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LA ARQUITECTURA DE LA COMPLEJIDAD:
LOS SISTEMAS JERARQUICOS

En este capitulo me gustaria examinar algunas de las cuestiones que he
aprendido sobre determinados tipos de sistemas complejos que se hallan
presentes en varias disciplinas cientificas." Aunque los conceptos que
deseo presentar se desarrollaron en el contexto de fendmenos concretos,
las formulaciones teodricas que les corresponden no suelen hacer
referencia a sus detalles estructurales sino que, por el contrario, aluden
esencialmente a la complejidad de los sistemas analizados, sin
especificar las caracteristicas exactas de su complejidad. Como
consecuencia de su naturaleza esencialmente abstracta, dichas teorias
pueden tener cierta relevancia —Ila palabra aplicacion seria demasiado
osada— para distintos tipos de sistemas complejos presentes tanto en las
ciencias sociales como en la biologia o la fisica.

Al presentar dichas teorias evitaré pues detenerme en detalles
técnicos que, por lo general, pueden encontrarse facilmente en otras
fuentes, y procederé a describir cada teoria en el contexto particular en el
que surgi6é para pasar luego a exponer algunos ejemplos de sistemas
complejos de disciplinas distintas a las de la aplicacion inicial y para
los cuales el marco tedrico presentado resulta asimismo pertinente. A lo
largo de dicha exposicion me referiré también a areas del conocimiento
en las que no soy necesariamente un experto, y puede que ni siquiera un
iniciado.

1 Este capitulo es una revision de un articulo con el mismo titulo, y ha sido reimpreso con
el permiso de Proceedings of the American Philosophical Society 106 (Diciembre 1962):
467-482.

Estoy seguro de que al lector no le costard demasiado distinguir entre
los enunciados basados en la pura fantasia o en la simple ignorancia de
aquellos otros que pueden contribuir a arrojar algo de luz acerca del
modo en que la complejidad se pone de manifiesto en la naturaleza.

En este capitulo no me propongo sin embargo ofrecer una definicion
formal sobre qué es un sistema complejo.” A grandes rasgos, entiendo por
sistema complejo aquel sistema formado por un gran numero de partes
distintas que mantienen entre si una serie de interacciones. Como ya
vimos en el capitulo anterior, en este tipo de sistemas el todo siempre es
mas que la suma de las partes —en el sentido en cierto modo débil pero
importante en términos pragmaticos de la expresion— puesto que, dadas
las propiedades de sus distintas partes, asi como sus leyes de interaccion,
no resulta una tarea nada sencilla poder inferir las propiedades del
conjunto.’

A lo largo de los cuatro apartados que figuran a continuacion se
presentan cuatro aspectos distintos de la complejidad. El primero analiza
la frecuencia con que la complejidad se organiza de forma jerarquica en
la medida en que todo sistema complejo esta compuesto por subsistemas
que, a su vez, poseen sus propios subsistemas. El segundo apartado lleva
a cabo una valoracién tedrica sobre la relacion que existe entre la
estructura de un sistema complejo y el tiempo necesario para que se
manifieste tras una serie de procesos evolutivos, y concretamente, se
avanza la tesis de que los sistemas jerarquicos tienden a evolucionar con
mucha mayor rapidez que los sistemas no jerarquicos de tamafio similar.
En el tercer apartado se examinan las propiedades dindmicas de los
sistemas de base jerarquica y se muestra como se pueden descomponer en

2 W. Weaver en «Science and Complexity», American Scientist 36 (1948): 536, distingui6
dos tipos de complejidad, la organizada y la desorganizada. A lo largo de estas paginas, sin
embargo, nos centraremos esencialmente en la complejidad organizada.

3 Véase también John. R. Platt, «Properties of Large Molecules that Go beyond the
Properties of Their Chemical Sub-groups», Journal of Theoretical Biology 1 (1961), pags.
342-358. El tema del reduccionismo holistico constituye una de las principales causas de
enfrentamiento entre los cientificos y los humanistas, por lo que quiza podria esperarse
que la via de conciliacién que proponemos aqui contribuya en algin modo a instaurar la
paz entre las llamadas dos culturas. Por mi parte, aunque sin duda tengo algo que decir
acerca de la complejidad tanto en el arte como en las ciencias naturales, debo sefialar que
el pragmatismo de mi propio enfoque holistico es radicalmente distinto a la postura que
sostiene W. M. Elsasser en The Physical Foundation of Biology (Nueva York: Pergamon
Press, 1958).



subsistemas con el fin de analizar su comportamiento. Finalmente, en el
cuarto apartado se estudia la relacion entre los sistemas complejos y su
descripcion.

Por consiguiente, la principal hipdtesis del presente capitulo es que,
muy a menudo, la complejidad suele adoptar una forma jerarquica y que,
independientemente de cudl sea su contenido especifico, todos los
sistemas jerarquicos poseen ciertas propiedades en comun. De hecho
incluso me atreveria a afirmar que la jerarquia es una de las estructuras
elementales que intervienen en la arquitectura de la complejidad.

SISTEMAS JERARQUICOS

Por sistema jerarquico o jerarquia entiendo aquel sistema formado por
una serie de subsistemas relacionados entre si cada uno de los cuales
posee a su vez una estructura jerarquica hasta el nivel mas inferior del
subsistema elemental. En la mayoria de los sistemas presentes en la
naturaleza resulta relativamente arbitrario determinar el lugar en el cual
dicho sistema deja de subdividirse y cuéles son los subsistemas que se
adoptan como elementales. Y aunque de hecho la fisica suele hacer un
uso bastante prolifico del concepto de «particula elemental», lo cierto es
que la mayoria de particulas poseen una desconcertante tendencia a no
permanecer en estado elemental durante demasiado tiempo. Asi, hace
apenas dos generaciones, los atomos eran considerados particulas
elementales, mientras que, actualmente, cualquier fisico nuclear los trata
esencialmente como sistemas complejos. Asimismo, en determinadas
circunstancias y propositos, la astronomia considera que una estrella o
una galaxia entera son subsistemas, y del mismo modo, en determinado
tipo de investigaciones bioldgicas la célula también se considera como un
subsistema elemental mientras que en otras investigaciones se la
considera como una molécula proteinica o en una tercera como un residuo
de aminoacido.

El simple hecho de por qué un cientifico se permite la licencia de
tratar como sistema elemental un sistema que en realidad es
desmesuradamente complejo es una de las cuestiones a las que intentaré
responder, pero por el momento partiré de la mera constatacion de que los
cientificos lo hacen todo el tiempo y de que, si proceden con suficiente

rigor, suelen salir airosos de ello.

Etimologicamente, la palabra jerarquia siempre se ha utilizado en un
sentido bastante mas restringido del que yo le doy en estas paginas, y
tradicionalmente se ha empleado para referirse a un sistema complejo
cada uno de cuyos subsistemas se halla subordinado al sistema al cual
pertenece en virtud de una relacion de autoridad. Para decirlo de un modo
mas ilustrativo, en una organizacion jerarquica formal los sistemas suelen
consistir en un «jefe» y en una serie de subsistemas subordinados a éste y,
a su vez, cada uno de los subsistemas posee un «jefe» que es el
subordinado inmediato del jefe del sistema. Asi, puede que deseemos
incluir determinados sistemas cuya relacion entre los distintos
subsistemas que los conforman sea mas compleja que en la jerarquia
formal que acabamos de describir o bien otros sistemas cuyos subsistemas
no presenten entre si ningtin tipo de relacién de subordinacion (de hecho,
incluso en las organizaciones de base humana la jerarquia formal soélo
existe sobre papel pues las organizaciones reales de carne y hueso suelen
presentar muchas otras relaciones interpares distintas a las establecidas
por la autoridad formal). A falta de otro término mdas adecuado, para
referirme a todos los sistemas complejos susceptibles de ser analizados en
sucesivos conjuntos de subsistemas, de ahora en adelante utilizaré la
palabra jerarquia en su sentido mas amplio, tal como lo he descrito en los
parrafos anteriores, mientras que reservaré el término «jerarquia formal»
para hacer referencia al concepto mas especializado.*

Sistemas sociales

En el apartado anterior he dado un ejemplo de un tipo de jerarquia que
suele ser bastante frecuente en las ciencias sociales: el de la organizacion
formal. Asi, tanto las empresas como la administracion publica o las
universidades poseen una estructura claramente visible que se halla
organizada en elementos-dentro-de-elementos. Sin embargo, las
organizaciones formales no son el Unico tipo de jerarquia social que
existe, ni siquiera el mas comun. Practicamente todas las sociedades

4 El término matematico particion no resulta apropiado para lo que en estas paginas
designo como jerarquia puesto que el conjunto de subsistemas y los subconjuntos de cada
uno de ellos definen la particion, independientemente de los sistemas de relaciones que
existan entre los subconjuntos. Por jerarquia entiendo la particion y las relaciones entre
los subconjuntos.



poseen unidades basicas llamadas familias, que a su vez se pueden
agrupar para formar aldeas o tribus, y de nuevo, incluirse en grupos
sucesivamente mayores. Si realizamos un diagrama de las interacciones
sociales en funcioén de quién habla con quién, los nodos que correspondan
a una mayor interaccion dibujaran una estructura jerarquica bastante bien
definida y, al mismo tiempo, basandonos en algin tipo de medicion de la
frecuencia de la interaccion podremos definir de un modo mas operativo
los distintos grupos que constituyen la estructura resultante utilizando una
matriz sociométrica.

