


herramientas de complejidad y
caos para las ciencias sociales

Introduc cion

Se lIame al fenomeno globalizacion 0 de otra manera, es indudable que el mundo
ha cambiado y que algunas viejas practicas de la antropologia, en particular las
que enfatizaban el conocimiento local, la diferencia y la especificidad de los obje-
tos culturales yano pueden (0 no deben) sostenerse. Es necesario bus car inspira-
cion de otra naturaleza. Es posible que esainspiracion provenga de las ciencias de
la complejidad y el caos (en adelante ccc). Aunque ya existen unas cuantas im-
plementaciones exitosas (Cfr. Reynoso 2006), las herramientas derivadas de las
ccc son aun mal conocidas en las ciencias sociales. En esta presentacion mostrare
solo algunas de ellas, con elobjetivo de senalar las que son a mi juicio sus conse-
cuencias epistemologicas mas profundas, hasta cierto punto revolucionarias.

Demarcacion

Antes de interrogar los instrumentos disponibles se hace preciso examinar la dife-
rencia entre la Hamada ciencia de la complejidad y el caos por un lado y ciertas
formulaciones bastante mejor conocidas en las ciencias blandas pero de muy es-



caso valor operativo. Me refiero a un conjunto formado por la cibemetica de se-
gundo orden, la segunda cibenetica, la autopoiesis de Maturana y Varela, la teoria
de las estructuras disipativas, la epistemologia de la complejidad de Morin, el
pensamiento de Fritjof Capra, la hoy extinta investigacion social de segundo or-
den y el constructivismo radical.

Por empezar, todas ellas son piezas teoricas antiguas, formuladas hace vein-
te, treinta anos0 mas, que no se han renovado en funcion de las nuevas CCCs,
surgidas estas al embate del progreso tecnologico de las dos ultimas decadas. En
10 ideologico, las tendencias que aqui propongo poner a un costado no ofrecen
nuevas perspectivas, sino que en general alimentan posturas conservadoras de
individualismo metodologico, sentido comun y especificidad disciplinaria, en un
todo contrarias al espiritu de la transdisciplina que se promueve hoy, por ejem-
plo, en el SFI (Santa Fe Institute), elLANL (Los Alamos National Laboratory)0
en el Grupo Anthropokaos de Buenos Aires. Examinemos algunas teorias que
quiero demarcar mas de cerca, a fin de justificar su exclusion.

La cibernetica de segundo orden de Heinz yon Foerster y la segunda ciber-
netic a de Maruyama otorgan un valor diferencial a la realimentacion posi-
tiva y el cambio en detrimento de la realimentacion negativa y la estasis.
Aquella seria "buena" y esta"mala". En estas teorias tam bien ocupa un lu-
gar de importancia el observador,10 que tendria consecuencias en otras
formulaciones, en la autopoiesis mas que en ninguna. A caballo de este
maniqueismo y de10 que bien mirado es un retorno desembozado a pos-
turas individualistas, el movimiento ha construido una narrativa heroic a
que presenta a yon Foerster como uno de los padres fundadores de la ciber-
netica, 10 que a todas luces no fue.
La epistemologia de la complejidad de Edgar Morin termino de de sarro llar-
se justa antes que surgieran lasccc y se desarrollara la informatica conco-
mitante. Desde entonces (y me refiero a principios de la decada de 1980)
Morin no ha hecho ningun esfuerzo de actualizacion y nadie que yo conoz-
ca ha tendido los puentes necesarios. La postura moriniana no contempla
ninguna de las categorias esenciales de laccc: clases de universalidad, di-
namica no lineal, caos determinista, graficos de recurrencia, criticalidad
auto-organizada, algoritmos geneticos, percolacion, renormalizacion, redes
independientes de escala, control del caos. No hay metodo a la vista, por
otra parte; aunque se ha formulado como metodo desde su misma incep-
cion, el modelo de Morin dice que es10 que hay que hacer (religar, vincu-
lar, integrar) pero jamas especifica como hacerlo. Hay otros problemas:
Morin considera a los intelectuales preferibles a los cientificos, pese a que
su modelo es derivativo de principios cientificos no siempre correctamente
entendidos. Sus contradicciones, sus fuentes de divulgacion y sus errores
facticos son hoy en dia demasiado embarazosos aun para el lector no profe-
sional. EI cree simultaneamente en la autopoiesis y en la teoria de las es-



tructuras disipativas, que son sistematicamente contradictorias. No hay en
su teoria un solo operador teorico genuino, ademas de las flechitas, del to-
do insuficientes como para establecer en base a ellas relaciones precisas en-
tre conceptos. Su concepcion en torno del error y el azar estaba bien en los
afios setenta, pero hoy en dia resulta una esencializacion insoportable. Mo-
rin es por cierto citable y esta bien visto jactarse de su lectura, pero con-
fundir su enunciacion de principios con un modelo instrumental acabado se
presenta mas como un problema que como una solucion.

