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Introduccion



Complejidades logicas o empiricas

El paradigma emergente de la complejidad no es una
propuesta generada por una escuela o construida
conscientemente con un fin predefinido. Mas bien es una
amplia y variada gama de enfoques, invenciones,
perspectivas y descubrimientos que, provenientes de
distintas disciplinas, convergen en su pluralidad hacia una
mirada que problematiza la ciencia normal.

Las fuentes son identificables -cibernética, teoria
matematica de la informacidén, teoria general de sistemas,
inteligencia  artificial-, pero el producto puede
caracterizarse de diversos modos.

En primer término, amerita distinguir la posicién de
particularistas y universalistas. Ambas perspectivas
asumen que la complejidad es un dato de la realidad; sin
embargo, se disiente respecto al caracter explicativo del
discurso y los algoritmos de la complejidad.

Desde la perspectiva particularista cabe identificar
fendmenos, comportamientos y procesos que son
entendidos como complejos en un sentido que es preciso
establecer en cada caso particular. En consecuencia, la
complejidad como hecho concreto solo puede aprehenderse
en su fenomenologia especifica. En este contexto resulta
inutil buscar las leyes universales comunes a todos los
sistemas complejos, sean estos del ambito de las ciencias
fisicas, biologicas o sociales. Una teoria unificada de la
complejidad se presume tan improbable como una teoria
unificada de los cuatro campos fisicos. Este enfoque
considera que los sistemas simples son igualmente simples
en la relacion de las partes con el todo y, por el contrario,
cada sistema complejo posee su propia complejidad.

Para la perspectiva universalista, la complejidad,
independientemente de la materialidad del objeto implica



las mismas clases abstractas de problemas, estructuras y
procesos. En este contexto los principios que gobiernan los
sistemas complejos son los mismos y operan independiente
de la sustancia de los elementos que componen el sistema.
Se asume que las teorias de la complejidad son abstractas y
se reconoce en los sistemas una complejidad especifica
articulada con una logica de la complejidad que opera en el
mismo sentido en todos los dominios. Reconociendo la
especificidad de los sistemas, el universalismo es una
perspectiva epistemoldgica, mas no ontolodgica.

Las dos posturas resenadas reeditan en clave moderna la
clasica disputa escolastica de los universales. Controversia
centenaria en la que, eventualmente, ambas posiciones
tienen elementos de verdad.

La complejidad surge cuando se presentan dificultades de
caracter empirico o légico. Las complejidades empiricas
refieren a desordenes e incertidumbres y las complejidades
légicas a contradicciones y unién de términos antagonistas.

Un ejemplo de complejidad empirica es el efecto
mariposa. Se verifica un efecto mariposa en sistemas
sensibles a las condiciones iniciales. Esta es una propiedad
distintiva de los sistemas caéticos. En particular, cualquier
perturbacion en el sistema se amplifica sin proporcion a la
magnitud de la perturbacién. La trayectoria del sistema
resulta impredecible dada la influencia desmesurada de las
perturbaciones.

En virtud del efecto mariposa en sistemas definidos por
ecuaciones deterministas, el horizonte de predicciones
resulta impredecible. La divergencia entre el estado
original y los estados sucesivos después de un corto
periodo temporal inviabiliza todo intento predictivo.
Paradojalmente sistemas que son deterministas resultan
intrinsecamente impredecibles.

Un ejemplo de complejidad ldgica es una particula
elemental que se presenta como onda (inmaterial y
continua) y corpusculo (material y discontinua). Su estado



ondulatorio permite dar cuenta de ciertos fenémenos y su
estado corpuscular permite comprender otros. Ambos
estados, aunque opuestos, son reales y medibles.

Notese que no se trata de una contradiccién entre dos
proposiciones logicas, sino entre la logica y la realidad.

El resultado de esta antinomia es el derrumbe de la logica
formal. Desde Aristételes ésta ha sido el fundamento en el
cual se apoya el juicio y el raciocinio. Bases para la
actividad cientifica tedrica y experimental.

