unas decenas de roles para cada persona, entonces la complejidad social sería de solo 4 o 5 bits. En la sociedad industrial europea, los censos reconocen unos diez mil a veinte mil roles ocupacionales, y la cantidad de personas sociales pueden ser más de un millón, es decir, la complejidad social sería de casi 20 bits (2,5 bytes). 

			En la lingüística descriptiva hay que tomar en cuenta el espacio de posibilidades de lenguas que se describen. Este sería casi infinito si todas las palabras ocurriesen aleatoriamente. Sin embargo, felizmente, a consecuencia de las leyes gramaticales y la necesidad de hacer sentido con lo que decimos, el espacio de posibilidades de las lenguas se reduce. Así, emergen leyes como la ley de Zipf y las descripciones en palabras son más manejables. 

			Complejidad y escala. El perfil de la complejidad

			La ciencia tradicional tiene problemas para manejar fenómenos a diferente escala por la visión reduccionista que tiene de la realidad. Sin embargo, como hemos estado viendo, la complejidad de algo varía de acuerdo a la escala que se está observando.

			La longitud de una descripción se determina por la cantidad de detalle que se puede distinguir y esto depende de la escala. A escala más fina, se ven mayores detalles. Los microscopios nos permiten observar y describir las células de una persona y con otros instrumentos más potentes se puede llegar hasta las moléculas. La medida de la complejidad tiene que tomar en cuenta la escala. 

			
				
					Figura 11. El detalle de una persona vista a tres diferentes niveles de escala (basado en un ejemplo de Bar-Yam 2002)
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			Tomemos como primer ejemplo a una persona fotografiada a tres distancias diferentes (figura 11). Podemos decir que desde lejos, a gran escala, solo se la distingue como un punto que se mueve, pero de cerca se distingue mucho más detalle, pues la escala es fina. En cada uno de los casos, la descripción que podremos hacer de la mujer será distinta. Como ya se ha visto, la longitud de la descripción dependerá de la cantidad de detalle que se puede distinguir desde donde estamos. Entonces, la complejidad tiene que ser una función de la escala y la relación entre ambas está representada por la curva A en la figura 12.

			
				
					Figura 12. Complejidad como una función de escala (basado en un gáfico de Bar-Yam, 2002)
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			El perfil de la curva A (la curva intermedia) expresa la relación entre la complejidad y la escala para el caso de las fotos que mostrábamos en la figura 11 en tanto que cada una de ellas ocupa un punto diferente en la curva. Desde lejos, a una escala grande, solamente se puede describir un punto que se mueve, la complejidad es poca. De muy cerca, a una escala fina, vemos todos los colores de la falda, los detalles de la postura y los rasgos de la cara, la complejidad es mayor. La escala se podría afinar mucho más, con un microscopio, podríamos observar a la mujer célula por célula. 

			En general, podemos ver comportamientos que están correlacionados entre sí: el movimiento de los labios para hablar está correlacionado con los sonidos de la voz, los colores de la falda están correlacionados entre sí para formar patrones, para caminar tiene que haber una correlación entre los movimientos de los pies y las diferentes partes de las piernas con sus funciones especializadas, etcétera. La curva A expresa un comportamiento correlacionado. 

			La curva B (la curva alta a la izquierda) tiene un perfil distinto. La escala es tan fina que ya no vemos a la mujer como un sistema humano vivo y solo nos fijamos en las moléculas que la conforman. Desde lejos, solo veríamos una especie de sopa sucia, pero si se la observa al nivel de escala molecular se distinguen todas las moléculas que están moviéndose desordenadamente al azar. Esta curva expresa un comportamiento aleatorio. En este caso, el sistema está en lo que los físicos llaman «equilibrio». Al observar un sistema de este tipo, a una escala fina, la complejidad sería enorme pues se tiene que describir a cada molécula independientemente (tipo, movimiento, velocidad, masa, etcétera). Sin embargo, a una escala mayor, el sistema es homogéneo y de poca complejidad, todo como una sopa sucia. En la curva B se ve que la complejidad es baja a toda escala menos a una muy fina (como la molecular). 

			El perfil de la curva C (la curva casi horizontal) expresa el caso de cuando todas las moléculas se mueven en conjunto pero en un solo rumbo. Aquí lo que podemos observar es un movimiento coherente. La descripción de la velocidad del promedio de las moléculas caracteriza el sistema entero. Todas las partes están organizadas para hacer lo mismo, hay la misma velocidad y la misma direccionalidad. En este caso, la complejidad no cambia con la escala. Haciendo referencia a la luz coherente que se genera en un láser por los fotones que se mueven de manera conjunta, decimos que esta curva representa un comportamiento coherente.

			La figura 13 expresa estos tres tipos de comportamientos y su relación con la escala. El comportamiento correlacionado está representado en (c) como un conjunto de flechas dibujado a tres diferentes escalas. En el dibujo de la izquierda, a una escala fina, se distingue una flecha compuesta de tres componentes y cada uno de ellos se conforma de un arreglo de puntitos indistinguibles (no hay modo de saber si estos cambian lugares o si están inmóviles). Al centro, a escala intermedia, hay un cristal formado por la correlación entre las distintas posiciones y orientaciones de las ocho flechas constituyentes. En el dibujo de la derecha, a una escala gruesa, el cristal se reduce a un círculo. En la ventana superior de (c), se dibuja el perfil de la complejidad (línea punteada) a los tres diferentes niveles de escala y el número de comportamientos independientes que pueden distinguirse (línea continua). 

			El comportamiento coherente está representado por el caso que presenta (b). A escala fina, el dibujo de la izquierda, no se distingue ningún movimiento independiente en el cuadrado, la complejidad es cero. Lo mismo sucede a escala intermedia en el dibujo del centro. A una escala mayor, el dibujo de la derecha, todo se reduce a un punto pero ya que esto es una unidad que puede moverse (y describirse) tiene un grado de complejidad mayor que se representa en el cuadro inmediatamente superior. En (a) está el caso del comportamiento aleatorio en que, a escala pequeña, se distingue un enorme número de comportamientos independientes (y, por lo tanto, la complejidad es mayor) pero a escalas mayores todo es como la sopa insustancial homogénea. 

			En sistemas complejos, como sistemas sociales y ecológicos, hay diferentes grados de independencia entre los componentes en diferentes niveles. El perfil de la complejidad es una representación del número de comportamientos independientes que se pueden distinguir a cada escala particular y todos los comportamientos que tienen impacto a escalas mayores. Así, el perfil de la complejidad es un concepto muy útil en tanto que nos permite evaluar los impactos del comportamiento colectivo de los fenómenos al nivel de la escala que usa el observador pero también sobre el sistema en general y sobre su medio ambiente.

			El impacto del sistema sobre su ambiente es directamente una función de la escala. A continuación, consideraremos los tipos de comportamiento que hemos estado revisando en esta sección con relación a sus impactos sobre su medio ambiente. En el caso del comportamiento aleatorio el impacto sobre el ambiente es visible solo a escala fina. Por su parte, el impacto del comportamiento coherente solo se siente a escala grande. Sucede que en el primer caso, cada uno de los componentes está haciendo una cosa distinta mientras que en el segundo, los comportamientos son altamente coordinados. En general, hay una compensación entre la complejidad y la escala. Con mayor independencia de acción entre los componentes la complejidad es mayor a escala fina. Cuando todos operan juntos hay menor complejidad a escala fina, debido a que su comportamiento general es a escala grande. 

			
				
					Figura 13. Perfiles de la complejidad para un comportamiento aleatorio, un comportamiento coherente y un comportamiento correlacionado (basado en un gráfico de Bar-Yam 2005) 
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			Por ejemplo, en cualquier laguna, hay una vasta cantidad de vida microscópica, cada tipo de microorganismo hace ahí una cosa distinta y, por eso, la influencia de todos estos sobre una persona que nada allí es mínima. Los microorganismos impactan sus ambientes a escala muy pequeña. Sin embargo, en el caso de que todos los microorganismos fueran de un tipo dañino para los humanos, todas sus actividades estarían coordinadas para infectar las células del nadador y su impacto sobre él sería grande pues abrumarían su sistema inmunológico. Tomando a la laguna y al nadador como el medio ambiente, los microorganismos infecciosos se comportan de manera coherente. 

			Para poner otro ejemplo, pensemos en un ejército. Un ejército que marcha a paso marcial al campo de batalla tiene un gran impacto tanto para el observador como para el ambiente -para un ejército la parte más importante de su ambiente es el ejército contrario. La descripción de la marcha de un soldado es suficiente para describir la marcha de su batallón y, de ahí, la de todo el ejército. Sin embargo, hay que anotar que después de la batalla, por lo menos, para el ejército derrotado, el tipo de comportamiento suele cambiar al de tipo aleatorio. En este caso, sucede que para describir el comportamiento de los soldados derrotados que huyen desordenados después de la batalla, se tendría que describir los movimientos de cada uno. En organizaciones sociales, como un ejército, el comportamiento suele cambiar drásticamente con las circunstancias. 

			Los sistemas sociales en general son sistemas cuyas partes se comportan de manera correlacionada a diferentes niveles de escala. El comportamiento de las personas miembros de una misma familia tiene que ser coordinado para comportarse como unidad familiar. Al mismo tiempo, estas personas suelen participar en subsistemas sociales mayores: los niños en la escuela y los mayores en sus trabajos, clubes, reuniones, etcétera. Todas estas actividades tienen correlaciones entre sí a cada nivel y así la organización social total se mantiene. 

			En general, para ser visible y tener impacto a escala grande un sistema tiene que ser organizado, las partes tienen que estar moviéndose coherentemente a todas las escalas. Lo que vemos del sistema depende de la escala en que las partes se están moviendo. Solo en sistemas complejos vemos diferentes detalles desde más cerca, a una escala más fina. A menudo, es difícil reconocer el mismo sistema a diferentes escalas. 

			La ecología reconoce ecosistemas desde la escala del estómago de un insecto hasta la biosfera misma. Todos los ecosistemas son subsistemas anidados de la biosfera pero a cada nivel de escala aparecen muy distintos. Por ello, las descripciones de los ecosistemas tienen que incluir los impactos a escala mayor. Por ejemplo, el ecosistema «árbol» (para cuyos componentes, el árbol es como su ambiente) está impactado por las pestes que afligen a los herbívoros y carnívoros, por fuegos recurrentes, por sequías, etcétera. Con un cambio general en la biosfera —calentamiento global, polución sistemática, la tendencia actual de la globalización económica— el impacto se reverbera por todos los subsistemas anidados.

			Complejidad y viabilidad (Ashby)

			William Ross Ashby (1903-1972) fue un psiquiatra inglés, considerado pionero en el estudio de sistemas complejos. Su trabajo es de gran importancia para la cibernética, la teoría de sistemas y, actualmente, para la ciencia de la complejidad. En esta sección, nos basamos en algunos de sus aportes más conocidos.

			Todo sistema experimenta continuamente las perturbaciones del ambiente que lo impactan. Es útil pensar el ambiente mismo como la suma de las perturbaciones que actúan en el sistema, pues estas son las interacciones del sistema con su medio. La diversidad de estas perturbaciones es una medida de la complejidad18 del ambiente. Gran parte de esas perturbaciones se originan en sistemas que son semejantes al sistema bajo consideración y, entonces, son parte de su ambiente. En el caso de sistemas sociales, esto es obvio; por ejemplo, la universidad se acomoda a las perturbaciones de la sociedad mayor y esta incluye las otras universidades. 

			La viabilidad de un sistema se refiere a la habilidad que este tiene de acomodarse (o mantenerse) frente a estas perturbaciones. Esta es una función de la complejidad del sistema y la de su medio ambiente. La viabilidad refleja la habilidad del sistema de tener respuestas apropiadas a todas las perturbaciones que lo impactan desde el medio ambiente, es decir, a la complejidad del ambiente. La ley de Ashby, en su formulación más básica, dice que para un control adecuado, la complejidad del sistema tiene que ser mayor o igual a la complejidad de su ambiente, de tal manera que se puedan compensar todas las perturbaciones que inciden en él.

			Las aplicaciones de esta ley son innumerables. Una observación atribuida a un ingeniero de la NASA sirve para poner un ejemplo práctico de esta ley: no se puede conseguir ocho movimientos de un satélite, habiendo solo siete mensajes posibles. Del mismo modo, para un control efectivo del tráfico, un semáforo solo necesita tener la complejidad de tres estados para responder a los posibles movimientos del tránsito (avanzar, detenerse, voltear, etcétera). 

			Para los sistemas animales elementales, la supervivencia exige que respondan correctamente a las perturbaciones de su ambiente. En general, tienen que escoger entre tres opciones básicas: 

			• huir o no

			• comer o no

			• emparejarse o no

			En la realidad, la complejidad del ambiente siempre va a ser mayor que la de cualquier organismo que lo habita. Lo que estos tienen que hacer es disponer de una complejidad más o menos suficiente como para compensar las perturbaciones de su ambiente local. En cierto punto, el organismo llegará a un cierto balance con su ambiente, hará un trade off.

			Las especies simples cuentan con estrategias para compensar su falta de complejidad. Una manera de compensación general está expresada en la reproducción numérica de las especies de diferentes complejidades. Los humanos, en promedio, nos reproducimos unas cinco veces en la vida; es decir, en promedio, tenemos unos cinco hijos. Por su parte, los mamíferos se reproducen unas docenas de veces, los reptiles, cientos de veces, y la cifra asciende a miles para anfibios y hasta millones para muchos invertebrados. Sucede que las especies más simples compensan su poca complejidad con una alta tasa de reproducción: solo unas cuantas de sus crías van a sobrevivir y su simplicidad exige una alta inversión energética en la reproducción.

			En las condiciones económicas tan desiguales del mundo de hoy, la reproducción humana en las diferentes sociedades del mundo expresa una estrategia análoga. En los países ricos, la gente suele tener pocos hijos, pero en los pobres, con alta incertidumbre, hay que tener un número mayor de hijos para asegurar que algunos sobrevivirán. Los ingresos económicos de las familias condicionan la complejidad de las respuestas que tengan para compensar las perturbaciones de la vida. 

			Pongamos otro par de ejemplos. En general, el movimiento de una bacteria o un insecto solo puede ser lento o agitado: es decir que tiene una complejidad de solo dos estados. Al cambiar el movimiento de lento a agitado se puede compensar una gran variedad de perturbaciones en su ambiente tal como se puede comprobar al tratar de matar una mosca. En este caso, la estrategia consiste en compensar una enorme variedad de perturbaciones ambientales al agruparlas en una sola categoría, así se hace una suerte de amortiguamiento o buffering. Del mismo modo, un gobierno tiene muchas opciones para mantener el orden social. Así, por ejemplo, una respuesta simple a las protestas sociales es enviar a la policía. De hecho, ciertos gobiernos del mundo suelen responder a toda clase de problemática, por compleja que sea, mediante la opción militar. 

			Pero en estos dos casos, el buffering es tan simple que se admiten muchas equivocaciones. El ambiente siempre está aumentando su complejidad. Así, la utilidad del perfil de complejidad es que permite identificar las correspondencias entre la complejidad del sistema y la del ambiente a cada nivel de escala. 

			En el Perú reciente, con el gobierno de Toledo, se puede decir que hubo un buen manejo de lo macroeconómico pero es muy bien sabido que eso no se siente al nivel de la población. El gobierno solo se encargó de la complejidad al nivel mayor de escala. Sin embargo, la viabilidad del sistema (estado-nación) depende de ser capaz de responder al perfil de la complejidad del ambiente a cada nivel y en el momento adecuado. El factor tiempo tiene que ser tomado en cuenta para poder responder efectivamente a las perturbaciones: la respuesta no será efectiva cuando la perturbación ya ha causado efectos irreparables. 

			Más adelante, trataremos de la coevolución de los sistemas y del ambiente para explicar el aumento continuo en la complejidad en todos los niveles de escala.

			
				
					9	Para una mejor comprensión del uso que se le da a este término revisar, en el capítulo anterior, la sección «La emergencia».

				

				
					10	Puede estar prohibida la unión con los padres, los hermanos, los primos o con otro tipo de familiar al que se le considere muy cercano. Lo que se define como una unión prohibida dependerá de cada cultura.

				

				
					11	Reconocido centro de investigación dedicado al estudio de sistemas complejos.

				

				
					12	Del mismo modo, si ponemos monos frente a una computadora, estos teclearán cosas aleatoriamente y, después de muchísimo tiempo, llegarán a producir textos de Shakespeare. Esto no quiere decir nada sobre la capacidad intelectual de los tecleadores, solo es algo que eventualmente sucederá por azar. 

				

				
					13	Un concepto análogo a este es el de «sistema autopoiético» del sociobiólogo chileno Humberto Maturana.

				

				
					14	Hay que notar que todo esto no está alejado, para nada, de nuestro quehacer cotidiano. De hecho, esta propiedad de las redes neuronales es aprovechada por las agencias de marketing para planear sus estrategias de publicidad.

				

				
					15	Esta definición tiene mucha vigencia hoy para la compresión de información por programas de software como el ZIP. Un archivo «zipeado» debe contener la misma información que el mismo archivo grabado en forma normal, aunque su descripción en ZIP es mucho más corta.

				

				
					16	Unidad básica de la información.

				

				
					17	El parentesco no es suficiente para clasificar a un personaje social, es necesario incluir consideraciones de clase social, ocupación, rango de edad, etcétera. Sin embargo, hay que aclarar que, aún así, lo que se describen son roles sociales y no individuos particulares, cuya complejidad es muchísimo mayor.

				

				
					18	Hay que señalar que el concepto de la complejidad como algo cuantificable se remonta a la teoría de la cibernética a mediados del siglo pasado. Ashby introdujo el concepto con el nombre de «variedad», definida como el número de estados distinguibles en un sistema. En la práctica, los términos «variedad» y «complejidad» son intercambiables.

				

			

		


		
			Capítulo 3. La complejidad histórica social

			Contenidos

			•	Complejidad en sistemas sociales: evolución y adaptación. 

			•	Redes en sistemas sociales. 

			•	El Internet y la generación de jerarquía político-económica. 

			•	Competitividad y cooperación social y política, egoísmo y altruismo.