Sistemas bioldgicos y fisicos

La estructura jerarquica de los sistemas bioldgicos suele ser un hecho
comunmente aceptado. Asi, si partimos de la célula como bloque de
construccion primario podemos hallar células organizadas en tejidos,
tejidos organizados en Organos, y 0Organos que constituyen sistemas.
Dentro mismo de la célula existen distintos subsistemas claramente
definidos como por ejemplo el nucleo, la membrana celular, los
microsomas y las mitocondrias.

La estructura de muchos otros sistemas fisicos resulta igualmente
nitida. Hasta ahora he mencionado las dos series principales y, mientras
que a nivel microscopico tenemos las particulas elementales —atomos,
moléculas y macromoléculas—, a nivel macroscopico tenemos los
sistemas de satélites, los sistemas planetarios y las galaxias. Sin embargo,
en todos los rincones del espacio la materia se halla distribuida de un
modo sorprendentemente no uniforme, y las distribuciones mas aleatorias
que existen, los gases, no son en realidad distribuciones aleatorias de
particulas elementales, sino distribuciones aleatorias de sistemas
complejos, es decir, de moléculas.

El término jerarquia, tal como lo he definido, subsume una
considerable variedad de tipos estructurales distintos. Asi, de acuerdo con
dicha definiciéon, un diamante es jerdrquico va que es una estructura
cristalina formada por 4tomos de carbono que, a su vez, pueden
descomponerse en protones, neutrones y electrones. Sin embargo, es una
jerarquia muy «plana» en la cual el nimero de subsistemas de primer
orden que pertenecen al cristal puede ser arbitrariamente grande. En el
mismo sentido, un volumen de gas molecular constituye una jerarquia
«planax». En el lenguaje comtn solemos reservar la palabra jerarquia para

referirnos a un sistema que estd dividido en un nimero pequesio o
moderadamente grande de subsistemas, cada uno de los cuales puede
subdividirse a su vez. Por consiguiente, por lo general no solemos
concebir o referirnos a un diamante o a un gas como una estructura
jerarquica. Igualmente, un polimero lineal es simplemente una cadena,
que puede ser muy larga, de subpartes idénticas: los mondémeros. A nivel
molecular, pues, es una jerarquia muy plana.

En las organizaciones formales, el nimero de subordinados que estan
directamente vinculados a un tunico jefe se conoce como amplitud de
control. Igualmente, me referiré a la amplitud de un sistema para hacer
referencia al nimero de subsistemas en que éste se divide. Asi, un sistema
jerarquico serd plano a un determinado nivel si tiene una amplitud grande
en dicho nivel: un diamante tiene una amplitud grande en el nivel
cristalino pero no en el nivel inmediatamente inferior, el atdmico.

En la mayor parte de nuestra construccion tedrica a lo largo de los
siguientes apartados vamos a centrarnos en jerarquias de rango moderado
pero ocasionalmente me referiré al grado en el que las teorias presentadas
se puedan o no aplicar a jerarquias esencialmente planas.

Existe una diferencia importante entre las jerarquias fisicas y bioldgicas,
por un lado, y las jerarquias sociales, por otro. La mayoria de jerarquias
fisicas y biologicas se describen en términos espaciales. Detectamos los
organulos de una célula de la misma manera que detectamos las pasas en
un bizcocho —son subestructuras claramente diferenciadas que se ubican
en una estructura mayor—. Por otro lado, para identificar las jerarquias
sociales proponemos que no nos fijemos en quién vive cerca de quién
sino que mas bien observemos quién interactia con quién. Estos dos
puntos de vista se pueden reconciliar definiendo la jerarquia en términos
de la intensidad de la interaccion pero teniendo en cuenta que en la
mayor parte de los sistemas bioldgicos y fisicos la presencia de una
interaccion relativamente intensa suele ir acompafada de una relativa
cercania espacial. Una de las caracteristicas interesantes que comparten
las células nerviosas y los cables telefonicos es que ambos permiten
intensas interacciones especificas a grandes distancias. En la medida en
que las interacciones se canalizan mediante sistemas de comunicacion y
transpone especializados, la cercania espacial resulta menos determinante
para la estructura.



Sistemas simbolicos

Existe una clase de sistemas de extrema importancia que hasta ahora he
omitido de mis ejemplos: se trata de los sistemas de produccion simbolica
humana. De hecho, un libro es una jerarquia en si —en el sentido en que
utilizo dicho término en estas paginas— pues suele estar dividido en
capitulos, los capitulos a su vez en apartados, los apartados en parrafos,
los parrafos en oraciones, las oraciones en cldusulas y sintagmas, y las
clausulas y sintagmas en palabras. Asi, podemos tomar la palabra como
nuestra unidad bésica o bien seguir subdividiéndola como suelen hacer los
lingiiistas en unidades mis pequenas. Igualmente, en el caso de un libro de
tipo narrativo, éste se puede dividir en «episodios» en lugar de apartados,
pero seguira habiendo divisiones.

La estructura jerarquica de la musica, basada en unidades como
movimientos, partes, temas y frases, es bien conocida. La estructura
jerarquica de las artes plasticas es mas dificil de caracterizar, aunque algo
diré al respecto mas adelante.

LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

A continuacidon me propongo introducir el concepto de evolucion
mediante una parabola. Hace mucho tiempo existieron dos relojeros,
Hora y Tempus. Aunque ambos estaban muy bien considerados y en sus
respectivos talleres de relojeria los teléfonos no dejaban de sonar con
encargos de nuevos clientes, mientras que con el tiempo Hora fue
prosperando, Tempus fue empobreciéndose cada vez mas hasta que al
final tuvo que cerrar su negocio. Pero, /cual fue la razén de ello?

Los relojes que hacian ambos artesanos estaban formados por unas
1000 piezas cada uno. Tempus montaba sus relojes de tal modo que, si ya
tenia una parte montada y tenia que dejarla un instante —por ejemplo,
para contestar al teléfono—, inmediatamente se le desmontaba por
completo y tenia que volver a empezar de cero y montarla pieza por
pieza. Cuanto mas éxito tenian sus relojes entre sus clientes, mas le
llamaban para encargarle otros nuevos, y mas dificil le resultaba
encontrar el tiempo suficiente para poder terminar un reloj sin
interrupciones.

Los relojes que Hora construia no eran menos complejos que los de
Tempus; pero los habia disefiado de tal modo que podia montar

componentes de unas diez piezas cada uno. Diez componentes de esos a
su vez podian montarse como un componente mayor; y un sistema de diez
de estos ultimos componentes formaban finalmente el reloj. Por
consiguiente, cuando Hora tenia que dejar un momento un reloj
parcialmente montado para contestar al teléfono, so6lo perdia una pequefia
parte de su trabajo de modo que construia sus relojes en s6lo una fraccion
del tiempo que le tomaba al otro relojero.

Resulta relativamente facil realizar un andlisis cuantitativo de la
dificultad relativa de las tareas de Tempus y Hora. Sea p la probabilidad
de que se produzca una interrupcion mientras se estd afladiendo una pieza
a un reloj incompleto. Por consiguiente, la probabilidad de que Tempus
pueda terminar el reloj que ha empezado sin ninguna interrupcion es
(1- p)looo, una cifra muy baja a menos que p sea 0.001 o menor. El coste
medio de una interrupcion sera el tiempo de ensamblar 1/p partes (el
nimero de esperado de partes que haya ensamblado antes de la
interrupcion). Por su parte, Hora deberd completar 111 componentes de
diez partes cada uno. La probabilidad de que no le interrumpan mientras
termina una de ellas es de (1 - p)', y cada interrupcion le costara
solamente el tiempo equivalente al montaje de cinco piezas.’

