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La complejidad de la
naturaleza: Fractales, caos
y jugando a hacer
montones de arena

Miguel Angel Medina Torres. Profesor Titular de Biologia Molecular y Bioguimica.
Universidad de Mdlaga

. Por qué, después de mds de cuarenta afos de férrea hegemonia so-
Cbre el Este de Europa, la Unién Soviética cayé con el «telén de
acero» en unos pocos meses de 19892 ¢Por qué la Bolsa internacional
vivié un «lunes negro» en octubre de 1987, con un desplome de los
valores de mds de 500 puntos? ¢Cémo un adolescente canadiense ju-
gando con su ordenador pudo producir en febrero de 2000 uno de
los més graves colapsos de Internet, que causé pérdidas econémicas
milmillonarias? ¢Cémo un conjunto relativamente sencillo de molé-
culas inertes dieron lugar a la primera célula viva hace cerca de 4.000
millones de afios? ¢Por qué y cémo las células individuales empezaron
a establecer alianzas para generar seres vivos pluricelulares? ¢Cémo
puede la seleccién natural darwiniana explicar la aparicién de una es-
tructura tan sofisticada como el 0jo? ¢Es una mera casualidad que las
formas arborescentes sean ubicuas en la naturaleza? ¢Qué es la vida?
¢Qué es la mente? ¢Por qué se equivoca tanto el <hombre del tiempo»?
Estas y otras preguntas NO seran respondidas en este capitulo, pero
ilustran la complejidad del mundo. Se trata de mostrar que «complejo»
no tiene por qué equivaler a «complicado» y que la geometria frac-
tal, la teorfa del caos, las teorfas de sistemas dindmicos y otras estan
haciendo emerger nuevo enfoques holistas para estudiar estas y otras
cuestiones. Les presentamos las nuevas ciencias de la complejidad.

El triunfo de la ciencia reduccionista y sus limitaciones

Por circunstancias histéricas, el modelo de ciencia que ha prevalecido
es el que se asienta conceptualmente en el principio de la navaja de
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Occam vy el sistema analitico cartesiano, y procedimentalmente en el
empirismo.

El monje franciscano y fildsofo Guillermo de Occam establecié en el
siglo XIV el principio conocido como navaja de Occam, que estable-
ce que «es vano hacer con més lo que puede hacerse con menos». En
otras palabras, no hay que hacer més asunciones que las necesarias. Su
aplicacién al método cientifico consiste en la eleccién de las hipétesis
de partida que contengan el menor nimero de asunciones no proba-
das y en la busqueda de la aproximacién més sencilla a la resolucién
de un problema. El racionalismo cartesiano establece un método para
la aplicacién de este principio: proceder a un anélisis previo de un
problema, esto es, a la «descomposicién» de un problema complejo
en sus partes integrantes (mds sencillas de resolver) para, una vez solu-
cionados los problemas parciales, tratar de acceder a la resolucién del
problema general mediante sintesis, es decir, asumiendo que la suma
de las soluciones parciales nos permitird aproximarnos a la solucién
global buscada. Finalmente, el empirismo establece que el origen y
el limite del conocimiento humano estd en la experiencia, de forma
que, tal como propugna el empirista del siglo XVI Francis Bacon, el
modo de proceder para generar conocimiento cientifico es observar
y experimentar.

Asi pues, la forma prevalente de hacer ciencia es esencialmente reduc-
cionista. No cabe duda de la enorme eficacia y la gran productividad
de la ciencia reduccionista. Es més, se puede afirmar que la enorme
progresién que la ciencia ha experimentado desde mediados del siglo
XIX a comienzos del siglo XXI ha sido posible gracias al empleo de
enfoques reduccionistas. Sin embargo, estos enfoques no son suficien-
tes y cada vez se hace més patente la necesidad de explorar caminos
alternativos. Por una parte, estd plenamente comprobado que la suma
de soluciones parciales que aportan los enfoques reduccionistas rara-
mente es suficiente para la comprensién global de los sistemas com-
plejos. Por otra parte, la acumulacién de conocimientos a lo largo de
la historia de la humanidad, acelerada exponencialmente durante los
Gltimos cien afos, ha forzado la necesaria compartimentacién para
posibilitar la formacién de especialistas capaces de avanzar en par-
ticulares ramas del saber. La lista de especialidades es extensisima y