Los principios fundamentales que constituyen la matriz de
la logica formal son la identidad (A es A) y la no
contradiccion (No a la vez A y no A). Siendo principios
solidarios resulta evidente que la légica formal al eliminar
la contradiccion es insuficiente para dar cuenta de
procesos complejos como la dicotomia onda-corpusculo

En términos de Gunther (1998) el surgimiento de
contradicciones, antinomias y paradojas en la légica como
en la matematica no es sintoma de un fracaso subjetivo,
sino una indicacion positiva de que nuestro razonamiento
l6gico y matematico ha entrado en una dimension tedrica
nueva gobernada por una nueva legalidad.



Una nueva episteme

La ciencia clasica describe y representa la realidad en
funcién de una racionalidad que se funda en la ldgica
aristotélica, la geometria euclidea, la epistemologia de
Descartes y la mecanica de Newton.

El paradigma cartesiano newtoniano demostro su eficacia
en la sociedad industrial. Sin embargo, el desarrollo del
conocimiento evidencia que la realidad presenta
dimensiones distintas a lo simple y lineal, ordenado vy
mecanico, reducido y fragmentado.

La explicacion simple reduce el objeto a sus partes
componentes y entiende que los fendmenos pueden aislarse
y desvincularse del entorno. El analisis se convierte en
reduccién de lo plural a lo elemental. Se aparta como
epifendmeno el desorden, la reflexividad, lo antagénico, lo
contradictorio.

Los principios de inteleccién simples y reduccionistas
resultan insuficientes para encauzar el estudio de
fendmenos constitutivamente complejos. A todas luces
inapropiados para indagar en inteligencia artificial, teoria
de supercuerdas, nanotecnologia, biodiversidad, genoma
humano, hipotesis Gaia, termodinamica de procesos
irreversibles, sociedad artificial o ciberespacio.

A la fecha el término complejidad no tiene un estatuto
epistemoldgico y semantico relevante porque no ocupa un
lugar en el discurso cientifico comparable a nociones como
racionalidad o estructura.

Las escuelas abordan el estudio de la complejidad desde
diversas perspectivas. Asi, por ejemplo, el pensamiento
complejo  desarrollado por Morin solo coincide
parcialmente con las indagaciones en sistemas complejos
adaptativos de Santa Fe Institute. La complejidad en Morin



es una cosmovision y para Santa Fe Institute es una
constatacion empirica.

Independientemente de la entrada, la mirada compleja
instala una redefiniciéon en la relacion entre las ciencias y
de las ciencias con la sociedad. Desde una nueva
racionalidad pone en juego nuevos principios y
procedimientos para repensar lo pensado y pensar lo no
pensado.

No se trata solo de nuevas légicas, geometrias, lenguajes,
conceptos y algoritmos, sino también de wuna nueva
episteme -en el sentido griego del término ajena a la
version Foucault.



Tension esencial

El paradigma emergente se constituye como tal producto
de una lenta acumulacion de anomalias en el ambito de la
ciencia normal. Cientificos decimononicos de renombre
realizaron descubrimientos que no encajaban en la
propuesta monolitica de la ciencia clasica.

La teoria de numeros que ocupa en las matematicas un
lugar fundamental (analogo al lugar que ocupan las
matematicas en las ciencias) fue cuestionada en sus
fundamentos cuando se demostro que era posible medir y
comparar dos conjuntos de numeros infinitos. La
comparacion permitié concluir que un infinito era mayor
que otro.

La geometria acostumbrada a las formas perfectas de la
geometria euclidea se vio sacudida por geometrias que no
respondian a nuestra percepcién cotidiana del espacio.

Para ilustrar la tension esencial, se describiran algunas de
las anomalias que auguraban la crisis que se cerniria sobre
el paradigma clasico durante el siglo XX. Tal como ocurrio
en el siglo ultimo pasado, quienes generaron momentos de
rupturas cruciales en el siglo XIX no asumieron en toda su
radicalidad las conclusiones ontolégicas y epistemoldgicas
implicitas en sus descubrimientos.

