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			Capítulo 1. Ciencia de la complejidad: orígenes y conceptos básicos

			Contenidos

			•	Orígenes de la ciencia de la complejidad: crisis del enfoque «reduccionista» en los diferentes campos de la ciencia, procesos de especialización de las ciencias y su reencuentro general en la complejidad.

			
•	La búsqueda de principios generales, ejemplos de los campos de la física, la economía, la biología, la ecología y las ciencias sociales.

			
•	Conceptos básicos: el sistema complejo y el sistema simple, la emergencia, la interdependencia.

			
•	Trabajos claves, conceptos y aplicaciones: la ley de potencias, el trabajo de Gene Stanley.

			Crisis del paradigma «reduccionista»

			La consolidación de una nueva disciplina científica dedicada al estudio de sistemas complejos es una cosa bastante reciente. De hecho, el Instituto de Santa Fe, el primer centro de investigación dedicado a esta nueva ciencia, fue fundado recién en 1984. A pesar de ello, es posible encontrar raíces mucho más profundas si examinamos la historia de la ciencia del siglo XX. 

			Durante las décadas de 1950 y 1960, profesionales de diversas disciplinas —física, química, biología, ciencias sociales, entre otras— se toparon con una serie de problemas en sus investigaciones, ya que no era posible comprender los fenómenos que estudiaban solamente con las herramientas tradicionales de cada una de sus especialidades. Estos problemas tenían que ver con propiedades de colectividades de elementos que no son compartidas por los elementos mismos: no podía explicarse el todo en función a las partes. Sin embargo, era ese el modus operandi de todas las ciencias que seguían el método científico clásico. Para entender mejor esta situación es necesario revisar en qué consiste este paradigma.

			La ciencia clásica se consolidó en el siglo XVII con la mecánica clásica de Isaac Newton que, finalmente, vino a constituir el paradigma científico para todas las disciplinas. Con la mecánica clásica se logró explicar en forma cuantitativa los movimientos de toda la materia al considerar los objetos como puntos en el espacio sujetos a fuerzas. Así, se hizo una descripción maravillosa del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, por ser considerados ambos puntos infinitesimales con diferentes masas: el sol un punto de masa grande y la tierra un punto de masa menor. Igualmente, el movimiento de una manzana cayendo a la tierra se explicó reduciendo ambas —la manzana y la Tierra— a dos puntos con masas diferentes. En general, los movimientos del Sol, la Tierra, una manzana, así como un átomo y una galaxia podían predecirse al abstraerlos a puntos infinitesimales de materia. 

			En realidad, fue un método tremendamente exitoso. Una vez definidos los términos básicos —masa, velocidad, aceleración, fuerza, momento, etcétera—, las leyes de Newton, formuladas como las ecuaciones del cálculo infinitesimal, nos permitieron observar un orden en el universo que nunca se había imaginado antes. Su éxito era tal que se consolidó como el paradigma para toda la investigación científica. Esquemáticamente, se puede decir que los pasos a seguir eran: 

			•	identificar los elementos o componentes de los sistemas que se quiere estudiar 

			•	especificar las propiedades básicas de dichos elementos 

			•	elaborar una «mecánica» de leyes que gobiernan sus movimientos 

			Es posible identificar la manera en que diferentes disciplinas adoptaron este paradigma. En la biología se identificaron a las células como los elementos constituyentes de todo organismo, se estudiaron sus propiedades y se buscaron leyes que explicaran los comportamientos de todos los seres vivos como células y agregaciones de células de diferentes formas y tamaños. Por otro lado, en la química se trataba de estudiar las combinaciones de los átomos para formar moléculas.

			En este punto, para evitar dar una imagen errada, se hace necesario enfatizar los éxitos que este paradigma «reduccionista» tuvo en todos los campos de la ciencia. Muchos de los avances de la humanidad —el descubrimiento de la penicilina, las máquinas a vapor, la llegada del hombre a la Luna— no hubieran sido posibles sin la teoría científica clásica. En ese contexto, es fácil entender por qué nadie se atrevió a oponerse o a cuestionar este paradigma. 