- La autopoiesis constituye por su parte una negacion de la premisa esencial
de la CCC, que es la independencia de objeto. La autopoiesis es, profunda-
mente, una definicion especifica de los seres vivientes; esta centrada por
ende en las peculiaridades de una clase de objeto, yes una teoria de la esta-
sis en vez de una teoria del cambio. No hay transdisciplina posible alIi
donde los dominios estan ontologicamente fijados de antemano. Eldictum
autopoietico de que "todo10 que es dicho es dicho por un observador" no
hace justicia ni a la complejidad multidimensional de la observacion ni a la
capacidad de abstraccion, vuelo y creatividad del lenguaje natural0 de los
lenguajes formales, la matemlitica y la logica en primer lugar. Igual que en
Morin, en la autopoiesis se confunde tambien circularidad con recur-
sividad. El problema de la complejidad no ha sido tratado frontal mente en
autopoiesis; tampoco existe una sola herramienta computacional que Ie sea
concomitante. La autopoiesis no es hoy una teoria dominante en biologia,
donde se han impuesto visiones informacionales que, como la biologia mo-
lecular, permiten operar sobre el objeto(10 que es publico y notorio para
bien 0 para mal en la clonacion, la transgenica y el desvelamiento del ge-
noma), algo que a una teoria centrada en el observador no Ie es posible
hacer.
La autopoiesis acaba precipitandose en el constructivismo radical, que ha
dejado de desarrollar herramientas para abismarse en la defensa de la afir-
macion que establece que no se puede afirmar que haya una realidad alIa
afuera. Considero por el contrario que10 que si puede afirmarse es que no
hay una teoria instrumental alIa dentro, con capacidad no solo de represen-
tar la realidad, sino de suministrar las bases para cambiarla.
La investigacion social de segundo orden de Jesus Ibafiez, por Ultimo,10
mismo que la corriente principal del posmodernismo, comenzando por
Lyotard, ha realizado una lectura de las ciencias de la complejidad selec-
tiva y profundamente incompetente. Ha pretendido combinar posturas in-
compatibles, incurriendo en el proceso en errores de toda indole. He
cuestionado su modelo en otra parte (Reynoso 2006) y no repetire aqui ar-
gumentaciones que alIi invito a considerar con detenimiento.

Una vez practicada esta demarcacion, examinemos cinco forrnalismos esencia-
les de las ciencias complejas recientes.



Conceptos y herramientas complejas y caoticas

No existe, de hecho, una teoria unificaday abarcativa de la complejidad; 10 que si
hayes una gran familia de algoritmos que modelan procesos no lineales y transi-
ciones de fase, atravesados por un conjunto de propiedades en comun. En esta
secci6n revisaremos algunos de esos algoritmos, que han de ser los que poseen
consecuencias mas relevantes para las ciencias sociales.En cada apartado se des-
cribe muy sucintamente el formalismo y luego se sefialan algunas implementacio-
nes empiricas y las conclusiones epistemo16gicas esenciales para cada tipo.

Dinamica no lineal

El primer campo a tratar es el de la dinamica no lineal, que con los afios ha su-
plantado por completo a los viejos modelos de estabilidad estructural y morfoge-
nesis, como la hoy superada teoria de catastrofes de Rene Thorn. La dinamica no
lineal se manifiesta con cierto esplendor incluso en sistemas minimos consistentes
en una variabley un parametro; aqui ilustro el mas conocido de esos sistemas (la
ecuaci6n logistica) cuya expresi6n es esta:

Por simple comodidad haremos quex (que podria representar una poblaci6n 0
cualquier otra variable) asuma valores entre cero y uno, mientrask (la tasa de
crecimiento, 0 cualquier otro parametro) puede valer entre cero y cuatro. Desde la
decada de los setenta se sabe que la ecuaci6n logistica no s610 es no lineal, sino
mas propiamente ca6tica. Con una poblaci6n inicial de 0.9, valores dek de 2.5,
3.5 y 3.8, por ejemplo, arrojan las siguientes conductas (Figura 1).