abarca todas las escalas naturales de tamafio, desde la astronémica a la
submicroscépica. Cada rama, a su vez, se divide en distintas subéreas
de especializacién. En definitiva, la ultraespecializacién domina el pa-
norama de la ciencia contemporanea. De esta forma, la necesidad de
la especializacién llevada a su extremo conduce a la subdivisién de la
ciencia (y del conocimiento en general) en compartimentos cada vez
maés reducidos, en dimensiones y objetivos y cada vez maés aislados
entre si. Pero el conocimiento sélo puede ser entendido como algo
unitario.

La complejidad de la naturaleza

La Figura 1 simboliza la complejidad de la naturaleza. Hoy en dfa
sabemos que sistemas tan simples como los compuestos de sélo dos
o tres variables independientes pueden exhibir comportamientos
extraordinariamente complejos en el tiempo y en el espacio. Todo
apunta a algo que todavia la mayoria de los investigadores no quie-
ren reconocer: que hace falta cambiar de enfoque filoséfico, que la
comprensién de los sistemas complejos no puede llegar desde el re-
duccionismo sino desde un estudio integrado de todo el sistema en su
complejidad global. Afortunadamente, hay serios indicios de que las
cosas estan cambiando. El editor jefe de la revista Nature, Philip Cam-
pbell, recientemente sefialaba: «Los biélogos y otros cientificos han
empezado a pensar en los sistemas y redes como tales (...) Se puede
anticipar que tal analisis de sistemas (...) se convertird en una nueva
norma de la investigacién biolégica».

En esta direccién, tienen mucho que aportar las diferentes aproxi-
maciones metodolégicas y conceptuales que suelen integrarse en las
denominadas teorfas de la complejidad. En sentido amplio, dentro de
éstas se pueden considerar integradas las contribuciones de las teorfas
de la informacién, teoria general de sistemas dindmicos, la termodi-
nédmica no lineal, asi como los diversos enfoques de los estudios de
los fenémenos de autoorganizacién, criticalidad autoorganizada, vida
en la frontera del caos, sinergética, pléctica, teoria de evolucién ge-
neral, teorias de nodos y redes y un cada vez mds largo etcétera. Sin
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embargo, incluso los més firmes partidarios de estas aproximaciones
holistas hemos de ser conscientes de que las teorfas de complejidad
atn tienen que demostrar su valor y utilidad a la inmensa mayoria de
los cientificos. Probablemente, a las teorias de la complejidad todavia
les haga falta mucha més informacién empirica para poder superar la
suspicacia de quienes piensan que no van mas all4 de aportar conclu-
siones excesivamente vagas y generales para tener alguna utilidad real.
Y es més que probable que la Biologfa pueda contribuir decisivamente
a aportar la informacién empirica requerida para que las teorfas de
complejidad lleguen a impregnar el quehacer investigador de la ma-
yoria de los cientificos. De acuerdo con el bioquimico neoyorquino
Gerald Maurice Edelman (premio Nobel en 1972 por descubrir la es-
tructura de los anticuerpos), «la complejidad es el problema central de
la Biologfa del presente siglo».