			Sin embargo, en este proceso las ciencias sociales —excluida la economía— tuvieron una suerte peculiar. Durante una parte importante de su historia han luchado por alcanzar el estatus de «ciencia» en el sentido más estricto de la palabra, lo que, en este contexto, significaba adoptar el paradigma clásico newtoniano. Sin embargo, el paradigma no se pudo aplicar de modo aceptable, aunque, ciertamente, no por falta de intentos. Hubo varios planteamientos sociocientíficos que intentaron explicar lo social y lo cultural sobre la base de supuestas propiedades básicas de los seres humanos —siguiendo el paradigma reduccionista de explicar el todo en términos de las partes—. Así, por ejemplo, tras los éxitos de la teoría psicoanalítica, se hicieron muchos intentos para explicar fenómenos sociales en términos de fuerzas sexuales universales: en su libro Tótem y Tabú, el mismo Freud hace un intento simplista de explicar la exogamia y el incesto por estos medios1. Sin embargo, en general, los resultados fueron poco significativos. A pesar de ello, hubo muy pocos sociólogos y antropólogos que se atrevieron a cuestionar el paradigma clásico como un ideal para sus teorías e investigaciones. Siempre se creyó que la creación de una teoría verdaderamente científica —realmente reduccionista— de la sociedad era solo una cuestión de tiempo.

			En la economía, la teoría clásica elaborada por Adam Smith y sus seguidores giró alrededor de la reducción del comportamiento económico a las decisiones de individuos que buscan racionalmente maximizar sus utilidades en mercados donde las fuerzas de oferta y demanda son las que explican la producción y los movimientos de los bienes. La economía —por lo menos la economía neoclásica— sí es un campo en el cual se ha logrado una formulación teórica significativa sobre la base de la reducción al individuo, pero esta nunca ha sido aceptada por las otras ciencias sociales. La economía ocupa una posición muy especial en la sociedad capitalista ya que, como disciplina, no es estrictamente científica.

			Ahora volvamos a la problemática de la ciencia en general. En el camino de consolidación del método de la mecánica clásica como paradigma científico universal, surgieron problemas en algunos campos donde usualmente se identificaban una multiplicidad de elementos básicos diferentes. En este caso, lo que se hizo fue clasificar dichos elementos en categorías, con el fin de identificar comportamientos característicos compartidos por todos los elementos de una determinada categoría, es decir, se formularon taxonomías. Esta tendencia tuvo su logro más espectacular en la química con la tabla de los elementos químicos de Mendeleyev, que permitió definir las propiedades de las muchísimas moléculas que se formaban de las combinaciones permitidas de los 92 diferentes tipos de átomos (tomando en cuenta su valencia, masa, número atómico, etcétera). Dada su utilidad, este método de taxonomías se extendió hacia la biología, la geología, la meteorología y hasta la cosmología física. El desarrollo de la estadística puede entenderse en este contexto. Con esta se desarrolló una serie de técnicas y métodos rigorosos para la categorización de conjuntos de fenómenos en términos de sus desviaciones de alguna propiedad «media» entre ellos. Todos los miembros de una categoría serían representados por un «promedio», desdeñando, de alguna manera, sus características particulares.

			Sin embargo, los científicos se seguían topando con los tipos de problemas que fueron señalados al comenzar: hay propiedades de los sistemas enteros que resisten entenderse en términos de sus elementos. La manera más común de enfrentarse a este problema fue extender el paradigma a la identificación y descripción de elementos más fundamentales todavía: los elementos que componen los elementos. En la física, por ejemplo, esta tendencia llevó al descubrimiento de las partículas subatómicas, como los electrones, fotones, protones, leptones, mesones, etcétera, y a la descripción de su comportamiento por la maravillosa teoría de la mecánica cuántica —que es quizá la culminación de toda la física2—. En la biología, por otro lado, se siguió un camino similar y la respuesta se halló en la biología molecular: el descubrimiento del código genético (ADN). Sin embargo, el avance no fue totalmente satisfactorio: no hubo mucho progreso en la comprensión del comportamiento de organismos enteros y del conjunto de interacciones entre ellos en sistemas ecológicos más complejos3. 