Ahora bien, si p es cercana 0.01 —o sea, si existe una posibilidad
sobre cien de que cualquiera de ambos relojeros sea interrumpido

5 Las conjeturas sobre la tasa de progreso de la evolucion fueron planteadas por primera
vez por H. Jacobson en su aplicacion de la teoria de la informacion al calculo del tiempo
necesario para la evolucion biologica. Ver su articulo «Information, Reproduccion and the
Origin of Life» en American Scientist 43 (enero 1955), pags. 119-127. A partir de
consideraciones termodinamicas es posible calcular el incremento de entropia que tiene
lugar cuando un sistema complejo se descompone en sus distintos elementos. (Véase por
ejemplo R. B. Setlow y E.C. Pollard, Molecular Biophysics (Reading, Mass.: Addison-
Wesley, 1962), pags. 63-65, asi como las referencias anteriormente citadas.) Sin embargo,
la entropia es el logaritmo de una probabilidad; por ello, la informacién (el negativo de la
entropia) se puede interpretar como el logaritmo del reciproco de dicha probabilidad o,
para decirlo de algiin modo, de la «improbabilidad». La idea esencial del modelo de
Jacobson es que el tiempo esperado que requerira el sistema para alcanzar un estado
determinado es inversamente proporcional a la probabilidad de ese estado —por ello crece
exponencialmente respecto a la cantidad de informacion (neguentropia) del estado.

Siguiendo este razonamiento, aunque sin introducir las nociones de nivel y de
subcomponentes estables, Jacobson llegd a estimaciones tan elevadas del tiempo requerido
para la evolucion que ésta resultaria improbable. Nuestro analisis, realizado del mismo
modo, pero con la introduccion de formas estables intermedias, arroja unas cifras muy
inferiores.



mientras estd afiadiendo una nueva pieza a su montaje— un simple
calculo nos muestra que a Tempus le tomard ensamblar un reloj en
promedio unas 4000 veces mdas tiempo que ahora. Obtenemos esa
estimacion de la siguiente manera:
1. Hora debe montar 111 veces mas piezas por reloj que Tempus,
pero
2. Tempus pierde una media de 20 veces mas trabajo por cada
interrupcién de montaje que Hora (100 piezas de media frente a
5y
3. Tempus terminard un reloj sélo 44 veces de cada millon de
intentos (0.99'° = 44 x 10°), mientras que Hora lograra terminar
nueve de cada diez (0.99' = 9 x 10™"). Por consiguiente, Tempus
tendréd que hacer 20,000 intentos mas por reloj terminado que Hora
(9 x 101)/(44 x 10°) = 2 x 10*. Si multiplicamos estas tres tasas
tenemos:

1/111 x 100/5 x 0.99'°/0.99'%°= 1/111 x 20 x 20,000 ~ 4000.

Evolucion biologica

(Qué lecciones podemos extraer de la anterior parabola en el caso de la
evolucion bioldgica? Supongamos que interpretamos un subconjunto
parcialmente terminado de k piezas elementales como la coexistencia de &
piezas en un pequefio volumen —obviando sus orientaciones relativas—.
El modelo presupone que las piezas se unen a dicho volumen a una tasa
constante pero que existe una probabilidad constante p de que la pieza se
desmiembre antes de que se le afiada otra a menos que el conjunto asi
ensamblado alcance un estado estable. Estas presuposiciones no son
precisamente realistas porque ciertamente subestiman el descenso de la
probabilidad de terminar el montaje con el aumento de tamafio de éste.
Por consiguiente, dichas presuposiciones minimizan —y probablemente
en un factor considerable— la ventaja relativa de la estructura jerarquica.
A pesar de que obviamente no podemos considerar seriamente el
anterior calculo numérico, la leccibn que plantea en términos de
evolucion bioldgica es bastante clara y directa: el tiempo que se requiere

para que una forma compleja evolucione a partir de elementos simples
depende criticamente del numero y de la distribucion de posibles formas
intermedias estables. Més concretamente, si existe una jerarquia de
«componentesy» potencialmente estables con aproximadamente la misma
amplitud s en cada nivel de la jerarquia, el tiempo que se necesita para
montar un componente puede ser el mismo en cada nivel, es decir,
proporcional a 1/(1 - p)’. El tiempo que se necesitara para ensamblar un
sistema de n elementos sera proporcional a logs n, es decir, al nimero de
niveles del sistema. Se podria decir —con una pretension mas ilustrativa
que literal— que el tiempo que se necesitd para que los organismos
pluricelulares evolucionaran a partir de organismos unicelulares podria
ser del mismo orden de magnitud que el tiempo que se requiere para que
un organismo unicelular evolucione a partir de macromoléculas. EIl
mismo argumento podria aplicarse a la evolucion de proteinas a partir de
aminoacidos, o de moléculas a partir de atomos, o de 4tomos a partir de
particulas elementales.

Cualquier bidlogo, quimico o fisico puede hallar un sinfin de
objeciones a este esquema tan simplificado. Antes de ocuparme de
asuntos que conozco mejor, aclararé cuatro de estas objeciones y dejaré
el resto para los especialistas.

En primer lugar, a pesar de los matices de la parabola del relojero, la
teoria no presupone la existencia de ningiin mecanismo teleologico. Las
formas complejas pueden surgir de formas simples mediante procesos
totalmente aleatorios. (A continuacion presentaré otro modelo que ilustra
claramente este aspecto.) En este esquema, la direccion viene dada por la
estabilidad de las formas complejas, en cuanto éstas aparecen. Aunque
esto no es mas que la supervivencia de los mas aptos, es decir, de los
estables.

En segundo lugar, no todos los grandes sistemas poseen una
estructura jerarquica. Por ejemplo, la mayoria de los polimeros, como el
nailon, consisten sencillamente en cadenas formadas por un gran nimero
de componentes idénticos, los mondmeros. Sin embargo, para el objetivo
que nos proponemos consideraremos simplemente estas estructuras como
una jerarquia de amplitud uno —es decir, el caso limite—, que para una
cadena de cualquier longitud representa un estado de equilibrio relativo.®

6 Existe una teoria ampliamente desarrollada acerca del tamafio de los polimeros basada



En tercer lugar, el proceso evolutivo no infringe la segunda ley de la
termodinamica. La evoluciéon de los sistemas complejos a partir de
elementos simples no tiene implicacion alguna sobre el cambio de
entropia del sistema global. Si dicho proceso absorbe energia libre, el
sistema complejo poseera una entropia menor que los elementos que lo
constituyen; y si desprende energia libre, lo contrario serd cierto. La
primera alternativa es la que corresponde a la mayoria de los sistemas
biologicos, y el influjo neto de energia libre debe ser proporcionada por
el Sol u otra fuente de energia para no contravenir la segunda ley de la
termodinamica. En el caso del proceso evolutivo que estamos
describiendo, los equilibrios de los estados intermedios requieren so6lo
estabilidad local y no global, y s6lo pueden ser estables en el estado de
reposo, es decir, siempre que exista una fuente externa de energia libre
de la que se puedan nutrir.”

Dado que los organismos no son sistemas cerrados energéticamente,
no hay manera de deducir ni la direcciéon ni mucho menos la tasa de
evolucion a partir de consideraciones termodinamicas clésicas. Todas las
estimaciones indican que la cantidad de entropia, medida en unidades
fisicas, que interviene en la formacién de un organismo bioldgico
unicelular es practicamente insignificante (unas 10" cal/grado).8 La
«improbabilidad» de la evolucién no tiene nada que ver con esta cantidad
de entropia que cada célula bacteriana produce cada generacion. La
insignificancia de la cantidad de informacion con respecto a la velocidad
de la evolucion se puede ver también en el hecho de que se requiere tanta
informacién para «copiar» una célula mediante el proceso reproductivo

en modelos de enlace aleatorio. Véase por ejemplo P. J. Flory, Principles of Polymer
Chemistry (Ithaca: Cornell University Press, 1953), capitulo 8. Puesto que en la teoria de
la polimerizacion fodas las subpartes son estables, la limitacion del crecimiento molecular
depende en ultima instancia de la «intoxicacion» de algunos grupos terminales como
consecuencia de impurezas o de la formacion de ciclos mas que de la perturbacion de
cadenas parcialmente constituidas.

7 Aunque este argumento ha sido formulado con anterioridad en multiples ocasiones
merece la pena insistir en ¢l una vez mas. Para mas informacion véase Setlow y Pollard,
Molecular Biophysics, pags. 49-64; E. Schrodinger, What is Life? (Cambridge: Cambridge
University Press, 1945); y H. Linschitz, «The Information Content of a Bacterial Cell» en
H. Quastler (ed.) Information Theory in Biology (Urbana: University of Illinois Press,
1953), pags. 251-262.

8 Véase Linschitz, op. cit., 1953. La cantidad mencionada, 10! cal/grado, corresponde a
unos 10" bits de informacion.

como para producir la primera célula mediante evolucion.