			Complejidad en sistemas sociales

			En esta sección vamos a volver un poco a la discusión de la complejidad en las sociedades simples y en las sociedades globalizadas. Bar-Yam ha construido un modelo de la evolución de la complejidad en sistemas sociales en términos de la organización de comunicación y control de estos sistemas (2005). Su análisis solo toma en cuenta los desarrollos de los últimos tres a cinco mil años, con la consolidación de los sistemas estatales. Estos sistemas se caracterizan por tener sistemas de control basados en jerarquías de autoridad. Por ello, tienen límites basados en la ley de Ashby19. Según Bar-Yam, la complejidad de la globalización actual ha hecho que estos límites estén siendo, o ya hayan sido, desbordados. A pesar de que su análisis es insuficiente —porque solo toma en cuenta los sistemas estatales— seguiremos esta evolución para apreciar lo que está pasando en la actualidad.

			Ya hemos mencionado la poca complejidad de las sociedades de cazadores y recolectores más simples. Estas cuentan con una complejidad social equivalente a 4,5 bits que es bastante poco si lo comparamos con la de las sociedades industriales equivalente a más de 20 bits (=1020 estados). Por su parte, Bar-Yam calcula que para hacer una descripción completa de una persona que vive 80 años, se necesitan unos 300 000 DVDs, es decir 1019 bits. Esta cifra es muchísimo mayor que la que habíamos calculado anteriormente para una nación industrial cualquiera. 

			Sin embargo, hace años, los investigadores (Miller 1956) han mostrado que el ser humano únicamente puede manejar espontáneamente unos 7(+/-2) bits de información en una situación dada. El antropólogo Anthony Wallace mostró que esto pone un límite de unos 7 a 9 bits para la complejidad de las taxonomías del medio ambiente (por lo menos en el número de niveles en sus taxonomías), y de ahí también a la complejidad de los sistemas sociales humanos tempranos (sistemas de parentesco) (1961). A pesar de ello, notamos que por el proceso de buffering que vimos anteriormente, aunque necesariamente hay una pérdida de información, se manejan complejidades bastante grandes. En general, es mejor pensar en términos de la complejidad operativa de una persona.

			Por la ley de Ashby, la complejidad operativa de los humanos pone un límite a la complejidad de las acciones de las que una persona puede disponer para compensar las perturbaciones en su ambiente local, que obviamente incluye a los otros humanos. La complejidad del sistema social como una colectividad, aun una sociedad industrial, es mucho más simple que la complejidad de los seres humanos que lo componen. Sin embargo, como vemos ahora, las capacidades cognitivas humanas operativas imponen severas limitaciones en el manejo de la complejidad del mundo en que vivimos. Esto, consecuentemente, impone límites a la complejidad de una organización basada en jerarquías de control.

			La estructura jerárquica es una manera simple para coordinar el comportamiento de una colectividad. Lo que se busca es hacer que las actividades de cada persona participante tengan impacto a escala grande. Cuando todas actúan individualmente a escala local, como los que deambulan en un parque, el impacto de la colectividad se limita al desgaste que ocasionan en el medio ambiente. Es necesario examinar un poco más las jerarquías de control social. En la figura 14 se presenta una jerarquía simple idealizada y el flujo de información en ella. Al ápice del sistema, tenemos al jefe máximo (gerente, rey, presidente, general, etcétera o JMax.) que, a su vez, tiene tres dependencias, cada una con su jefe subordinado (director, noble, ministro, lugarteniente, etcétera o JSub), cada uno de ellos controla las actividades de los jefes mínimos (capos, caballeros, oficinistas, etcétera) y así hasta la escala mínima (obrero, campesino, soldado, etcétera). En esta forma idealizada se considera que cada persona solo se comunica con las otras del mismo nivel mediante un jefe común.

			
				
					Figura 14. Jerarquía de control social (basado en Bar-Yam 2002)
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					Las flechas hacia arriba indican el flujo de información de las actividades locales hacia la cumbre a través de los jefes intermedios de cada nivel. Las flechas hacia abajo indican el flujo de información bajo la forma de órdenes del superior

				

			

			La jerarquía amplía la escala del impacto del JMax en todo el sistema. Este no necesita manejar toda la información acerca de todos los niveles subordinados, sino solo la información necesaria para asegurar el comportamiento de la colectividad. A la escala del JMax, el comportamiento de los individuos en los niveles inferiores, como individuos, es casi invisible, lo que el JMax necesita ver son los comportamientos coordinados de los conjuntos de individuos. Lo mismo sucede con los jefes (JSub) de cada nivel sucesivo de escala menor. Lo importante es que tiene que haber un mecanismo que asegure que los controles sobre el comportamiento colectivo se traduzcan en controles que operan sobre cada individuo. 

			A cada nivel, la información que se recibe de arriba se vuelve más detallada pues consiste en instrucciones cada vez más específicas para alguna tarea particular, los jefes intermedios se ocupan de adecuar las instrucciones de arriba a las exigencias impuestas en la escala local. Al contrario, el flujo de la información hacia arriba es siempre filtrado pues a los jefes solo les interesan los comportamientos de las colectividades a cada nivel y no los detalles de cómo se logran. Para el sistema, lo que importa es la manutención de las correlaciones entre todas sus partes. Al JMax solo le interesa el comportamiento correlacionado de la colectividad.

			Con el aumento de la complejidad total, se puede aumentar la escala de acción de la jerarquía al asignar más personas a los subsistemas de los jefes (en el diagrama presentado en la figura 14, tendríamos más de tres unidades por nivel). En general, la tendencia inicial es de añadirlas al nivel inferior pues son sus comportamientos coordinados los que más impacto tienen en el sistema total. Por ello, las fábricas contratan más obreros, los ejércitos reclutan más soldados, etcétera. 

			Sin embargo, al contar con una mayor cantidad de subordinados, se necesita simplificar sus comportamientos. Hay que recordar que el obrero y el soldado, como seres humanos, tienen una complejidad igual a la del jefe más alto y, como tal, el número de sus comportamientos posibles es enorme. Asimismo, por la ley de Ashby, todos estos comportamientos tienen que ser coordinados por el jefe controlador y esto solo puede cumplirse si su complejidad operativa es mayor o igual a la de todos ellos. En el caso del ejército, el problema es menor pues lo esencial es que todos se comporten de manera coherente. Pero en el caso de una fábrica, la cosa es más complicada pues hay miles de diferentes tipos de comportamientos que hay que coordinar. La complejidad de la situación llegará a superar la complejidad operativa del controlador. De hecho, como hemos visto en los trabajos de Stanley, la organización jerárquica de las empresas incorpora un cierto grado de «desobediencia» en la transmisión del control vertical pues siempre hay circunstancias locales para controlar que escapan de la vista de los de arriba20.

			Pues bien, lo que tenemos que hacer ahora es ver de qué manera estas constricciones en la organización del comportamiento humano han influido en la evolución social de la humanidad. En primer lugar, hay que recordar que la consolidación de la organización de control en jerarquías políticas solo se remonta a unos miles de años y que las formas ancestrales de este sistema se originan conjuntamente al desarrollo de la agricultura, hace unos 12 000 años. Es necesario que examinemos brevemente la organización humana en los últimos cien o doscientos mil años.

			Desde su emergencia como la especie homo sapiens, las sociedades humanas se han mantenido mediante la caza y la recolección. Su organización social no se basó en jerarquías de autoridad, no hubo poder centralizado, ni jefes ni reyes. Las personas se organizaron en redes sociales o heterarquías. Había personas, que podemos llamar «maestros», con habilidades excepcionales para adivinar los mejores lugares para cazar, qué animales, en qué momento, etcétera, pero sin ninguna autoridad política. Su autoridad, básicamente, consistía en armar un consenso entre los otros miembros para optar por una u otra estrategia. Aún cuando no hubo nadie excepcional, la gente supo lograr consensos: la organización de las personas en redes permitió armar comportamientos colectivos (caza, migraciones, etcétera) a escala mayor que la familia o grupo de hogar y, así, preservar su organización social propia. Muchas veces se habría delegado cierta autoridad a estos maestros para una actividad específica, como coordinar una gran caza u otra eventualidad, pero al finalizar esta, el maestro volvía a ser como los demás.

			Los sistemas de red pueden parecer algo desordenados pero tienen ciertas ventajas sobre las jerarquías para el manejo de la complejidad. En primer lugar, el control para la coordinación del sistema es distribuido sobre todo el sistema y las decisiones se toman por el consenso de los interesados. La complejidad de una red, o heterarquía, no está limitada a la complejidad operativa de una persona, así que tiene mayor complejidad de la que puede tener una persona. Además, este tipo de organización es capaz de lidiar de una mejor manera con los errores que siempre se generan en las partes. En una organización jerárquica, un error significante en un nodo del sistema puede atracarlo completamente. Es importante recordar que el pensamiento humano mismo está fundamentado en la complejísima red de neuronas que constituye nuestros cerebros. Las neuronas son relativamente simples pero de las interconexiones que hay entre ellas emerge esta entidad tan compleja que es la mente.

			En las sociedades de cazadores y recolectores, la coordinación social se ejerce básicamente a través de la red de parentesco. Pero, por ejemplo, en el caso de la caza de algún animal grande surge una complejidad de coordinación mucho mayor. La coordinación entre los cazadores se desplaza de una persona a otra según las exigencias del momento. En general, no hay ninguna autoridad que dirija toda la caza; cada individuo contribuye con sus distintas habilidades especiales.

			Frente a todo esto, la pregunta obvia es: ¿por qué entonces la humanidad habría abandonado aquella vida de libertad política para cambiarla por otra, organizada en órdenes y obediencia, que al fin se consolidó con el estado? La respuesta parece estar en la agricultura.

			Los orígenes de la agricultura no son claros todavía. Al parecer, fue un proceso largo e involucró una convergencia de muchos diferentes procesos. El sentido común (reduccionista) aduce que el origen se encuentra en se quería conseguir una alimentación mejor. Esta es una explicación que tenemos que rechazar de entrada por simplista. Además, la arqueología ha probado que hay muchos más problemas dentales, de malnutrición y de enfermedades infecciosas asociados con las poblaciones agrícolas que con los cazadores y recolectores anteriores.

			Al parecer, con el retroceso de los hielos hace unos 13 000 años, eventos como el Younger-Dryas21 y condiciones de tremendas oscilaciones climáticas que siguieron, se ocurrió un significativo aumento en la complejidad del medio ambiente. Hubo muchos grandes cambios en la flora y fauna, como extinciones de presas grandes y la «migración» de ecosistemas enteros. Todo indica que las organizaciones sociales anteriores carecieron de la complejidad suficiente para sobrevivir en estas condiciones. Por ello, las personas empezaron a migrar desarticuladamente y también hubo un gran y rápido aumento de la complejidad del sistema a escala menor. Las personas habrían experimentado con muchas fuentes alternas de comida y, con el avance de las gramíneas desde las zonas trópicas, se habría dado una lenta transición a plantas seleccionadas. 

			Sin embargo, hay otras evidencias que sugieren que las primeras plantas domesticadas habrían sido para propósitos ceremoniales y de prestigio político, cosas como banquetes y fiestas para acumular favores y, así, algo de poder político comenzó a emerger. Plantas, como las lentejas que no dan bien de modo silvestres y además son escasas, son las primeras en ser domesticadas en el medio oriente. Lo mismo sucede con plantas como el ají, las paltas y los mates que son las primeras en cultivarse en América. Estas no son tan buenas para las necesidades puras de alimentarse, pero sí para dar prestigio en fiestas, como se puede ver hasta la actualidad22. Todo indica que otras plantas más fáciles de recoger quedaron como los alimentos básicos para la vida cotidiana. 

			En general, todo esto sugiere que la domesticación de las plantas habría ocurrido en las sociedades más prósperas, que contaron con más fuentes abundantes de plantas, y animales accesibles, y no en las sociedades más pobres de recursos limitados. Con esta agricultura incipiente de productos prestigiosos, las sociedades más afluentes habrían podido aumentar la escala de sus actividades colectivas. Otros grupos se habrían agregado a estas para tener acceso a estos nuevos lujos y al prestigio asociado a ellos y, con estos nuevos miembros, el tamaño de estos grupos prósperos crecía.

			A continuación, presentamos lo que sería el tipo de explicación típica de la antropología para explicar el cambio en la organización. En estas sociedades, se habría generado una mayor desigualdad socioeconómica entre las personas; en parte, como una manera de aumentar la complejidad del grupo a escala mayor. Los «maestros» más idóneos de los viejos tiempos vendrían a acumular algo de poder de control a escala mayor hasta convertirse en «jefes» permanentes. Con la extensión de la agricultura, habría crecido la diferenciación entre los jefes y los demás. La complejidad de la sociedad habría ido aumentando progresivamente a lo largo de unos diez mil años hasta que, al fin, con los jefes convirtiéndose en reyes, surgió el Estado.

			Sin embargo, no existe ninguna teoría propia a la antropología de la que se pueda deducir la inevitabilidad de este proceso, ni tampoco por qué tantas sociedades quedaron fuera del proceso o desarrollaron otros caminos alternativos. Aquí, la ciencia de la complejidad echa luz sobre procesos que ocurren en sistemas sociales en condiciones específicas, lo que contribuye a entender mejor la dinámica de este proceso de la emergencia del Estado. A continuación, veremos que la auto-organización de los weblogs en el Internet muestra propiedades que pueden echar bastante luz sobre este problema de la evolución política humana.

			Los weblogs y la génesis de jerarquía

			Muchos investigadores recientes han mostrado que, en sistemas sociales donde los miembros pueden escoger libremente entre muchas opciones, habrá un subconjunto pequeño que estará escogido desproporcionalmente por sobre las demás opciones, siguiendo una ley de potencias23. Con el surgimiento del Internet y la formación más o menos espontánea de nuevos tipos de agrupaciones sociales (usuarios de servicios, grupos de chat, entre otros), muchos investigadores han volcado su interés en el estudio de este tipo de fenómenos. La mayoría de estos estudios se han ocupado de la dinámica de los weblogs pues se trata de un fenómeno que ha evolucionado tremendamente rápido y que tiene una importancia enorme en el mundo de la comunicación social actual.

			A continuación, presentamos la definición de weblog que hace Wikipedia: 

			Un weblog, también conocido como blog o bitácora (listado de sucesos), es un sitio web periódicamente actualizado que recopila cronológicamente textos o artículos de uno o varios autores donde el más reciente aparece primero, con un uso o temática en particular, siempre conservando el autor la libertad de dejar publicado lo que crea pertinente. Existen weblogs de tipo personal, periodístico, empresariales o corporativos, tecnológicos, educativos, etcétera24. 

			Los estudios de los weblogs han mostrado que mientras los miembros de la «blogósfera» crecen, también crece una desproporcionalidad entre la atención que reciben los diferentes bloggers (Shirky 2003). Un muy pequeño número de ellos —la llamada «lista A»— recibe la atención de la gran mayoría, mientras que los demás reciben muy poca atención. Lo interesante, es que este interés desproporcional no puede explicarse solo en términos de la calidad de sus blogs, su contenido o su escritura. El mismo acto de escoger con libertad, entre muchas personas, resulta en una distribución que sigue una ley de potencias. En la figura 15, se presenta el número de «links» que reciben los blogs que aparecen en eje x. En general, podríamos decir que el número de sitios X, que tienen x links es inversamente proporcional a xk. Es decir, la frecuencia de los links hacia un blog es en proporción inversa a su rango x. Así, tenemos que P[X = x] ~ x-k con 2 ≤ k ≤ 3. 

			
				
					Figura 15. 433 weblogs ordenados según el número de los vínculos que reciben de otras páginas (basado en Shirky 2003)

					[image: ]

				

			

			Para entender cómo esto pudiera ocurrir, es útil pensar en una población de mil personas que escogen sus diez blogs favoritos. Con todo al azar y sin influencias entre las personas, no habría mucha diferencia entre el número de preferencias que recibe cada blog, salvo las pequeñas variaciones distribuidas según una curva normal. Sin embargo, lo que ocurre en la realidad es que las elecciones de las personas sí influyen en las otras personas. Así, si se asume que cualquier blog escogido por una persona tiene un poco más de probabilidad de ser escogido por otra, se genera una tremenda asimetría en el sistema.

			Pensemos que, en primer lugar, Alicia escoge su blog libremente sin influencia de otras personas. Luego, ya que puede ser que Bob este influenciado por Alicia en uno o varios aspectos, Bob tiene una ligera chance de apreciar el blog que ella escogió más que el de otras personas. Ahora, el blog que escogieron Alicia y Bob tiene un mayor chance de ser escogido por Carmen. Así, sucesivamente, resulta que un pequeño número de blogs son más elegidos simplemente porque fueron elegidos en el pasado. 

			La extraordinaria desigualdad expresada en la atención social que reciben los blogs resulta de una suerte de retroalimentación positiva que surge de las interacciones sociales entre las personas. Sucede que, como vimos en la simulación del pánico, las personas siempre están influenciadas por otras personas. Hoy en día, mayormente, estas interacciones se dan en el mismo Internet, ya sea vía correos electrónicos, mensajería instantánea o en el simple proceso de navegar por la Web25. 

			Hace casi un siglo, Pareto descubrió que la distribución de la riqueza en las sociedades industriales sigue esa misma distribución desigual. Tal como con los blogs, se puede decir que la probabilidad de que una persona X tenga una riqueza x es inversamente proporcional a x a la potencia k. Una pequeña desigualdad inicial entre las personas tenderá a aumentarse con el tiempo. El hecho de hacer una decisión económica que trae como resultado el incremento del capital aumenta la probabilidad de nuevos incrementos, y así sucesivamente (de ahí aquel dicho «money makes money»). La desigualdad económica se retroalimenta a sí misma. 

			No es de sorprender que los bloggers que se identifican con el neoliberalismo hayan aprovechado estos descubrimientos para justificar su posición ideológica y negar la necesidad de una actividad redistributiva por parte del estado. Ellos aseveran que la desigualdad social es el «orden natural del hombre». Sin embargo, lo cierto es que todas las sociedades humanas tienen mecanismos que amortiguan esa tendencia y efectúan una redistribución de bienes. En la cultura andina, por ejemplo, prácticas normativas como el ayne y la minka cumplen este papel. En general, se puede aseverar que si las sociedades humanas no actuaran sobre esa desigualdad carecerían de viabilidad y no podrían existir más allá de períodos muy cortos de tiempo. Sin embargo, antes de pensar en cómo arreglar un problema hay que reconocer que el problema existe. Una solución viable al problema de la desigualdad tiene que partir de reconocer las leyes de la organización que hacen que la desigualdad exista, se mantenga y se retroalimente26.