			Más allá de las dificultades, los seguidores de este camino lograron grandes avances en la comprensión de la naturaleza y descubrieron muchas aplicaciones tecnológicas; basta ponerse a pensar en el entusiasmo que generó el descubrimiento del ADN al abrir la posibilidad de saber cómo iba a ser un ser humano, qué enfermedades eran más propensas a adquirirse, entre otras cosas. Nuevamente, dada toda esta expansión de conocimiento y de utilidades posibles, es fácil comprender por qué nadie podía cuestionar el triunfo del paradigma científico del reduccionismo. Sin embargo, el problema persistía: en todos estos nuevos subsistemas se pudo observar propiedades colectivas que no existen al nivel de los elementos que los componen.

			Hubo otro camino que tomó la ciencia para entender el comportamiento de sistemas de enormes cantidades de elementos. En la física, el estudio de las propiedades de los gases, compuestos por trillones de moléculas es la termodinámica. Esta trata de la relación de la energía de calor con otras propiedades como el volumen, la temperatura y la presión de enormes colectividades de moléculas como las que hay en los gases. No obstante, la temperatura, la presión y la entropía son propiedades que emergen de las interacciones entre grandes números de moléculas: son propiedades de una colectividad y no de sus componentes. Las leyes de la termodinámica se aplican solo a estas colectividades de partículas. No tiene sentido hablar de la temperatura de una molécula ni de su presión. Pero son justamente estas leyes termodinámicas emergentes las que describen gran parte de nuestras interacciones con el mundo en que vivimos. 

			El problema de la física era cómo relacionar las leyes de la termodinámica a las leyes de la mecánica clásica que gobiernan el comportamiento de las moléculas individuales. En este camino se desarrolló la estadística, que en la física se cristalizó en la mecánica estadística. Dado el éxito que tuvo en la mecánica cuántica, esta constituyó una nueva extensión del paradigma reduccionista. La estadística rápidamente se extendió a todas las demás ramas científicas como el método perfecto para entender las propiedades de las colectividades, como ya vimos anteriormente. 

			No cabe duda de que la estadística es de tremenda utilidad para toda la ciencia, ya que permite identificar patrones de comportamiento en colectividades, dando herramientas para distinguirlos del comportamiento aleatorio. A pesar de ello, en su aplicación general, la estadística extendía el paradigma reduccionista a todas las demás ciencias. En el análisis estadístico se hace una «reducción» de las diferencias entre los elementos de una colectividad (una población) con el fin de identificar la tendencia promedio de una determinada variable, lo que constituye el marco del «campo medio», bastante usado en diversas ciencias4. 

			Al igual que con la teoría de la mecánica clásica, este enfoque de la estadística ha propiciado grandes avances en muchos campos, desde la química hasta la ecología. Sin embargo, sucede a menudo que son estas diferencias entre los elementos las que generan comportamientos relevantes en el sistema y lo que la estadística hace es, precisamente, desaparecer esas diferencias. Asimismo, los métodos de la estadística tienden a reducir la descripción de fenómenos a una sola escala del sistema, mientras que para elucidar las propiedades más generales se necesita trabajar en distintas escalas al mismo tiempo.

			Si analizamos el caso de las ciencias sociales podremos entender esto fácilmente. En esta disciplina, se estudian fenómenos como la religión, el parentesco, los conflictos sociales, el cambio cultural, etcétera, que obviamente no pueden existir en individuos aislados, ni tampoco en individuos promediados, aunque sí en lo que toca a la participación o la incidencia de estos fenómenos en grupos de individuos —por ejemplo, unos grupos pueden ser más conflictivos o más religiosos que otros—. Estos fenómenos son propiedades que se expresan en la organización de sistemas sociales. Dichos sistemas se generan en las interacciones que se dan entre los diferentes individuos. 