El hecho de la existencia de formas intermedias estables tiene una
notable influencia en la evolucion de las formas complejas, que es
semejante al efecto dramatico de los catalizadores sobre las tasas de
reaccion y la distribucion en estado estable de los productos reactivos en
sistemas abiertos.” En ninguno de los dos casos el cambio de entropia nos
da pistas sobre el comportamiento del sistema.

La evolucion de los organismos pluricelulares

Debemos considerar una cuarta objecion a la metafora del relojero. Por
muy convincente que sean los modelos de explicacion de los sistemas
atobmicos y moleculares, e incluso los organismos unicelulares, que
suscita la metafora, no parece encajar con la historia de los organismos
pluricelulares. La metafora presupone que los sistemas complejos se
forman por una combinacion de conjuntos de sistemas mas sencillos, pero
asi no han evolucionado los organismos pluricelulares. Aunque de hecho
las bacterias si han sido el resultado de la integraciéon de las
mitocondrias con las células en las que habitaban, los organismos
pluricelulares han evolucionado por multiplicacion y especializacion de las
células de un sistema tinico y no por fusion de subsistemas previamente
independientes.

Antes de descartar prematuramente la metafora, sin embargo,
deberiamos reconocer que los sistemas que evolucionan mediante
especializacion suelen adoptar la misma estructura de «cajas dentro de
cajas» (por ejemplo, un sistema digestivo, formado por boca, laringe,
esofago, estdbmago, intestinos grueso y delgado, colon; o un sistema
circulatorio, formado por corazén, arterias, venas y capilares) que
también adoptan los sistemas que evolucionan a partir del ensamblaje de
sistemas mdas simples. En el siguiente apartado de este capitulo se
abordan, los sistemas cuasi-descomponibles. Se avanza la hipotesis de
que no es el ensamblaje a partir de componentes per se sino la estructura

9 Véase H.Kacser, «Some Physico-chemical Aspects of Biological Organization»,
apéndice, pags. 191-249, en C. H. Waddington, The Strategy of the Genes (Londres:
George Alien and Unwin, 1957).



jerarquica que resulta tanto del ensamblaje como de la especializacion lo
que provee el potencial para una rapida evolucion.

El supuesto del que se parte es que el potencial necesario para que se
produzca una evolucion rapida se halla presente en cualquier sistema
complejo formado por un conjunto de subsistemas estables cada uno de
los cuales funciona de modo casi independiente con respecto a los
procesos concretos que tienen lugar en los otros subsistemas y, por
consiguiente, estan influidos sobre todo por los inputs y outputs netos de
los otros subsistemas. Si se cumple la condicion de cuasi-
descomponibilidad, la eficiencia de un componente determinado (y por
tanto su aportacion a la aptitud del organismo) no depende de la
estructura concreta de otros componentes implicados.

Antes de pasar a examinar dicho supuesto en detalle me gustaria
analizar brevemente algunas aplicaciones no biologicas de la metafora del
relojero con el fin de ilustrar las notables ventajas que presentan los
sistemas jerarquicos en otras circunstancias.

La resolucion de problemas como proceso de seleccion natural

Tanto la jerarquia como los procesos semejantes de la seleccion natural se
hallan presentes también en la resolucion humana de problemas, un
ambito que aparentemente no guarda una relacion directa con la
evolucion bioldgica. Considérese, por ejemplo, la tarea de hallar la
demostracion de un teorema complejo. El proceso se puede comparar —y
de hecho se ha comparado— con la busqueda de la salida de un laberinto.
A partir de axiomas y de teoremas previamente demostrados, se ensayan
varias transformaciones autorizadas por las reglas de los sistemas
matematicos con el fin de encontrar nuevas expresiones que, a su vez, son
modificadas hasta que, con mucha persistencia y algo de suerte, se logra
descubrir una determinada secuencia de transformaciones que permite
alcanzar con éxito el objetivo perseguido.

Por lo general, dicho proceso suele requerir grandes dosis de ensayo
y error. Se suelen intentar varias vias, y mientras unas se abandonan, otras
se siguen hasta el final. Asi, antes de dar con una solucion satisfactoria, se
exploran varios de los caminos posibles para hallar la salida del laberinto,

y cuanto mas dificil y nuevo es un problema, mayor es la cantidad de
ensayo y error que se requiere para hallarle una solucion.

Por lo demaés, el método de ensayo-error no es totalmente aleatorio o
ciego, sino que de hecho suele ser considerablemente selectivo. Las
nuevas expresiones resultantes de la transformacion de las expresiones
conocidas se van examinando cada vez con el fin de determinar si
suponen un progreso hacia el objetivo perseguido. Mientras los indicios
de progreso motivan busquedas subsecuentes en la misma direccion, la
falta de progreso sugiere el abandono de una determinada linea de
investigaciéon. La resolucion de problemas requiere la aplicacion
selectiva de ensayo y error.'

Reflexionando un poco podemos ver que los indicios que, en la
resolucion de problemas, sefialan el progreso, juegan el mismo papel que
las formas intermedias en el proceso evolutivo bioldgico, De hecho,
podemos retomar la metafora del relojero y aplicarla también a la
resolucion de problemas pues, en este ultimo caso, cualquier resultado
parcial indicativo de la existencia de un progreso evidente hacia el
objetivo perseguido juega el mismo papel que un componente estable.

Supongamos que nuestro propdsito sea abrir una caja fuerte cuya
cerradura tenga 10 ruedecillas, cada una con 100 posiciones posibles,
numeradas del 0 al 99. ;Cuanto tiempo tardaremos en abrir la caja fuerte
buscando ciegamente la combinacion correcta por ensayo-error? Puesto
que de entrada existen 100" combinaciones posibles, podemos estimar
que en promedio tendremos que comprobar la mitad de ellas antes de
encontrar la combinacidén correcta, es decir, cincuenta trillones de
combinaciones distintas. Supongamos que la caja fuerte es defectuosa de
modo que podemos oir un clic cuando cada una de las ruedecillas llega a
su posicion correcta. En este caso, cada una de las ruedecillas se puede
ajustar de manera independiente y no hay necesidad de tocarla cuando se
ajusten las que faltan. El niimero total de combinaciones que hay que

10 Véase A. Newell, J. C. Shaw y H. A. Simon, «Empirical Explorations of the Logic
Theory Machine», Proceedings of the 1957 Western Joint Computer Conference, febrero
de 1957 (Nueva York: Institute of Radio Engineers); «Chess-Playing Programs and the
Problem of Complexity», IMB Journal of Research and Development 2 (octubre de 1958),
pags. 320-335; y para una vision parecida de la resolucion de problemas, W. R. Ashby,
«Design for an Intelligence Amplifier», pags. 215-233 en C. E. Shannon and J. M.
McCarchy, Automata Studies (Princeton: Princeton University Press, 1956).



probar es solamente 10 x 50, o sea, 500. La tarea de abrir la caja fuerte ha
pasado de ser practicamente imposible a ser trivial, gracias a las pistas
que dan los clics."

En los ultimos treinta afios se ha avanzado de manera notable en el
conocimiento de la naturaleza intrinseca de los laberintos que
representan las tareas de resolucion humana de problemas —por
ejemplo, hallar la demostracién de teoremas, resolver acertijos, jugar al
ajedrez, realizar inversiones o racionalizar cadenas de montaje, por
mencionar sélo unos pocos—. Todo lo que hemos aprendido acerca de
dichos laberintos apunta en la misma direccion: esto es, que en la
resolucion humana de problemas, desde la mas torpe a la mas fina, no se
requiere otra cosa que alguna combinacion de ensayo y error y
selectividad. La selectividad proviene de una serie de reglas de sentido
comun —o heuristicas— que sugieren cudles son las vias que hay que
intentar para empezar y cuales parecen mdas prometedoras. No
necesitamos postular procesos mas sofisticados que los que conlleva la
evoluciéon organica para explicar como pasar de enormes laberintos a
laberintos de tamafio razonable (véanse también los capitulos 3 y 4)."

Las fuentes de la selectividad

Cuando examinamos las fuentes de las que tanto los sistemas de
resoluciéon de problemas como el sistema evolutivo obtienen su

11 El ejemplo de la caja fuerte me lo sugirié D. P. Simon. Ashby, «Design for an
Intelligence Amplifier», p. 230, ha denominado seleccion por componentes a la
selectividad que tiene lugar en este tipo de situaciones. La notable reduccion de tiempo
que se logra gracias a la jerarquizacion en el ejemplo de la caja fuerte, comparada con la
metafora del relojero, se debe a que en el primer caso se produce una biisqueda aleatoria
de la combinacion correcta, mientras que en este ultimo las distintas piezas se van uniendo
siguiendo un orden determinado. Aunque no esté claro cual de las dos metaforas
constituye un mejor modelo para explicar la evolucion biologica, lo cierto es que la
metafora del relojero proporciona un calculo excesivamente conservador acerca del ahorro
que se deriva de la jerarquizacion. La caja fuerte puede producir una estimacion
excesivamente alta porque supone que todas las posibles combinaciones de elementos son
igualmente probables. Para la aplicacion de una variante de los argumentos del relojero y
de la caja fuerte a las estructuras moleculares, véase J. D. Watson, Molecular Biology of
the Gene, 3a edicion, (Menlo Park, CA: W. A. Benjamin, 1976), pags. 107-108.