			Hemos visto que la desigualdad en sistemas sociales se origina en las condiciones iniciales que dan lugar a la distribución de bienes e influencias según una ley de potencias. En la actualidad, todavía hay mucho que no entendemos con respecto a los procesos específicos y su dinámica. Sin embargo, lo que sabemos sugiere algunas respuestas al problema que dejamos planteado en la sección anterior: el problema del crecimiento de la jerarquización en sistemas sociales que finalmente marca el origen del estado. Todo indica que, de alguna manera, la emergencia de la jerarquía social estuvo relacionada a las fluctuaciones climáticas extremas a fines de la edad de hielo y a los orígenes de la agricultura. 

			Ya hemos visto en la sección anterior que estas oscilaciones climáticas dieron lugar a un aumento en la complejidad del medio ambiente humano. Siguiendo la ley de Ashby, es claro que esta complejidad en el medio ambiente tuvo que ser compensada con una mayor complejidad social. El paradigma de la complejidad sugiere que la emergencia de la desigualdad social con la agricultura estaría generada por la misma dinámica que la de los blogs en el Internet. 

			Con el crecimiento de ciertas poblaciones favorecidas, los mismos factores que entran en la diferenciación entre blogs (cuestiones de prestigio, por ejemplo) habrían generado la diferenciación entre personas en esas sociedades protoagrícolas tempranas. Ciertas plantas y alimentos habrían ganado prestigio lo que, a su vez, habría traído prestigio para sus productores. Esto habrían aumentado sus fiestas, y así su influencia. Con la expansión de estas fiestas crecieron los miembros del grupo y las interacciones entre ellos. Así, todo siguió creciendo hasta que los maestros se convirtieron en jefes, etcétera y, al fin, surgió el Estado. 

			Es imposible tratar todo el tema del surgimiento del Estado aquí, pero creemos que al menos el proceso ha quedado indicado. Una tarea útil para los antropólogos y arqueólogos sería determinar los perfiles de complejidad en una muestra de sociedades con respecto a las jerarquías socioeconómicas existentes27. Es importante notar que la distribución según una ley de potencias no determina ninguna jerarquía específica, pues es una curva suave. De alguna manera, las jerarquías sociales más o menos estables que surgen se generan en la dinámica de la auto-organización social que, finalmente, es la clave para la evolución social. 

			Hay que notar que los estudios de los blogs indican que, con un desarrollo suficiente, los pocos bloggers más prestigiosos se desconectan de los muchos ordinarios. Así, se forman pequeñas comunidades de exitosos. La generación y consolidación de jefaturas y reinos —y, en tiempos modernos, las clases sociales— habría resultado de procesos de esta índole. 

			Es necesario entender las fuerzas que promueven la evolución en términos de un proceso autocatalítico, como los que estudió Kauffman28. Tomemos un sistema conformado por los grupos A, B, C, hasta un grupo N. Así, para A, los grupos B, C, hasta N, son parte de su ambiente; para B, lo son A, C, hasta N; para C son A, B, D, etcétera; y así sucesivamente. Cada vez que uno de estos grupos aumenta su complejidad, la complejidad del ambiente para los demás aumenta y estos tienen que responder con más complejidad para mantener el equilibrio. Entonces, se genera un aumento más o menos continuo en la complejidad de los grupos, una evolución hacia una mayor complejidad. A esto se le ha llamado el «principio de la reina roja» (Heylighen 1993), es decir que hay que correr más y más rápido para quedarse en el mismo lugar. Una vez establecido el control jerárquico en una sociedad es fácil seguir aumentando la complejidad por el mismo método. Hay que recordar que los sistemas jerárquicos permiten la coordinación de personas y grupos de personas a gran escala y esto es una característica principal de la evolución social.

			Una vez que la agricultura empezó con los bienes «esotéricos», paulatinamente, se fue extendiendo a más y más plantas, y a animales, concentrando colectividades siempre más grandes y más interconectadas y, siempre, generando más desigualdad. Sin embargo, esta evolución también ha visto una inversión paralela en la construcción de mecanismos organizativos para amortiguar esa desigualdad.

			Como señala Bar-Yam, este proceso ha continuado hasta la actualidad aunque, con la interconectividad e interdependencia del sistema global, ya ha llegado a sus límites (2005). Como vimos, a cada nivel de una jerarquía de administración, la complejidad del sistema entero no puede ser mayor que la complejidad operativa del jefe mayor. Sin embargo, todos los sistemas en el mundo globalizado están aumentando su complejidad de tal modo que ya han excedido los límites de toda persona. Mientras los gobiernos de las grandes potencias patalean con sus armas de destrucción masiva, la «reina roja» ya no puede correr más rápido,

			Evolución, cooperación y competencia

			Hoy en día, en cualquier aspecto de la vida, se atribuye un papel casi sagrado a la competitividad. Por ello, es necesario mirar un poco más a la evolución y al papel de la competencia en ese proceso. La idea simplista de Darwin acerca de la competición entre los seres en la evolución biológica se debe mucho a las ideas económicas de Adam Smith. En realidad, la competencia biológica no es entre los individuos sino entre las poblaciones. Puesto que el ambiente cambia todo el tiempo (la distribución y accesibilidad de comida, de parejas reproductivas, entre otras cosas), los criterios para la selección del más apto en una generación no serán necesariamente los mismos en la generación siguiente. Es decir, la competencia entre los individuos de una especie puede dar lugar a una adaptación a una coyuntura ambiental que ya ha cambiado, tal como se podría esperar del «principio de la reina roja». 

			La competencia y la colaboración son co-extensivas en cualquier actividad en toda sociedad humana. Bar-Yam lo analiza a través del sistema deportivo (2002). Él ve que, a cada nivel de organización, la competencia entre equipos de clubes, ligas, regiones y países involucra un «interjuego» entre la competencia y la colaboración; lo que, a su vez, da lugar a niveles alternos de organización. Los integrantes de grupos que cooperan entre sí tienen mayor posibilidad de éxito cuando compiten con grupos semejantes. Los jugadores de un equipo tienen que cooperar entre sí para ganar el partido. Como sucede con el equipo peruano de fútbol y muchos otros del tercer mundo, un equipo de estrellas que solo compiten entre sí por los jugosos contratos en los países ricos no llega lejos en la Copa del Mundo. 

			La competencia exige la cooperación y, a partir de ello, se puede resolver el problema aparente entre el altruismo y el egoísmo. Hay que pensar la cooperación como una suerte de altruismo mutual y la competencia como un egoísmo mutual. En los equipos de fútbol, siempre hay algunos jugadores del equipo que se esfuerzan por competir con sus pares (como en el ejemplo dado en el párrafo anterior) mientras que otros priorizan la cooperación. Es obvio que el equipo de mayor cooperación tiene mayor chance para la selección que el otro, donde predomina la competencia entre sus miembros. Sin embargo, el lema «hay que superarse» también es válido. Al nivel de los equipos, tiene que haber competencia para que los jugadores estén motivados a mejorar su juego. Cuando la competición entre los grupos desaparece, la cooperación dentro de ellos también. Es necesaria la coexistencia de las dos. Lo importante es saber distinguir entre los niveles de organización apropiados para cada tipo de comportamiento. 

			El problema del reduccionismo de los biólogos evolucionistas actuales, que se enfocan casi exclusivamente en la competencia entre los individuos para la propagación de sus genes, consiste en que no pueden ver sistemas compuestos de múltiples niveles. Y aún al nivel genético, más que competencia, hay cooperación entre los genes para la síntesis de los seres vivos. Lo mismo sucede con los ideólogos económicos de hoy: no ven a las personas y las instituciones organizadas en una secuencia de niveles interdependientes de organización. El énfasis exclusivo en la competencia económica egoísta parece deberse más a la lealtad a una creencia que al conocimiento científico.

			
				
					19	Revisar, en el capítulo anterior, la sección «Complejidad y viabilidad (Ashby)».

				

				
					20	Revisar en el primer capítulo la sección «El trabajo de Gene Stanley».

				

				
					21	Breve pero intenso reenfriamiento de la tierra que ocurrió hace 12 800 años y que consistió en una rápida vuelta a la época glaciar.

				

				
					22	Notemos que, hoy en día, en las comunidades andinas, el maíz —el cultivo más domesticado del mundo— es más bien una comida que se sirve en fiestas y ceremonias, y no para la alimentación cotidiana.

				

				
					23	Ya se ha mencionado que la ley de potencias gobierna muchos procesos naturales y sociales. Para una mayor referencia, revisar la sección «La ley de potencias en la ciencia de la complejidad», en el primer capítulo.

				

				
					24	Blog. (s.f.). En Wikipedia. Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/Weblog

				

				
					25	Al navegar por la Web es fácil acceder a rankings como el que Google puede hacer de una página o un  blog. Este ranking es calculado a partir de los vínculos (o visitas permanentes) que se dirigen a esa página y es una de las cosas que más influyen en las elecciones de los navegadores. 

				

				
					26	Es lamentable que no hayamos podido encontrar ninguna discusión sobre este tema en una página de la izquierda política. En una sola página, hay una mención que lo ridiculiza poniéndolo como una nueva locura de la derecha y no como una propiedad natural de la organización que hay que solucionar o, por lo menos, compensar.

				

				
					27	Revisar, en el capítulo anterior, la sección «Complejidad y escala. El perfil de la complejidad».

				

				
					28	Revisar, en el primer capítulo, la sección «Stuart Kauffman: la auto-organización del universo en reacciones autocatalíticas».

				

			

		


		
			Capítulo 4. La ecología y el flujo de energía en sistemas complejos

			Contenidos

			•	Los sistemas ecosociales complejos: Howard Odum, la auto-organización de sistemas ecológicos. 

			•	Cosas básicas de ecosistemas.

			•	Las células de Bénard.

			•	Los sistemas ecosociales complejos: la «transformidad» (transformity) y la «emergía» (emergy). 

			Introducción

			Como decíamos en el primer capítulo, la ciencia de la complejidad ha surgido de muchos innovadores en diferentes campos. Podemos mencionar a Phillip Anderson en la física, Ilya Prigogine en la física química, Brian Arthur en la economía, Joseph Tainter en la arqueología, Howard Odum en la ecología, entre otros. Como era de esperar, todos estos «complejólogos» de la primera generación tenían enfoques diferentes pues cada uno trabajó por su cuenta dentro de los confines de su disciplina académica nativa. Sin embargo, con el tiempo, sus líneas de trabajo se fueron enhebrando entre sí (de hecho, este es un proceso que prosigue hasta la actualidad). 

			Ya que los ecosistemas son los sistemas complejos arquetípicos, no podemos dejar de mencionarlos. Para ello, vamos a utilizar el trabajo de Odum como una introducción. Su trabajo ha sido importante para la ecología, aunque quizás haya tenido mayor influencia fuera de la ecología misma. Hacia el final del capítulo, se sugerirán caminos para articular el esquema de Odum al de Bar-Yam. 

			Howard Odum

			La contribución teórica de Howard Odum se originó en sus estudios de sistemas ecológicos acuáticos en Florida, Puerto Rico, Texas y Ecuador. En el curso de estos estudios, se dio cuenta de las limitaciones del enfoque empiricista y reduccionista. El obtener datos cuantitativos de ecosistemas grandes es muy costoso y difícil y, sin embargo, al mismo tiempo, el estudio de pequeños sistemas o muestreos no da datos representativos por la tremenda variabilidad estadística que hay. La ecología tiene que convivir con esto y, frente a ello, Odum desarrolló lo que se llamó el «whole ecosystems study». 

			Su propuesta consiste en la construcción de modelos para la simulación de ecosistemas, tanto en laboratorio como en computadora, y la validación experimental de ellos. Este tipo de estudio toma por contado que se trata de la organización del sistema a diferentes niveles de escala, y se concentra en la interconectividad del sistema con fenómenos de la misma escala y de escalas diferentes. Odum reconoció estos ecosistemas, que simulaba como sistemas auto-organizados, y se puso a entender sus bases, en particular con respecto al flujo de la energía en ellos. Tuvo imprevistos, como incendios en los ecosistemas bajo su estudio, pero, a pesar de todo, en el transcurso de sus trabajos, su modelo se extendió a sistemas económicos y sociales. Actualmente, su trabajo tiene gran influencia en la antropología, la ingeniería ambiental, la política de desarrollo, el comercio internacional y, obviamente, en la ecología misma. Sin embargo, es necesario añadir que fue solo con la emergencia y consolidación de la ciencia de la complejidad en la física que los científicos se dieron cuenta de la enorme importancia de la contribución de Howard Odum. 

			Cosas básicas de ecosistemas

			Los ecosistemas son sistemas complejos que se autoorganizan por el flujo de energía que atraviesa todos los componentes. La energía solar entra al sistema por el proceso fotosintético en las hojas de las plantas y se convierte en energía química. Por eso, se llama a las plantas «productores». Luego, la energía química (ATP, etcétera) es consumida por una jerarquía de consumidores (herbívoros, carnívoros, carnívoros finales). Todo esto se llama «cadena trófica». En realidad, solo una pequeña parte de la energía usada por cualquier organismo está disponible para el consumo por un organismo del nivel siguiente. Se representa la biomasa (masa total de materia viva) a cada nivel como una pirámide trófica y se ve que esta disminuye drásticamente con niveles sucesivos. La figura 16 presenta unos hechos básicos acerca de estos sistemas.

			
				
					Figura 16. Niveles tróficos en tres tipos de ecosistemas

					[image: ]

					En la base, siempre tenemos una cantidad grande de biomasa en el nivel de los productores (P). Esta va disminuyendo a medida que ascendemos en la cadena de consumidores (K) (gráfico basado en el manual de botánica en línea de la Universidad de Hamburgo, disponible en línea en http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e54/3.htm).  

				

			

			Por su parte, la figura 17 presenta el flujo de la energía que se da entre productores, consumidores y el ecosistema en general.

			
				
					Figura 17. Flujo de energía y materia en las cadenas tróficas de un ecosistema

					[image: ]

					(Gráfico basado en el manual de botánica en línea de la Universidad de Hamburgo, disponible en línea en http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e54/54b.htm#06a). 

				

			

			Odum Basic: La auto-organización de sistemas ecológicos29

			Odum desarrolló una técnica gráfica para representar los procesos fundamentales para la dinámica de ecosistemas en modelos muy convenientes. En forma sucinta, la figura 18 expresa los procesos representados en la figura 17. En realidad, el plan básico del ecosistema es similar al modelo de producción-consumo en sistemas económicos. El flujo de energía está señalado por las líneas continuas. La fuente de la energía solar es indicada con un círculo y la distinción fundamental que se hace es entre los productores (representados con un rectángulo redondeado) y los consumidores (representados con un hexágono). El ciclo y reutilización de materias químicas están indicados por la línea punteada en dirección contraria a la energía. Los límites del sistema enfocado están señalados con el rectángulo exterior. 

			
				
					Figura 18. Modelo del flujo de la energía en un ecosistema simple de producción-consumo-reciclamiento. [image: ]

					También se expresa la cantidad típica de kilojulios en cada paso del proceso (basado en Odum 1988: 1132).

				

			

			Como decíamos al inicio, para comprender lo esencial de la auto-organización en los grandes sistemas naturales, Odum estudió versiones simplificadas de estos, en condiciones de laboratorio, como modelos. Así, demostró cómo la adición de un número de especies a un depósito con agua, con el tiempo, da lugar a una organización ecosistémica compleja, pero siempre con los mismos principios autoorganizativos.

			Los ecosistemas se autoorganizan en términos de la producción, el consumo y el reciclamiento de manera tal que se aprovechan mayores cantidades de energía a la vez que la auto-organización procede. Así, la auto-organización se manifiesta como un proceso en el cual el sistema se organiza para maximizar el flujo de energía a través del sistema mientras una parte de esta energía es reinvertida en esa organización. Este proceso se describe por el «principio de la máxima potencia» de Alfred Lotka. Este principio se definió para explicar la auto-organización observada en los sistemas a través de sus manifestaciones en transformaciones de energía, estructuras jerárquicas, control de conexiones para la retroalimentación, etcétera. Lotka observó que los sistemas que perseveran son aquellos que cuentan con una estructura y organización que les permita acceder a la mayor energía disponible y aprovecharla con mayor eficiencia30.

			Los trabajos de Lotka señalan que hay una parte de la energía que no se degrada, sino que se reaprovecha continuamente a través de mecanismos de reciclaje como parte de su auto-organización. Este es un aporte sumamente importante pues podría ser una reformulación de la segunda ley de la termodinámica («La cantidad de entropía de cualquier sistema aislado termodinámicamente tiende a incrementarse con el tiempo, hasta alcanzar un valor máximo»31)

			A continuación, haremos un paréntesis a esta sección para profundizar en un ejemplo pertinente para la argumentación que estamos presentando. Luego, retomaremos propiamente el tema de la auto-organización en sistemas ecológicos.

			Ejemplo de las células de Bénard

			La relación entre la maximización de la disipación de energía y la complejidad de la organización puede verse claramente en la formación de las células de Bénard. Las células de Bénard son células de convección que aparecen espontáneamente en una capa delgada de líquido cuando se aplica calor desde abajo, tal y como se muestra en la figura 19.

			
				
					Figura 19. Células de Bénard formadas en aceite de espermaceti

					[image: ]

				

			

			Si ponemos una placa de petri con una capa de agua (u otro líquido) de pocos milímetros de profundidad sobre un fuego, el agua comenzará a calentarse y se formará un gradiente térmico entre el fondo y la superficie del agua. Mientras el gradiente es pequeño, el calor se difunde entre las moléculas de H2O por los movimientos aleatorios de estas. Es decir, el agua se calienta por difusión. Se puede disipar gran parte del calor del poco gradiente con una mínima organización. Se trata de un sistema que está en equilibrio y, como ya hemos visto32, la complejidad de la organización de un sistema en equilibrio a gran escala es casi inexistente33.