			De manera resumida, se ha intentado hasta aquí presentar la manera en que, con avances y reveses, el paradigma científico clásico fue imponiendo sus métodos reduccionistas de análisis. A continuación, veremos cómo es que surge la ciencia de la complejidad y qué cosas propone frente al paradigma anterior. Comenzaremos con la caracterización de las ciencias planteada por Phillip Anderson, uno de los primeros grandes progenitores de la ciencia de la complejidad. 

			Esquema de funcionamiento de las ciencias bajo el paradigma reduccionista según Philip Anderson

			Hace treinta años, el físico de materia condensada y premio Nobel, Phillip Anderson, enfatizó la estructura jerárquica de la naturaleza: «A cada [nivel] nuevas leyes, conceptos y generalizaciones son necesarios, y estas requieren inspiración y creatividad en un grado igual o mayor a las del nivel anterior» (1972: 393-396). Es decir que en la naturaleza hay fenómenos sistémicos característicos que no son inteligibles en términos de las leyes que operan al nivel de sus componentes. Anderson bosquejó una jerarquía simple de ciencias de dos tipos, X y Y. Se trata de un esquema que responde al paradigma científico clásico. Los elementos de los sistemas que estudia la ciencia X obedecen a las leyes de la ciencia Y.
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			Lo que queda claro luego de mirar con cuidado este esquema es que se trata de un modo reduccionista de hacer ciencia. Es obvio que en cada nivel hay una nueva ciencia y que, por ello, no es posible explicar las ciencias X en términos de los elementos correspondientes estudiados por las ciencias Y. En el paso de los elementos estudiados por las ciencias Y a los sistemas de las ciencias X, algo totalmente nuevo emerge. La explicación tiene que encontrarse en las interacciones entre los elementos y en cómo estas interacciones están organizadas. Esta es una de las constataciones más importantes de las que surge la ciencia de la complejidad. Como veremos, uno de sus propósitos principales es encontrar los principios de organización de los sistemas, sin importar su naturaleza (económica, biológica, social, química, etcétera).

			Procesos de especialización de las ciencias y reencuentro general en la complejidad

			La ciencia de la complejidad es una realización transdisciplinaria, que incluye ramas del conocimiento que van desde la física hasta la ciencia política. Por muchos años, bajo el paradigma científico clásico, lo que se vivió fue un proceso de especialización de las ciencias que llevó al aislamiento de cada una de las disciplinas. Lo que hace la ciencia de la complejidad es revertir este proceso y juntar a todas las disciplinas en la búsqueda de principios universales de funcionamiento de los sistemas, sin importar que sean sistemas sociales, biológicos, químicos, etcétera.

			En su libro Dynamics of Complex Systems (1997), una de los primeros textos de la ciencia de la complejidad, Yaneer Bar-Yam utiliza dos diagramas que sirven muy bien para explicar la situación de la ciencia bajo el enfoque reduccionista y el nuevo panorama que se plantea con la ciencia de la complejidad. El primer diagrama (figura 1) representa el proceso inicial que tuvieron las diferentes disciplinas. En la medida en que el paradigma buscaba hacer un estudio de partes, se encuentra el escenario en el que todas las ciencias buscaron crecer rápidamente mediante especializaciones cada vez más especializadas. Como hemos visto, este proceso hizo imposible llegar a la comprensión completa de los fenómenos que se estudiaban. Cada disciplina terminó teniendo casi su propia «cultura» y si a esto le agregamos el uso de una terminología especializada, es fácil entender por qué se hizo difícil un diálogo entre ellas. En parte, es eso lo que hace tan difícil el trabajo de equipos interdisciplinarios aún hoy en día.

			
				
					Figura 1. La segmentación progresiva de la ciencia clásica (Bar-Yam, 1997: 3)
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			El segundo diagrama (figura 2) muestra la reconvergencia de las diferentes disciplinas dentro del contexto de la ciencia de la complejidad. Aquí, todas las disciplinas se encuentran y empiezan a dialogar, con el fin de encontrar los principios de los sistemas complejos que estudian. La consolidación de una ciencia de la complejidad fue una necesidad para todas las ciencias: no es posible entender ningún fenómeno dentro de los marcos de una sola disciplina. 

