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e habla de “complejidad” en ciencia, donde la idea vie-
ne ayudando tanto a comprender como a transferir
conocimiento, y hay quien cree que involucra un plan-
teamiento que va a caracterizar el desarrollo cientifico
del siglo xx1[1]. Pero el término no siempre etiqueta una condi-
cion bien definida. A menudo observamos que lo usan refirién-
dose a circunstancias imprecisas, incluso cambia su significado
de un autor a otro [2]. Esta confusién, inusual en un concepto
de interés en fisica, dificulta el entendimiento en estudios in-
terdisciplinares y, por lo que aqui mas nos concierne, limita su
atractivo como posible herramienta docente. Y es que, siendo
un término con vocacién universal y potencialmente muy ttil,
ha permeado por todos los campos de estudio y ha servido a
muy diversos especialistas. Asi, no ha existido la autoridad que
podria haber fijado sus limites, a lo que se ha sumado que tiene
un significado extenso y arduo en el lenguaje ordinario. No de-
beria de ser dificil llegar a un acuerdo, sin embargo, que sin duda
potenciaria las ventajas de hablar sobre “complejidad”.

Desde la perspectiva de haber vivido estas décadas por los
entresijos de la complejidad, y con el convencimiento de que es
bueno divulgar una idea que estimula y permite describir con
sencillez recientes avances cientificos interdisciplinares, propon-
go aqui unas bases minimas que logran una definicién buscando
el compromiso. Lo hago desde la fisica, pero con la pretension
de que el resultado pueda ser ttil mds alla. Esta reflexién, perso-
nal si bien enriquecida con cierto consenso, buscando sencillez,
evita cotejos y referencias explicitas a andlisis de colegas sobre el
asunto que, sin duda, han ido formando mi opinion.

Buscando una definicion

La ciencia tiene hoy retos importantes que, para el propdsito
que nos ocupa, ilustra bien el fenémeno de la turbulencia. Se
han descrito turbulencias en escenarios tan diversos como la at-
mosfera, colonias de bacterias, el campo gravitatorio en agujeros
negros masivos, la llama de combustion en un soplete, cultivos
de neuronas... ylos mercados financieros. Son fenémenos muy
distantes y, sin embargo, su estudio involucra modelos iguales o
parecidos. Tomemos el caso de un tifén (figura 1), que los fisicos
seguramente coincidimos en considerar un reto significativo y
ejemplo de lo que podriamos llamar, digamos, “comportamiento
complejo”. Es cierto que los meteor6logos explican muy bien
este orden macroscopico a partir de conveccidn, gradientes y di-
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fusién, pero somos incapaces de relacionarlo directamente y de
modo util con su origen dltimo, que sabemos son movimientos
de moléculas y cambios en los campos de fuerza, todo ello regido
por las ecuaciones fundamentales de la fisica. Y el desafio se
multiplica cuando observamos esa anomalia desde arriba, don-
de su aspecto es como se muestra a la derecha enla figura 1. Nos
vemos entonces sorprendidos al notar el hecho que expresa la
figura 2. ;Cémo aparecen curvas parecidas, de naturaleza espiral
casilogaritmica, en circunstanciasy escalas tan distantes? El reto
inicial se ha hecho mas dificil. No s6lo hemos de relacionar esos
desarrollos de orden con sus respectivos origenes, que son bien
distintos, sino comprender, previsiblemente de este modo, a qué
se debe esta analogia tifon/galaxia.

Nuestras dudas, en cierto modo esenciales, no terminan
alli, pues enseguida notamos que muchas otras fenome-
nologias plantean desafios similares. Es el caso de eventos
naturales de propagacién de orden —son ejemplos los cam-
bios espaciales y temporales en la materia condensada, y los
patrones de Turing en la piel de algunos animales, cuando
compiten procesos de difusion y de reaccion, o esas armo-
niosas evoluciones de bandadas de estorninos y bancadas de
jureles que han desarrollado el mismo protocolo para mini-
mizar riesgos frente a sus depredadores— y de multitud de
procesos de crecimiento —como la creacién de cristales de
nieve y de tumores, la arborizacién y formacién de objetos
por ramificacidn, el establecimiento de relaciones sociales y
la constitucion de otros tipos de redes, la aparicion de frac-
tales y auto-similitud en tantas y diferentes circunstancias, y
las numerosas relaciones alométricas en biologia [3, 4].