			Al llegar a una temperatura promedio suficiente —lo que se llama el punto crítico— el gradiente térmico es demasiado grande como para poder disipar el calor mediante una difusión equilibrada. La disipación del gradiente ahora se hace por convección. Las masas de agua calentadas se mueven coherentemente, desde el fondo hacia arriba, en unidades mayores que la escala de las moléculas y la complejidad del sistema aumenta notablemente. Ahora, se trata de un sistema coherente. Todavía no se puede decir que el agua es un verdadero sistema complejo tal como es un organismo o un sistema ecológico. Sin embargo, es claro que hay una cierta semejanza a ellos en términos de una mayor complejidad.

			Cuando el agua está a punto de hervir, se exhibe un comportamiento complejo correlacionado. Comienzan a emerger patrones complejos de correlaciones entre los átomos que siguen como líquidos y aquellos que se comportan como gas. En este estado crítico, el perfil de la complejidad exhibe el patrón de autosimilaridad (self-similarity) a los diferentes niveles de escala. El gradiente térmico se está disipando a máxima velocidad. Sin embargo, como en todo sistema abierto, si se le quita la fuente de energía —en este caso, el fuego— la organización se simplifica en seguida.

			El ejemplo de las células de Bénard sirve para ilustrar diversos conceptos que se utilizan en la ciencia de la complejidad y que hemos venido presentando a lo largo del texto. Si decidimos profundizarlo en esta parte fue porque muestra cómo este sistema simple, tal como hacen todos los sistemas biológicos, se reorganiza para aprovechar la energía que está entrando de acuerdo al principio de Lotka.

			La auto-organización de sistemas ecológicos (continuación)

			Tomando esta relación entre la organización de un sistema y el flujo de energía en él, podemos volver ahora a tratar las propiedades de los sistemas ecológicos. El esquema básico dibujado en la figura 19 expresa la relación entre la organización del flujo de la energía y la auto-organización en todo el ecosistema. 2000 kJ/día de energía solar entran al sistema para potenciar la actividad de los productores (las plantas verdes). De esa cantidad, solo 2 kJ/día se convierten en materia orgánica, mientras que 0,002 kJ/día se recicla al proceso productor. Las energías restantes que son degradadas en el proceso salen del sistema al sumidero como desgastes de alta entropía34. Es decir, solo una parte de mil de la energía solar se consolida en biomasa vegetal y una parte de mil de esta última se retroalimenta (o recicla) para la manutención de la producción. Esta jerarquía de formas energéticas es fundamental en el esquema de Odum.

			La hipótesis de la transformación de energía en sistemas abiertos auto-organizados, más allá de la energética clásica, involucra conceptos de auto-desarrollo (tal como evolución y aprendizaje de sistemas) en términos de la energía. Durante los ensayos y errores de la auto-organización, las especies y las relaciones entre ellas se refuerzan selectivamente una vez que mayor energía viene a ser disponible para aquellos diseños que retroalimentan productos en mayor producción (mi traducción de Odum 1988: 1133).

			El proceso de auto-organización, en sus diferentes formas, involucra la reinversión continua de la energía que se utiliza en los procesos que potencian esa auto-organización. La auto-organización es un proceso autocatalítico que maximiza la energía disponible para su propio crecimiento y automanutención35. Es autocatalítico porque el producto del proceso cataliza la producción de más de sí mismo, tal como pasa en muchas reacciones químicas. La automanutención se expresa en una gran variedad de maneras e incluye la manutención de los seres en niveles inferiores que proveen la energía en formas de las que se puede disponer. 

			Al mismo tiempo, se trata de un comportamiento cooperativo entre las especies. Por ejemplo, el picaflor se alimenta del néctar de las flores, y en las visitas a diferentes plantas difunde los pólenes con los gametos (masculinos) que colecta de la antera de las flores a los estambres (femeninos) de otras plantas de la misma especie. Así, se facilita la polinización cruzada entre plantas dispersas en un área relativamente extendida. El picaflor invierte una parte muy pequeña de su energía concentrada en hacer un trabajo que mantiene y aumenta sus fuentes de nutrición (es decir, la energía dispersa). De este modo, el sistema va avanzando en su evolución hacia un sistema más complejo.

			En general, la dinámica en sistemas complejos consiste en seleccionar entre las opciones organizativas disponibles para maximizar su crecimiento. En el proceso de la evolución, muchas organizaciones de menor eficiencia se eliminan por los mecanismos de selección evolutiva. Así, los procesos de evolución y aprendizaje son los que marcan la auto-organización del sistema. En la auto-organización, el sistema se va ordenando hasta encontrar la mejor manera de hacerlo, sin que haya imposiciones externas de por medio. Como dijimos, se trata de un proceso autocatalítico.

			Sin embargo, en general, hay que tener cierto cuidado al hablar de la evolución pues esta no es un proceso teleológico. Es decir, el sistema no es consciente de lo que quiere ser, no es intencional. Al mismo tiempo, podría haber confusión porque siempre que se habla de evolución se utilizan términos de valores humanos. Lo que sucede, como lo ha señalado Maturana, es que solo es posible entender las cosas utilizando nuestros propios términos, representándonos en las observaciones que hacemos. Solo la matemática formal escapa a esto.

			Volvamos al ejemplo del picaflor. Como decíamos, los picaflores con sus plantas de preferencia constituyen un pequeño subsistema que resulta de un proceso de coevolución. El picaflor retroalimenta a las plantas ayudándolas en su reproducción; así, a la vez que se alimenta, ayuda a mantener su ambiente. El «altruismo» del picaflor es como un subsidio energético para las flores. En general, las adaptaciones interconectadas de muchas especies de plantas y sus animales que las polinizan (en particular los insectos) constituyen ejemplos impresionantes de coevolución. Esta puede pensarse como una interacción cooperativa entre las especies. En el curso de su evolución, muchas subespecies ancestros de las que actualmente existen, que carecían de estas opciones organizadoras, fueron deseleccionadas. Por su parte, las especies que forman parte de estos sistemas coevolucionarios aumentan su competitividad frente a las otras. 

			Estas adaptaciones interconectadas de animales y plantas operan para catalizar el flujo máximo de energía (crecimiento) entre ellas y son condicionadas en la inversión de esa pequeña parte de la energía en la misma organización del conjunto. Es decir, la auto-organización resulta del uso más eficiente de esta pequeña parte que se recicla para aumentar la complejidad del sistema. Esta mayor complejidad se traduce en más opciones para acceder a las fuentes de energía que existan en el ambiente y para «ordenar» partes del ambiente (por coevolución con estas) de tal manera que se acceda al máximo de estas fuentes con un mínimo de energía invertida. Como ya se ha visto en el capítulo anterior, por el efecto de la «reina roja», al terminar cada uno «subsidiando» a los demás, todo el sistema aumenta su complejidad.

			Aún en los casos de organismos individuales se observa la misma estrategia. Es evidente que la eficiencia de la fotosíntesis de las hojas de un árbol varía según la posición de las hojas con respeto a la exposición solar. Las hojas bajas con poca exposición al sol durante el día a menudo no pueden fotosintetizar suficiente biomasa combustible para mantenerse. Sin embargo, la organización misma del árbol provee parte de la energía excedente de las hojas superiores como subsidio a las hojas bajas. De esta manera, estas puedan fotosintetizar energía solar cuando el sol está bajo, en el horizonte, y así hacer una contribución a la acumulación de energía por el sistema «árbol». El gasto energético en estos subsidios es un factor clave en la organización del sistema entero ya que, al cumplir con el principio de la máxima potencia, contribuye a su auto-organización. 

			Por otro lado, Odum ve el proceso de auto-organización en términos de la elaboración de formas de energía que se hacen cualitativamente superiores a la vez que atraviesan las cadenas alimenticias. Es decir, hay una jerarquía de formas energéticas que emerge en el proceso. No se puede decir que el julio de energía que el león usa en una actividad es la misma cosa que el julio de luz solar al que accede una hoja de un árbol. La calidad de la energía se define según la posición del su usuario en el sistema total. El león no puede fotosintetizar, ni la hoja correr. El julio al que accede el león es el producto de una cadena de transformaciones energéticas que comienzan con la fotosíntesis de la energía solar en las hojas de las plantas. El león es un carnívoro y no puede acceder a la energía almacenada en las plantas, solo puede hacerlo indirectamente al comerse al herbívoro. Y al hacerlo, solo accede a una décima parte. En cada paso por la cadena trófica, se da una degradación entrópica de gran parte de la energía usada. Para la conservación de su auto-organización, en comparación con la energía que genera en su metabolismo interno, el organismo tiene que expulsar más energía en forma de entropía. Sin embargo, y esto es clave para la teoría de Odum, la poca energía de mayor calidad que sostiene la vida en el próximo nivel es más concentrada y de calidad mayor que la del nivel inferior. 

			La figura 20 representa esta jerarquía en términos de la concentración de la energía a cada nivel. La energía va concentrándose en menores individuos, de tamaño más grandes y que ocupan un territorio mayor.

			
				
					Figura 20. La concentración progresiva de la energía en una cadena trófica expresada por la disposición territorial y el tamaño de los puntos (basado en Odum 1988: 1135)
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			Los sistemas ecosociales complejos

			Ahora, miremos la extensión del modelo de Odum a sistemas económicos y sociales. Esto es posible, para empezar porque, como el lector notará, hay una convergencia completa entre lo que estamos presentando aquí y los análisis de las jerarquías que hemos hecho en los dos capítulos anteriores.

			En realidad, la idea de la calidad de la energía es ilustrada más fácilmente en términos de sistemas sociales productivos. La figura 21 puede representar la concentración progresiva de la energía en una organización empresarial jerárquica de cuatro niveles en la cual se producen objetos a través de distintas actividades y procesos en diferentes áreas. En el primer nivel, a la izquierda, la energía es difusa y poco concentrada. Esto podría representar la energía disponible en los trabajadores individuales de una empresa (como a las plantas en un ecosistema) que solo acceden a las materias primarias. El trabajo de todos estos, aún descontando las pérdidas contempladas por la segunda ley de la termodinámica, da lugar a un excedente de energía. Este excedente va a mantener una segunda capa de jefes menores (capataces, almaceneros, etcétera) que administran las actividades de los trabajadores para minimizar las pérdidas en la producción y canalizar los resultados de su producción. Aunque la energía humana de estos pequeños jefes como individuos es igual a la de los trabajadores como individuos, el resultante de su trabajo es energía más concentrada. Las decisiones de estos pequeños jefes influyen en el orden del trabajo de los trabajadores de su unidad y son ellos los que se encargan de manejar el producto que resulta del trabajo de los trabajadores individuales. Sobre la capa de jefes menores, tenemos un siguiente nivel de jefes sectoriales que se encargan de integrar los productos parciales de las diferentes unidades en productos finales que van al mercado. Al mismo tiempo, estos también se ocupan de administrar los trabajos sectoriales para reducir pérdidas y desgastes. Finalmente, el gerente de toda la empresa controla cómo estos van al mercado y así concentra en su persona social toda la energía empleada en el proceso productivo36. 

			
				
					Figura 21. Flujo de energía por una jerarquía energética (con la omisión de muchos nexos de reciclamiento)
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					Los dibujos muestran la distribución de tamaño y de territorialidad de las unidades de cada categoría. (a) Red expandida de las unidades básicas con los flujos de energía indicados, (b) la cadena de transformaciones energéticas en la red, (c) gráfico de los flujos de energía útil a cada etapa de la jerarquía, y (d) transformidades solares para cada nivel en la jerarquía (basado en Odum 1988: 1135). 

				

			

			En la figura 21, (d) grafica la transformidad (término acuñado por Odum). Este es un concepto que trabajaremos más detalladamente en la siguiente sección. Acá, solo queremos notar que esta es definida como la razón entre la energía de un tipo necesitada para transformarse en otro tipo de energía (de mayor calidad) y esa energía transformada. Por ejemplo, la cantidad de calorías solares para producir un kilojulio de biomasa vacuna sería aproximadamente 1000, tres pasos según la gráfica, es decir, la transformidad sería 1000

			El proceso diagramado demuestra una jerarquía de transformidades energéticas con grandes flujos de energía de baja calidad concentrándose y transformándose en volúmenes más y más pequeños de tipos de energía de mayor y mayor calidad. En los diseños que prevalecen después de la auto-organización, se toma mucha energía de un tipo de menor calidad para generar una pequeña cantidad de un tipo de mayor calidad (Mi traducción de Odum 1988: 1135). 

			A continuación, como adelantábamos, veremos dos términos acuñados por Odum. Veremos que la «emergía» y la «transformidad» podrían ser usadas como nuevas medidas de la complejidad, lo que, acorde a lo que hemos visto en el segundo capítulo, podría entenderse como una nueva medida de información. 

			Transformidad

			La energía concentrada en cualquier sistema puede ser utilizada de una mejor manera que la energía dispersa. Por ejemplo, la energía concentrada de electricidad tiene una utilidad mucho mayor que la energía más dispersa e inmovible del carbón que se quemó para generarla. La calidad de la energía es una función del papel que esta cumple en la organización del sistema. Del mismo modo, la transformidad es una medida energética de la posición en la jerarquía del sistema. 

			En la figura 21 se representa la jerarquía de las transformaciones. En (a) tenemos una red conformada por muchas unidades simples (del tipo de la figura 18) que converge paso por paso hasta llegar a una sola unidad de energía concentrada. En (b) se muestra toda la cadena en forma agregada para presentar el flujo energético del proceso: la luz solar está transformada progresivamente en los diferentes tipos de biomasa que forman la cadena hasta llegar al punto final (que lo mismo podría ser un carnívoro, un rey, o el CEO de una empresa transnacional). A cada paso, mucha energía es degradada en el proceso de formar un poco de energía de un tipo más concentrado a partir de energía de un tipo más bajo. Las cantidades de la energía involucrada en cada paso están representadas en (c). El flujo de la energía útil y disponible (exergía) disminuye a cada paso mientras la pérdida de esta en entropía aumenta. 

			Por su parte, (d) representa las cantidades de transformidad solar. Como decíamos en la sección anterior, la transformidad es definida como la cantidad de energía de un tipo necesario para generar una cantidad de energía de otro tipo. En los términos de la cadena trófica representada, se refiere a la razón entre la cantidad de energía de menor calidad usada para la generación de energía de mayor calidad y la cantidad de energía de mayor calidad generada. Así, la transformidad solar designa la cantidad de energía solar que se usa para generar la cantidad de energía de otro tipo. En (d) se representa las transformidades solares para cada nivel de la jerarquía (en el último nivel, la transformidad es 100 000 = 6E9/6E4 = 6*109/6*104).

			El proceso es quizás más claro si pensamos en términos de una concentración progresiva de la energía solar entrante. La energía que llega del sol es muy difusa: de las dos calorías por centímetro cuadrado por minuto que llega a la atmósfera superior solo un poco más de una caloría está disponible para realizar trabajo al nivel del mar37. En el siguiente nivel, las plantas convierten la milésima parte de esta energía en la biomasa vegetal que encontramos en las plantas dispersas. A su vez, los procesos geológicos pueden convertir 20 000 000 calorías de esta biomasa en 1 000 000  de calorías de carbón, lo que representa una gran concentración de la energía. Es decir, 1 cal de carbón equivale a 20 cal de producción vegetal y a 20 000 cal de energía de luz solar. De nuevo, queda claro que el punto básico es que la calidad de la energía está definida por su función en la organización jerárquica del sistema. 

			Emergía

			En pocas palabras, la emergía es una medida que busca representar la memoria de las transformaciones energéticas en un sistema. Para expresar las equivalencias de las diferentes formas y calidades de energía usadas en diferentes procesos se ha acuñado el término «emergía» (con «m» para distinguirla de la energía). En general, el concepto de emergía permite evaluar las contribuciones de diferentes tipos de energía en un proceso de otro tipo en términos de la energía que es necesaria para su reemplazo. 

			Para el análisis de los flujos energéticos en procesos ecológicos y económicos generalmente se usa la unidad de la emergía solar38. Su unidad es el emjulio solar (sej). La emergía solar de un flujo o almacenamiento es la medida de la energía solar necesaria para generar ese flujo o almacenamiento. Por ejemplo, en la figura 19, hay una entrada de 2000E3 (=2x106 o 2E6) emjulios solares por día y una salida de 2E1 (=2x103 o 2E3) sej/día. Un emjulio solar se escribe 1sej, así que las transformidades solares en (d) se miden en sej/J, es decir, emjulios solares por cada julio generado. En esa producción de biomasa se da, entonces, una transformidad de 1000sej/J.

			A lo largo de los años, Odum, sus estudiantes y asociados, han compilado un gran número de tablas de las transformidades solares en diferentes jerarquías energéticas. La importancia de este modelo analítico para la ciencia histórico-social, se encuentra básicamente en la universalidad de los principios sobre los que se desarrolla. Como ya se ha mencionado, el proceso ecológico esquematizado en la figura 19, con poca modificación, puede representar cualquier sistema que pueda definirse en términos del flujo de energía. Por ejemplo, el flujo de dinero en un sistema económico de producción y consumo se indica por una flecha que va en la dirección contraria a la energía.

			
				
					Tabla 1. Transformidades solares típicas (emjulio solar por julio)
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					(basado en Odum, 1988: 1137).

				

			

			En la práctica, esto podría tener implicancias importantes para las negociaciones que se hacen de los recursos energéticos. Por ejemplo, lo que se paga por el gas de Camisea es solo el costo de su extracción según el mercado; utilizar una medida como la emergía permitiría tomar en cuenta también el gasto que el gas le ha representado al sistema y, así, buscar que los precios sean justos según estas consideraciones. Se trata de un recurso que se ha formado durante decenas de millones de años de condiciones geoecológicas muy especiales y no reproducibles. Con la emergía se puede cuantificar todas las transformaciones energéticas que han participado en su formación y, así, dar su verdadero valor (véase Odum 1996).

			Emergía y la complejidad

			En este punto, para finalizar el capítulo, es importante determinar hasta qué punto estos dos conceptos acuñados por Odum podrían relacionarse a la medida de la complejidad. De este modo, haríamos una conexión con lo trabajado en el segundo capítulo.