			De gran importancia e influencia en todo esto es el hecho de que, en años recientes, surgieron muchos problemas científicos, de gran impacto para la humanidad en sí, que no pudieron entenderse a partir de las disciplinas establecidas. Por ejemplo, el estudio del cambio climático en el mundo involucra muchos campos diferentes: la geología, la climatología, la oceanografía, la física, la química, la ecología
y la biología, la astronomía, etcétera. El clima terrestre es un sistema extremamente complejo y su estudio exige la articulación coherente de muchas clases de conocimientos. La ciencia de la complejidad ofreció una suerte de metalenguaje científico que facilitó la comunicación entre los especialistas de los diferentes campos5. 

			
				
					Figura 2. La reconvergencia de las ciencias en el marco de la complejidad (Bar-Yam, 1997: 3)
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			Como ya hemos visto, ciencias como la ecología, la antropología, la sociología, la biología, entre otras, siempre han sido estorbadas por el paradigma reduccionista. No sorprende entonces que muchos de los grandes avances precursores a la ciencia de la complejidad hayan sido forjados en esas ciencias —particularmente en la ecología—. Sin embargo, como era de esperar, sus descubrimientos casi siempre han sido expresados en la terminología particular de sus disciplinas. Por ello, aunque se hayan descubierto nuevas propiedades universales de sistemas que transcienden las fronteras de sus disciplinas, los resultados y planteamientos usualmente escaparon a los ojos de colegas en otros campos. Sin embargo, ha habido excepciones como las que ocurrieron con los trabajos de ecólogos como Howard Odum, Ramón Margalef, C.S. Holling, entre otros.

			El gran logro de la ciencia de la complejidad ha sido el de formular principios generales que gobiernan las organizaciones de los diferentes sistemas del universo, sin importar su manifestación material o su escala. Vamos a ver que estas leyes, o principios de organización, son aplicables a toda clase de sistemas complejos, desde el ferromagnetismo en imanes hasta la propagación de fuegos en bosques, pasando por los movimientos políticos y religiosos en sistemas sociales.

			Sin embargo, no se debe pensar que la existencia de estas leyes universales permite predecir los comportamientos específicos de cada tipo de sistema. Al contrario, estas mismas demuestran que toda predicción científica tiene límites bastante estrechos. Aún en sistemas simples y lineares, la predicción es limitada por la acumulación de errores que resultarán en caos6. La ciencia de la complejidad nos permite enfocarnos más bien en aquellas interrelaciones entre los componentes que gobiernan las dinámicas generales del sistema estudiado —su tasa de crecimiento, su estabilidad, la ocurrencia de catástrofes, etcétera—. A continuación, se introducirán algunos de los conceptos e ideas fundamentales de la nueva ciencia. 

			El sistema complejo y el sistema simple

			Es útil empezar la explicación de lo que hace que un sistema sea complejo, pensando en ejemplos de sistemas simples y ejemplos de sistemas complejos. Como ejemplos de sistemas complejos tenemos el gobierno, la familia, el cerebro, el clima y a una civilización entera; como sistemas simples: un planeta dando la vuelta al sol y un péndulo.

			Lo característico de un sistema simple es que es predecible. Conociendo ciertas cosas básicas, si es que las condiciones no cambian, podemos describir qué pasará con un péndulo o con un planeta orbitando alrededor del sol. Por otro lado, no podemos predecir qué es lo que pasará exactamente con un sistema complejo. Podemos entender a posteriori por qué sucedieron ciertas cosas, pero no predecirlas con exactitud a priori. Otra de las propiedades fundamentales de los sistemas complejos es que siguen «ciclos vitales», es decir, cambian a lo largo del tiempo, crecen y se deshacen. Se trata de sistemas que se adaptan a su ambiente, que cambian en el tiempo para poder hacerlo. Por eso suelen denominarse «sistemas complejos adaptativos».