12 A. Newell y H. A. Simon, «Computer Simulation of Human Thinkingy, Science 134
(22 de diciembre de 1961), pags. 2011-2017.

selectividad, descubrimos que la selectividad siempre puede equipararse
con algun tipo de retroalimentacion informativa procedente del entorno
inmediato.

De entrada, vamos a examinar el caso de la resolucion de problemas.
Hay dos tipos principales de selectividad. Uno ya lo habiamos sefialado
anteriormente y consiste en poner a prueba distintas vias de resolucion,
registrar posteriormente los resultados de su aplicaciéon y utilizar la
informacidn obtenida para orientar la busqueda subsiguiente. Del mismo
modo, la evolucién organica da lugar a una serie de sistemas complejos,
por lo menos de modo efimero, y los que son estables sirven como
unidades bésicas para sucesivas construcciones. Es precisamente la
informacién sobre las configuraciones estables, y no la energia libre o
neguentropia procedente del Sol, la que guia el proceso evolutivo y
proporciona la selectividad necesaria para explicar su velocidad.

La segunda fuente de selectividad en la resolucion de problemas es
la experiencia previa, un aspecto que se pone claramente de manifiesto
cuando el problema que se desea resolver es parecido a otro que ya se ha
resuelto anteriormente. Por consiguiente, mediante la mera repeticion de
las distintas vias que anteriormente llevaron a la solucién correcta, o a
sus analogas, la busqueda por ensayo y error se ve notablemente
reducida si no totalmente eliminada. Llegados a este punto podemos
preguntarnos: ja qué corresponde este segundo tipo de evolucion en el
caso de la evolucidon organica? La analogia mas parecida es la
reproduccion. Una vez estamos en el nivel de los sistemas
autorreproductivos, cuando se logra un sistema complejo, éste se puede
multiplicar indefinidamente. De hecho, la reproduccion permite
heredar caracteristicas adquiridas, pero solo en el nivel del material
genético; es decir, solo las caracteristicas que han heredado los genes se
pueden a su vez transmitir y heredar (en el ultimo apartado de este
capitulo retomaremos el tema de la reproduccion).

Acerca de los imperios y de la construccion de imperios

No hemos agotado todas las categorias de sistemas complejos a las que se
puede aplicar razonablemente la metafora del relojero. Por ejemplo, tras
construir su propio imperio macedonio, Filipo lo legd a su hijo, que se



combind después con componente persa y otros componentes para formar
el macrosistema de Alejandro. A la muerte de Alejandro, su sistema no se
hizo afiicos sino que se fragmentd en algunos de los mayores subsistemas
que lo conformaban.

Uno de los corolarios de la metafora del relojero es que, si una
persona quisiera ser Alejandro Magno, tendria que nacer en un mundo en
que existieran grandes sistemas politicos estables. El mismo Alejandro,
en los casos en que no se cumplia dicha condiciéon, como por ejemplo en
las fronteras de Escitia e India, se encontrd con que la construccion de su
imperio se convertia en una empresa complicada. Del mismo modo,
cuando T. E. Lawrence organizo6 la sublevacion de los drabes contra los
turcos se vio limitado por la naturaleza de sus mayores y mas estables
elementos de construccion: las recelosas y dispersas tribus del desierto.

Por lo general, los historiadores profesionales suelen dar un valor
mayor a los hechos particulares y contrastados que a la generalizacién
tendenciosa. No voy a elucubrar mas y dejaré para los historiadores el
decidir si se puede aprender algo para interpretar la historia desde una
teoria abstracta de sistemas jerarquicos complejos.

Conclusion: la explicacion evolutiva de la jerarquia

Hasta ahora hemos visto que los sistemas complejos evolucionan mucho
mas rapido a partir de sistemas sencillos si existen formas intermedias
que si no las hay. En el primer caso, las formas complejas resultantes
seran jerarquicas. Asimismo, basta con invertir el argumento para
explicar la evidente primacia de la organizacion jerarquica en los
sistemas complejos presentes en la naturaleza. Entre todas las formas
complejas posibles, las jerarquicas son las que tienen el tiempo suficiente
para evolucionar. La hipotesis de que la complejidad siempre es
necesariamente jerarquica no distingue entre jerarquias muy planas, como
los cristales, los tejidos o los polimeros, y las formas intermedias. De
hecho, en los sistemas complejos presentes en la naturaleza encontramos
multiples ejemplos de ambos tipos. Una teoria mas completa que la que
aqui hemos desarrollado podria en principio decir algo sobre los aspectos
que determinan la amplitud de estos sistemas.

LOS SISTEMAS CUASI-DESCOMPONIBLES

En los sistemas jerarquicos podemos distinguir entre las interacciones que
se producen entre los subsistemas implicados y las interacciones que se
producen dentro de dichos subsistemas, es decir, entre los distintos
elementos que los conforman. Es posible que las interacciones que se
producen a estos distintos niveles puedan ser —y muy a menudo de hecho
lo son— de diferentes ordenes de magnitud. En una organizaciéon formal
existira en promedio un mayor nivel de interaccion entre dos empleados
que sean miembros del mismo departamento que entre dos empleados que
pertenezcan a departamentos distintos. En las sustancias organicas las
fuerzas intermoleculares seran por lo general mas débiles que las fuerzas
moleculares, y a su vez las fuerzas moleculares mas débiles que las
nucleares.

En un gas inerte las fuerzas intermoleculares suelen ser
insignificantes comparadas a las fuerzas que mantienen las moléculas
unidas —en muchos casos podemos tratar las distintas particulas como si
fueran independientes unas de las otras—. Podemos describir este tipo
de sistema como un sistema descomponible en subsistemas formados por
las particulas individuales que lo constituye. A medida que el gas
aumenta de densidad, las interacciones moleculares se vuelven mas
significativas. En ciertos rangos, podemos tratar el caso descomponible
como limite y como una primera aproximacion. Podemos servirnos de la
teoria de los gases perfectos, por ejemplo, para realizar una descripcion
aproximada del comportamiento de dichos gases si no son demasiado
densos. Como una segunda aproximacioén podemos recurrir a una teoria
de sistemas cuasi-descomponibles en que las interacciones entre los
distintos subsistemas sean débiles pero no desestimables.

Al menos algunos sistemas jerarquicos pueden ser abordados de
manera satisfactoria como sistemas cuasi-descomponibles. Los
principales hallazgos tedricos de dicho fendémeno se pueden resumir en
dos principios basicos: 1) en un sistema cuasi-descomponible el
comportamiento a corto plazo de cada uno de los subsistemas que lo
componen es aproximadamente independiente del comportamiento a
corto plazo del resto de los componentes; 2) a largo plazo, el
comportamiento de cualquiera de los componentes depende tnicamente



de modo subsidiario del comportamiento del resto de los componentes.

A continuacién vamos a ver un ejemplo concreto y sencillo de
sistema cuasi-descomponible.”® Tomemos un edificio cuyas paredes
exteriores proporcionen un aislamiento térmico perfecto y consideremos
dichas paredes como los limites de nuestro sistema. El edificio esta
dividido en un gran ntimero de habitaciones separadas por paredes
medianeras que proporcionan un aislamiento térmico relativamente bueno
pero no perfecto. Las paredes medianeras son los limites de nuestros
subsistemas principales. Finalmente, cada habitacion estd dividida en una
serie de cubiculos mediante unos tabiques que proporcionan un
aislamiento bastante precario. En cada uno de los cubiculos hay un
termometro. Supongamos ahora que al realizar nuestra primera
observacion del sistema detectamos una gran diferencia de temperatura
entre los cubiculos y las distintas habitaciones que indican que los
cubiculos que constituyen el edificio se hallan en un estado de
desequilibrio térmico. ;Qué encontraremos cuando unas horas méas tarde
volvamos a revisar los termometros? Habrd poca diferencia de
temperatura entre los cubiculos de cada habitacidén, pero posiblemente
haya todavia variaciones de temperatura importante entre las
habitaciones. Cuando unos dias mas tarde volvamos a revisar los
termoémetros, encontraremos que todo el edificio presenta una
temperatura practicamente uniforme; las diferencias entre las habitaciones
han desaparecido por completo.