			Aunque, en realidad, los sistemas ecológicos se organizan en híbridos de redes y jerarquías, por el momento, pensemos solo en términos de jerarquías. Es claro que la jerarquía en ecosistemas es también un proceso de la concentración de información. Debido a que la auto-organización siempre involucra la elección entre diferentes opciones, «la emergía solar usada en el proceso auto-organizativo de ensayo y error es una medida de la información utilizable» (mi traducción de Odum 1988: 1137). Mientras mayor sea la emergía de una unidad, mayor será la información usada en el proceso de generarla. El mismo acto de seleccionar entre opciones involucra información. En un sistema, la unidad de mayor concentración de energía (mayor emergía) se retroalimenta sobre los niveles inferiores más dispersos a través de su control y la regulación. No olvidemos que, de acuerdo a la ley de Ashby, tiene que disponer de igual o mayor complejidad que las unidades correspondientes a estos niveles (tal como los jefes en las jerarquías sociales que vimos anteriormente). 

			Es necesario señalar que lo que estamos viendo es cómo la ciencia de la complejidad nos presenta nuevas ideas para la síntesis de nuevos entendimientos del mundo. Aunque hace falta mucha más investigación, queda claro que los diferentes caminos de Odum y Bar-Yam están logrando una perspectiva más amplia de los distintos procesos que tienen lugar en la auto-organización. Los trabajos de Odum nos sugieren maneras específicas para el manejo de la información en las unidades mayores. La información es más fácil de copiar que de generarse de nuevo y, entonces, la información que está concentrada en la unidad de control no tiene por qué generarse de nuevo. La emergía concentrada en esa unidad puede generar nuevas copias de la información con poco gasto de energía y, así, comunicarse con las unidades dispersas a niveles inferiores.

			
				
					29	Para una mejor comprensión de la auto-organización revisar, en el segundo capítulo, la sección «La auto-organización».

				

				
					30	Para una mayor referencia véase «Principles of energetics». en Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Energetics). 

				

				
					31	Wikipedia. Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_ley_de_la_termodin%C3%A1mica 

				

				
					32	El lector recordará la sección «Complejidad y escala. El perfil de la complejidad» del segundo capítulo.

				

				
					33	En este caso, no nos interesa la complejidad a la escala microscópica. 

				

				
					34	Para un tratamiento más profundo del concepto de «entropía», revisar la sección «Entropía y la termodinámica clásica (equilibrio)» del quinto capítulo.

				

				
					35	Revisar «Stuart Kauffman: la auto-organización del universo en reacciones autocatalíticas», en el segundo capítulo.

				

				
					36	Es interesante notar que, de acuerdo con Marx, el valor del producto final incorpora el trabajo de todas las personas participantes en su producción. 

				

				
					37	En los Andes, esta cifra es un poco mayor: a 3500 msnm, a mediodía, con el cielo despejado, 1,6 cal/cm2/min. llegan a la superficie; y a 4000 msnm, bajo las mismas condiciones, llegan 1,75 cal/cm2/min. (Earls 1989: 107-08).

				

				
					38	Como cualquier unidad científica, la unidad de emergía solar es una convención conveniente nada más. Quizás para los flujos de energía en procesos astrofísicos sería más conveniente utilizar unidades de la energía del Big Bang calculada de la radiación cósmica de fondo de la banda de los 21 cm.

				

			

		


		
			Capítulo 5. El punto de vista termodinámico

			Contenidos

			•	Revisión rápida de la termodinámica clásica 

			•	Sistemas disipativos, energía y entropía 

			•	Prigogine y la auto-organización

			•	Las bifurcaciones entre el orden y el caos 

			Introducción

			En este capítulo, vamos a dar una revisión rápida de los llamados «sistemas disipativos». Los sistemas disipativos son sistemas que se autorganizan mediante la absorción de energía de baja entropía y la disipación de energía de alta entropía. El estudio de estos sistemas se asocia con los trabajos de Ilya Prigogine sobre sistemas que se encuentran «lejos del equilibrio». Las ideas de Prigogine fueron fundamentales en el desarrollo de la teoría del caos y, a su vez, esta teoría constituyó uno de los caminos fundamentales hacia la ciencia de la complejidad. Su trabajo no ha sido superado, aunque sus conceptos se han reordenado en cierta manera. Finalmente, hacia el final del capítulo, echaremos una mirada a unas ideas de la economía termodinámica y el campo de la econofísica.

			Breve historia de la termodinámica 

			Ya que la termodinámica fue la primera ciencia física de propiedades emergentes, vale la pena recordar algo de su larga historia de lucha en contra del paradigma reduccionista newtoniano. Asimismo, hay que tomar en cuenta cómo la termodinámica influyó en la teoría de la información (por ejemplo el trabajo de Claude Elwood Shannon) ya que esta última constituyó uno de los varios caminos hacia la ciencia de la complejidad. En general, la historia de la termodinámica está profundamente relacionada a la complejidad por una serie de hilos. Aquí solo presentará un resumen muy simplificado pues la teoría de los sistemas fuera del equilibrio sigue en activo desarrollo hoy en día. 

			Desde los albores de la ciencia moderna, los científicos se interesaron en los orígenes de la temperatura y la presión en gases. Por largo tiempo, se intentaron aplicar los conceptos newtonianos de manera muy burda. Sin embargo, fue Daniel Bernoulli quien, recién en 1738, formuló una explicación inteligente de la presión en términos de los movimientos de pequeñas partículas atómicas; no obstante, incluso casi un siglo después, solo unos pocos le hicieron caso. Cerca de un siglo más tarde, alrededor de 1820, un inglés, llamado John Herapath, derivó una relación entre la presión y la velocidad molecular. Sin embargo, su trabajo no fue publicado porque su interpretación de la temperatura en términos de la velocidad de las moléculas conllevaba a la implicación de un cero absoluto de la temperatura cuando los movimientos cesan. 

			Tal era la obsesión con la mecánica de Newton que siempre se buscó explicar los fenómenos microscópicos en términos del comportamiento cinético de las moléculas individuales y no en términos de la colectividad. Así, se creía que las moléculas casi no se movían y que se repelían por alguna fuerza inversa a la raíz cuadrada. Esta fuerza misteriosa tenía la constancia de un fluido y se llamó «calórico». Newton mismo afirmó que esto sigue de la relación PV=k (relación descubierta por Boyle y Mariotte en el siglo XVI). 

			En 1859, James Clerk Maxwell volvió a las ideas de Bernoulli y formuló un modelo basado en la distribución estadística de la colectividad. En este punto, podemos ubicar la génesis de la termodinámica moderna. Por su parte, la termodinámica clásica desarrollada por el mismo Maxwell, Helmholtz y Claussius, entre otros, se limitó al estudio de sistemas en equilibrio o muy cercanos a este. Bajo su paradigma, se estudió el cambio en los sistemas considerando que se movían en una infinidad de pequeños pasos, cada uno en equilibrio, del estado A al estado B. Además, se consideraron solo sistemas cerrados a energías externas. Finalmente, el físico austriaco Ludwig Boltzmann extendió y profundizó el análisis de Maxwell sobre las propiedades estadísticas de las moléculas y, en el proceso, se dio cuenta de la conexión entre estas propiedades y el concepto termodinámico de la entropía, como una medida del desorden en sus movimientos. 

			Maxwell, Gibbs y Boltzmann desarrollaron la teoría cinética y, de ahí, comenzó a nacer la mecánica estadística que describió las propiedades macroscópicas de la colectividad en términos del comportamiento estadístico de los elementos. Sin embargo, esta teoría entonces solo pudo aplicarse estrictamente a los sistemas en equilibrio. El relacionar estas leyes de propiedades colectivas de gases (leyes que relacionan cosas como la energía del calor, el volumen y la presión) a las leyes mecánicas, que describen el comportamiento de los componentes microscópicos, fue uno de los mayores logros de la ciencia del siglo XIX. 

			Energía

			En general, la tarea de la termodinámica es describir los cambios en el estado de los sistemas (Faber y otros 1995). Ahora bien, para entender bien el tema de la entropía, primero, hay que hacer una apreciación de la energía misma. Una cita de Falk y Ruppel sirve para resaltar la importancia de este concepto.

			Los fenómenos que resumidos en la noción de energía son tan numerosos y diferentes entre sí [...] que, simplemente, no es posible enumerarlos. Conciernen a todos los procesos que observamos en la naturaleza. Energía es un vínculo que nos permite reconocer las dependencias entre todas las apariencias de la naturaleza. La variable energía es construida aquí tal como estas dependencias se expresan en la preservación de la energía: la energía no puede crearse ni destruirse (mi traducción de Falk & Ruppel 1971: 1).

			Ya que un julio de energía se define igualmente en términos de flujo eléctrico, fuerza mecánica o calentamiento térmico; la cantidad del julio vincula estos fenómenos de la naturaleza entre sí entendiéndolos como diferentes manifestaciones aparentes de ella. Debido a que el julio se conserva a lo largo de todas estas transformaciones fenomenológicas, lo que se está representando, en realidad, es la primera ley de la termodinámica. Sin embargo, usualmente, la formulación de esta ley se hace del modo en que aparece al final de la cita que presentamos («la energía no puede crearse ni destruirse»).

			Es necesario recordar lo que hemos visto de Odum acerca de las diferentes «calidades» de estas diferentes manifestaciones de la energía. La energía no es la misma en diferentes niveles de la jerarquía organizativa. Sin embargo, en términos de la primera ley, no importa su calidad: un julio es siempre un julio. A continuación, veremos cómo la noción de la calidad de la energía emerge de la segunda ley de la termodinámica.

			Entropía y la termodinámica clásica (equilibrio)

			La segunda ley de la termodinámica dice que, en todo cambio de estado de un sistema, la energía usada experimenta una degradación en su calidad. El término «entropía» se refiere a la cantidad de degradación de la energía en un proceso dado. Este concepto fue introducido por Clausius, en 1850, para cuantificar la degradación de la energía usada en máquinas de vapor en términos de los cambios de temperatura antes y después de realizar un trabajo. La degradación de la energía en el proceso de hacer trabajo parecía irreversible. 

			Así, la idea de la entropía generó el gran problema de la irreversibilidad que se da en el flujo de calor. Cuando hay gas en dos contenedores a diferentes temperaturas, hay un flujo de calor entre ellos, entonces las preguntas son: ¿Por qué el calor siempre fluye desde el contenedor más caliente al menos caliente, y no al revés? ¿Por qué la calidad de la energía, su habilidad de hacer trabajo, degenera en todos estos flujos? ¿Por qué la energía mecánica, las energías eléctricas y las químicas pueden transformarse casi completamente en calor mientras que el proceso inverso es muy ineficiente? La segunda ley nos dice que la energía no se pierde sino se disipa en calor inutilizable. Como veíamos en el capítulo anterior, se trata de un proceso que se da a medida que se avanza en la jerarquía organizativa. Sin embargo, aún mucho antes que Odum, Lord Kelvin observó que las formas de energía se ordenan en una jerarquía según su potencial de hacer trabajo, con el calor ocupando el grado inferior.

			En el último capítulo, vamos a aplicar esta definición en una forma más útil desde el punto de vista de la ecología. Veremos a la entropía como una medida de la dispersión de la energía (en un sistema cerrado). Cualquier cambio espontáneo dispersa la energía y, así, se aumenta la entropía total. Por ejemplo, cuando el agua se evapora, la energía interna del agua se dispersa con el vapor producido del agua, lo que corresponde a un aumento de la entropía. La energía concentrada en un espacio determinado es energía ordenada pues se la distingue de su ambiente, mientras la energía dispersa se mezcla con el ambiente.

			En general, el concepto de entropía de acuerdo a la formulación clásica presenta una serie de inconvenientes y, por ello, hay muchos intentos de formular la segunda ley de la termodinámica de modo diferente. En particular, esto se debe a que el concepto fue desarrollado en términos de los sistemas cerrados y, actualmente, el enfoque de interés está en los sistemas fuera del equilibrio. A decir verdad, ya que solo hace referencia a sistemas cerrados y en equilibrio, la termodinámica clásica debería llamarse «termoestática». Los problemas de aplicación de la segunda ley, en estos términos, se dan porque casi todos los sistemas son sistemas abiertos. El único sistema cerrado es el universo mismo que contiene a todos los demás.

			Nicolás Georgescu-Roegen planteó una buena manera de visualizar la entropía en la termodinámica. Él propuso imaginar las dos leyes de la termodinámica en términos de un reloj de arena. Este reloj es un sistema cerrado: la arena no entra ni sale del vaso; es decir que la cantidad de la arena es constante. Esta condición hace que este sistema sea análogo a lo que se propone en la primera ley de la termodinámica: del mismo modo que la energía en un sistema cerrado, los granos de arena no se crean ni se destruyen. Sin embargo, tal como plantea la segunda ley, la capacidad de la arena de hacer trabajo cambia. La arena en la parte de arriba puede caer a la parte de abajo, y el tiempo que dura su caída especifica el paso de un tiempo dado. Pero, al mismo tiempo, una vez que toda la arena ha caído, ya no se demarca ningún intervalo temporal más y todo queda en equilibrio. 

			Lo que se propone es que la arena en la parte de arriba es análoga a la energía de baja entropía pues tiene el potencial de hacer trabajo en su caída. Por su parte, la arena que se acumula en la parte de abajo es como la energía de alta entropía pues ha gastado su capacidad para hacer trabajo. El aumento de la arena en la parte baja con el tiempo es como el aumento de la entropía en cualquier sistema. Si se invierte el vaso con las manos, se usa mayor energía que la que se tendrá en la arena repotenciada para marcar tiempo. Es decir, para que el reloj siga marcando el tiempo (para que el sistema siga funcionando) hay que invertir más energía de la que se usa en el proceso mismo de marcarlo. Así, si el reloj de arena representa el universo entero, siendo esto un sistema aislado por definición, entonces queda claro que el aumento inexorable de la entropía va de la mano con una degradación continua de la energía disponible para hacer cosas: la «exergía». 

			Podemos ahora mencionar una manera más formal de entender la entropía. Para ello, es necesario recordar lo que hemos mencionado acerca de los trabajos de Boltzmann sobre la entropía y también aquellos de Shannon sobre la información. Así, tenemos que H = k logW, donde k es la constante de Boltzmann, H la información entrópica y W el espacio de posibilidades del espacio microscópico39. Asumiendo que k = -1, se da la ecuación de Shannon H = - Σ pi log pi. 

			Como decíamos, la termodinámica clásica solo puede dar cuenta del cambio de entropía entre dos estados de un sistema por considerar que el primer estado A y el estado final B están en equilibrio. Se asume que el sistema va de A a B por una infinidad de estados intermedios que son muy cercanos al equilibrio. Así, en el ejemplo de Georgescu-Roegen, la caída de cada grano de arena es uno de estos estados intermedios. Ya que estos estados son muy cercanos al equilibrio, en cada uno de ellos, el cambio es reversible: es decir, el proceso puede ir en dirección contraria con muy poco cambio de condición. 

			Los únicos cambios en entropía que se permiten en el paradigma de la termodinámica clásica son los del intercambio reversible de entropía entre el sistema y su ambiente. Si el sistema gana (o pierde) una cantidad X en entropía, entonces el ambiente pierde (o gana) la misma cantidad X. Trabajando con cambios reversibles, es posible sacar dos «fotos» del sistema, una al comienzo y otra al final. Estas dos «fotos» tienen toda la información sobre cómo el sistema evolucionará en cualquier camino reversible de A a B. Sin embargo, no pueden decir nada acerca de cualquier camino irreversible que se podría haber seguido entre A y B.

			La formulación de estos problemas y su plena comprensión fueron planteadas por los austriacos Erwin Schrödinger y Ludwig von Bertalanffy. Posteriormente, con Prigogine, hubo un mayor desarrollo. En la actualidad, muchos científicos, como Schneider y Kay, siguen trabajando el tema.

			Exergía

			Con esta sección queremos cerrar la presentación de esta trilogía de términos básicos (energía, entropía y exergía) que nacieron de la termodinámica y que, ahora, se reelaboran dentro del marco de la ciencia de la complejidad. 

			La exergía es la medida de la distancia de un sistema al equilibrio. En términos concretos, este concepto mide la cantidad de energía disponible para hacer trabajo. La degradación de la exergía será mayor cuanto mayor sea la auto-organización. Esta es la manifestación energética que prefirió trabajar Odum pues la exergía expresa aquella calidad de energía, en un sistema dado, que lo impulsa a hacer algo.

			En realidad, podría pensarse que la exergía es el extremo opuesto de lo que la entropía representa. Como hemos visto, este es un término que se acuñó haciendo referencia a sistemas cerrados y en equilibrio. Con la excepción de Von Förster que trabajó la redundancia como una medición del orden, nadie ha logrado definir la entropía fuera del equilibrio. Este es un problema que el propio Prigogine esquivó.

			Ilya Prigogine

			Ilya Prigogine ganó su premio Nóbel de química por su trabajo sobre la termodinámica de sistemas disipativos autocatalíticos que no están en equilibrio y cambian con el tiempo. Estos sistemas se mantienen por el intercambio continuo de materia, energía y entropía con sus ambientes. En realidad, sus trabajos están muy relacionados a la teoría del caos que, como ya hemos señalado, es una de las principales ramas teóricas de la ciencia de la complejidad.

			Como decíamos, Prigogine se preocupó por los sistemas que se alejan del equilibrio, que siguen caminos que no pueden ser revertidos a razón de la entropía que se produce en ellos. En realidad, se trata del tipo de sistemas que existen en la realidad, sobre todo, en el medio biológico. Así, en su trabajo, Prigogine llegó a la conclusión de que la termodinámica clásica —la llamada «termoestática»— es más bien el caso límite para una teoría general de la termodinámica irreversible. La clave para él no es la entropía sino la producción (o creación) de entropía y su disipación.

			Por definición, el aumento del orden en un sistema significa una reducción de su entropía. Sin embargo, lo que sucede frente a esto, siguiendo la segunda ley, es que se produce entropía en tasas suficientes como para compensar el nuevo orden creado. Por ejemplo, pensemos en una planta que fotosintetiza la luz del sol y produce nueva biomasa. La entropía generada en ese proceso se expresa en la radiación infrarroja desordenada que es disipada a la atmósfera y, al fin, al espacio. 

			Ahora bien, si esta entropía (o desorden creado) es también disipada fuera del sistema, entonces el orden interno del sistema estará aumentando nuevamente. El punto central de la argumentación de Prigogine es que la disipación máxima de la entropía ocurre cuando el flujo es ordenado y no caótico. Pensemos en el caso de las células Bénard que presentamos en el cuarto capítulo. Es claro que, cuando estas se forman, el líquido disipa mucho más energía que cuando la transformación del calor es por la conducción entre moléculas individuales. 