El primer caso es un sistema en equilibrio, el segundo uno con oscilaciones
peri6dicas y el tercero es un sistema aperi6dico, 0 como se 10 llama ahora, ca6ti-
co. Este ultimo es de lejos el mas significativo para nuestras disciplinas, debido a
sus propiedades linicas y caracteristicas. En regimen ca6tico un sistema posee una
extrema sensitividad a las condiciones iniciales: una pequefiisima diferencia enel
valor de la variable inicial conduce a un comportamiento ulterior total mente dis-
tinto en el mediano y largo plazo; es por ello que los sistemas aperi6dicos no
permiten predicciones extendidas, por mas que sean por completo deterministas.
Popularmente esta conducta se conoce como "el efecto de las alas de mariposa".
Una segunda propiedad es aun mas asombrosa: si se grafican los valores sucesi-
vos deXl en un eje yXI+l en el otro, se observa que se distribuyen en una cuenca de
atracci6n; este verdadero milagro matematico ilustra 10 que se conoce como un
atractor extrafio, cuya presencia puede intuirse en la Figura 2 a la izquierda. De-
pendiendo de la forma de representaci6n los intervalos no caen al azar, sino que
se situan ya sea en una elipse perfecta a la izquierda, 0 en el espacio de un conjun-
to definido de posiciones en un espacio tridimensional si se consideran mas varia-
bles, como en la representaci6n del atractor de Lorenz a la derecha.
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La naturaleza y la cultura estan atestados de atractores en los que jamas hemos
pensado con la reflexividad que es menester. Los atractores denotan restricciones
(constraints) aun mal comprendidas, pero siempre actuantes; puede haber mucha
diversidad, pero no todo es posible en la vida0 en la sociedad. Los eventos posi-
bles, 0 como dice Rafael Perez-Taylor, los verosimiles, no pueden ser cualesquie-
ra. En la naturaleza no pueden haber animales con ruedas; en la cultura no pueden
comunicarse musicas de mas de siete interval os por octava, ni elocuciones basa-
das en sistemas fonologicos de mil fonemas. Estas restricciones de10 que para
simplificar llamamos "la realidad" mapean elegantemente sobre (0 se correspon-
den con) capacidades bien conocidas de la mente humana, que es a fin de cuentas
la que produce las narrativas que se Ie refieren.

El modelo que estamos planteando tiene todavia muchas mas consecuencias.
Si se graficara la conducta dinamica del sistema para todos los valores del para-
metro como una bifurcacion se observarian factores no menos sorprendentes. La
Figura 3 muestra que a medida que crecek el sistema pasa de un estado estable a
una oscilacion de periodo 2, seguida por otra de periodo 4, y luego 8, 16... para
finalmente precipitarse en el caos. Este patron es10 que se llama un"camino
hacia el caos", y tal parece que no hay muchos caminos posibles; habria tal vez
unas siete(0 tal vez doce, 0 algo asi) clases de cambio, tipos de transiciones de
fase, especies de acontecimientos0 como se10 quiera llamar. Para los nostalgicos,
dire que la ciencia cognitiva comenzo hace hoy casi medio siglo con una intuicion
parecida en torno de10 que entonces se dio en Hamar"el magico numero siete,
mas 0 menos dos" (Miller 1956). La teoria de catastrofes abordaba topologica-
mente la misma cuestion. Antes de proclamar entonces que el cambio biologico y
el cambio cultural son distintos, habria que pensar la cosa un poco mas y tratar de
deslindar que queremos decir con cambio en primer lugar.



La bifurcacion esta aSlmlsmo prefiada de propiedades. Por empezar, ella
misma esun fractal: una rama cualquiera tiene la misma configuracion que la
totalidad; focalizandose en una rama no se sabe si se esta observando la totali-
dad de la figura 0 una parte de ella. En suma, la estructura de la bifurcacion es
homotetica (0 auto-repetitiva) e independiente de escala. La "aceleracion" del
sistema ocurre tambien segun una constante universal, la constante de Feigen-
baum: cada duplicacion de periodo ocurre 4,669 ... veces mas rapida que la du-
plicacion precedente, con total independencia del objeto quese esta modelando
y de la ecuacion escogida para trazar la imagen. En este punto surgen otras pre-
guntas: l,existe unaestructura universal del cambio? l,por que todos los procesos
de cambio (y los socioculturales mas que otros) parecen estar sujetos aun verti-
go de aceleracion?