La geometria fractal de la naturaleza

¢Qué son los fractales? En los afios sesenta del pasado siglo, Benoit
Mandelbrot construyé una nueva geometria —la geometria fractal- y
postulé que era la propia de la naturaleza. Sin embargo, los antece-
dentes se pueden encontrar en la segunda mitad del siglo XVIII, en
parte de la labor cientifica de Lichtenberg. George Christoph Li-
chtenberg, critico de arte y literatura, escritor satirico y autor de unos
famosfsimos aforismos, fue también matemitico, fisico experimental
y astrénomo. Se trata del primer autor del que consta que se pregunté
cientificamente por la forma del rayo, el trazo sinuoso que ilumina el
cielo una noche de tormenta marcando el «camino que sigue la des-
carga» desde el punto en que se origina hasta el lugar en tierra donde
«cae». En 1777, Lichtenberg descubrié que descargas de electricidad
estatica pueden hacer que finas particulas se dispongan generando
figuras con patrén radial y «ramificado» o «arborescente». Este fe-
némeno es el principio bésico de la fotocopia xerogréfica, y las deno-
minadas «figuras de descarga de Lichtenberg» (que asemejan la forma
del rayo) han cobrado recientemente interés cuando se ha constatado
que constituyen el primer ejemplo documentado de estructura fractal
real obtenida en experimentacién cientifica.
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Figura 1. Representacion simbélica de la complejidad de la naturaleza.

Bastante més tarde, en 1913, el gran fisico Jean Baptiste Perrin (premio
Nobel en 1926 por sus estudios acerca de la estructura discontinua
de la materia) formul6 la pregunta-reto ¢Cudnto mide la costa de Bretafia>
La respuesta cientifica la encontré otro fisico, Lewis Fry Richardson,
tres décadas después, aunque permanecié inédita hasta la publicacién
péstuma de sus cuadernos de notas en los afios sesenta. Fry cultivéd
la aficién al anélisis de los mapas, y ello le llevé a hacer todo tipo
de medidas, incluida la estimacién de las distancias entre dos puntos
siguiendo la linea de costa y empleando mapas con distintas escalas.
De esta forma, se dio cuenta de que la contestacién a la pregunta-reto
de Perrin es «Depende». De manera més precisa, «la longitud de una
costa depende de la escala de medida». Aunque Mandelbrot sefiala
que, cuando en los sesenta él sent6 las bases de la nueva geometria
fractal desconocfa el trabajo pionero de Fry Richardson, reconoce (en
un gesto de honestidad intelectual) la perspicacia de Fry al represen-
tar los logaritmos de las medidas en funcién de los logaritmos de las
escalas (Figura 2), generando rectas de pendiente negativa, tanto més
inclinadas (con mayor pendiente) cuanto m4s sinuosa es la costa ana-
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lizada. Mandelbrot identifica la sencilla relacién funcional que liga las
pendientes a de las rectas de Fry con su dimensién fractal D: D=1-a.
Es decir, Mandelbrot concluye que las costas son fractales y las pen-
dientes de las rectas de Fry son estimadores de su dimensién (fractal),
la cual aumenta con su sinuosidad.

Costa ge Australia

4.0

Circulo

Costa de Africa del Sur

Figura 2. Representacion doble logaritmica de la relacion funcional del cam-
bio de tamaiio de las costas en funcion de la escala de medida tal cémo lo
estudio Fry Richardson.

Pero, volvamos a la pregunta con la que se iniciaba este apartado:
¢qué son los fractales? Los fractales matematicos puros son «objetos»,
representaciones geométricas de conjuntos que se generan por la re-
peticién de un mismo patrén estructural a distintas escalas, como ilus-
tran el famoso conjunto triddico de Cantor y la curva de von Koch
(Figura 3). Se dice que los objetos fractales son autosemejantes y su
dimensién fractal es normalmente un ndmero no entero. No todos los
objetos fractales son tan «sencillos» como la curva de von Koch. El
més conocido fractal matemético «sofisticado» es el conjunto multi-

tud de Mandelbrot (Figura 3).