(Qué tienen en comuin estas situaciones tan diversas? Aven-
turo que podriamos estar de acuerdo en que “complejidad” es
la esencia de esta y semejante fenomenologia. Es una especie de
maximo comun divisor de todo ello. Aceptando esta propues-
ta, no es dificil identificar cualidades que aparecen en esos fe-
némenos y que podrian servirnos como base para la definicién
que buscamos. Enumero a continuacion seis propiedades que
me parecen necesarias y que quiza sean suficientes.

Fuera del equilibrio

El equilibrio termodindmico es un estado que podemos caracteri-
zar como el maximo de la funcién entropia en las circunstancias
del sistema en cuestion. Se sigue que sus propiedades han de
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Fig. 1. Fenémeno
atmosférico, tipo
huracén o tifén, visto
lateralmente (foto-
grafia a la izquierda)
y desde arriba con
distintas técnicas
(derecha).

ser espacialmente homogéneas, estacionarias, pues
tampoco hay cambios con el tiempo, e independien-
tes de los procesos que haya podido sufrir el sistema
para llegar a esa condicién, de modo que ese estado
es Uinico en esas circunstancias. Sin embargo, a pesar
de nuestra familiaridad tedrica con el concepto, es
un hecho que tal condicién especial no se observa
en la naturaleza sino, si acaso, en situaciones cui-
dadosamente preparadas en el laboratorio. Todo
fluye, notaba Heréclito de Efeso hace 2 500 afios en
su estudio sobre la naturaleza. El estado de equili-
brio termodindmico es una referencia ttil y precisa,
pero los sistemas naturales parecen evitarlo. En su
lugar, se nos muestran con heterogeneidades y flujos
a su través y con el entorno, de modo que no se les
puede atribuir una temperatura tinica ni un hamil-
toniano sencillo bien definido como exige la teoria.
En consecuencia, los sistemas que ahora interesan,
esos que muestran las turbulencias y otras fenome-
nologias que arriba mencionamos —los sistemas que
llamamos “complejos™—, estin siempre fuera del
equilibrio como parte real que son de la naturaleza.
Esto excluye de esta clase de sistemas, por ejemplo, al
modelo de Ising, paradigma de materia (“bien”) con-
densada, pues tiene un buen hamiltoniano y, aunque
posee otras cualidades intrincadas que a continua-
cién notamos, nada impide que sus estados sean de
verdadero equilibrio. El modelo de Ising no es, pues,
sino una referencia ideal, aunque en la prictica un
caso preciso y muy util para construir a partir de él
situaciones (complejas) fuera del equilibrio.

Tampoco es lineal

La fenomenologia que interesa no es lineal, esto es,
no muestra proporcionalidades entre estimulos y
respuestas. Es cierto que la fisica estd plagada de
trascendentes linealidades, desde el péndulo simple
a la descomposicion de Fourier, pasando por la ley
de Hooke, el cristal perfecto y los modos normales
de vibracidn, pero se trata de referencias ideales,
aproximaciones armoénicas que nunca se materia-
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lizan en la practica. Asi, esa importante secuela del
comportamiento lineal que llamamos “principio de
superposicion” —los efectos se suman sin mas— no
es de aplicacion a los sistemas complejos.