No es de esperarse que en ciencias sociales podamos postular con facilidad un
sistema que admita representarse en una ecuacion compacta, similar a la ecuacion
logfstica. Pero esto no importa tanto; 10 que sf hay que tener en cuenta es que
todos los sistemas periodicos de esta clase poseen la misma conducta dinamica y
la misma propiedad de sensitividad extrema a los valores iniciales, oponiendo
identicos limites a la prediccion aun cuando todos los elementos de juicio sean
conocidos cuantitativamente con extrema precision. Por cierto, en este terreno se
manifiesta una rotunda perdida de determinadas certidumbres; pero esta perdida
esta compensada (y como) por una comprension no menos significativa de pro-
piedades en las que jamas habriamos pensado de permanecer en los confines cate-
goriales de nuestra disciplina particular.

Sistemas complejos adaptativos

Cuando se pregunto a John Von Neumann si era posible disefiar una maquina
(logica) capaz de generar una maquina tan compleja como ella misma, el estudio~
so recurrio a un formaJismo conocido como automata celular, consistente en un
conjunto de unidades en determinado estado, sujeta cada una de ellas auna regIa
de transformacion en funcion del estado de las celdas vecinas. En su version uni-
dimensional el automata celular de Von Neumann es reminiscente de un cromo-
soma y todo su modelo se asemeja a un procesogenetico; el unico detalle es que
en aquel entonces el funcionamiento del codigo genetico no se habfa develado
atm. l,Es posible pensar en semejantes maquinas? La respuesta es que si.

Los automatas celulares se hicieron celebres cuando John Conway propuso
modelar con ellos el famoso juego de lavida. Si en tomo a una celda en un ta-
blero celular hay dos 0 tres celdas vecinas "vivas", la celda vacia en cuestion
"sobrevive"; si hay dos celdas vecinas "vivas" y ella no 10 esta, entonces "na-
ce"; en todos los demas casos "muere". Conway demostro que no es posible



elaborar una teoria general del comportamiento procesual de un sistema celular
(incluso de uno muy simple) y que toda afirmacion sobre la conducta a largo
plazo de un sistema no estatico y no periodico estasujeta a comprobacion expe-
rimental particular. Lo que sucede es que estos sistemas son en rigor "comple-
jos": un tablero de solo cinco por cinco con dos valores posibles en cada celda
involucra 225 configuraciones posibles, esto es casi 33 millones de conductas.
Tampoco puede retrodecirse el estado anterior en ningun sistema, ni aun en
condiciones de extremo equilibrio. Wolfram sistematizaria mas tarde las clases
de conducta de un sistema complejo, encontrando que hay solo cuatro clases:
estatica, periodica, aleatoria y compleja.

De las miles de ejempli ficaciones posibles quiero destacar solo dos, que son
contrapuestas. La primera es la de los tipos de conducta aplicando lasreglas del
Juego de la Vida de Conway. La imagen de la Figura 4 muestra en su primera
linea objetos estaticos (que configuran un atractor de punto fijo), en la segunda
objetos periodicos y en la tercera objetos de conducta compleja que tienen la ca-
pacidad de "desplazarse" indefinidamente. La conducta no guarda relacion con el
numero de elementos: sistemas consistentes en mill ones de ejemplares pueden
congelarse en el equilibrio, mientras otros que comenzaron con un solo elemento
puede complejizarse hasta el infinito.
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La segunda demostracion es aun mas dramatica. La imagen de la izquierda en
la Figura 5 muestra una distribucion aleatoria. La de la derecha, un patron on-
dulado que surge casi con cualquier regla de transicion que se aplique a la prime-
ra. Lo que este fenomeno demuestra es que en la vida real el desorden no se
mantiene con facilidad; casi cualquier configuracion aleatoria desemboca en un
patron de orden complejo sin esfuerzo, "natural mente". Todo sistema se atiene a
un patron. Esto es el que el especialista Stuart Kauffman llama "orden gratis": el
azar (si es que existe semejante cosa) no puede mantenerse como configuracion
estable, ni en las matematicas ni (es posible suponer) en la realidad biologica,
fisica 0 sociocultural. En este modelo podemos tocar con la mano, por as! decirlo,
nociones antes misteriosas como la emergenciay la auto-organizacion.



