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Sistemas complejos emergentes

El crecimiento de ciudades, la red mundial www;, el plegamiento de proteinas, la organizacion
celular, el movimiento de un musculo, la evolucion del cerebro humano en cientos de miles
de generaciones, son parte de lo que suele llamarse sistemas complejos emergentes.

MILDRED QUINTANA RUIZ
Instituto de Fisica-UASLP

Como organismos inteligen-
tes, es natural para nosotros
tratar de explicar el mundo
que nos rodea.

Todos nos hemos pre-
guntado alguna vez la causa
de algtn fenémeno relacio-
nado con la luz, la electrici-
dad, el magnetismo, la es-
tructura atoémica, el ensam-
blaje de proteinas, el funcio-
namiento del cerebro hu-
mano o el origen de la vida.

Para explicar estos suce-
sos los cientificos han dedica-
do gran parte de su tiempo a
“partir el todo en las partes”
tratando de describir feno-
menos macroscopicos desde
sus primeros principios.

Sin embargo, también
han existido investigado-
res para los cuales la ulti-
ma meta es acoplar todas
estas teorias y entender de
forma unificada la gran va-
riedad de eventos que exis-
ten en la naturmaleza.

UNIFICANDO TEORIAS

Una gran diversidad de
avances del pasado fueron
dirigidos por el mismo obje-
tivo: en el siglo XVII, Isaac
Newton unifico la mecanica
celeste con la terrestre,
James C. Maxwell en el siglo
XIX, unificé la electricidad
con el magnetismo y Albert
Einstein dedic6, sin mucho
éxito, los dltimos afos de su
vida a buscar la Teoria Uni-
ficada de Campos, la cual
uniria las teorias de la Rela-
tividad General, la Geome-
tria del Espacio Tiempo, la
Gravitacién y el Electro-
magnetismo de Maxwell.

En esta direccién, se ha
tratado de dar un enfoque
distinto a la investigacion
cientifica. Durante las ulti-
mas décadas se ha prestado
especial atencién al término
“emergente”, el cual descri-
be el surgimiento de un sis-
tema complejo a partir de
algunas reglas sencillas.
Una de las premisas impor-
tantes en los procesos emer-
gentes, como se explicara a
continuacion, es que la na-
turaleza no estd regulada
s6lo por reglas microscopi-
cas, sino también por pode-
rosos principios de organi-
zacion que dependen de los
individuos y del medio am-
biente que los rodea.

SISTEMAS COMPLEJOS

Un gran ntmero de siste-
mas adquieren complejidad
de forma espontanea al cre-
cer en nimero o en interco-
nexiones, la complejidad
“emerge” en cuanto se al-
canza una cantidad critica,
algunos ejemplos son: el
crecimiento de ciudades, las
migraciones de algunas es-
pecies animales, la organi-
zacion de colonias de insec-
tos, la Red Mundial www,
por sus siglas en ingles
(World Wide Web), los bus-
cadores como Yahoo, Alta-
vista y Google, fen6menos
de superficie como la perco-
lacion y la adsorcion; feno-
menos fisicos como la mag-
netizacion y la superfluidez;
fenébmenos quimicos, como:
el crecimiento de cristales,
la naturaleza del enlace qui-
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Grandes ciudades

el proceso emergente.

L1 %, © Las grandes ciudades tienen vida propia, con una personalidad
\ coherente que organiza y refleja las decisiones de millones

~\deindividuos.

2 Lamezcla de orden y desorden es lo que produce

- que crea una organizacion global construida
~ | deungran nimero de interacciones.

2 ¢De qué depende el movi-
miento de carddimenes?

> (Cada unidad reacciona
dependiendo linicamente de

Migraciones de peces
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su medio ambiente y de
reglas genéticas especificas
para su especie

2 Mas alla de la quimica
molecular.

> Estudia sistemas for-
mados por mas de una
moléculay trata de en-
tender las estructuras
emergentes asi como su
funciény su ensamblaje.

Inteligencia

O Las interacciones necesa-
rias entre las neuronas del ce-
rebro capaces de realizar una
accién, como el movimiento
de un musculo o la resolucién
de un problema.

2 ¢Cuéntas conexiones
entre neuronas son necesa-

rias para pensar?

> El ndimero de interacciones
entre los componentes de un
sistema se incrementa com-
binatoriamente con el niime-
ro de elementos de los que
esta constituido.

mico y la quimica supramo-
lecular; procesos biologicos,
como son el plegamiento de
proteinas, la organizacion
celular, las interacciones
necesarias entre las neuro-
nas del cerebro capaces de
realizar una accién, como el
movimiento de un musculo
o la resolucién de un pro-
blema, y sistemas dinami-
cos como la evolucion del
cerebro humano en cientos
de miles de generaciones.

Los sistemas complejos
emergentes son patrones
que se forman a partir de
varios eventos o reglas.

En estos sistemas apa-
rentemente no hay nada
que los dirija a formar un
patréon determinado, pero
las interacciones de cada in-
dividuo con su alrededor in-
mediato provocan un proce-
so complejo que lo lleva
hacia el orden.

Las estructuras que re-
sultan de estas interaccio-
nes son mucho mis que la
suma de sus partes, ya que
el orden no surge si varios
individuos simplemente
coexisten, la interaccion
entre estas partes es de
gran importancia.