La linealidad es tan rara o imposible en la na-
turaleza como el equilibrio termodindmico. Para
profundizar en ello, notemos cémo se produce una
clara violacion de estas dos aproximaciones en los
llamados “medios excitables”. Sabemos que una
sefial suele amortiguarse durante su propagacion.
Ocurre con las ondas de sonido en el aire y con las
ondulaciones causadas por la caida de una piedra en
la superficie tranquila de un lago. Pero hay casos en
los que una sefial débil es capaz de transmitirse bien,
sin debilitarse, incluso compitiendo con un ruido
ambiente notable. El ejemplo de libro es la propaga-
ci6n de llamas en un gran incendio forestal donde, a
pesar de las enormes irregularidades que pueda te-
ner el bosque, de cambiantes condiciones atmosfé-
ricas, obstaculos, etc., el fuego seguramente seguira
mientras haya bosque y no lo impidan los bomberos.
La posibilidad de dialogar que los jovenes tienen en
una ruidosa discoteca es quizd evidencia de que el
cerebro permite una transmision semejante. Otros
ejemplos son la propagacién de actividad eléctrica
enlos musculos y la de estructura espacial, oscilacio-
nes y pulsos cuando compiten reacciones quimicas
y difusién en materia condensada. El mecanismo
bésico en estos procesos es siempre el mismo: un
elemento, tal como una neurona o un arbol —que
puede verse como nodo de una malla imaginaria—
es excitado, excita a sus vecinos en la malla, se relaja
y permanece asi por un tiempo; mientras, los veci-
nos han seguido la misma pauta, excitando a otros
y luego relajandose; y asf sucesivamente. Esta regla
dindmica bésica no es lineal, y en estas condiciones
se impide el equilibrio termodindmico del sistema.

La imposibilidad de alcanzar el equilibrio no se
traduce, sin embargo, en comportamiento sencillo,
sino en mayor variedad, y motiva fascinantes feno-
menos en la naturaleza. Muchos sistemas complejos
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—desde fisica y quimica hasta biologfa, neurociencia
y sociologia— muestran una similar falta de lineali-
dady de equilibrio asociada con su comportamiento
“excitable”. Observamos en estos casos propagacion
“an6mala”, exenta de la familiar amortiguacion sis-
tematica, y hoy sabemos que el origen de tan pecu-
liar conducta esté en el desarrollo de fluctuaciones
extras, caracteristicas de las transiciones entre fases,
que implican un incremento de la sensibilidad. Esto
es, esa conducta revela que el sistema, cuando asi se
comporta, estd sufriendo fendmenos andlogos a la
condensacion de un gasy al ferromagnetismo, con la
salvedad de que aqui ocurren fuera del equilibrio [5].

No basta con sumar

Philip W. Anderson, también notable por sus estu-
dios sobre medios desordenados y materia “mal”
condensada, siguiendo el genial descubrimientode
Ludwig Boltzmann un siglo antes, noté en 1972
que la naturaleza se nos muestra en niveles de des-
cripcién jerdrquicamente organizados. Esto es hoy
familiar, hasta intimo, para los fisicos que tenemos
a mano descripciones microscopica, mesoscdpica y
macroscdpica de un mismo objeto, todas bien defini-
das pues cada una cuenta con sus escalas tipicas para
las longitudes, tiempos y energias, con sus propieda-
des emergentes respectivas y con sus teorfas especi-
ficas, desde mecénica cuantica hasta hidrodindmica,
por ejemplo. Ademas, desde tiempos de Boltzmann,
sabemos que esas descripciones estdn relacionadas.
Pero, con ser mucho, no es sélo esto. Conocer una
de estas descripciones, aunque sea la mas basica, no
basta para comprender el sistema. Podemos saber
todo sobre neuronas y sobre electrones, neutrinos y
quarks y, sin embargo, seguir siéndonos enigmaticas
la mente y la evolucidn de las estrellas y su aparente
capacidad para agruparse y fusionarse en cudsares.
Estas propiedades son globales y pertenecen a una
descripcion de nivel superior que es consecuencia
no so6lo de como son los elementos sino también de
como se relacionan en el contexto especifico que in-
terese. Las interacciones, no lineales, entre los ele-
mentos son precisamente la causa de que nuestros
sistemas desarrollen orden, estructuras, incluso leyes
inimaginables si uno se limita a estudiar los elemen-
tos. Por ejemplo, no es facil en general predecir el
futuro de los sistemas naturales, que tipicamente
muestran una gran sensibilidad a las mas pequenas
perturbaciones y constantes posibles bifurcaciones
en su evolucidn, a pesar de que todo en definitiva se
sigue de sencillas leyes fundamentales. No solemos
ser capaces de resolver nuestras dudas infiriéndolas
directamente de estas leyes.