En ciencias sociales existen numerosas aplicaciones de aut6matas celulares y
de sus derivaciones mas ricas, como los modelos basados en agentes, los de vida
artificial, las sociedades artificiales y las culturas artificiales, que no he de tratar
aqui. De hecho, los modelos de tablero comenzaron a usarse antes en sociologia
(con James Sakoda y Thomas Schelling) de10 que fuera el caso en matematicas.
Hoy en dia hay grandes nombres en este terreno, como Michael Batty, Rainer
Hegselmann, Joshua Epstein, Robert Axtell y Robert Axelrod, por mencionar solo
los que me vienen a la memoria ahara. Las conclusiones a que nos obligan los
sistemas adaptativos complejos son de obvio impacto en las ciencias sociales. Por
empezar, es necesario ahora tener en cuenta quetodo problema puede que sea
ordenes de magnitud mas complejo de10 que parece a simple vista.

Si un sistema celular de una veintena de elementos con dos grados de libertad
es conceptualmente inmanejable sin model ado, cabe pensar cual es el caso de
los modelos que se acostumbran usar a mana alzada en ciencias sociales, in-
herentemente numerosos y multivariados. Una cabeza, por genial que sea, no
puede manejar estas cosas.
En segundo lugar, es manifiesto que por mas que se conozca exhaustivamente
el estado de un sistema y las reglas que10 rigen, en situaciones realistas no es
posible retrodecir ni siquiera el estado inmediato anterior. Esto es10 que la
vieja Teoria General de Sistemas llamaba multifinalidad, algo sobre10 que ar-
queologos y etnohistoriadores deberian pensar alguna vez.
En tercer orden, el comportamiento de todo modelo depende por completo de
la escala y las convenciones escogidas para representarlo.
En cuarto lugar, el formalismo demuestra queel azar es debily que la ten-
dencia natural de todo sistema es a encaminarse hacia un comportamiento que,
desde el punto de vista adecuado, manifiesta alguna clase de orden.
La quinta consecuencia es que el modelo revela ser insoportablemente abs-
tracto y esquematico,10 que invita a tener presente que toda representaci6n de
un objeto 0 proceso 10es por igual. Ni aun la mas obesa de las descripciones
densas se acerca a la complejidad de la realidad misma.
Finalmente, los automatas prueban que en todo modelo se manifiestan solo
tres (0 cuatro) clases de conductas posibles (en sentido estricto, clases de uni-
versalidad), conductas que no se toman mas ricas ni mas embrolladas porque
en ellas se introduzca algun elemento de azar.

Los model os basados en automatas celulares son horriblemente, estupida-
mente esquematicos, y ello es tan ostensible como deliberado. Pero aIm en su
esquematismo, en su cuadratura, en su semantica selectiva, esos modelos son
capaces de poner de manifiesto de que estamos hablando cuando hablamos de
complejidad y en que medida cuando hablamos de algo (0 hacemos un modelo
de una cosa) estamos trazando un mapa artificioso de un territorio imposible de



comprender sin algunaclase de cartografia simplificadora. Si esto suena a Bate-
son, es porque el (y durante muchas decadas solo el en toda la antropologia)
alcanzo a vislumbrarlo.

Algoritmo genetico

EI inventor del algoritmo genetico, John Holland, tuvo de intuicion de identificar
el proceso de la seleccion natural como un mecanismo de resolucion de problemas
en general (y del problema en particular de disefiar el cerebro humano, el orga-
nismo mas complejo conocido, en un tiempo relativamente breve). Para obtener
un mecanismo de busqueda y resolucion mas poderoso que la bllsqueda a ciegas,
propuso simular una poblacion de "soluciones", inicialmente al azar, sujetas a
evaluacion contra uno0 mas criterios de adecuacion. Las soluciones mas adecua-
das sobreviven yse aparean, las menos adecuadas perecen. Crease0 no, el algo-
ritmo converge a soluciones optimas0 casi optimas aun cuandoel espacio de
busqueda sea inmenso, del orden de los quintillones 0 mas. Un metodo mecanico
(probar una a una todas las posibilidades)0 uno estocastico (probar al azar para
ver que pasa) son harto menos eficientes.