Como los antecedentes de los estudios de Lichtenberg y Fry Richard-
son ilustran, los fractales no son una mera curiosidad geométrica, ya
que las estructuras fractales son ubicuas en la naturaleza, desde la
mencionada forma del rayo y las costas sinuosas a la estructura de los
copos de nieve, la forma de ciertas coliflores, el patrén de los anillos
de Saturno, las grandes cuencas fluviales, las formas de las neuronas,
la estructura arborescente de nuestro tracto respiratorio, el entramado
de nuestro sistema circulatorio o los patrones de crecimiento de dep6-
sitos salinos y otros fenémenos de agregacién limitada por la difusion.
Estas estructuras se caracterizan por su robustez, acompafiada desde
el punto de vista arquitecténico y de la ingenierfa por una evidente
ligereza y economia de
recursos.

Aplicaciones de los fractales
El desarrollo de la geo- (Tabla1)

metria fractal no sélo
En TIC*, ingenierias y matematicas

Caracterizacion de la geometria de objetos fractales
las caracteristicas es- Sistemas de “archivado” fractal

. Compresion de imagenes sin pixelizacion
tructurales de conjun- Sl 165 S P
Diseno de antenas, mcirocircuitos, etc

tos matemdticos hasta Arquitectura fractal

ha permitido explorar

hace poco cata]ogados En ciencias fisicas

como <<patolégicos», y Andlisis fractal del relieve y de la superficie de
de infinidad de objetos materiales A ., o -

. Modulacién de sistemas “complejos” en mecanica
y estructuras reales di- de fluidos
ficilmente reducibles a Estudio del fenomeno de agregacion limitada por

p ‘. difusion

las geometrias clésicas,
sino que ademds, en En Biologia

Descripcion de modelos poblacionales

poco tiempo, ha con- Analisis fractal de “lineas de sutura”

tribuido al desarrollo Anélisis de procesos pulsatiles
de una ingente canti- Analisis de la complejidad de secuencias génicas
- ] Analisis fractal del “frente de crecimiento” de un
dad de aplicaciones en tumor
muy diversos ambitos
. . L. En Artes
de la ciencia, la técnica, Imitacion fractal y arte fractal
las artes y las industrias, Ensltjl:i(jcge(ie la “fractalidad” de composiciones

algunas de las cudles
quedan  mencionadas

en la Tabla 1.

Creacion de musica fractal

*TIC: Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién
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La nocidn cientifica del caos y sus implicaciones

El concepto cientifico de caos guarda poca relacién con el significado
que cotidianamente se da a dicha palabra. En ciencia, el caos alude a
un régimen dindmico especial caracterizado por su impredecibilidad.
Aunque el estudio cientifico del caos se ha desarrollado en el tltimo
cuarto de siglo, los estudiosos del caos suelen reconocer como ante-
cedente la resolucién del problema-reto de «los tres objetos» por el
Gltimo matematico universal, Henri Poincaré, hace més de cien afios.

Suele mencionarse como estudio pionero del caos el realizado por
el meteorélogo Lorenz a principios de los afios sesenta del siglo XX
cuando, al emplear grandes sistemas de ecuaciones diferenciales consi-
derando las mdltiples variables que afectan al tiempo atmosférico para
simular su comportamiento, y asi poder hacer mejores y més fiables
predicciones, se dio cuenta de que la dindmica -la evolucién con res-
pecto al tiempo- de sus simulaciones manifestaba una extraordinaria
sensibilidad a las condiciones iniciales. Dicho en otras palabras, por
muy préximas que fueran las condiciones iniciales en distintas simula-
ciones, pasado un cierto tiempo sus dindmicas empezaban a divergir
y terminaban generando predicciones muy distintas entre si. Esta re-
marcable propiedad es la que el propio Lorenz popularizé afios més
tardes con la imagen metaférica del «efecto mariposa». Lorenz usé
ecuaciones deterministas, es decir, carentes de componentes aleato-
rias (azar) que pudieran justificar la impredecibilidad de la evolucién
de sus simulaciones. As{ pues, el caos no es fruto del azar.