La necesidad de un esfuerzo adicional queda
patente al notar que, para comprender cdmo hace
el cerebro cuando recuerda y reconoce —dos in-
gredientes esenciales de la inteligencia— hay que
traspasar la descripcién de las neuronas. Hemos
de considerar sus relaciones y, para ser realistas,
profundizar en la naturaleza de la cooperacién en-

tre neuronas y conocer su topologia, intensidades
y cambios con el tiempo de los enlaces sindpticos
[6, 5]. Emerge entonces, y sélo entonces, un nue-
vo mundo de fendmenos, insospechados a nivel
neuronal, que parecen conformar la estructura del
sistema nervioso y la mente.

El escenario mds sencillo que muestra la conve-
niencia de traspasar niveles de descripcién, en lugar
de sumar, para llegar a comprender el sistema es un
modelo minimo, una especie de juguete que simula
un ecosistema genérico [7]. Se supone un gran con-
junto de especies, cada una caracterizada por un
numero Unico que mide su adaptabilidad al medio.
Supuestas equidistantes en una circunferencia con
sus adaptabilidades asignadas al azar, imaginamos
cambios con el tiempo que consisten en que la es-
pecie menos adaptada es eliminada en cada paso.
Ademas, la especie eliminada arrastra en su des-
gracia a las dos especies vecinas, una a cada lado
en el circulo, simulando asi algtin tipo de interde-
pendencia. Las especies desaparecidas son enton-
ces reemplazadas por otras tres con adaptabilidades
dadas al azar, y se repite el mismo paso dindmico
una y otra vez. El resultado es que tiende a esta-
blecerse rdpidamente un estado estacionario en el
que la mayoria de las especies estan bien adaptadas
pero se producen constantemente eventuales des-
apariciones abruptas de un conjunto de especies, y
este conjunto puede tener cualquier tamario, desde
unas pocas especies hasta una parte significativa de
todo el ecosistema. Era dificil prever que nuestro
sencillo planteamiento pudiera originar autbnoma-
mente esta peculiar conducta, con constantes “ava-
lanchas” que, como ocurre con las de nieve, son a
veces pequefias y otras veces enormes. Tampoco la
hidrodindmica, incluyendo las complicadas turbu-
lencias que aparecen en los fluidos, puede inferirse
sin mds a partir de las ecuaciones de Newton que
rigen el movimiento de sus moléculas.

Estas observaciones o similares seguramente es-
tan tras un Richard Feynman advirtiendo que no
es facil alcanzar a comprender las implicaciones de
nuestras ecuaciones. Mdas recientemente, han ins-
pirado a algunos a notar con ironfa que profundizar
en como son los elementos —sean genes, estrellas,
neuronas, agentes sociales o financieros— no ha
de llevarnos necesariamente a comprender mejor
estructuras, funciones y principios de organizacién
y crecimiento que son propios del sistema en su
conjunto. Y es notable en este ineludible ascenso
por los niveles de descripcion que se alcanzan en-
seguida los limites de nuestras matematicas y se
hace necesario un uso creativo de computadoras
para lidiar con el problema planteado en forma de
algoritmo. Es una estrategia que permite simular
experimentos, poner a prueba las hipétesis, con-
junta o separadamente, descubrir mecanismos re-
levantes que debe de incorporar la teorfa, y se esta
consiguiendo asf un avance importante en nuestra
comprensién de la complejidad natural.
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Fig. 2. De izquierda
a derecha, huracian
Douglas (1996),
galaxia NGC1566, y
espiral logaritmica.