			Inicialmente, el trabajo de Prigogine fue en el campo de la física química pero, con el tiempo, estos principios se extendieron a los sistemas sociales y políticos. Simplificando mucho, su contribución puede verse en los términos que presentamos a continuación. Prigogine descubrió:

			•	cómo la entropía es creada cuando un sistema cambia de manera irreversible

			•	que la disipación (dispersión, caos) no es la única cosa que ocurre durante un cambio irreversible, sino que también surgen construcciones de energía organizada tales como sucede en las células Bénard 

			•	que casi todas las construcciones irreversibles ocurren en la forma de la auto-organización 

			•	que los procesos irreversibles tienen el efecto de conectar fenómenos que aparentemente no están relacionados (idea central para la ciencia de la complejidad)

			Bifurcaciones: entre el orden y el caos

			En esta sección, vamos a considerar los orígenes del orden en los sistemas complejos desde el punto de vista de Prigogine. Así, podemos decir que un sistema va autoorgizándose por la entrada de energía exógena, la producción interna de entropía y su disipación al mundo externo. Si hablamos en términos de información, la entropía es equivalente al ruido. Mientras aumenta la complejidad del sistema, aumentan la entropía y su disipación. Dado que el universo es un sistema cerrado, hay que pensar dónde se va a poner todo ese desorden (la entropía disipada).

			Todos los sistemas contienen subsistemas en fluctuación continua. Estas fluctuaciones probablemente se originan en las partículas elementales mismas o, de acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, en las partículas virtuales que las antecedieron. Con la retroalimentación positiva, en un sistema, cualquier fluctuación o combinación de fluctuaciones puede dar lugar a una quiebra de simetrías e iniciar una reorganización «revolucionaria» en él, es decir, una auto-organización40. Esto es lo que se llama «punto de bifurcación» (ver figura 22). No hay manara de predecirlo ni decir qué cosa va a pasar. El proceso puede desplomarse o puede desencadenar la emergencia de una nueva organización más compleja como un nuevo sistema disipativo. 

			Estos sistemas disipativos, fuera del equilibrio, necesitan entradas de energía para mantenerse. La disponibilidad de energía para estos sistemas abiertos es el determinante principal de cómo se reorganizarán al llegar a un punto de bifurcación. Sin embargo, debido a la dinámica no linear del proceso, un flujo pequeño en una parte puede amplificarse en bucles de retroalimentación positiva o, lo mismo, contenerse por retroalimentación negativa. 

			
				
					Figura 22. Bifurcación
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					(a) un aumento en la concentración de un compuesto químico parte el sistema en dos estados estables. (b) una perturbación pequeña lo parte en muchos estados diversos. 

				

			

			A lo largo del proceso de evolución, un sistema complejo pasa por una secuencia de bifurcaciones (cada una asociada a una influencia del azar). Este proceso es irreversible. Luego de cada bifurcación, el sistema se vuelve determinístico hasta tal punto que las inestabilidades aumentan. En el campo de una bifurcación, el sistema tiene una tremenda sensibilidad. Más adelante, cuando tratemos el tema del campo crítico, veremos esto con un poco más de detalle. 

			A largo plazo, un sistema auto-organizado siempre está al borde del caos. A esta característica de estos sistemas se le llama «criticalidad auto-organizada». De cierta manera, las bifurcaciones se relacionan a la disipación de la energía. En aquellos sistemas donde se disipa mucha energía, se generan más bifurcaciones. 

			Tomemos un ejemplo ya trabajado. Como vimos en el segundo capítulo, el estado de tensión en las personas en un auditorio determinará si el grito de «¡Fuego!» genera pánico o no. Si en el auditorio hay un 25% de personas con tendencia al pánico, entonces el pánico se extenderá a toda la sala; pero con menos de este porcentaje, se mermará. El porcentaje de personas con tendencia al pánico puede ser pensado como una medida indirecta de la tensión en el sistema y, por ello, nos da la clave para entender qué camino de bifurcación tomará el sistema frente a la perturbación del grito «¡Fuego!». Sin embargo, ya que todas las personas en sí mismas son sistemas complejos, cada uno estará oscilando entre un estado propenso al pánico y uno a la calma. Así, se vuelve imposible saber de antemano de qué lado irá el sistema «auditorio» frente a este grito.

			
				
					39	Esta ecuación está gravada en la tumba de Boltzmann, pero con el símbolo S para entropía en vez de H.

				

				
					40	Para mayor referencia, revisar la sección «La auto-organización» en el segundo capítulo.

				

			

		


		
			Capítulo 6. La criticalidad auto-organizada, fractales y la bolsa neoclásica

			Contenidos

			•	La criticalidad auto-organizada.

			•	La estructura fractal del triángulo de Sierpinski.

			•	Fractales en sociedades humanas.

			•	Comportamiento bursátil y modelo socioeconómico neoclásico.

			•	Introducción al modelo de Sornette.

			La criticalidad auto-organizada

			El concepto de criticalidad auto-organizada nos permite entender una gran diversidad de fenómenos. Su desarrollo se atribuye a los estudios que Per Bak realizó hace unos 15 años. En ellos, Per Bak investigaba diversos fenómenos utilizando el modelo de la manutención de la pendiente en las pilas de arena41. Así, se estableció que, por ejemplo, la distribución de «avalanchas» en las pilas de arena obedece a la misma ley de potencias que las avalanchas reales en las montañas. 

			En realidad, la idea de la criticalidad auto-organizada se originó en 1942, haciendo referencia a los experimentos que se hacían para la construcción del primer reactor nuclear. Para entonces, Enrico Fermi ya había descubierto que cuando un núcleo de uranio es impactado por un neutrón, se rasga en partes y, en el proceso, emite otros neutrones que producirían nuevas particiones y así sucesivamente. Era claro que con «transientes» (perturbaciones que se propagan a través de un sistema) que se perpetuaran por tiempo suficiente se tendría una reacción nuclear autosostenida. Sin embargo, no se sabía exactamente cuál sería la proporción exacta de uranio que produciría tal reacción autosostenida sin llegar a desatar una reacción en cadena catastrófica —es decir—, sin llegar al punto crítico. 

			En los experimentos, Fermi tuvo que meter las barras de uranio de a pocos hasta que encontrar la reacción sostenida justo anterior al punto crítico catastrófico42. Sucede que antes de este punto, los transientes de los neutrones se amortiguan rápidamente pero, mientras más cerca se está al punto crítico, estos se perpetúan por más tiempo. En general, el tema de los transientes es central para la argumentación que presentamos. Por ello, a continuación presentaremos algunos ejemplos para clarificar el concepto y sus implicancias.

			Consideremos una línea de fichas de dominó. Si se empuja la primera ficha en la línea, esta hará que la segunda también se caiga y, así, el empuje seguirá de una ficha a otra hasta que todas se hayan caído. Es decir, la propagación seguirá hasta alcanzar a todas. En este pequeño sistema, el empuje inicial es la perturbación y la cadena de caídas de las fichas es el transiente. Cuando todas las fichas se han caído, el transiente se extingue y el sistema entra en estado estacionario, pues ya nada se mueve. 

			Ahora bien, imaginemos que las fichas de dominó están distribuidas en un círculo y que cada una tiene un pequeño resorte que hace que al empujarlas no se caigan sino que, lentamente, vuelvan a su posición vertical. En ese caso, mientras haya energía en los resortes, el transiente no se extinguirá. Sin embargo, como es evidente, en cada circuito, se pierde algo de energía; de modo que, después de algún tiempo, el transiente finalmente se extinguirá y el sistema llegará al estado estacionario. 

			El intervalo entre la primera perturbación y el estado estacionario es la longitud del transiente (transient length). Esta longitud sirve como una medida de la estabilidad de un sistema. Generalmente, un transiente breve —de longitud corta— indica una mayor estabilidad. Por el contrario, un transiente que se perpetúa indefinidamente es un indicador del caos. Pensemos, por ejemplo, en un terremoto. Es claro que mientras haya más repeticiones del movimiento, el terremoto es más destructivo que si solo tuviera un impacto43. 

			Otro ejemplo útil lo proporciona el ferromagnetismo en imanes. Como es sabido, el imán resulta de la alineación de los polos de la colectividad de átomos de hierro dentro del imán, los del norte apuntando a los del sur, etcétera. Si se calienta un imán hasta un cierto punto, ~770º C, el fierro pierde su magnetismo pues el calor hace que los polos magnéticos se distribuyan de manera totalmente aleatoria. En realidad, siempre hay energía desorganizada en la materia (en la forma de calor) que impide la alineación perfecta de los polos. La temperatura es la medida de esta energía desorganizada y se manifiesta como pequeños temblores que sacuden los átomos. Así, a mayor temperatura, más fuertes son las vibraciones que desalinean los átomos. Es como una guerra entre el orden y el caos: mientras mayor sea la temperatura, el caos aumenta hasta que, al fin, el caos gana y el imán pierde su magnetismo. Justo en el punto de los 770º C, hay un balance fino entre el orden y el caos. El fierro no está organizado ni desorganizado, está en estado crítico. 

			La alineación de los magnetos atómicos se debe a que cada uno influye en el otro por sus campos magnéticos. Sin embargo, resulta muy difícil calcular cómo las influencias entre los magnetos atómicos se propugnan pues, para ellos, dentro del fierro hay casi una infinidad de combinaciones de «norte» y «sur». En la actualidad, la manera de estudiar este fenómeno tan complejo es construir modelos simplificados que se pueden simular en una computadora. Sin embargo, en los años cuarenta, los descubridores de todo esto no tenían computadoras. 

			La pregunta es ¿Cómo un magneto molecular en una posición afecta la posición de otro a la distancia? Lo que se ha encontrado es que mientras más cerca esté un magneto al otro, existe una mayor probabilidad de que estén alineados. En este caso, las influencias entre los magnetos que se propugnan en el sistema, son los transientes. En realidad, esto es un ejemplo importante de lo que los físicos llaman «comportamiento cooperativo». 

			Los científicos que estudiaron esto también descubrieron que cada vez que se duplica la distancia entre dos magnetos, la probabilidad de que se alineen se amaina en un factor de 1,19. Es decir que se trata de una ley de potencias. La configuración de los campos magnéticos del imán en los tres estados está presentada en la figura 23. 

			
				
					Figura 23. Organización del material magnético
en diversas temperaturas 
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					             (basado en Buchanan, 1997).

				

			

			En A, la temperatura es menor al punto crítico, el sistema está en «orden». Aunque siempre hay unas áreas alineadas en el sentido opuesto (gris claro), casi todos los magnetos están alineados hacia arriba (gris oscuro). El punto crítico es representado en B. Aquí podemos ver que los polos de los magnetos están distribuidos en regiones de tal modo que se podría recorrer el área de un extremo al otro sin cambiar la polaridad. Una película del imán mostraría una continua reorganización por los cambios continuos en los transientes. Esta criticalidad conserva siempre una organización fractal. Finalmente, en C tenemos que la temperatura es mayor a la del punto crítico, el sistema está en «caos». Los polos arriba y abajo (gris oscuro y gris claro) están distribuidos aleatoriamente.

			Tanto en el caso del reactor nuclear como en el de los imanes sucede que el sistema solo puede entrar al campo crítico bajo una fuerza externa. De alguna manera, la densidad necesaria del uranio y la temperatura crítica ocurren como resultado de las fuerzas externas que, como en el caso de la temperatura del imán, pueden ser controladas por humanos. Sin embargo, los sistemas vivos en general y también otros sistemas complejos, como áreas sísmicas de la corteza terrestre, parecen estar en un estado crítico sin necesidad de ninguna fuerza externa. Por ello, se dice que estos sistemas complejos están en un estado de «criticalidad auto-organizada» o están muy cerca de estarlo. 

			Como hemos visto, en los imanes hay una propagación a través de magnetos. En el caso de colectividades de humanos, la tasa de natalidad, la tasa de cambio en las modas y el terminar de aplaudir podrían ser buenos ejemplos de propagación; en este caso, a través de seres humanos. En todos, hay una distribución que sigue una ley de potencias, lo que nos habla de una organización fractal.

			Este es un campo de investigación en el que hay mucho que explotar. Por mencionar solo algunos casos, sería interesante estudiar la propagación en casos como la gran manifestación en Paris de 1968, el temor al Pishtaco en Ayacucho durante la época de violencia política, las opiniones sobre el TLC (Tratado de Libre Comercio), etcétera.

			Fractales y leyes de potencias

			Ya se ha visto que los sistemas en estado de criticalidad auto-organizada se asocian con una serie de propiedades que pueden expresarse de acuerdo a una ley de potencias. Este es un tema que adelantábamos desde el primer capítulo. A partir de esta sección, vamos a examinar algunas de estas propiedades; en particular, la invariancia de escala y la organización fractal que, en realidad, son dos aspectos de la misma cosa. 

			Para refrescar la idea de dimensión, pensemos en un cuadrado. Si dividimos la longitud de cada uno de los lados en dos partes iguales, se obtienen cuatro cuadrados pequeños (22) dentro del más grande. Del mismo modo, si dividimos cada lado en cuatro partes iguales, se obtendrán 16 cuadrados pequeños (42), y así sucesivamente. El cuadrado es un objeto en un plano de dos dimensiones, que tiene dimensionalidad 2. 

			Planteemos el mismo ejemplo con un cubo. Si dividimos la longitud de cada uno de los tres lados en dos partes iguales, se obtienen ocho pequeños cubos (23) dentro del más grande. Igualmente, si dividimos cada lado en tres partes iguales, se obtendrán 27 pequeños cubos (33). En este caso, ya que el cubo es un objeto en plano de tres dimensiones, la dimensionalidad es 3. Estas dimensiones son las dimensiones integras del espacio euclidiano o, en sentido más general, el espacio topológico. 

			Como vemos, el número de partes autosimilares que llenan un objeto de dimensión integral es fácilmente calculado al poner la dimensionalidad como exponente. De forma más general, podemos plantear que si s es el tamaño de las partes reducidas de un objeto (el factor de reducción), N(s) es el número de partes que se necesita para llenar el objeto original y D es la dimensión de los objetos, entonces: N(s) = (1/s)D. 

			Si lo que se quiere establecer es la dimensión de los objetos, entonces tendremos que D = log (N(s)) / log (1/s). En otras palabras, D es el logaritmo del número de partes autosimilares dividido por el factor de reducción. En el espacio euclidiano, la dimensión es siempre un número entero y, normalmente, refiere al número de coordenadas que se tiene que usar para especificar únicamente un punto en el espacio.

			Mandelbrot, el triángulo de Sierpinski y otros ejemplos de fractales

			Los científicos habían estado describiendo objetos fractales por mucho tiempo. Sin embargo, Benoît Mandelbrot (1924) fue quien acuñó el término «fractal» como tal, haciendo referencia a la estructura fraccionada de aquellos. Él estudió la estructura de los fractales sin sospechar, al principio, que estos iban a distribuirse de acuerdo a leyes de potencias. Con sus aportes, quedó claro que el estudio de las propiedades fractales (autosimilaridad, invarianza de escala, entre otras) daba luces sobre diversos fenómenos que la ciencia tradicional no estaba logrando explicar a plenitud. 

			Estos fenómenos que siguen propiedades fractales son, en realidad, sumamente diversos. Por presentar solo algunos ejemplos, podemos hablar de organizaciones fractales en la forma de las montañas, costas y rios, el sistema circulatorio, la estructura de las plantas, los pulmones, la bolsa de valores, etcétera. Sabiendo que no se trataba de dimensiones euclidianas, Mandelbrot quiso aclarar la dimensión de los fractales. Su trabajo está relacionado a la teoría del caos y es central en el desarrollo de la ciencia de la complejidad. Sin embargo, en esta ocasión, no vamos a seguir su análisis en detalle. Más bien, vamos a intentar plantear el tema de una forma más simplificada, a través de ejemplos. 

			Como primer ejemplo, tomaremos una estructura fractal bien conocida, llamada el triángulo de Sierpinski o ST (Sierpinski Triangle)44. Como se ve en la figura 24, la estructura de este triángulo se replica a sí misma en cada nivel de escala. Para construirlo, se divide en dos partes iguales cada uno de los lados de un triángulo equilátero. Así, el triángulo más grande queda dividido en tres triángulos iguales al original. Luego, se vuelve a dividir en dos cada uno de los lados de estos triángulos. Este paso se repite una y otra vez y, así, se van configurando diferentes niveles de escala en los que la estructura es la misma. Esto es lo que se llama la invarianza de escala.

			
				
					Figura 24. El triángulo de Sierpinski
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			El ST consiste en copias autosimilares de sí mismo con un factor de reducción de s = 1/2. Con cada reducción, la figura original se parte en otras tres autosimilares. Así, con una reducción en 1/4 tenemos nueve figuras, en 1/8 tenemos veintisiete, etcétera. Esto nos permite afirmar que, para este caso, siendo N(s) el número de fragmentos a un nivel y s es el factor de la reducción para este nivel, D = log(N(s)) / log(1/s) = 1,585. Con esto, queda claro entonces que ST no es ni línea ni plano, su dimensión es algo intermedio entre los dos. Con los cuadrados euclidianos, si se repite la reducción una infinidad de veces, se llenará todo el espacio. Esto nunca pasará con el fractal de Sierpinski. 

			Si en vez de preguntarnos por D, planteamos lo anterior en términos de N(s) lo que se obtiene es una la ley de potencias N(s) = (1/s)1,585 o, más directamente, N = s-1,585. Es decir, la dimensión fractal —al menos, al determinarla de esta manera— es el índice de la ley de potencias que se obtiene. En la figura 25, presentamos el gráfico típico de la ley de potencias que se obtiene al graficar el logaritmo de N(s) con el logaritmo de s45. 