Este es el momenta de sefialar que las metaforas no solo circulan desde las
ciencias mas duras a las mas blandas, sino que a veces se da el caso inverso, como
cuando la biologia tomo inspiracion de la lingiii stica para empezar a pensar en
terminos del codigo genetico. No es trivial (yes bueno que 10 sepamos) que una
variante del AG, el Algoritmo Cultural del antropologo Robert Reynolds, inspira-
do en el proceso del cambio sociocultural, se haya convertido en un formalismo
apto parael tratamiento de oscuros problemas matematicos y computacionales.
Hoy se usa el AG para multiples finalidades:generar artes imaginarias, encontrar
soluciones, reconocer patrones, buscar, optimizar, disefiar mecanismos complejos,
componer musica, modelar procesos heterogeneos. Toda novedad (biologica 0

cultural, como en la musica) consiste en una modificacion0 combinacion de pa-
trones preexistentes. Eso ayuda acomprender el cambio, un concepto elusivo si
los hay.

Las conclusiones a que nos lleva el AG y otros modelos biologicos semejantes
clarifica y demuestra la potencialidad del pensamiento analogico en el model ado
complejo. No se trata eneste caso de unalgoritmo matem:itico que inspira una
aplicacion real, sino un fenomeno real que da lugar a la invencion de un forma-
lismo de aplicacion general. EI AG vuelve a demostrar, siguiendo la inspiracion de
Gregory Bateson, que existen analogias estructurales profundas entre la evolu-
cion, la resolucion de problemas, el aprendizaje y el procesamiento de la informa-
cion. Lo que esta en juego es, como decia Bateson, la pauta que conecta. Otra
conclusion esencial lleva a comprender que no es (como creia Morin) el error, el
azar 0 la mutacion el motor del cambio, sino queen todo caso 10 es mas bien la
diversidad.



Gramaticas recursivas (Sistemas-L)

La pregunta que seplanteo Aristid Lindenmaier en la decada de 1960 tenia que
ver con la naturaleza del codigo necesario para que una semilla se convirtiera en
una planta. Dado el caracter repetitivo (0 fractal) de las estructuras vegetales, era
obvio que el codigo debia ser una expresion recursiva. Lindenmaier propuso codi-
ficar las instrucciones a seguir para el desarrollo de una forma vegetal como una
"semilla" 0 axioma, al que se Ie aplican una 0 mas reglas de transici6n. Este es-
quema era al principio abstracto y formal. Mas tarde otros autores aiiadirian una
interpretacion visual basada en gnlficos de tortuga. El arbol de la figura, por
ejemplo, podria generarse mediante el axioma y las reglas que se indican.

Axioma:
RegIa:

----F
F ~ FF+[+F-F-F]-[-F+F+F]

La interpretacion de los simbolos es muy simple. "F" es la instruccion para
dibujar un trazo; los signos + y - indican giro en uno u otro sentido, en un numero
de grados que se especif ican en alguna otra parte; los corchetes guardan la posi-
cion inicial. Cada "F", incluso los de la regIa, se tiene que reemplazar por 10 que
la regIa indica. En solo cinco iteraciones secrea una imagen de decenas de miles
de trazos, cuya descripcion esta encapsulada en una sintaxis muy simple, como
para dar un mentis a la idea que establece que una imagen vale mas que mil pala-
bras. En las ciencias de la complejidad mas bien es al reves. Si el formuleo re-
cuerda alas gramaticas independientes de contexto de Noam Chomsky es porque
ambos formalismos son exactamente anaIogos.



Mas aHa de la botanica, los sistemas-L de Lindenmaier comenzaron a aplicarse
a formas geometricas complejas, como las que rigen las pinturas en arena Kolam
o Rangoli de la India y otros ejemplos. La figura + muestra un Kolam y su c6digo
correspondiente. La hip6tesis de trabajo que surge de estas constataciones es
atractiva: quiza los artesanos que practican disefios geometricos complejos los
deriven de expresiones regulares semejantes a estas, en lugar de tener en la cabeza
un repertorio de formas fij as sin reglar. Otra cuesti6n curiosa (demostrada por
estudiosos como Siromoney, Prusinkiewicz y Hanan) es quesi en una gramMica
de este tipo se aplica una representaci6n sonora en lugar de una interpretaci6n
visual se obtiene musica; en particular la musica del Kolam que he ilustrado suena
como musica del sur de la India.