Gozamos de universalidad

Estamos implicitamente asumiendo que proteinas,
cerebros, complejos de comunicacion, redes genéti-
cas, tréficas o sociales, etc., son sistemnas fisicos. Una
primera condicién para admitirlo, aunque sea pro-
visionalmente, con sus consecuencias es contar con
datos adecuados. El hecho es que se ha producido
un cambio sustancial al respecto. Tenemos hoy ac-
ceso relativamente sencillo a una enorme cantidad
de datos de buena calidad en relacién con los sis-
temas mencionados. Esto ha hecho perfectamente
posible el desarrollo de la estrategia antes descrita,
incluyendo la propuesta de modelos matematicos y
su estudio y mejora usando computadoras. El resul-
tado estd siendo un avance claro en la comprension
de las propiedades especificas de algunos de esos
sistemasy, lo que todavia es mas crucial, se van des-
cubriendopropiedades y pautas comunes. En efecto,
se va concluyendo de este modo, con confianza aun-
que todavia no rigurosamente, que los aspectos de
la naturaleza que interesan muestran universalidad.
Esto generaliza resultados precisos de hace algunas
décadas[8],y es acorde con el principio de parsimo-
nia o moderacién de Feynman segun el cual no hay
tantos fendmenos diferentes en la naturaleza. No
extrafia esto al cientifico, pues suele contar entre sus
herramientas, tanto al investigar como al describir
sus resultados, con argumentos basados en analo-
gias. En definitiva, una nueva propiedad principal de
los sistemas complejos es que, como ya intuiamos al
principio de esta reflexién, gozan de una cierta uni-
versalidad, esto es, leyes de escala estatica y dinimica,
la existencia de clases de universalidad, etc. [4, 8]. Es
una significativa propiedad de la naturaleza con un
importante corolario prictico para la ciencia de la
complejidad: se potencia aqui la utilidad de modelos
precisos capaces de captar todo lo que es esencial en
una clase de fendmenos distintos [9].

Mallas que relacionan

En este contexto aparecen dos conceptos prin-
cipales en los que actualmente descansa nuestra
comprension de los sistemas complejos.

Uno es el de malla o red que nacié en el seno
de las matematicas como grafo. No es que todos
los sistemas de interés tengan una estructura re-
ticular sino que, cuando no es asf, ésta se imagina
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—yva lo hemos hecho arriba para comprender la
naturaleza intima de los sistemas excitables— para
ser usada como un medio que permite describir
la subyacente cooperacion entre elementos. Esto
explica tanta actividad cientifica en teoria de redes
y la relevancia actual de las empresas dedicadas a
su desarrollo y mantenimiento.

Cambios de fase y correlaciones

Otro concepto principal en el dmbito de la comple-
jidad es el de cambio de fase que, segtin lo discutido,
siempre ocurre en la naturaleza fuera del equilibrio.
Es tan familiar que suele menospreciarse su papel en
la formacién de orden natural. Sin embargo, incluso
su version mas sencilla entre estados de equilibrio,
involucra transformaciones sustanciales. El agua so-
lidifica en una estructura inimaginable en su estado
liquido, y es capaz de extenderse por todo el espa-
cio al hacerse vapor. Alguna propiedad ha variado
espontinea y bruscamente —llegamos a hablar de
cambios “infinitos”— como también sucede en esos
materiales que por simple enfriamiento adquieren
cualidades de iman o provocan levitaciones que pa-
recen milagrosas. Y una condicién —cuya especta-
cularidad subrayamos diciéndole “critica”— tiende
a establecerse rdpidamente por todo el sistema, de
manera que cualquier parte consigue influir en cual-
quier otra a la vez que es influida por todas ellas. Se
ha producido una extension stbita de correlaciones
—no hay parte que ya sea independiente del res-
to— lo que hace al sistema capaz y asombrosamente
eficaz para llevar a cabo las mas dificiles tareas. Y en
este estado de extraordinaria cooperacion, en el que
las querencias y discrepancias entre los elementos
del sistema compiten con aleatoriedades, es cuan-
do se propagan complicados estados de orden por
el sistema y emergen nuevas propiedades. Pero es
que, ademads, toda esta fenomenologia se hace en la
practica atin mds bizarra y fascinante en presencia
de las irregularidades espaciales y temporales que
imperan en los sistemas fuera del equilibrio [10, 11].