Sin embargo, son hitos insoslayables en la evoluciéon del
conocimiento cientifico y promueven el posterior
cuestionamiento al paradigma clasico.



El primer fractal

Weierstrass, considerado padre del andlisis moderno (Bell
1996), se propuso estudiar curvas irregulares en todos sus
puntos. Curvas con la forma dentada del filo de un
serrucho.

La particularidad de tales curvas es que siendo continuas
no tienen derivada. La funcion de Weierstrass es continua y
no es derivable en ningin punto -sorprendentemente no
tiene tangente.

El descubrimiento de tales curvas implic6 un completo
examen de los fundamentos del anadlisis. Suscitaban
profunda aprehensiéon en la comunidad de matematicos
abocados a la tarea de aritmetizacion del analisis. Segun
Colette (1998), Hermite habria escrito: “Me alejo con
espanto y horror de esta plaga lamentable de funciones
continuas que no tienen derivada”.

Para el estudio de la complejidad, la célebre funcién de
Weierstrass resulta de particular interés. Su representacién
grafica da lugar a un objeto fractal. Su descubrimiento se
realiza 100 anos antes que Mandelbrot desarrollara la
geometria fractal. Dispositivo clave para estudiar
complejidad.



Alef-cero

La idea de infinito es dificili de aprehender vy
conceptualizar porque esta mas allda de toda experiencia
humana. El descubrimiento de los nimeros transfinitos se
produce cuando Cantor demuestra que no existe
correspondencia uno a uno entre distintos conjuntos de
numeros infinitos, quedando en evidencia que existia
diferencia en infinitud entre dos conjuntos infinitos.

Para llegar a una conclusion tan contraintuitiva introdujo
el término numerable para designar todo conjunto que
puede ponerse en correspondencia biunivoca con el
conjunto de numeros reales. Demostr6 que todo
subconjunto infinito de los numeros reales también es
numerable. Por ejemplo, el conjunto de los numeros
cuadrados perfectos.

Comparando series tedricamente infinitas de distintos
conjuntos de nimeros -numeros reales y numeros impares
o numeros reales y numeros racionales- descubrié que era
posible establecer distintos tamanos de infinito. Las
investigaciones de Cantor lo llevaron a una conclusion que
en su momento resulté un despropésito y actualmente es
provocadora. A saber, que hay infinitos infinitos. Se
demuestra que para cualquier nimero transfinito existe un
nimero mayor.

Para los matematicos de la fecha, series infinitas de
distinta magnitud eran monstruos de la matematica. Segun
Pagels (1991), muchos matematicos pensaron que Cantor
estaba loco (muri6 en un sanatorio para enfermos
mentales). Fue desconocido por su antiguo maestro
Kronecker y vilipendiado por Poincare, una autoridad de
primer nivel.

Posteriormente se reconocié a la teoria de conjuntos
desarrollada por Cantor como el marco unificador para



toda la matematica moderna.



Espacio curvo

La geometria euclidea es la matematica del espacio
cotidiano. Corresponde a la estructura del espacio
percibida mediante los sentidos. Los Elementos de Euclides
es la obra matematica -no dedicada solo a geometria- que
sustentdé el desarrollo y la ensenanza matematica hasta
fines del siglo XIX. Segun Kline (1992), en los Elementos
esta la génesis del método axiomatico deductivo, que es la
piedra angular de la matematica como ciencia formal.

Las geometrias no euclideas se desarrollaron
problematizando el dquinto postulado formulado por
Euclides. La incapacidad de demostrar el postulado de las
paralelas promovié la generacion de una geometria
alternativa en Bolyai, Lobatchevki y Riemman.

La propuesta de Riemann cambidé de raiz todo el enfoque
del razonamiento deductivo al modo de Euclides. Riemann
propuso una geometria esférica apropiada para describir
espacios curvos n dimensionales.