Axioma: F+XF+F+XF
Regia: X ~ XF-F-F+XF+F+XF-F-F+X

La conclusi6n a que conducen estos sistemas, por completo ignorados por
Morin y sus ac6litos, es que la recursividad posee una enorme potencialidad mo-
delizadora, que nos puede Hevar a mundos muchos mas ricos que aqueHos que
nos brindan los modelos basados en el azar.



Redes independientes de escala

Se me ocurren muy pocas problemMicas sociales que no admitan una representa-
ci6n reticular, sea esta estatica 0 dinamica. Relaciones de clientelismo, trafico de
drogas (armas, favores 0 10 que fuere), fen6menos de circulaci6n de rumores,
enfermedades, modas y (segun Levi-Strauss, cum grana salis) mujeres, son los
primeros ejemplos que vienen a la mente.

La teoria de redesseestableci6 confirmeza apartir de la decada de 1950sobre
la base de las redes aleatorias sistematizadas por Erdos y Renyi. En los afios sub-
siguientes se ensayaron otros modelos (los pequefios mundos de Milgram, las
grillas regulares, etcetera) hasta que hacia fines del siglo xx se descubrieron las
redes que Laszl6 Barabasi propuso llamar redes independientes de escala 0 IE. El
caso arquetipico fue nada menos que la Internet.

A diferencia de las redes aleatorias, que involucran distribuciones normales, la
redes IE no poseen "ejemplares caracteristicos", como serian las personas de "es-
tatura normal" en una medici6n de estaturas; las diferencias entre los extremos de
una red IE no son del orden de cuatro 0 cinco (como 10es la diferencia entre las
personas mas altas y las mas bajas en una poblaci6n cualquiera) sino que son del
orden de los millones, 0 aun mucho mas. Pronto se descubri6 que la mayor parte
de las distribuciones empiricas interesantes constituyen redes IE: la distribuci6n
del numero de personas que poseen determinada fortuna, del numero de paises
que exhiben cierto volumen de comercio exterior, del numero de terremotos con-
forme a su intensidad, del numero de personas que tienen cierto numero de
contactos sexuales, y asi casi todo. Se descubri6 ademas que estas redes poseen
una estructura fractal y que entre cualesquiera de suselementos median muy po-
cos grados de separaci6n. Si trazamos en un grafico de ejes logaritrnicos el loga-
ritmo del numero de ejemplares contra eI logaritmo de su valor obtendremos una
curva que tiende a ser una linea recta; este atractor es la signatura misma de los
fen6menos fractales. Si tomamos la medida de la costa de Gran Bretafia, el
log/log de la longitud obtenida en cada medici6n contra la medida de la regIa
genera la misma linea recta. Sea cual fuere la naturaleza del objeto, en numerosos
procesos naturales y en casi todas las manifestaciones culturales los patrones glo-
bales son los mismos. La distribuci6n propia de estas redes, llamada de ley de
potencia 0 l/f, se sabe ademas propia de todos lossistemas que se auto-organizan.

Las conclusiones a sacar de las redes IE son muchisimas y de gran impacto en
las ciencias sociales. Se sabe ahora que el papel del azar es mas limitado de 10que
se imaginara, y que las tecnicas estadisticas de muestreo (0 los criterios de tipici-
dad) son en este terreno casi inoperantes. Todo disefio de politicas sociales, eco-
n6micas 0 sanitarias debe plasmarse ahora teniendo en cuenta 10 que se ha llegado
a saber. Quien no tome notificaci6n deello y se oriente s610 por el sentido comun
o la intuici6n hermeneutica, disefiara sin duda los planes incorrectos. Hay ahora
algo mas que un pufiado de nuevas heuristicas y es urgente comprenderlas bien
porque el asunto no ess610 de naturaleza formal.



Conclusiones

A diferencia de las teorias que en este articulo he puestoa un lado, las CCC abun-
dan en herramientas y casos de referencia susceptibles de re-estudio y control. No
me opongo a que las teorias excluidas en el escenario que estoy tratando se utili-
cen cuandoello sea relevante; 10 que si no me parece aceptable es que se las tome
como el limite etemo y marcado a fuego de 10 que hoy es posible pensar, decir y
hacer.