			
				
					Figura 25. El triángulo de Sierpinski a diferentes niveles de escala representados por la ley de potencias
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			Pensemos en un ejemplo de otra naturaleza. Si congelamos un costal de papas y, luego, con mucha fuerza, tiramos las papas congeladas contra una pared, obtendremos una enorme cantidad de pequeños fragmentos de papas. Al ordenar estos fragmentos en grupos según sus pesos promedio, se encontrará que siempre el número de fragmentos más pequeños es seis veces mayor que el número de fragmentos más grandes. Las papas se fragmentan de tal manera que, cada vez que se reduce el peso de los fragmentos por 2, el número de estos aumenta 6 veces (con D ≈ -2,68). Así, a cada nivel de escala, la «vista» de los trozos de papa —la organización del sistema— es la misma. Como vimos, esta invarianza de escala es una propiedad de la organización fractal.

			La arquitectura, a veces, también presenta estructuras fractales. Esto sucede, por ejemplo, en el caso de los asentamientos Ba-Ila, extendidos en el sur de Zambia. Como se puede observar en la figura 26, a cada nivel, se reproduce la estructura del conjunto al nivel superior. Lo especialmente interesante en este caso es que la estructura fractal (con sus propiedades de invarianza de escala y autosimilaridad) no se refiere solamente a la disposición arquitectónica, sino que también responde a la jerarquía política de la sociedad46.

			
				
					Figura 26. La estructura fractal de las aldeas Ba-Ila en Zambia
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					Presentada en a) una foto aérea de un recinto compuesto y en b) un diagrama esquemático

				

			

			En general, se puede decir que la organización fractal es una manera eficiente para optimizar la distribución de energía. Aunque la organización fractal de las sociedades humanas aún ha recibido poca atención de los científicos sociales, este es un campo de investigación muy fértil. Pensando solo en ejemplos de nuestro entorno local, no es difícil darse cuenta que fenómenos como la propagación de las rejas por las calles de Lima y la distribución de los productos en centros comerciales tipo mercado, como Gamarra y Polvos Azules, tienen este tipo de organización. 

			Sistemas bursátiles y el modelo de Sornette

			Desde las primeras investigaciones de Mandelbrot en 1963, se sabe que las fluctuaciones de los precios de las acciones en los sistemas bursátiles tienen una estructura fractal. Tal como sucede en el patrón de las curvas de ríos, costas y montañas, cualquier pequeño segmento temporal de un registro de cambios en los precios del mercado aparece igual si se lo estira a escalas mayores. La distribución de las oscilaciones en los precios es aleatoria pero sigue una ley de potencias y no una curva normal como había sido predicha a partir de la economía clásica. No hay un tamaño típico para las oscilaciones que se dan con los cambios de precios. Hay pocos saltos enormes y muchas variaciones pequeñas. A lo largo del tiempo, todas estas oscilaciones forman un patrón que se reproduce a sí mismo a cada nivel de escala. Por ello, en realidad, hechos como el gran colapso de 1929 y la caída de 1987 no son sucesos «atípicos», sino más bien eventos que se ajustan a la propia naturaleza del sistema bursátil.

			Si las desviaciones de los precios de la bolsa siguieran la curva normal, entonces se calcula que, en promedio, habría un movimiento de magnitud de una desviación estándar cada tres días, de dos desviaciones cada mes y de tres desviaciones cada año y medio. Así, cada 63 años, habría un movimiento de cuatro desviaciones, cada siete mil años, uno de cinco, cada dos millones de años, uno de 6, y así sucesivamente. Siguiendo este postulado, una caída de –22,6%, como la que registró la bolsa de valores el 19 de octubre de 1987, solo debería ocurrir cada 520 millones de años, es decir, sería virtualmente imposible. Eventos como el viernes negro de 1929 podrían haber ocurrido solo una vez desde los orígenes de la vida en la tierra. Es evidente que se trata de un absurdo. Queda claro que la distribución de los precios en la bolsa no sigue una curva normal, sino una ley de potencias. 

			Dejando esto claro, ahora (y en el siguiente capítulo) nos concentraremos en el modelo de las bolsas de valores elaborado por el francés Didier Sornette y sus colegas. Además de darnos luces sobre el sistema bursátil en el que está basada nuestra sociedad, su trabajo nos ofrece una revisión de cómo los científicos de la complejidad (los «complejólogos») emplean los conceptos que hemos visto para enfocarse en un problema: en la práctica de la investigación. 

			Por lo demás, este modelo abre caminos para la comprensión del funcionamiento de las bolsas de manera casi predicativa. Todos queremos poder hacer predicciones útiles acerca de los fenómenos que acontecerán para poder así controlar, de alguna manera, su impacto en nuestras vidas. Sin embargo, el punto es que los fenómenos que se distribuyen según la ley de potencias son inherentemente no predecibles. Así, el modelo que nos presenta Sornette también nos dice mucho acerca de los límites de la predicción. 

			Sornette es físico de profesión pero, siguiendo la tendencia de la ciencia de la complejidad, ha investigado temas tan diversos como las emisiones precedentes a la ruptura de tanques de combustibles en cohetes espaciales, la predicción y análisis de terremotos, el trabajo de parto en mujeres y la teoría de catástrofes en general. Esta diversidad es posible porque todos estos fenómenos son vistos como sistemas complejos que responden a ciertos principios universales de organización (como los que analizamos en la organización fractal). De todos modos, dentro del medio académico, Sornette es principalmente reconocido por sus trabajos en econofísica47. 

			Sornette parte del hecho de que la descripción de un evento por una ley de potencias no es de gran ayuda para la predicción de la ocurrencia de un evento grande en un sistema. Sin embargo, encuentra que este tipo de eventos «grandes» o extremos suelen presentarse cuando el sistema está al borde de su estado crítico. Por ello, se pone a investigar qué es lo que hace que un sistema llegue a ese punto. Así, encuentra que el sistema se encamina a su punto crítico como un proceso periódico de acumulación —disipación48— que se acelera y se amplifica según una ley de potencias que es modulada por una función periódica. Al inicio, Sornette comenzó a ver esto solo en el caso de los sistemas financieros pero, luego, extendió el modelo a los grandes movimientos del sistema global.

			Se puede entender el sistema global como un sistema disipativo autocatalítico que no está en equilibrio, que cambia con el tiempo y que está altamente interconectado, tal como los que estudiaba Prigogine. En general, es posible hacer dialogar el trabajo de Sornette con el de Prigogine pues las transacciones bursátiles que estudia el primero son movimientos de dinero que, en verdad, implican movimientos de energía que, a su vez, reverberan en todo el sistema socioeconómico. Por ello, por ejemplo, se puede ver una concatenación de eventos entre la crisis de 1929 y la segunda guerra mundial. 

			Esta argumentación será retomada más adelante. En este punto, antes de seguir, será muy útil revisar brevemente los modelos típicos que los economistas neoclásicos tienen de esta problemática. 

			Modelos del sistema financiero

			El modelo «típico» de los economistas neoclásicos provee un ejemplo excelente del pensamiento reduccionista y de sus contrastes con el paradigma de la complejidad. Por mucho tiempo, los economistas han ensayado la explicación de las grandes crisis como el resultado de la «irracional» conducta psicológica por una parte de la población que se dedica al juego de la bolsa bursátil. Este tipo de teorización ha dado lugar al modelo del «corredor sensible al ruido». En pocas palabras, este modelo predice que las actividades en el mercado de aquellos agentes llamados «mercaderes de ruido» —que son extremadamente optimistas o pesimistas— darán lugar a que los precios sean mayores —o menores— que su valor fundamental (real). 

			En general, la noción de «mercaderes de ruido» es importante por la luz que puede echar sobre gran parte de (aunque no toda) la ideología de la teoría económica actualmente en boga. Black define «ruido» como «no información» y los «mercaderes de ruido» como los que negocian ruido como si fuera información (1985). Black afirma que los mercaderes de ruido no pueden ser eliminados del mercado porque el arbitraje racional contra ellos es costoso y, por tanto, limitado. Los mercaderes de ruido no son pronosticadores racionales Bayesianos y, por tanto, sus actividades hacen menos eficiente al mercado. Sin embargo, los mercaderes de ruido también son benéficos al mercado porque suministran liquidez. Según este punto de vista, la supuesta estupidez de los mercaderes de ruido también favorece al mercado. Esto sucede en la misma medida en que las apuestas de los jugadores benefician a los dueños del tragamonedas.

			Este modelo ha llegado incluso a ser el tema de una noticia financiera de la BBC49. Así, en el artículo en cuestión, se informa que dos economistas de universidades prestigiosas han desarrollado un nuevo modelo matemático en el cual hay dos tipos de comerciantes: los fundamentalistas y los mercaderes de ruido. Los primeros hacen sus negocios en el mercado tomando en cuenta el precio de las acciones y lo que estas «realmente» valen. Por su parte, como adelantábamos, los mercaderes de ruido no se preocupan por el valor genuino de las acciones sino que hacen negocios basándose en especulaciones sobre el alza o la baja en los precios.

			Los mercaderes de ruido hacen su dinero más rápidamente. Sin embargo, su especulación y su afán por seguir la dirección de la manada, hacen que el precio de las acciones pueda ser llevado muy lejos de su verdadero valor, causando burbujas o derrumbes en el mercado. Frente a esto, los fundamentalistas se ponen de pie y actúan para hacer que el precio de las acciones vuelva a su verdadero valor. Así, según este modelo, se explicarían los grandes movimientos del mercado que, como vimos, la curva normal no permite explicar50. 

			No tomaremos más tiempo en analizar los argumentos y presuposiciones subyacentes a este modelo, pues se trata de argumentos esencialistas que, en realidad, caen mejor en el campo de la metafísica. Los economistas que sostienen posiciones como esta tienen muy pocas probabilidades de pronosticar el comportamiento de la bolsa. Sin embargo, todo indica que lo siguen intentando. 

			Por su parte, el modelo de Sornette es un modelo del estilo de expectativas racionales. Se asume que todos los mercaderes de la bolsa están persiguiendo expectativas racionales. Así, el precio actual de las acciones se da por las expectativas de su precio futuro basándose en la información que está disponible en la actualidad. Si se vislumbra una probabilidad de crisis, los inversores sienten que deberán ser compensados con un altísimo retorno para conservar acciones de un capital que puede quebrar. Por ello, contrariamente a lo que nos dice el sentido común —basado en la ley de la oferta y la demanda— cuanto mayor sea la probabilidad del derrumbe, mientras todavía no haya crisis, más rápido deberá incrementarse el precio de las acciones. Lo racional para los agentes es mantener sus acciones puesto que hay una probabilidad finita de que la burbuja se desinfle sin crisis. Así, queda claro que la crisis no es un resultado inevitable de la burbuja. 

			En este modelo, la crisis es tratada como un evento exógeno, nadie puede saber cuándo acontecerá. Si no fuera así, algunos mercaderes «racionales» podrían ganar enormes beneficios por la venta justo antes del derrumbe51. Para Sornette, la misma probabilidad de la crisis es también una variable exógena originada fuera del modelo, no hay estrategia comercial para forzar la crisis (en cualquier caso, un agente racional no buscaría reducir sus capitales). En el fondo, lo que se busca es entender cómo estos eventos se generan por la misma dinámica interna de la bolsa en ausencia total del conocimiento de ellos por parte de los agentes jugadores. 

			En este modelo, todos los comerciantes pueden ser vistos como mercaderes de ruido que basan sus acciones en sus percepciones de lo que sería una información relevante. En realidad, no hay una distinción de comportamiento entre los «mercaderes de ruido» y los «agentes racionales»; toda persona simplemente procura tener ganancias y no tener pérdidas y, para ello, aprovecha toda la información a su alcance. 

			Como hemos visto, la supuesta distinción entre los dos tipos de agentes se hace en base a las consideraciones ideológicas del «analista». Frente a ello, es de resaltar que el modelo de Sornette es un modelo antropológico del comportamiento humano pues modela la actividad de los comerciantes de la bolsa en términos de los patrones culturales de la sociedad capitalista. 

			
				
					41	En realidad, para que la reproducción sea más exacta es mejor utilizar pilas de granos de arroz.

				

				
					42	Este punto crítico catastrófico es una escena que forma parte de todas las películas de Hollywood que tratan de energía nuclear o de bombas atómicas.

				

				
					43	Un ejercicio interesante sería que el lector pensara en el ejemplo de la reacción de un auditorio al grito de «¡Fuego!» en función de los transientes que esto puede generar.

				

				
					44	Es interesante notar que Stanley y sus colegas han usado este triángulo para modelar la distribución de las avalanchas (modelándolas en una pila de arena). 

				

				
					45	Revisar la sección «Ley de potencias en la ciencia de la complejidad» en el primer capítulo.

				

				
					46	Para una mayor referencia, ver «Fractals in African Architecture» en línea: http://classes.yale.edu/fractals/Panorama/Architecture/AfricanArch/BaIla.html

				

				
					47	Sus investigaciones de sistemas económicos están presentadas en forma más accesible en Sornette 2003 y resumidas en Earls 2006. 

				

				
					48	Revisar la sección «Ilya Prigogine» en el capítulo anterior.

				

				
					49	«Truth lost in the noise» recuperado de http://news.bbc.co.uk/1/hi/sci/tech/277036.stm

				

				
					50	Desde el punto de vista antropológico, es muy interesante señalar que en el siglo XVI el extirpador de idolatrías, Cristóbal de Albornoz, describió las actividades de los indígenas andinos en el movimiento mesiánico Takiy Onqoy en exactamente los mismos términos («irracionales», «supersticiosos», entre otros) que estos economistas «científicos» usan para describir a los mercaderes de ruido. Al parecer, la separación exclusiva de la gente en estas categorías expresa una estructura binaria fundamental del pensamiento occidental. Así, en el esquema de Albornoz, los cristianos ocuparían el lugar de los fundamentalistas racionales.

				

				
					51	La película australiana «The Bank» presenta una dramatización de los esfuerzos de este tipo de racionalidad pero con base científica en las propiedades fractales de los movimientos en la bolsa.

				

			

		


		
			Capítulo 7. Aplicación de la nueva ciencia a la problemática global

			Contenidos

			•	Modelo de Sornette (continuación).

			•	Crisis financieras y el modelo log-periódico.

			•	La evolución demográfica y productividad económica mundial según la ley de potencias.

			•	La dinámica de desplome en el sistema global actual.

			•	El calentamiento global.

			El modelo de Sornette (puntos adicionales)

			Lo que Sornette nos presenta se formula como un modelo de la propagación de influencias entre los «jugadores» de las bolsas de valores, pero es más bien una aplicación de la teoría de «comportamiento cooperativo» de la física52. Se analiza la propagación de las percepciones de los actores —a la vez racionales e irracionales, que solo procuran maximizar sus beneficios— sobre el comportamiento de la bolsa. 

			Si el mercado fuera un sistema en estado de equilibrio —tal como lo proponen los modelos clásicos— cada actor tomaría sus decisiones de qué, cómo y cuándo comprar o vender basándose en la evidencia «objetiva» disponible (en las revistas financieras, por ejemplo) y no se dejaría influenciar por las percepciones de otras personas. Si tal fuera el caso, las transacciones seguirían una distribución según la curva normal, el número de compras sería compensado por el número de ventas. Sin embargo, la realidad es que las personas, por ser miembros de un sistema social, nunca dejan de influenciarse entre sí53. Este es el punto clave del modelo. El mercado nunca está en equilibrio. Por el contrario, siempre está en un estado de criticalidad auto-organizada54. 

			En condiciones de tensión en el mercado, las personas son más sensibles a influencias que en situaciones de tranquilidad. Cuando se percibe un incremento en el riesgo, los comerciantes calculan sus opciones en términos de la diferencia entre el valor de una acción que consideran «real» y su valor futuro estimado según la tendencia percibida del mercado. La diferencia, o gradiente, entre estos precios es un indicador del riesgo y, así, sirve también como medida de la tensión acumulada en el sistema. Podríamos decir que el aumento de la tensión es como una acumulación de la energía y el decrecimiento, como una disipación de energía. Por ello, el valor registrado de los precios es una señal del estado energético del sistema. 

			Crisis financieras

			Sornette ha propuesto que las crisis financieras son causadas por la lenta acumulación de correlaciones temporales a largo plazo entre corredores que conducen a un colapso de la bolsa en un instante crítico (2002). Esta acumulación se manifiesta como una aceleración general de acuerdo a una ley de potencias en el precio «decorada» por ondas precursoras log-periódicas.

			En tiempos normales, los números de compradores y vendedores tienden a anularse. Pero, cuando las personas tienen dudas de qué hacer, tienden a consultar las opiniones de otras a quienes conocen bien y respetan. Este proceder puede dar lugar a un comportamiento cooperativo a gran escala, capaz de llevar el sistema a su punto crítico (la quiebra de la bolsa). Es esto lo que sucede cuando, por ejemplo, un grupo suficientemente amplio de accionistas vende simultáneamente y no hay suficientes órdenes de compra para contenerlos. En realidad, esto puede suceder aún cuando los agentes que toman la opción de venta sean un enorme grupo cuyos miembros, mayormente, no se conocen entre sí. Sucede que cada agente está encajado en redes de relaciones con familiares, amigos, colegas, instituciones, etcétera, y es a través de estas redes que se propagan las influencias. 

			Ahora bien, a primera vista, la propagación de influencias de persona a persona no parece suceder con la velocidad suficiente para dar lugar a correlaciones a gran escala que resulten en un desplome. La cuestión, entonces, es pensar cómo puede trazarse la acumulación de las correlaciones entre las diferentes partes del sistema y a través de los diferentes niveles de escala, y cómo este proceso puede variar según otras propiedades del sistema. 

			Un hecho interesante es que la heterogeneidad de la constitución de los sistemas juega un rol importante en el despliegue de los procesos que conducen —y, por tanto, preceden— a las grandes crisis. Cuanto más heterogéneo es un sistema más advertencias tenemos —mediante la ocurrencia de eventos precursores— de que el sistema se encamina a la crisis. Por el contrario, un medio homogéneo —como, por ejemplo, el vidrio— se resquiebra repentinamente sin aviso alguno.

			Pensemos en una rama de madera seca que se dobla. Lo que tenemos es un proceso en el cual se van formando rajaduras en la rama hasta que, finalmente, esta se fractura, lo cual vendría a ser el «punto de crisis» en este sistema simple. Al principio, se percibe la formación de diminutas rajaduras dispersas sobre la madera pero, en tanto la tensión y la curvatura aumentan, estas van creciendo en tamaño y multiplicándose en número. Luego, las rajaduras se conectan con sus vecinas inmediatas de un modo tal que las fusiones se dan en las partes espacialmente más separadas de la rama. Las rajaduras mayores que resultan de esto también se funden con sus vecinas. Así, este proceso se repite a cada nivel de escala o, dicho de otro modo, el proceso que se da en una escala es auto-similar a los procesos en las otras escalas hasta que, finalmente, la rama se rompe en dos y lo que queda es un nuevo sistema. Es evidente, entonces, que todo el proceso se autoorganiza de modo fractal55.