La geometria de Riemann permite estudiar la curvatura
del espacio, que es condicién para el desarrollo de la teoria
de relatividad general. Técnicamente la relatividad general
se conoce como teoria geométrica de la gravedad.

Cabe destacar que las anomalias del siglo XIX son apenas
una palida muestra de los problemas extraordinarios con
soluciones imposibles que serian abordados en las décadas
siguientes. Preguntas y resultados que imponen de facto la
complejidad en la l6gica, la materia, la teoria y la realidad.



Puntos de inflexion. Nuevas
trayectorias

Las ciencias sociales no se pueden pensar como un coto
cerrado. Resulta imperioso considerar las grandes
novedades cientificas que afectan nuestra comprensién del
mundo.

El punto de inflexién generado por la relatividad, la
complementariedad, la incertidumbre y la incompletitud
generan un cambio de trayectoria que no solo ha cambiado
las preguntas, sino también los problemas, los objetos, los
parametros, la 16gica, los conceptos, las dimensiones y los
procedimientos de la investigacion y la ciencia.

La complejidad de lo real queda instalada cuando son
problematizados radicalmente el tiempo y el espacio, la
materia y los sistemas formales.

Para ilustrar el cambio de trayectoria visitamos
brevemente los episodios que generaron un antes y un
después en la comprensiéon del mundo.



Inflexion relativa

Nuestra experiencia cotidiana nos indica que el espacio y
el tiempo son dos entidades separadas continuas e
infinitas.

La relatividad especial se funda en una idea sorprendente.
A saber, que el espacio y el tiempo en conjunto forman una
sola identidad tetradimensional. Geométricamente significa
agregar una cuarta variable t a las tres variables de
espacio x, y, z.

Se reemplaza la idea de un espacio tridimensional y un
tiempo absoluto independiente por una entidad
contraintuitiva que subyace a la realidad fenoménica. A
saber, el continuo espacio-tiempo. El tiempo no existe
disociado del espacio y el espacio no existe sino en el
tiempo.

Se demuestra que el tiempo es relativo. El tiempo
transcurre mas despacio en un sistema de referencia en
movimiento respecto a un sistema en reposo.

Se demuestra que la masa de un cuerpo es relativa. La
masa crece en conjunto con la velocidad tendiendo a una
magnitud ilimitada cuando la velocidad se acerca a la
velocidad de la luz. Se demuestra que el tiempo se detiene
a la velocidad de la luz.

La nocién de tiempo relativo no permite concluir que éste
sea una entidad puramente subjetiva. Tiempo y espacio,
como todos los procesos de la naturaleza, existen en y por
si mismos.

La relatividad general fue desarrollada posteriormente
para explicar el movimiento de planetas y estrellas. En
rigor es una alternativa a Newton asumiendo la existencia
del continuo espacio-tiempo.

Se demuestra que la dimension espacio-tiempo se curva
en presencia de la materia. A saber, el espacio y el tiempo



se curvan en presencia de un campo gravitatorio.

La luz de naturaleza ondulatoria (eletromagnética) y
corpuscular (fotones) se comporta segun los efectos de la
gravedad. En consecuencia, la luz se curva ante masas
gravitatorias que influyan su recta trayectoria.

Desde la inflexién relativa. el tiempo es en realidad
espacio, la gravedad es en realidad curvatura geométrica y
le energia es en realidad masa.



Inflexion por complementariedad

Bohr en 1927 formula el principio que pone fin al
dualismo onda-corpusculo. En el ambito de las particulas
elementales, el aspecto corpuscular y el aspecto
ondulatorio son dos representaciones complementarias de
una sola y misma realidad.

Bohr acepta una antinomia que correspondia a una
realidad empirica y contradecia los principios légicos de
identidad y no contradiccion.

Bohr asume que la complejidad de lo real supera la
racionalidad cientifica imperante. En wuna pirueta
intelectual mayor declara que el dualismo onda-corpusculo
no deriva en una paradoja sino en una complementariedad.
Acepta la antinomia y no considera que ésta sea insoluble.
Surge el principio de complementariedad.