Lo concreto es que ha habido un cambio tecnologico dnlstico que permite vi-
sualizar y manipular modelos hasta hace poco imposibles. Se han deslindado
hechos de enormes consecuencias respecto de los cuales ya no es sensato hacerse
el desententido. Hay un mundo complejo ahi afuera, y un monton de ideas nuevas
que bien vale la pena investigar. EI azar, reificado y antropomorfizado en los anos
setenta, ya no ocupa un lugar esencial enestas elaboraciones. Las nuevas teorias
son todo10 contrario al reduccionismo, pues son radicalmente independientes de
objeto. Por ser las mas rebeldes, nuestras ciencias humanas son ahora las verdade-
ras ciencias duras, 0 al menos estan en un pie de igualdad con las otras discipli-
nas.

Poco tiene quever todo esto con la numerosidad 0 la indeterminacion: hay una
galaxia de posibilidades (y un numero aun mayor de restricciones y estructuras)
en sistemas con numeros pequenos de elementosy relaciones. Antes que un pen-
samiento basado en10 cuantitativo, las CCC reposan en representaciones que son
de orden visual, iconologico, acaso estetico:atractores extranos, fractales, grlifi-
cos de recurrencia, bifurcaciones, un torbellino de imagenes recursivas y de pa-
trones que recien se esta comenzando a comprender.

Hago hincapie en estas conclusiones sobreel hecho de que las CCc no consti-
tuyen un paradigma excluyente, que es como se plantea el paradigma de la com-
plejidad de Morin, por ejemplo. La eleccion de un modelo noes unjuego de'suma
cero. No estamos obligados a quedar bien con nadie, ni aun con el sujeto, al cual
(neoliberalismo y sentimientos de culpa mediante) todo el mundose esfuerza por
integrar, seducir, reivindicar. Algunos problemas se resuelven con empatia esteti-
ca, otros se comprenden mejor con algoritmos. Se puede utilizar en cada contexto
la forma de pensamiento que haga falta. Y a diferencia de 10 que tambien piensa
Morin, los modelos dominantes son todavia los de la mecanica y 10 serlin por
decadas, si es que no por siglos. Seamos realistas: los modelos de la complejidad
no han construido aun sus aviones, sus telefonos celulares 0 sus computadoras.
Uno (quienquiera que sea uno) noes tampoco superior a todos los demas cientifi-
cos sumados. EI cientifico de la complejidad no es necesariamente mejor. Aunque
uno pueda mirar a sus detractores con soberbia (como Morin 0 Ibanez no se pri-
van de hacerlo), las CCc ocupan un nicho muy pequeno de modelos mesoscopicos
y tienen aun mucho mas por aprender que 10 que, unas pocas revelaciones aparte,
tienen hoy para ensenar.

Por cierto, dada la naturaleza de las operaciones recursivas involucradas el uso
de modelos computacionales es imperativo en la investigacion real. Lo que decia



Levi-Strauss de los modelos ahora es real, es factible y puede que necesario en
ciertos contextos. Ya no tiene mucho sentido llamarlos "inhumanos" solo porque
no se 10s domina 0 no se 10s comprende. Aun cuando e1estudioso prescinda de
ellos 0 les otorgue una importancia marginal (pues concedo que no deberian ser
un fin en si mismos) las consecuencias epistemologicas derivadas de las CCC son
de extrema y creciente relevancia.

Invito a mis contemporaneos, veteran os 0casi ancianos como yo mismo, a
interrogar estos mundos antes de ponerles un adjetivo insultante 0 de excluirlos
sin mas. Reivindico aqui e1 derecho de explorar la realidad en todas lasformas en
que se pueda hacerlo, hermeneutic a y matemMicas inclusive. Por otro lado, solo
es cuestion detiempo para que las herramientas computaciona1es y lasnuevas for-
mas de visualizacion junto alas cuales lasnuevas generaciones de estudiosos han
crecido en su experiencia cotidiana se tomen tan"naturales" como las formula-
ciones discursivas, las que por cierto ni son tan naturales como se pretende, ni
constituyen en los tiempos que corren el pensamiento unico al que todoel mundo
esta obligado a sujetarse.
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