La organizacion adquie-
re significado y vida por si
sola y comienza a trascen-
der las partes de las que se
encuentra formada. Por lo
que, los sistemas emergen-
tes funcionan de abajo hacia
arriba, ganando capacidad
de adaptacion y orden.

ORGANISMOS PRIMITIVOS
Un ejemplo muy interesante,
es el “adiestramiento” de una
amiba el Dicty o stelium dis-
coideum, conocido comun-
mente como moho del cieno.

E ste proceso consiste en
que el organismo aprenda a
optimizar la obtencion de re-
cursos localizando la ruta mas
corta dentro de un laberinto.

Estos pequefios organis-
mos tienen la capacidad de
permanecer gran parte de
su vida como miles de célu-
las aisladas moviéndose en
forma independiente una
de otra, sin embargo bajo
ciertas condiciones, como la
falta de alimento, estas célu-
las se aglomeran en un gran
organismo, el cual aparen-
temente sin ningin recurso
cognitivo o inteligencia cen-
tral y directriz, puede resol-
ver problemas.

Se colocan los organismos
unicelulares, los cuales for-
maran después una colonia,
dentro de un pequefio labe-
rinto con cuatro posibles
rutas y con comida en dos de
las cuatro salidas. A pesar de
Ser un organismo tan primi-
tivo, carente de inteligencia
central, el moho del cieno se
organiza de tal forma que en-
cuentra la ruta mas eficiente
para obtener alimento.

COLONIAS DE HORMIGAS

En las colonias de hormigas
la reina no da instrucciones
directas, ni les dice a las
demas hormigas que hacer.

Cada individuo reaccio-
na a estimulos quimicos en-
viados por otras hormigas,
insectos, comida, desperdi-
cios y a su vez deja una sefnal
quimica que sirve de guia a
las demas. Cada unidad re-
acciona dependiendo Gnica-
mente de su medio ambien-
te y de reglas genéticas espe-
cificas para su especie.

Las hormigas han de-
mostrado ser buenos simi-
les de seres humanos y son
utilizadas para estudiar si-
tuaciones de panico como
las que se viven en casos de
incendios, temblores o acci-
dentes aéreos.

Se ha descubierto que
existen semejanzas entre al-
gunos comportamientos,
como el panico generaliza-
do, en donde, aunque los in-
dividuos, en este caso huma-
nos, conozcan las instruccio-
nes que pueden salvar sus
vidas, no son capaces de po-
nerlas en practica y tan s6lo
siguen el comportamiento
generalizado del grupo.

QUIMICA SUPRAMOLECULAR

Un ensamble supramole-
cular es un sistema de mul-
tiples componentes: ato-
mos, iones y moléculas que
se mantienen unidos por
enlaces no covalentes, como
pueden ser puentes de hi-
drégeno, fuerzas de van der
Waals, interacciones tipo pi-
pi, etc, lo que les confiere
propiedades interesantes.

Estos compuestos pre-

sentan propiedades magné-
ticas, luminiscentes, fluores-
centes, actividad catalitica y
propiedades de 6xido reduc-
cion, propiedades que los
hacen de gran utilidad para
el desarrollo de nuevas tec-
nologias como puede ser
parael diseflo de sensores de
alta resolucion o dispositivos
de almacenamiento de infor-
macién para computadoras
de la nueva generaion.

SISTEMAS EMERGENTES
EN FISICA

Para Robert B. Laughlin,
premio Nobel en fisica
(1998): “Todas las leyes fisi-
cas que conocemos tienen
origenes colectivos”, donde
el todo no sélo se convierte
en algo mas sino también en
algo muy diferente que la
suma de sus partes.
Algunos ejemplos de fe-
noémenos emergentes en fi-
sica son eventos tan comu-
nes como el color y la fric-
cion, las particulas elemen-
tales, por ejemplo protones
o electrones, no presentan
estas propiedades ya que las
fuerzas entre estas particu-
las son conservativas, en-
tonces es necesario que
estas particulas interactien
con mas de ellas para que
estas propiedades emerjan.
La fricciéon y el color
emergen cuando estudiamos
estructuras mas complejas
cuyas superficies pueden ad-
sorber o liberar energia.
Otros ejemplos simila-

res son la viscosidad, la
elasticidad, la magnetiza-
cion y la superfluidez.

FIN DEL REDUCCIONISMO

En todas las disciplinas po-
demos encontrar sistemas
complejos, los anteriores
son solo algunos ejemplos
de como la naturaleza se au-
toorganiza para mostrar
comportamientos comple-
jos a partir de algunas re-
glas sencillas.

ParaR. B. Laughlin, pre-
mio No6bel de fisica en
1998, vivimos una época en
la que la tendencia “reduc-
cionista” ha terminado. Un
tiempo donde, el explicar
la naturaleza desde sus
principios microscépicos
ha sido cambiado por tra-
tar de razonar eventos ma-
croscopicos a partir de
todas sus causas y con
todas sus consecuencias.

Lo que no significa que
las leyes microscopicas
e stén mal o no tengan razéon
de ser, so6lo que son irrele-
vantes en muchas circuns-
tancias, como lo son para
las leyes organizacionales
de niveles superiores en el
universo, es decir el mundo
macroscopico. Nos encon-
tramos tan s6lo al principio
en la profundizacién de
nuestros conocimientos
sobre la naturaleza.
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