El anterior proceso de equilibrio se puede describir formalmente,
mediante ecuaciones de flujo térmico. Las ecuaciones se pueden
representar como una como una matriz de sus coeficientes, r;, donde r; es
la tasa a la cual el calor se desplaza entre el cubiculo i y el cubiculo j por
grado de diferencia en sus respectivas temperaturas. Asi, si los cubiculos i

13 Esta exposicion de la cuasi-descomponibilidad se ha basado en el articulo de H. A.
Simon y A. Ando, «Aggregation of Variables in Dynamic Systems», Econometrica 29
(Abril de 1961), pags. 111-138, y el ejemplo proporcionado se ha sacado de la misma
fuente, pags. 117-118. Para un ulterior desarrollo y aplicacion de dicha teoria véase P. J
Courtois, Descomposability: Queueing and Computer System Applications (Nueva York:
Academic Press, 1977); Y. Iwasaki y H. A. Simon, «Causality and Model Abstraction»,
Artificial Intelligence 67 (1994), pags. 143-194; y D. F. Rogers y R. D. Plante,
«Estimating Equilibrium Probabilities for Band Diagonal Markov Chains Using
Aggregation and Disaggregation Techniques», Computers in Operations Research 20
(1993), pags. 857-877.

y j no tienen un tabique en comun, r; sera cero. Si los

Al A2 A3|BI B2|cCl C2 C3
Al — 100 — | 2 —|— — —
A2 100 — 100 1 1| — — —
A3 — 100 — | — 2] — — —
BI 2 1 — | — 100] 2 1 —
B2 — 1 2]100 — | — 1 2
c1r — — — | 2 —]— 100 —
2 _ — —| 1 1][100 — 100
a3 — — — | — 20— 10 —

Figura 7. Ilustracion de un hipotético sistema cuasi-descomponible. En
términos del ejemplo del intercambio térmico mencionado, los recuadros
Al, A2 y A3 se podrian leer como los cubiculos que hay en una
habitacion, B1 y B2 como los cubiculos en la segunda habitacion y Cl,
C2 y C3 como los cubiculos en una tercera habitacion. Por consiguiente,
las entradas de la matriz son los coeficientes de difusion de calor entre los
distintos cubiculos:

Al | Bl | C1
A2 C2
B2
A3 C3

cubiculos i y j comparten un tabique y se hallan en la misma habitacion,
r; sera grande. Si los cubiculos i y j estan separados por una pared
medianera, r; sera pequefio y distinto de cero. Por tanto, si agrupamos
todos los cubiculos que se hallan en la misma habitacion podemos
organizar la matriz de coeficientes de tal modo que sus elementos
mayores se alineen en una secuencia de submatrices cuadradas sobre la
diagonal principal. Los elementos que no estén en estos recuadros de la
diagonal seran cero o pequefios (véase figura 7). Podemos tomar un
nimero pequefio, & como la cota superior de los elementos fuera de la
diagonal. A una matriz con estas propiedades la denominaremos matriz
cuasi-descomponible.

10



Se ha demostrado que un sistema dindmico que se pueda describir
como una matriz cuasi-descomponible tiene las propiedades de un sistema
cuasi-descomponible que expusimos antes. En nuestro sencillo ejemplo de
flujo térmico ello implica que a corto plazo cada habitacion alcanzard una
temperatura de equilibrio (la media de las temperaturas iniciales de sus
cubiculos) de modo practicamente independiente al resto y que cada
habitacion permanecera aproximadamente en un estado de equilibrio a lo
largo del periodo mas prolongado en que tardard en establecerse en todo
el edificio un equilibrio de temperatura. Una vez alcanzado el equilibrio a
corto plazo en el interior de las habitaciones, basta con tener un unico
termometro en cada habitacion para describir el comportamiento
dindmico de todo el sistema, por lo que la presencia de termdémetros en
cada uno de los cubiculos resultara superflua.

La cuasi-descomponibilidad de los sistemas sociales

Como se puede apreciar en la figura 7, la cuasi-descomponibilidad es una
propiedad bastante fuerte para una matriz, y las matrices que tengan esta
propiedad permiten describir sistemas dindmicos de naturaleza muy
especial —una cantidad infima de sistemas con respecto a todos los
concebibles—. Obviamente, el nimero de ellos dependera del grado de
aproximacion que queramos obtener. Si exigimos que épsilon sea muy
pequeiia, muy pocos sistemas dindmicos cabrdn en la definicion. Pero
como ya hemos observado anteriormente, en el mundo natural los
sistemas cuasi-descomponibles no resultan precisamente escasos. Todo lo
contrario, aun resultan mas raros y menos tipicos aquellos sistemas cuyas
distintas variables mantienen un vinculo igualmente estrecho con casi
todas las demaés partes.

En la dinamica econémica, las principales variables son los precios y
las cantidades de los bienes. Es empiricamente verdadero que el precio de
cualquier producto y la tasa a la cual se comercializa dependen en gran
medida de los precios y las cantidades de otros pocos bienes asi como de
unas cuantas magnitudes agregadas como el nivel medio de precios u otra
medida global de la actividad econémica. Por lo general, los principales
coeficientes de asociacion estdn ligados con los flujos principales de
materias primas y productos semiterminados en y entre las industrias.

Una matriz input-output [insumo-producto] de la economia con las
magnitudes de sus flujos revela la estructura cuasi-descomponible del
sistema, con una unica salvedad. Hay un subsistema de consumo de la
economia que esta estrechamente relacionado con variables de la mayoria
de los otros subsistemas. Por consiguiente, tenemos que modificar
ligeramente nuestras nociones de descomponibilidad para explicar el
papel peculiar que desempefia el subsistema de consumo en nuestro
analisis del comportamiento dinamico de la economia.

En la dindmica de los sistemas sociales, en los que los miembros de
un determinado sistema se comunican e influyen en otros miembros, la
cuasi-descomponibilidad suele tener una importante presencia. Ello
resulta mucho mas obvio en las organizaciones formales, donde la
relacion de autoridad formal conecta a cada miembro de la organizacion
con un superior inmediato y con un pequefio niimero de subordinados.
Desde luego, gran parte de la comunicacion que se produce en el seno de
una organizacion determinada sigue otros canales que los propios de la
autoridad formal, pero la mayoria de dichos canales van de un individuo
concreto a un numero muy limitado de sus superiores, subordinados o
colaboradores. Por tanto, los limites entre departamentos juegan un
papel similar a las paredes del anterior ejemplo del flujo térmico.

Los sistemas fisicoquimicos

En los sistemas complejos propios de la bioquimica se puede observar
claramente la existencia de estructuras parecidas. Tomemos los ntcleos
atobmicos en uno de esos sistemas como sus partes elementales y
construyamos una matriz de las fuerzas de enlace entre sus elementos.
Habra elementos de la matriz con o6rdenes de magnitud bastante
diferentes. Los de mayor magnitud, por lo general, corresponden a los
enlaces covalentes, los siguientes a los enlaces ionicos, el tercer grupo a
los enlaces de hidrégeno, y los enlaces menores a las fuerzas de van der
Waals." Si tomamos un épsilon ligeramente menor que la magnitud de

14 Para un estudio de los distintos tipos de fuerzas moleculares e intermoleculares asi
como de sus energias de disociacion, véase Setlow y Pollard, Molecular Biophysics, cap.
6. Las energias de los enlaces covalentes tipicos son del orden de 80-100 Kcal. /mol, y las
de los enlaces de hidrogeno de 10 Kcal. /mol, mientras que los enlaces ionicos suelen
hallarse entre estos dos valores como consecuencia del hecho que las fuerzas de van der
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un enlace covalente, el sistema se descompondra en distintos subsistemas
formados por las moléculas. Los enlaces de menor magnitud
corresponderan a los enlaces intramoleculares.

Es bien sabido que las vibraciones de alta energia y alta frecuencia
corresponden a los subsistemas fisicos menores mientras que las
vibraciones de baja frecuencia corresponden a los sistemas de mayores
dimensiones en los que estdn integrados dichos subsistemas. Asi por
ejemplo, las frecuencias de radiacion propias de las vibraciones
moleculares son mucho menores que las relativas a las vibraciones de los
electrones planetarios de los atomos; las tltimas son inferiores a las que
tienen lugar en los procesos nucleares.” Los sistemas moleculares son
sistemas cuasi-descomponibles donde las dindmicas de corto plazo se
relaciona con las estructuras internas de los subsistemas, y la dinamica de
largo plazo con las interacciones entre dichos subsistemas.