La complementariedad destierra al pasado el isomorfismo
entre 16gica y realidad propio de una racionalidad cientifica
sustentada en la logica formal.

En términos de Krippendorff (1997) se entiende por
complementariedad la relacién entre partes con identidad
en contraste que se comportan de manera tal que la accién
de una se acopla con la accién de la otra. En particular, se
establecen relaciones reciprocas de los términos en forma
circular.

Keeney (1987), a propésito de la complementariedad,
genera un conjunto de dicotomias que forman parte del
paisaje conceptual de la mirada compleja.



Complejidad y pares de
complementarios

forma/proceso ambiente/sistema
totalidad/partes territorio/mapa
descriptor/descrito recursivo/lineal
autonomia/control observador/observado

El principio de complementariedad es el antecedente
l6gico y empirico del bucle recursivo que sera un sena de
identidad de la complejidad y, a su vez, dispositivo clave
para el estudio de la complejidad organizada.



Inflexion reflexiva

Heisenberg descubrié en 1927 que es imposible conocer
la trayectoria de una particula elemental. Concluyd que no
tiene sentido decir que una particula posee una trayectoria
formada por puntos continuamente conectados entre si en
el espacio.

Un electron, mediante procedimientos experimentales, no
revela cual es su velocidad y su posicién. Resulta imposible
establecer ambas magnitudes en forma simultanea. La
medicion da lugar a una relacion de indeterminacion.
Cuanto mas se determina la posicion, mas se indetermina
la velocidad y viceversa.

Notese que se trata de dos modelos descriptivos
l6gicamente incompatibles que se generan al intentar
producir un dato de la realidad. Esta dificultad da lugar al
principio de incertidumbre.

Una consecuencia de esta indeterminacion es que el
comportamiento de la particula solo se puede conocer en
términos de probabilidades. No hay certezas en la
incertidumbre.

El principio de incertidumbre es un caso particular del
principio de complementariedad caracterizado por una
relacion causal estocastica.

La incertidumbre en la medicién es una indeterminacién
empirica de la que no cabe deducir la validez del
indeterminismo en sentido ontolégico. Tampoco amerita
derogar el principio de causalidad o asumir la
indeterminacién como una legalidad universal misteriosa.



Inflexion por incompletitud

La matematica desde una perspectiva formal es una
disciplina deductiva de caracter axiomatico. Desde esta
perspectiva no es una ciencia de la cantidad, sino una
disciplina orientada a obtener conclusiones ldgicamente
coherentes a partir de un conjunto de axiomas.

En este contexto resulta relevante establecer Ila
coherencia interna del sistema de axiomas y postulados tal
que no puedan deducirse teoremas contradictorios entre si
utilizando el mismo sistema de referencia.

El articulo de Godel “Sobre proposiciones formalmente
indecibles de los Principia Matematica y sistemas afines”
demuestra que todo sistema formal deductivo que
considere los principios y reglas elementales de la 16gica y
la aritmética se enfrentara necesariamente con
proposiciones indecibles.

Se entiende por proposicion indecible una proposicién
que no puede ser demostrada ni refutada dentro del
sistema. En este contexto se senala que el sistema es
incompleto.

Resulta evidente que para un sistema deductivo el
atributo de incompletitud deslegitima al sistema en su
naturaleza intima.

El teorema de la incompletitud trae anexo una segunda
consecuencia devastadora para los sistemas formales. En
efecto, de la incompletitud se infiere el teorema de
inconsistencia. Teorema que establece la incapacidad de un
sistema axiomatico para probar de acuerdo a su
formalizacién que el sistema es consistente.

La consistencia es una propiedad basica en un sistema
formal. Dice relaciéon con la coherencia o ausencia de
contradiccion dentro del sistema. Godel demuestra que si
la aritmeética es consistente, entonces es incompleta.