Multitud de escalas

Los fendmenos emergentes se caracterizan por la
presencia de muchas escalas, como las avalanchas
de todos los tamafios que describiamos arriba en
relaciéon con un modelo de ecosistema. Cuando
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esta propiedad es debida a la extension de correla-
ciones que acabamos de mencionar, se manifiesta
en una rotunda falta o “invariancia de escala” [12].
Es notable cdmo esta propiedad es capturada por
el concepto de derivada —muchos cocientes entre
elementos finitos son equivalentes entre si y con la
derivada al hacer muy pequefio el denominador—y,
por tanto, por ecuaciones diferenciales como las del
“grupo de renormalizacién” (GR). En consecuencia,
este formalismo y el estudio asociado de soluciones,
estabilidad, puntos fijos, etc., que se desarroll6 hace
unas décadas en el estudio de fenémenos criticos
resultan ser relevantes en ciencia de la compleji-
dad donde supone una estructura matematica util
[13]. Recordemos a este respecto un comentario
de Philip Anderson al resefiar cierto libro: “Me ha
encantado encontrar [en ese libro] ‘la visiéon GR del
mundo’, segiin la cual uno ve cada nivel de la es-
tructura jerarquica de la ciencia como una ‘teoria
efectiva’ vilida en una escala determinada y para
determinados tipos de fenémenos pero nunca en
contradiccidn con las leyes de nivel inferior”.

Esta multitud de escalas es esencial en compleji-
dad. No basta con el atributo de no- linealidad, por
ejemplo. El doble péndulo es esencialmente no lineal,
lo que induce un movimiento ciertamente compli-
cado que incluye transiciones a comportamiento
cadtico, pero no es un sistema complejo; no mues-
tra la compleja fenomenologia emergente debida a
cooperacion que tratamos de caracterizar aqui [14].

Sistemas complejos

Concluimos que un sistema complejo siempre esta
constituido por muchos elementos, iguales o pare-
cidos entre si en algtin sentido esencial, y que se nos
muestra con niveles de descripcién bien diferencia-
dos y jerarquicamente organizados. Comprenderlo
requiere relacionar esos niveles hasta hacer explicita
la fenomenologia que emerge de cooperacion entre
sus elementos. Esta fenomenologia, que contiene si-
metrias y otros aspectos insospechados al observar
los elementos y sus interacciones, esta caracterizada
por universalidad, criticidad y multiescala, ademas de
ausencia de equilibrio termodindmico. Los conceptos
de red y cambio de fase, asi como las teorfas de pro-
cesos estocasticos y de fendmenos criticos, incluido
el formalismo del grupo de renormalizacién, resultan
ser especialmente utiles al estudiar complejidad.

A modo de epilogo

Es perceptible un esquema —por algunos llamado
ciencia de la complejidad— que extiende de modo
natural conceptos, estrategias y técnicas familia-
resen fisica y matematicas al caso de sistemas que
vienen siendo objeto genuino de estudio en otras
disciplinas como biologia y sociologia. El resultado
no tiene estructura de ciencia, pero podria llegar a
tenerla como una especie de generalizacién fuera
del equilibrio de la actual mecdnica estadistica. Una
peculiaridad de estos estudios es que, aun compren-

diendo bien el sistema, las predicciones especificas
son dificiles debido a que intensas correlaciones de
largo alcance inducen falta de escala y una extraor-
dinaria sensibilidad a pequefios cambios y pertur-
baciones. Parece que, de algiin modo, procesos de
seleccion natural hayan ido haciendo que los or-
ganismos vivos y los sistemas sociales evolucionen
hacia estas condiciones procurando optimizarse. El
estudio del cerebro ya nos da muestras de ello [4, 5].

Agradezco comentarios de Dante Chialvo, Raul
Toral y un revisor anénimo que han influido en la
forma definitiva de esta reflexion.
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