La validez de muchas aproximaciones usadas en fisica depende de la
cuasi-descomponibilidad de los sistemas que estudian. La teoria de la
termodinamica de los procesos irreversibles, por ejemplo, parte del
supuesto de un desequilibrio macroscopico pero de un equilibrio
microscopico, precisamente la misma situacion que se ha descrito en el
anterior ejemplo de flujo térmico.'® Igualmente, los calculos que se
realizan en mecdnica cuantica suelen realizarse tratando las interacciones
débiles como susceptibles de provocar perturbaciones en un sistema de
interacciones fuertes.

Algunas observaciones sobre la amplitud jerarquica

Para entender por qué la amplitud jerdrquica puede llegar a ser en

Waals poseen una energia inferior.
15 A continuacion se resefian las magnitudes de onda para las vibraciones vinculadas a
distintos sistemas (la magnitud de onda es reciproca a la de longitud de onda, y por
consiguiente proporcional a la frecuencia):

Cable de acero bajo tension: entre 10'°y 10 cm™

Rotaciones moleculares: entre 10° y 10% cm™

Vibraciones moleculares: entre 10y 10° cm™

Electrones planetarios: entre 10* y 10° cm™

Rotaciones nucleares: entre 10°y 10" cm™

Vibraciones nucleares superficiales: entre 10" y 10'? cm™
16 S. R. de Groot, Thermodynamics of Irreversible Processes (Nueva York: Interscience
Publishers, 1951), pags. 11-12.

ocasiones muy grande —como en el caso de los cristales— y a veces
pequefia, necesitamos analizar con mayor detalle las interacciones. En
general, la consideracion crucial suele ser determinar el alcance en que la
interaccion entre dos (o unos cuantos) subsistemas excluye la interaccion
de dichos subsistemas con el resto. Veamos unos ejemplos de la fisica
para empezar.

Tomemos por ejemplo un gas de moléculas idénticas cada una de las
cuales puede establecer determinados tipos de enlaces covalentes con
otras. Supongamos a continuacion que a cada uno de sus atomos le
asignamos un numero determinado en funcion de los enlaces que es
capaz de mantener de manera simultanea (obviamente, este numero
concreto esta relacionado con el valor que solemos denominar valencia).
Y finalmente supongamos que luego se unen dos atomos y que a dicha
combinacion también le podemos asignar un niimero concreto que
equivale a los enlaces externos que es capaz de mantener. Si dicho
nimero es el mismo que el numero asignado a los dos atomos por
separado, el proceso de enlace puede seguir produciéndose
indefinidamente: 4tomos pueden formar cristales o polimeros de
extension arbitrariamente grande. Si el nimero de enlaces que es capaz
de establecer este conjunto compuesto es menor al numero asociado con
cada una de las partes, el proceso de aglomeracion se detiene.

Nos basta con mencionar algunos ejemplos elementales. Los gases
comunes no muestran ninguna tendencia a aglomerarse pues el enlace
multiple de sus d&tomos «gasta» su capacidad de interaccion. Mientras que
cada uno de los atomos de oxigeno posee una valencia igual a 2, las
moléculas de O, tienen valencia 0. Por el contrario, se pueden construir
cadenas arbitrariamente largas de atomos de carbono de un solo enlace
porque la valencia de una cadena de cualquier nimero de esos atomos,
cada uno con dos grupos laterales, es exactamente 2.

Vamos a ver qué sucede si tenemos un sistema de elementos que
posee capacidades de interaccion tanto débil como fuerte y cuyos enlaces
fuertes presentan una capacidad de combinacion limitada. En dicho caso
se formardn subsistemas hasta que la capacidad de establecer
interacciones fuertes se haya consumido en el proceso de construccion.
Entonces, los subsistemas se uniran entre si mediante enlaces débiles de
segundo orden para formar sistemas mayores. Por ejemplo, una molécula
de agua tiene esencialmente una valencia 0, puesto que todos sus enlaces
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covalentes potenciales estan totalmente ocupados por la interaccion entre
las moléculas de hidrogeno y oxigeno. Sin embargo, la geometria propia
de dicha molécula crea un dipolo eléctrico que permite que se establezca
una interaccion débil entre el agua y las sales que se hallan disueltas en
ella; de ahi fenémenos tales como su conductividad electrolitica.'’

Igualmente se ha observado que aunque las fuerzas eléctricas son
mucho mas potentes que las gravitatorias, éstas tltimas son mucho mas
importantes que las primeras en los sistemas que poseen una escala
astronomica. La explicacion, por supuesto, es que las fuerzas eléctricas,
al ser bipolares, se «consumen» en los enlaces de los subsistentes
menores y que en las regiones de tamafio macroscopico no se suéter
encontrar balances netos entre cargas positivas y negativas que sean
significativos.

En los sistemas sociales, como en los fisicos, la interaccion
simultanea entre un elevado nimero de subsistemas suele estar
limitada. En el ambito social, estos limites estan relacionados con el
hecho de que los seres humanos son mas bien procesadores de
informacion seriales mas que paralelos. Una persona puede mantener s6lo
una conversacion a la vez y aunque esto no limita el tamafio de la
audiencia a la que se puede dirigir una comunicaciéon de masas, si
restringe el nimero de personas que participan simultdneamente en casi
todas las demés formas de interaccion social. Ademds de los requisitos
que impone la interaccién directa, la mayoria de los roles impone tareas y
responsabilidades que toman su tiempo. Uno no puede, por ejemplo,
desempeifiar el papel de «amigo» con un gran nimero de personas.

Probablemente es cierto que tanto en los sistemas sociales como en
los fisicos la dindmica de alta frecuencia esta asociada con subsistemas
mientras que la de baja frecuencia con sistemas mayores. Existe la
creencia de que el horizonte de planificacion de los cuadros superiores
suele ser mas amplio cuanto mas elevada es la posicion que ocupan en la
jerarquia organizativa a la que pertenecen. Y probablemente también sea
cierto que tanto la duracién media de una interaccion entre ejecutivos y el
intervalo medio entre interacciones son mayores en los niveles altos que
en los inferiores.

17 Véase por ejemplo, L. Pauling, General Chemistry (San Francisco: W. H. Freeman, 2.a
ed., 1953), capitulo 15.

Resumen: la cuasi-descomponibilidad

Como hemos podido observar, las jerarquias poseen la propiedad de la
cuasi-descomponibilidad. Los vinculos intracomponentes por lo general
son mas fuertes que los vinculos intercomponentes. Este hecho tiene el
efecto de separar la dindmica de alta frecuencia de una jerarquia —que
tiene lugar en la estructura interna de los componentes— de la dindmica
de baja frecuencia —que conlleva interacciones entre componentes—. A
continuacion veremos algunas consecuencias de esta separacion que son
importantes para la descripcion y el entendimiento de los sistemas
complejos.

LA EVOLUCION BIOLOGICA, NUEVAMENTE

Después de haber examinado las propiedades de los sistemas cuasi-
descomponibles, podemos completar nuestra reflexion acerca de la
evolucion por especializacion de tejidos y oOrganos en organismos
pluricelulares. Un 6rgano realiza un conjunto especifico de funciones,
cada una de las cuales requiere una interaccion continua entre sus partes
constitutivas (una secuencia de reacciones quimicas, digamos, en la que
para la ejecucion de cada paso se usa una determinada enzima). Dicho
organo obtiene materias primas de otras partes del organismo y entrega
productos a otras partes. Pero estos procesos de entrada y salida dependen
solamente de manera agregada de lo que sucede en cada 6rgano en
particular. Como una empresa en un mercado econémico, cada 6rgano
puede realizar sus propias funciones en dichosa ignorancia de los detalles
de las actividades especificas de otros dérganos con los que esta conectado
a través de los sistemas digestivo, circulatorio, excretor y otros canales de
transporte.

Para decirlo en otras palabras, los cambios que tienen lugar en el
interior de un determinado oOrgano afectan a las otras partes del
organismo principalmente al cambiar la relacion entre las cantidades de
los outputs que producen y los inputs que requieren, es decir, su
eficiencia global. Por tanto, los organismos biologicos son cuasi-
descomponibles: las interacciones dentro de las unidades en cualquier
nivel son répidas e intensas en comparacion con las interacciones entre
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unidades del mismo nivel. Los inventarios de diversas sustancias que se
almacenan en el sistema circulatorio o en tejidos especiales frenan y
atenuan los efectos de cada unidad sobre las demas. A corto plazo, las
unidades singulares (por ejemplo, los oOrganos singulares) operan de
manera casi independiente de los detalles de operacién de las otras
unidades.

En el marco darwinista de la seleccion natural, no hay forma en que
se pueda evaluar por separado la aptitud (eficiencia) de los organos o
tejidos individuales; la aptitud se mide por el nimero de descendientes de
todo el organismo. La evoluciéon es como un experimento complejo cuya
unica variable dependiente es la aptitud y cuyas variables independientes
son las estructuras de los genes individuales. El objetivo del proceso es
comparar la contribucion a la aptitud global de las formas alternativas
(alelos) de cada gen —y de la combinacién de estas alternativas para
conjuntos de genes.