			Como decíamos, a mayor tensión en el sistema, mayor es su sensibilidad a influencias y, por ende, mayor es la probabilidad de que alguna reacción se desate. La sensibilidad del sistema a la perturbación es denominada «susceptibilidad». Esta susceptibilidad puede ser pensada como una medida de la influencia de un agente sobre otro, dentro y fuera del sistema. En el caso del sistema bursátil, cuando esta influencia es elevada e incide en los precios de las acciones, se generan correlaciones a escalas mayores y se puede, finalmente, dar lugar a una cooperación global entre los comerciantes que sea suficiente para desencadenar la crisis. 

			En tanto que la susceptibilidad aumenta, la probabilidad de derrumbe crece en función de la aceleración del sistema hacia el punto crítico. A mayor escala, las correlaciones se amplían más rápidamente. Al mismo tiempo, el sistema se pone más susceptible a las perturbaciones externas. En realidad, en la medida en que siempre hay transientes (chismes políticos, por ejemplo) que se propugnan, el ambiente del sistema bursátil es intrínsecamente ruidoso56. Sin embargo, hay que notar que, durante los largos intervalos de calma relativa entre las crisis, las perturbaciones exógenas, o «ambientales», no tienen grandes repercusiones en el sistema. En cambio, cuando la tensión y la susceptibilidad aumentan, las alteraciones externas ejercen mayor influencia en la gente. Así, se genera una red de retroalimentaciones positivas a través de la cual las perturbaciones se propugnan por el sistema, llevándolo a su punto crítico. En el punto crítico, del mismo modo que sucedía con la rama de madera seca, las influencias se propagan a todo nivel de escala y el sistema se resquebraja. 

			El modelo es isomórfico a los procesos colectivos que surgen, por ejemplo, en bloques de materiales, partes de la corteza de la tierra, la densidad de la nieve en una montaña inclinada, la combustión en el interior de una vieja estrella grande cuando se acaban sus reservas de hidrógeno, etcétera. En todos los casos, los parámetros del sistema evolucionan lentamente hacia el punto crítico y, una vez que se acercan a él, esta evolución se acelera según una ley de potencias. En el modelo financiero, esto se ve en el incremento frenético de los precios en la burbuja que precede la crisis. 

			Esta aceleración en el sistema en el campo del punto crítico puede ser mejor comprendida en términos de la autosemejanza fractal a través de las diferentes escalas. Como Sornette lo expresa:

			En esta situación crítica, en un océano de mercaderes que están principalmente con tendencia a la baja, puede haber diversas islas de mercaderes que están principalmente con tendencia al alza, y cada una de estas con lagos de mercaderes con tendencia a la baja; la progresión sigue bajando a la escala mínima, de un solo mercader. Hablando intuitivamente, la propiedad de autosemejanza [fractal] es la razón por la cual la imitación local se propugna a través de todas las escalas a la coordinación global (mi traducción de Sornette s.f.).

			Cuando un sistema está en estado crítico, hay mayores influencias entre los eventos en todas las diferentes escalas del sistema. El sistema se hace más interconectado. Se observan pulsos continuos hasta que, finalmente, una nueva organización emerge. En el caso de la crisis de 1929, por ejemplo, del pánico social que generó el derrumbe de la bolsa se derivó la Gran Depresión y, finalmente, con el «new deal» de Roosevelt, se reemplazó el sistema económico laissez faire57 por un sistema de intervencionismo estatal. Este nuevo sistema dio lugar a un largo período de estabilidad pero, poco a poco, terminó cediendo frente al nuevo laissez faire denominado neoliberalismo. 

			
				
					Figura 27. Índice Dow Jones antes de octubre 1929, crisis de Wall Street
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					(basado en Johansen y otros 2004)

				

			

			En el siguiente gráfico (figura 27) es posible observar los cambios en los precios en la bolsa en los años cercanos al «viernes negro» de 1929. La fecha está indicada en el eje x y lo que tenemos en el eje y es el índice de acciones Dow Jones. La línea dentada indica las fluctuaciones reales en el índice Dow Jones, y la línea curvada representa su evolución según el modelo log-periódico. 

			El modelo log-periódico (Sornette)

			En el campo crítico, las correlaciones de comportamiento entre los agentes toman la forma de una sucesión de pulsos que se propagan a través del sistema. El uso de esta figura no llama tanto la atención si recordamos que Sornette desarrolló este modelo basándose en sus estudios del comportamiento de materias en el campo crítico de tanques de combustibles de cohetes, de las contracciones musculares en el sistema uterino de las mujeres antes de parir, en precursores sísmicos, entre otros fenómenos. Los pulsos se dan con la consecutiva acumulación y disipación de energías de tensión en un sistema. Las tensiones no determinan directamente la aceleración, sino que consecutivamente aumentan y difunden las interacciones no lineares entre los componentes y, con ello, el sistema se hace más interconectado. Las interacciones no lineares se manifiestan como fricciones y, como tales, aparecen asociadas con la disipación de energía. En el campo crítico, los pulsos —que aceleran el camino hacia la crisis— se imponen en el sistema como una propiedad emergente de la auto-organización.

			Una ley de potencias expresa la relación entre la emisión de energía disipada E y el tiempo necesario para que se dé la falla (fractura, desplome, crisis), intervalo entre el tiempo t y el tiempo critico tc. Esta ley de potencias se puede formular en los siguientes términos: E~ (tc - t)-a. Por su parte, la modulación logarítmica periódica (que no vamos a derivar aquí) es expresada como E ~ (tc – t)-a { 1 + C cos [2 p log (tc – t)/log l] }; donde l es la longitud de onda, el argumento del coseno es un múltiplo de 2p y a es la dimensión fractal. 

			Las oscilaciones de frecuencia modulada (frequency modulated) experimentan un incremento geométrico en la frecuencia, tc - t ~ l-a, en la aproximación al punto crítico tc. La trayectoria de la onda puede ser pensada como una secuencia de oscilaciones con ciclos de periodos progresivamente más cortos que decaen de acuerdo a una serie geométrica a la vez que la amplitud de las ondas aumenta. 

			Hay que notar que, en el tiempo crítico, el valor de la expresión (tc – t)-a sería infinito (1/0 = ∞). Es decir, se tendría una singularidad. Claramente, esto nunca ocurre en el mundo real. La infinidad es más bien un artificio matemático para representar una tendencia en ausencia de constricciones. En el campo de la singularidad, el sistema es más y más susceptible a perturbaciones exógenas y, ya en el punto crítico mismo, es susceptible a una perturbación de magnitud infinitesimal. La crisis se produce cuando el sistema se acerca suficientemente al punto crítico. Una bonita jerga matemática para lo que pasa aquí es la de una «singularidad de estado finito».

			Las crisis de Wall Street de 1929, 1962, 1987 y 1997, la Hang Seng, la Nikkei y muchas otras, fueron analizadas por este modelo log-periódico (Sornette 2003). En el gráfico resultante para la crisis de 1929 (ver figura 27), la buena cabida de los datos en el modelo se expresa en las oscilaciones del índice Dow-Jones en el crecimiento de la burbuja. El evento en sí mismo es un «outlier» estadístico (evento muy improbable), pero se va volviendo más y más probable en tanto que la susceptibilidad y la tasa del riesgo crecen. En la figura 28 se presenta la aplicación del modelo a las burbujas y desplomes monetarios del marco alemán, el franco suizo y el dólar norteamericano en las crisis de los ochenta. 

			
				
					Figura 28
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					Hacia la izquierda, tenemos las tasas de cambio de la moneda alemana (DMK) y suiza (CHF) al dólar, en camino al colapso de mediados de 1985. En la derecha, se presenta el índice Standard and Poor 500 (US) justo anterior al derrumbe de octubre 1987 (Johansen y otros 2004). 

				

			

			Extensión del modelo al sistema global

			Generalizando este análisis, se modeló el comportamiento bursátil del mercado estadounidense desde él inicio del registro de datos (1790) hasta el comienzo del siglo XXI. Extrapolándolos hacia el futuro, se calculó que el sistema de finanzas llega a una «singularidad» a medianos del siglo XXI. El modelo indica que los precios de las acciones aumentan en pulsos hasta un valor infinito cerca al año 2050. En la física, los valores «infinitos» significan ruptura en la estructura de materiales. En el sistema financiero, esto significa una transformación abrupta en algo que no será el sistema financiero-económico existente. No podemos siquiera imaginar qué será, solo hay certeza de que sucederá. Por desgracia, la única cosa que se puede saber es que será tan diferente al capitalismo global de hoy como lo fue el feudalismo medieval frente al imperialismo romano. 

			
				
					Figura 29. La evolución del sistema financiero en los últimos dos siglos 

					[image: ]

					La línea continua fluctuante indica los precios observados de las acciones; la línea punteada, la evolución según la ley de potencias; y la curva oscilatoria, la evolución según la función log-periódica. El cuadro interior contiene la extrapolación del proceso hasta la singularidad financiera cerca al 2050 (Sornette y Johansen 2001).

				

			

			Población mundial y productividad económica 

			El sistema financiero es solo una cifra «señal» del sistema económico en general. Para trazar la evolución económica en otras dimensiones, se analizó el crecimiento demográfico a partir de los estudios demográficos y productivos de antropólogos y economistas. Los resultados (ver figura 30) mostraron que el crecimiento de la población mundial durante los últimos dos mil años también será superexponencial, llegando también a una singularidad en el año 2050. En este punto, es necesario repetir que no se trata de un infinito literal: los humanos, ciertamente, no llegaremos a ocupar el universo entero. Se trata de una singularidad finita.

			
				
					Figura 30. Crecimiento de la población mundial en 2000 años

					[image: ]

					La línea quebrada es el mejor ajuste a la formulación de la ley de potencias. La línea continua es el mejor ajuste a la ecuación log periódica. Los signos (+) indican los datos reales de la población mundial (Sornette y Johansen, 2001).

				

			

			Por otro lado, es verdad que hay una desaceleración en la tasa de crecimiento desde 1970. Sin embargo, en realidad, el período desde 1970 hasta nuestros días es solo el 1,8% del tiempo que ha pasado desde el año 0, por lo que no sería muy relevante. Más bien, este dato indica que en 1970 el mundo entró en el campo crítico. Enfermedades emergentes como el sida, la gripe aviar, el SARS, entre otras, son las señales de los pulsos demográficos inmanentes. En la actualidad, para unos 6,5 mil millones de habitantes, el mundo ya ha sobrepasado los niveles de sostenibilidad ecológica, lo que se hace evidente en los problemas de agua potable, reservas de combustibles fósiles, la pérdida irreversible de biodiversidad, apertura de nuevas tierras agrícolas, etcétera. 

			El análisis del crecimiento económico también dio una cifra que señala una ruptura a medianos de este siglo. Este análisis se basó en los resultados de estudios de varios autores sobre la producción en sociedades de caza y recolección, sociedades agrícolas y sociedades industriales. El demógrafo R. Hansen consideró estos tres tipos de sociedades como tres fases en la historia económica humana y, así, identificó tres crecimientos exponenciales, uno en cada etapa sucesiva, con tasas más aceleradas cada vez. De esta manera, se evita el problema conceptual de la singularidad que, por razones obvias, es una idea a la que los demógrafos se resisten fuertemente. Sin embargo, el análisis que Sornette hizo de sus datos muestra que la ley de potencias representa el crecimiento de manera más simple y con un mejor ajuste estadístico. 

			En la década de 1970, Gordon Earle Moore calculó que la cantidad de transistores en un chip se duplicará cada 18 meses (la Ley de Moore). Sin embargo, otros autores han calculado que la curva más bien corresponde a una ley de potencias. Por su parte, Boyan Jovanovic y Peter Rousseau calculan que otras tasas productivas también se aceleran de esta manera.

			Entonces, lo que tenemos es una convergencia del crecimiento demográfico, del camino de la bolsa y de la producción económica hacia singularidades que ocurrirán a mediados del siglo presente. Estos resultados no pueden ser simplemente coincidencias. Sornette postula que debe haber un proceso de entrenamiento o arrastre entre las ondas de los tres procesos que expresa una dinámica más profunda que opera en el mundo globalizado como sistema interconectado. Es significativo que el año 1970 sea la fecha de entrada en el campo crítico demográfico, pues también en este año se consolidó la hegemonía del neoliberalismo en el sistema global, la desvinculación del dólar al oro y la primera crisis petrolera. 

			Calentamiento global

			La Tierra, con la biósfera, es un sistema disipativo que se sostiene con la entrada de energía solar que luego de degradarse en la tierra se reemite como calor al espacio exterior en ondas de ~12 μm. Desde que el hombre maneja el fuego, la actividad económica humana es un componente importante de este sistema. Durante milenios, las sociedades humanas han podido disipar la entropía que generaron por medio de una infinidad de procesos biológicos y ecológicos de reciclamiento, y la pequeña cantidad restante de calor se sumó a la radiación térmica reemitida.

			Con la revolución industrial, se aumenta la producción en el sistema económico y, con ello, se aumentan también los desechos energéticos y materiales disipados. Al principio, el sistema Tierra pudo reciclar y disipar estos desechos. Sin embargo, a fines del siglo XIX, las mayores emisiones de CO2 (y otros gases de efecto invernadero) comenzaron a abrumar la capacidad de reciclamiento de la biosfera, acumulándose en la atmósfera. El CO2 es un «gas invernadero» porque bloquea la reemisión de la radiación térmica infrarroja al espacio del mismo modo que lo hace el vidrio en los invernaderos para plantas. Con esto, la biosfera se va comportando como un sistema semi-cerrado en el cual la entropía aumenta incesantemente. 

			La polución es la forma de materia y/o energía degradada y desordenada (dañina para la vida) que es generada en actividades humanas y que es exportada al medio ambiente. Un barril de petróleo es energía concentrada, útil y disponible; el mismo petróleo dispersado de manera desordenada en una laguna es polución. La polución como desorden es una manifestación de la alta entropía que es exportada al medio ambiente terrestre y es una medida de la energía que ya no es disponible para actividades económicas posteriores. Es también una expresión de la degradación de aquellos componentes del medio ambiente y de los ecosistemas sostenidos por este que son usados en el proceso de extracción de recursos y producción de bienes pero que no son incorporados en los productos finales. Como el calor es el estado final de la degradación entrópica, es imposible de reciclar y, con los gases invernaderos, es más difícil exportarlo al espacio.

			El calentamiento global tiene que entenderse como una expresión de la entropía generada por el sistema económico global. Si, como hemos visto, este sistema se está acelerando hacia una singularidad de acuerdo a una ley de potencias modulada por una onda log-periódica, entonces la entropía generada por ese sistema debería estar aumentando de la misma manera. Al parecer, esto sí está sucediendo. 

			
				
					Figura 31. Aumento en la temperatura promedio global del año 1880 a 2005
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					La línea punteada discontinua representa las temperaturas medias anuales y la línea continua las medias de cinco años (basado en gráfico elaborado por NASA y recuperdado de http://data.giss.nasa.gov/gistemp/2005). 

				

			

			En la figura 31 se presenta el crecimiento de la anomalía de la temperatura superficial del planeta desde 1880. Una simple inspección visual de este gráfico sugiere una correspondencia general con los procesos que venimos analizando. El patrón de la variación térmica anual es muy similar al de los promedios de 5 años y al intervalo entero. Esto parecería indicar la propiedad de invariancia de escala y autosimilaridad fractal. He tenido la oportunidad de discutir esta idea con Sornette (vía email) y él está de acuerdo con que es necesario hacer un buen análisis estadístico de los datos. 

			Si se verifica la idea, habría aún más indicios de que el crecimiento económico global estará generando suficiente entropía térmica-invernadera hacia la mitad de este siglo. Entonces, todo parece indicar que algo grande le va a pasar al mundo. El físico Stephen Hawking ha sugerido que podría despegar una retroalimentación positiva termoquímica que llevaría la atmósfera terrestre a un estado semejante al del planeta Venus (condiciones imposibles para la vida). ¿Es este el precio del progreso?
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					52	El comportamiento de los magnetos de los imanes (ejemplo presentado en el capítulo anterior, en la sección «La criticalidad auto-organizada») es también analizado siguiendo los principios de esta teoría.

				

				
					53	Si dejáramos de influenciarnos, seríamos solo un agregado de individuos en equilibrio termodinámico y no seres sociales.

				

				
					54	Revisar la sección «La criticalidad auto-organizada» en el capítulo anterior.

				

				
					55	Lo mismo ocurre en los imanes a temperatura crítica, en sistemas ecológicos, en la propagación de los fuegos en un bosque a causa de una tormenta eléctrica y en sistemas nacionales encaminadas hacia guerras o revoluciones.

				

				
					56	Revisar el concepto de «transientes» en la sección «La criticalidad auto-organizada» en el capítulo anterior.

				

				
					57	Este término es una abreviación de la expresión francesa «laissez faire, laissez passer» que significa «dejen hacer, dejen pasar». Los primeros en usar el término fueron los fisiócratas del siglo XVII que protestaban contra la interferencia del gobierno en el comercio. En general, se entiende el término como un sinónimo de economía estricta de libre mercado.
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medida que se expande la interconexién entre las personas y las

sociedades, se hace mds dificil predecir los comportamientos y
mis comiin la sensacién de que la vida se ha vuelto complicada. Por
ello es necesario entender los sistemas que influyen en nuestras vidas
y en la vida del planeta.

En el presente volumen, John Earls ofrece una introduccién a la
teorfa de los sistemas complejos, una ciencia encargada de estudiar
las interacciones que dan lugar a los comportamientos globales de
un sistema. Desde una perspectiva multidisciplinaria, los métodos
expuestos revelan patrones de comportamiento en las colectividades
a partir de datos que usualmente esquivan los métodos clésicos.

Esta nueva ciencia sefiala principios generales que operan a partir
de las interacciones entre los elementos de un sistema. John Earls
provee una descripcién formal de estos principios.
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