Pero no hay que pensar que sélo se produce caos en sistemas comple-
jos caracterizados por gran cantidad de variables. Muy al contrario,
incluso sistemas con una tnica variable independiente pueden generar
dindmicas cadticas. De hecho, el matemético lan Stewart nos ensefia
en su libro ¢Juega Dios a los dados> que icualquiera puede generar caos
con una simple calculadora! Para ello, basta con iterar una ecuacién
tan sencilla como x(n+1)= kx(n)-1 para determinados valores del pa-
rametro k. No se trata de un mero juego recreativo, sino que tiene
notables aplicaciones en el estudio cientifico de sistemas dindmicos,
como es el caso de una poblacién natural. En los afios setenta, el ecé-
logo Robert May, simulando la dindmica de poblaciones mediante la



iteracién de una ecuacién logistica, obtuvo diversos tipos de dindmica,
incluyendo la caética.

Hay que advertir que, si bien las trayectorias especificas de un siste-
ma dindmico en régimen caético son impredecibles, al mismo tiempo
tienden hacia regiones del espacio de fases -el espacio definido por las
variables que controlan el comportamiento del sistema- de limites defi-
nidos jy geometria fractal! Son los llamados atractores extrafios, como
el atractor de Lorenz representado en la Figura 4.

En resumen, el caos «candnico» se caracteriza por tres propiedades: 1)
es determinista (no estocéstico); 2) su dindmica manifiesta sensibilidad
a las condiciones iniciales; 3) en sus dindmicas son caracteristicos los
atractores extrafios.

Es particularmente interesante el hecho de que la evolucién imprede-
cible del sistema en régimen cadtico eventualmente pueda conducir su
dindmica por «islas transitorias» de orden. Y, lo que es més notable, si
el sistema consigue «escapar» del atractor extrafio, su dindmica puede
evolucionar hacia otros regimenes caracterizados por atractores que
mantienen el sistema en estados invariantes con el tiempo (atracto-
res puntuales, estados estacionarios) o en estados de evolucién ciclica
(atractores ciclos limites). En estos dos sentidos, pueden entenderse
expresiones como «el caos lleva la semilla del orden» o «puede emer-
ger orden a partir del caos».

Entre las muchas aplicaciones del caos al desarrollo cientifico y tecno-
l6gico, hay un ejemplo sorprendente por contraintuitivo: analizando
en detalle a distintas escalas de tiempo los electrocardiogramas, el Dr.
Leon Glass y otros han comprobado que la dindmica cardiaca de las
personas sanas es esencialmente cadtica, y que dicha dindmica se pier-
de, con aparicién de atractores no caéticos (como el atractor puntual o
el ciclo limite), en el caso de patologfa cardiacas. Asi pues, el caos esté
asociado a la salud y el «orden» a la enfermedad y, eventualmente, a la
muerte. Aunque contraintutiva, esta idea encaja perfectamente con la
nocién termodindmica de vida y muerte: un sistema vivo estad termo-
dindmicamente alejado del equilibrio y sélo alcanza el equilibrio (el
orden «mds inmutable») cuando deja de estar vivo.
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Pero, desde el punto de vista conceptual, el principal impacto que
ha supuesto para la ciencia el «descubrimiento» del caos es que su
mera existencia impone a escala macroscépica un limite al conoci-
miento cientifico sélo comparable al que representa a escala micros-
cépica el principio de incertidumbre de Heisenberg. En palabras de
lan Stewart, con la emergencia del caos «el comportamiento a largo
plazo estd completamente indeterminado». Por tanto, como remarca
el premio Nobel Ilya Prigogine, asistimos en ciencia al «fin de las
certidumbres».