			Sin embargo, la característica principal de los sistemas complejos es que tienen propiedades que surgen de la interacción de sus partes pero son independientes de ellas. Es decir, la interdependencia de sus partes hace que comportamientos globales del sistema surjan de su interacción. Estos dos conceptos —«interdependencia» y «emergencia»— serán explicados con más detalle a continuación. Sin embargo, antes de terminar esta sección, es necesario agregar que un sistema complejo puede ser parte de un sistema simple y viceversa. Por ejemplo, el planeta Tierra es claramente un sistema complejo en sí, pero su vuelta alrededor del sol constituye un sistema simple. Del mismo modo, las computadoras que usamos tienen características tanto de sistemas simples como de sistemas complejos. Cómo las calificamos dependerá del aspecto de su funcionamiento que nos interese.

			La emergencia 

			Como vimos, en los sistemas complejos, hay propiedades del sistema en sí que las partes no comparten. Estas propiedades emergen de las interacciones entre los componentes del sistema. Con esta constatación, el método clásico de análisis que se limita al estudio de las partes para entender el todo de un sistema pierde sentido, pues vemos que más allá de describir en detalle el funcionamiento de las partes, lo importante es ver cómo estas interactúan para dar paso a comportamientos globales del sistema.

			Pensemos en la clásica materia de estudio de la antropología, la cultura. Esta es una propiedad emergente del sistema social. A pesar de que la cultura esté compuesta de individuos, ningún individuo tiene una cultura en sí mismo. Esta surge de la interacción de conjuntos de individuos e instituciones. Otro ejemplo evidente lo constituye el agua (H2O). A pesar de que los átomos de hidrógeno y oxígeno no son líquidos, cuando interactúan en las proporciones correctas, la propiedad líquida del agua emerge.

			La interdependencia

			Usualmente, en los sistemas complejos, un estímulo sobre una parte del sistema tiene efectos en otras partes también. Esto sucede porque las partes, además de interactuar entre ellas, son interdependientes. Mientras más interdependencia hay entre las partes, más complejidad hay en el sistema. Pensemos qué sucede cuando quitamos una parte en tres sistemas diferentes (Los siguientes ejemplos son tomados de Bar-Yam 2002: 5-7):

			En el caso de un material cualquiera, como una pieza de metal o un líquido las propiedades internas del sistema no cambian, no se ven afectadas ni la pieza que quitamos ni el resto del material.

			En una planta, si cortamos una parte —como un tronco o una de las raíces— la planta en sí, por lo general, no se verá afectada. Sin embargo, la parte que cortamos, a menos que sea plantada en otro lugar, morirá.

			Por último, por lo general, si le quitamos algún órgano vital a un animal, tanto el órgano como el animal morirán.

			Es importante empezar a pensar en cómo las partes de un sistema se afectan unas a otras. Si quitamos una parte del sistema, cómo se verá afectada esa parte, cómo se verá afectada la totalidad del sistema. Esto es algo que siempre debería ser incorporado al estudio de cualquier sistema complejo.

			En la última parte de este capítulo vamos a introducir una serie de conceptos claves de la ciencia de la complejidad y sus aplicaciones a distintos fenómenos del mundo. Veremos específicamente que muchas de las propiedades de los sistemas complejos pueden explicarse en términos de una relación matemática simple llamada «ley de potencias». Es común encontrar que, en la naturaleza, la frecuencia de eventos guarda una relación con su rango de ocurrencia de acuerdo a una ley de potencias, por ello esta ley constituye una de las contribuciones más importantes de esta nueva ciencia. Ya que veremos muchos ejemplos de esta ley a lo largo del texto, en esta sección hacemos una primera introducción formal que se complementa con algunos ejemplos. Luego, presentaremos brevemente algunas investigaciones de Gene Stanley acerca de la expresión de la ley de potencias en ciertos sistemas complejos.

			Ley de potencias en la ciencia de la complejidad

			Una función f(x) es una ley de potencias si la variable independiente x tiene un exponente tal que f(x) = xβ, donde β es el exponente (o índice). Por ejemplo, si asumimos que β = 2, tendríamos que y = f(x) = x2; así para x = 1, y = 1; para x = 2, y = 4; para x = 3, y = 9, etcétera. Es decir, y es una ley de potencias en x con una potencia de 2. En general, podemos decir que y = xβ. Sin embargo, también puede haber una «constante de normalización». Así, asumiendo A como constante de normalización, tendríamos que y = Axβ. 

			Por su parte, el exponente β puede ser positivo o negativo. Si β es positivo, el valor de y se incrementará si el valor de x aumenta, como ocurría en el ejemplo dado al inicio. Si por el contrario, β es negativo, digamos igual a –2 tal que y = x-2, entonces el valor de y decaerá con el incremento del valor de x. Por otro lado, el valor de β no es necesariamente un número entero; de hecho, casi siempre, β es una fracción. Asumiendo A = 3000 y β = -1, en la figura 3 hemos graficado el caso de una ley de potencias que decrece a medida que el valor de x aumenta.

			
				
					Figura 3. Ley de potencias definida para y = 3000x-1 con escalas normales para x y y.

					[image: ]

				

			

			En la ciencia de la complejidad, generalmente, se trabaja con índices negativos. Así, se suele tener funciones del tipo y = Ax –β, lo que también puede expresarse como y = A/(xβ), donde y es una función inversa de xβ. Dado que estas funciones de leyes de potencias siempre cubren un rango enorme de valores, es más conveniente visualizarlas en términos de logaritmos. Por ejemplo: 

			-	para y = 5x-2 

			-	se toma el logaritmo de los dos lados y se tiene que log(y) = log(5x-2)

			-	que por reglas de logaritmos da log(y) = log(5) + log(x-2) 

			-	que es lo mismo que log(y) = log(5) + (-2)log(x)

			-	así se obtiene, para este caso, que log(y) = 0.669 +-2.log(x) o log(y) = 0.669 – log(x).

			En el caso general de y =Ax –β, la formulación formal es log(y) = -βlog(x) + log(A). Esto tiene la misma forma de la ecuación para una línea recta Y = mX + B, donde m es la pendiente y B, la constante, lo cual hace que sea posible graficar nuestra función fácilmente. Es más conveniente analizar las propiedades de una línea recta que las de una línea curvada; normalmente se trabaja con los ejes logarítmicos. La siguiente figura (figura 4) nos muestra el gráfico resultante de la función y = 3000x-1, que ya habíamos presentado antes en la figura 3, si es que se trabaja con logaritmos. 

			
				
					Figura 4. La función y = 3000x-1 graficada con ejes logarítmicos log(x) y log(y) 

					[image: ]

				

			

			La figura 3 y la figura 4 son tipos de gráficos que usualmente resultan de las muchas funciones descubiertas empíricamente que ahora expresamos en términos de leyes de potencias. Un buen ejemplo de este tipo de gráficas es la resultante de lo que se conoce como la «ley de Zipf». George Kingsley Zipf fue un lingüista de Harvard que, en la primera mitad del siglo pasado, estudió la distribución de las palabras en lenguajes naturales humanos de acuerdo a su uso. Él ordenó las palabras según la frecuencia de su ocurrencia en textos escritos típicos. Así, descubrió que hay unas pocas palabras que tienen un alto rango de ocurrencia, es decir, se usan recurrentemente —por ejemplo, «el», «la», «y», «un», para el español— y muchas que son raramente usadas, por ejemplo, «interdisciplinario», «célula», «coliseo», «jerarquía», etcétera. 

			De este modo, Zipf estableció que la frecuencia de una palabra es aproximadamente el inverso de su rango en la tabla de frecuencias tal como en los gráficos que mostrábamos en la figura 3 y la figura 4. Si y es la frecuencia de una palabra de rango x en la lista, entonces p(x) es la probabilidad asociada con el encontrar esa palabra tal que p(x) ≈ Ax-β. En este caso A y β son casi iguales a la unidad7. 

			Una de las propiedades más resaltantes de los fenómenos que siguen leyes de potencia es la «invarianza de escala» o la «autosimilaridad». Esto significa, en pocas palabras, que existen los mismos principios de organización a diferentes escalas del sistema. Una linda manera de ilustrar esto son los fractales. A continuación, se presentan solo unas imágenes ilustrativas.