Aproximaciones al estudio cientifico de la complejidad

No se debe confundir caos con complejidad. Los sistemas complejos
se caracterizan por estar integrados por «partes constituyentes» con
un nivel de conectividad intermedio entre las mismas. Son sistemas
cuyo comportamiento como un todo no puede reducirse a la suma
de los comportamientos de sus partes individuales. Una simple ana-
logfa nos permitira explicarnos: la molécula de agua estéd formada por
dos 4tomos de hidrégeno y uno de oxigeno, pero el «ente» agua es
algo distinto al oxigeno y al hidrégeno, y sus propiedades no pueden
explicarse meramente en funcién de las propiedades de sus 4tomos
constituyentes. Por ello, el estudio cientifico de un sistema complejo
s6lo puede hacerse atendiendo al sistema completo en su integridad,
aunque ello exija un enfoque «de grano grueso». En lenguaje no téc-
nico, si queremos evitar que el drbol no nos deje ver el bosque, no
nos queda mds remedio que elevarnos y/o alejarnos para tener una
imagen completa del bosque, aunque con ello sacrifiquemos visién

de detalle.

Uno de los grandes impulsores del estudio cientifico de la complejidad
y de su divulgacién, el fisico y premio Nobel Murray Gell-Mann pone
el énfasis en los sistemas complejos adaptativos, es decir, aquellos con
capacidad de «integrar» la informacién ambiental y de generar res-
puestas a la misma, permitiéndoles «adaptarse» a los cambios de una
forma que remeda a los procesos de aprendizaje. A lo largo del siglo
XX, se han formulado independientemente distintas propuestas de



Figura 3. Diversos fractales matematicos. a) Secuencia de generacion del conjunto
triddico de Cantor. b) Secuencia de generacion de la curva de von Koch. ¢) Conjunto multitud
de Mandelbrot. d) Un estilizado fractal matematico

estudio de la complejidad, con diversos enfoques y lenguajes distintos
(a veces, fuente de confusién que dificulta una sintesis en un cuerpo
de doctrina unitario). Por ejemplo, la termodindmica de los procesos
alejados del equilibrio, con la que llya Prigogine, a partir de los afios
treinta, «redescubre» el factor tiempo para la ciencia; o la sinergética,
estudio de la «accién de conjunto», propuesta por Hermann Haken; o
el enfoque interdisciplinar que se practica en el Instituto de Santa Fe,
con Gell-Mann en posicién de «abanderado».

Una nocién destacada en el estudio de la complejidad es su posicién
entre el orden y el caos. Desde el punto de vista informacional, los sis-
temas ordenados tienen un bajo contenido de informacién y una ele-
vada compresibilidad. Por el contrario, los sistemas cadticos (como,
por otro lado, los sistemas meramente aleatorios) muestran un alto
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contenido de informacién con muy escasa o nula compresibilidad.
Pues bien, la complejidad se sitda en una posicién intermedia, tanto
en su contenido de informacién, cuanto en su grado de compresibi-

lidad.

Otra caracterfstica notable de los sistemas complejos adaptativos es
la emergencia en ellos de orden mediante procesos de autoorgani-
zacién. En relacién con ello, uno de los méas destacables esfuerzos
de sintetizar y sistematizar el estudio cientifico de la complejidad lo
constituye la nocién de criticalidad autoorganizada, formulada por
el fisico Per Bak, prematuramente desaparecido. Los sistemas com-
plejos que manifiestan criticalidad autoorganizada presentan diversas
caracteristicas comunes: 1) En ellos pueden darse eventos «catastrd-
ficos» o avalanchas; 2) las avalanchas se producen a todas las escalas
de tiempo; 3) por tanto, la distribucién de avalanchas en el tiempo
presenta estructura «fractal» (técnicamente, se habla de ruido 1/f); 4)
Y las frecuencias de las avalanchas en funcién de la escala de medida

Figura 4. Atractor extrafo de Lorenz. Los atractores extrafios son las regiones del espa-
cio de fases hacia las que tienden las dindmicas de sistemas que entran en régimen cadtico. La
forma esta perfectamente definida y delimitada; en cambio, en su interior, las trayectorias del
sistema son impredecibles. Los atractores extrafios representan, pues, dos de las propiedades
de los sistemas cadticos: determinismo e impredecibilidad. Geométricamente, los atractores
extrafios son objetos con dimension fractal.



siguen leyes de potencia negativas (se dice que son "libres de esca-
la"). Bak demostré en los afios noventa que el estudio cientifico de las
dindmicas de formacién y desmoronamiento de montones de arena
es un excelente sistema modelo para el estudio de sistemas que exhi-
ben criticalidad autoorganizada. De hecho, para Bak la ciencia de Ia
criticalidad autoorganizada serfa el auténtico fundamento teérico del
comportamiento de los sistemas complejos, tal como explica y justifi-
ca en su libro How Nature Works.