			
				
					Figura 5. El fractal de Koch
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			El trabajo de Gene Stanley

			Gene (H. Eugene) Stanley es un físico de materia condensada que trabaja en temas tan diversos como los mercados financieros, cardiología, química, neurofisiología, ecología, economía, entre otros. En verdad, sus intereses son múltiples —tal como lo son las aplicaciones de la ciencia de la complejidad—. A través de sus diferentes investigaciones de muchísimos fenómenos que se rigen por una ley de potencias, ha logrado establecer que estos se agrupan en clases de acuerdo a la forma que tome la ley con respecto a ellos. Dentro de los fenómenos que es posible modelar a través de una ley de potencias, existen diferentes grupos que se definen por el valor del exponente β. Los fenómenos con el mismo valor de exponente β conforman una clase de universalidad.

			Así, por ejemplo, para los estados críticos en ferromagnetos, las transiciones de fase en gases y en la superconductividad, entre otros fenómenos, β ≈ 1,2. Todos estos fenómenos pertenecen a una clase de universalidad. Por su parte, la distribución por frecuencia de uso de las palabras en una lengua (la ley de Zipf), la distribución por tamaño de colonias de bacterias E. Coli y la frecuencia de movimientos telúricos de acuerdo a su magnitud conforman otra clase de universalidad. Lo mismo sucede con la distribución de la frecuencia de los fuegos de bosques según su intensidad, y de las guerras según el número de muertos, que pertenecen aún a otra clase más. Clases universales de fenómenos como las que aquí hemos mencionado son ubicuas en las ciencias biológicas y ecológicas. 

			Más adelante, se explicará con mayor deteminiento el funcionamiento de todo esto. Por el momento, solo queremos señalar que hay fenómenos de muy diferentes características existenciales que colectivamente se comportan de la misma manera cuando su comportamiento se expresa de acuerdo a una ley de potencias. El valor del exponente compartido (β) es el que expresa la clase universal a la que pertenecen los fenómenos. 

			Las investigaciones de Stanley han dado mucha luz sobre los patrones comunes en la organización de los fenómenos que pertenecen a una determinada clase de universalidad. Las diferentes organizaciones se asocian con diferentes intensidades de interacciones entre sus componentes y con diferentes rangos de interacciones. Los sistemas de una clase de universalidad dada se comportan de acuerdo a la organización de estas interacciones entre componentes, sin importar su manifestación empírica —rocas, bacterias, humanos, sociedades, galaxias, o lo que fuere—.

			Stanley y sus asociados se interesaron en el comportamiento de las empresas como instancias de sistemas de organización compleja (Nunes y otros 1997). Analizando datos de empresas en EE.UU. entre 1975 y 1991, sin importar su rubro, encontraron que las empresas grandes tienen tasas de crecimiento constante, mientras que las pequeñas crecen mucho más rápido pero tienen un porvenir poco predecible. Así, las compañías pequeñas pueden duplicar su tamaño en un año y caer en bancarrota al siguiente. El cuadro general mostraba que el tamaño de las empresas y su tasa de crecimiento se distribuían según una ley de potencias con un exponente β ≈ 0.2, tal que hay unas pocas empresas grandes y muchas chicas. 

			En esta investigación en particular, lo que se buscaba descubrir era cuáles son los factores que influyen en el crecimiento de las empresas. Mientras que el sentido común nos hace pensar en argumentos relacionados a la tecnología, el manejo de elementos de producción, entre otras cosas, lo que Stanley hizo fue clasificar las empresas según un parámetro de «obediencia». Este parámetro se refiere a la fidelidad con la que se cumplen las órdenes que se transmiten a través de la jerarquía organizativa. Así, una empresa anárquica, en la que no se obedece ninguna orden, tiene un parámetro de obediencia de 0 y una empresa en la que todos hacen lo que se les pide hacer —como autómatas— tiene un parámetro de 1. 
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