Un aspecto particularmente interesante de los sistemas complejos es
el estudio de su evolucién. En esta 4drea ha contribuido muy signi-
ficativamente el biélogo teérico Stuart Kauffman con su anélisis de
redes genéticas booleanas. Kauffman propone que en la evolucién de
los sistemas complejos no sélo interviene el motor de la «mutacién-
seleccion-adaptacién» del neodarwinismo sino que también juega un
papel muy destacado la propia dindmica del sistema. En concreto, los
fenémenos de autocatélisis y los procesos de autoorganizacién posi-
bilitarfan la emergencia de un orden gratuito.

Los sistemas complejos estdn formados por un cierto nimero de ele-
mentos con cierta conectividad intermedia entre ellos. De hecho, por
doquier tenemos muestras de que vivimos en un mundo conectado.
Pues bien, es posible estudiar las conexiones entre los componentes
de un sistema empleando la teoria de redes. En los ltimos afios, se
ha demostrado que muchas redes naturales, sociales y humanas pre-
sentan una estructura topolégica »libre de escala«, muy distinta de la
esperable de una red aleatoria.

Por otra parte, vivimos en un mundo en el que son ubicuos los fené-
menos de sincronizacién, una de las manifestaciones de la autoorga-
nizacién de los sistemas complejos en el espacio y en el tiempo. Pues
bien, también los fenémenos de sincronizacién pueden ser estudiados
en el marco conceptual de la dindmica de los sistemas complejos.

Como bidlogo «militante», no puedo terminar esta seccién sin men-
cionar que los seres vivos representan, quizé, los casos més interesantes
de sistemas complejos y un apasionante reto para su estudio desde las
perspectivas holistas que promueven las ciencias de la complejidad.
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Recapitulando

En este capitulo, se ha presentado al lector una breve panordmica de
cémo se puede abordar cientificamente el estudio de la complejidad
de la naturaleza. Los principales mensajes que pueden extraerse pue-
den resumirse como sigue:

1. La ciencia triunfante contemporanea es, esencialmente, reduc-
cionista, presenta una fuerte dependencia tecnolégica y est4d com-
partimentada en multiples especialidades.

2. Pero el anélisis o la mera descripcién de fenémenos, procesos y
sistemas complejos exigen el empleo complementario de aproxi-
maciones sistémicas, holisticas.

3. Cada vez se hace més acuciante la necesidad de superar la arti-
ficial dicotom{a ciencias/humanidades y de promover la coopera-
cion entre las disciplinas.

4. El estudio cientifico de los sistemas complejos tiende a ir
a. Del reduccionismo al holismo
b. Del anélisis de las partes a la comprensién del todo
c. De lo disciplinar a lo multidisciplinar; de aqui a lo inter-
disciplinar; y, en una tltima etapa, a lo transdisciplinar.

5. Fractales, caos y complejidad son términos claves en las emer-
gentes ciencias de los sistemas dindmicos complejos.

Al comienzo de este capitulo se mencionaba la navaja de Occam.
Ahora, a modo de conclusién (necesariamente provisional), me atre-
verfa a parafrasear a Occam y enunciar:

El mundo es muy complejo, pero los principios y leyes que lo rigen (y, por tanto, su
descripcion cientifica) no tienen por qué serlo.

Nota al pie.
Agradecimiento: Gracias a Raul Montafiez Martinez por dibujar expresamente para este capi-
tulo su Figura 1y por permitirme reproducirla.