Si la aptitud de un gen particular dependiera de los alelos de los otros
genes con los que se hubiese combinado, la combinatoria, que en
organismos complejos incorpora decenas de miles de genes, seria
gigantesca y el problema de medir la aportacion concreta de un alelo a
dicha aptitud seria abrumadora.'®

Gracias a la cuasi-descomponibilidad podemos suponer que la
eficiencia relativa de dos disefios distintos del mismo o6rgano (por
ejemplo, dos secuencias distintas de genes con la misma funcion) es
aproximadamente independiente de qué variantes de otros Organos se
presentan en ese organismo. Esencialmente, logramos las ventajas de la
caja fuerte; la posicion correcta de cada ruedecilla (los genes que
controlan los procesos de un o6rgano) se puede determinar
independientemente de la posicidon que tengan las otras ruedecillas. Se
buscan conjuntos efectivos de 6rganos y no conjuntos efectivos de genes
individuales.

Actualmente se sabe lo suficiente sobre la arquitectura del genoma
como para poder estar razonablemente seguros de que éste posee una

18 Suponiendo que hubiera solo dos alelos para cada N genes, deberiamos evaluar 2%
alternativas mediante seleccion natural lo que, en la metafora del relojero, equivaldria a
montar 2" piezas sin interrupcion. Para un organismo que tuviera por ejemplo mil genes, el
cambio mediante la seleccion natural seria extremadamente lento, incluso a escala
geologica.

estructura de control jerdrquica que se corresponde con bastante
exactitud a la jerarquia propia de los procesos que tienen lugar en el
organismo."’ Obviamente, esto es una simplificacion de lo que sucede en
realidad en cualquier organismo. Ademas de los genes que se expresan en
organos particulares (que son activados o desactivados por genes de
control), también existen los genes que determinan los procesos
metabolicos de orden mas general dentro de las células. Sin embargo,
estos procesos intracelulares se producen en el nivel celular de la
jerarquia, por debajo del nivel de los tejidos y de los organos, y
nuevamente se puede suponer que los genes correspondientes funcionan
de un modo practicamente independiente de los que controlan los
procesos especializados que tienen lugar en el interior de érganos en
particular.”

LA DESCRIPCION DE LA COMPLEJIDAD

Si se le pide a una persona que dibuje un objeto complejo, por ejemplo un
rostro, procedera casi siempre de manera jerarquica.”' Primero dibujara el
contorno de la cara. Después afiadird rasgos: ojos, nariz, boca, orejas y
pelo. Si se le pide que lo elabore més, empezara a afadir detalles a cada
uno de los rasgos —pupilas, cejas, pestaias en los ojos, etcétera— basta
que alcance los limites de sus conocimientos anatomicos. La informacion
que tiene sobre el objeto estd organizada jerarquicamente en su memoria,
como en la tabla de contenidos de un libro.
Cuando la informacion se representa como un diagrama, es facil

19 F. Jacob y J. Monod, «Genetic Regulatory Mechanisms in the Synthesis of Proteins»
Molecular Biology 3 (1961) pags. 318-356.

20 El modo en que las estructuras jerarquicas de este tipo se pueden introducir en los
algoritmos genéticos que vimos en el capitulo 7, con el fin de acelerar su velocidad de
aprendizaje o de evolucion, se analiza con mayor profundidad en John H. Holland,
Adaptation in Natural and Artificial Systems (Ann Arbor, MI: The University of Michigan
Press, 1975). Véanse concretamente pags. 167-168 y 152-153.

21 George A. Miller, tras recopilar una serie de protocolos de personas a las que se les
pidi6 que dibujaran rostros, concluye que se comportan del mismo modo que se describe
aqui (comunicacion personal). Véase también E. H. Gombrich, Art and Illusion (Nueva
York: Pantheon Books, 1960), pags. 291-296.
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incluir informacion sobre las relaciones entre las principales partes, asi
como informacién sobre las relaciones internas de las partes en cada uno
de los subdiagramas. La informacion detallada sobre las relaciones de
las subpartes que pertenecen a diferentes partes no vienen al caso en el
diagrama y se tiende a perder. La pérdida de dicha informacién y la
preservacion de informacidn sobre el orden jerdrquico principalmente es
una de las caracteristicas distintivas que diferencian el dibujo de un nifio
o de alguien lego en la representacion grafica frente al dibujo de un
artista experimentado —hablo de un artista que pretende ser realista.

La cuasi-descomponibilidad y la inteligibilidad

En nuestra anterior exposicion acerca de las propiedades dinamicas de los
sistemas cuasi-descomponibles hemos podido constatar que, al
representarlos de forma jerarquica, se pierde una cantidad relativamente
pequena de informacidn. Las subpartes que pertenecen a partes diferentes
solo interactian de un modo agregado; los detalles de su interaccion se
pueden ignorar. Al estudiar la interaccion entre dos moléculas grandes por
lo general no necesitamos tener en cuenta en detalle las interacciones en
el nucleo de los 4&tomos de una molécula con los nucleos de los 4&tomos de
las otras. Al estudiar la interaccion entre dos naciones no necesitamos
estudiar en detalle las interacciones que mantiene cada uno de los
ciudadanos de una de las naciones con cada uno de los ciudadanos de la
otra.

El hecho de que muchos sistemas complejos presenten una
estructura jerarquica cuasi-descomponible nos facilita entender, describir
e incluso «visualizar» tales sistemas y sus partes. O tal vez la
proposicion se podria poner a la inversa. Si en el mundo existen sistemas
importantes que son complejos sin ser jerarquicos, pueden escapar en
gran medida a nuestra observacion y a nuestra comprension. El analisis
de su comportamiento requeriria un conocimiento y un célculo tan
pormenorizados de las interacciones entre sus partes constitutivas, que
estarian mas alla de nuestras capacidades de memoria o de calculo.”

22 Creo que la falacia en que se basa la tesis principal de W. M. Elsasser en The Physical
Foundation of Biology, que ya se ha mencionado anteriormente, radial precisamente en

No voy a tratar de resolver quién es la gallina y quién el huevo: si somos
capaces de entender el mundo porque es jerarquico o si nos parece
jerarquico porque los aspectos del mundo que no son jerarquicos
escapan a nuestra capacidad de comprension y observacion. En las
paginas precedentes ya di algunas razones que permiten suponer que la
primera es al menos parte de la verdad —la complejidad que evoluciona
tiende a ser jerarquica— pero tal vez no sea toda la verdad.

Descripciones sencillas de sistemas complejos

Uno esperaria que la descripcion de un sistema complejo consistiera a su
vez en una estructura compleja de simbolos, y de hecho puede ser el
caso. Pero no existe ninguna ley de conservacion que requiera que la
descripcién de un objeto determinado deba ser tan engorrosa como el
objeto que se intenta describir. A continuacion daré un ejemplo trivial
que puede contribuir a mostrar hasta qué punto es posible describir un
sistema cualquiera de un modo relativamente econdémico. Asi, dado por
ejemplo un sistema formado por el siguiente arreglo bidimensional:

que obvia por completo la simplificacion en la descripcion de los sistemas complejos que
resulta de su estructura jerarquica. Por consiguiente (p. 155):

Si ahora aplicamos argumentos similares al acoplamiento entre las reacciones
enzimaticas y el sustrato de moléculas de proteina, podemos observar que a lo largo de un
periodo de tiempo suficiente, la informacion que corresponde a los detalles estructurales
de dichas moléculas se comunicara a la dindmica de la célula, a niveles de organizacion
superiores, y puede que incluso influya de modo determinante en su dindmica. Aunque
este razonamiento es Unicamente cualitativo, contribuye a otorgar cierta validez a la
consideracion de que en los organismos vivos, a diferencia de los cristales inorganicos, no
se puede calcular el promedio de efectos de su estructura microscopica pues, con el
tiempo, estos efectos acabaran dominando el comportamiento de la célula «a todos los
nivelesy.

Sin embargo, de nuestra presentacion acerca de la cuasi-descomponibilidad
podria desprenderse que aquellos aspectos de la microestructura que controlan los aspectos
de desarrollo lento de la dinamica de los organismos se pueden distinguir de los que
controlan los procesos metabolicos celulares, bastante mas rapidos. Por ello no deberiamos
perder la esperanza de lograr deslindar el entramado de causas que los producen. Véase
también la resefia de J. R. Platt al libro de Elsasser en Perspectives in Biology and
Medicine 2 (1959), pags. 243-245.
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necesitan 35 para escribir su descripcion:
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Finalmente, terminaremos la abreviacion aprovechando la redundancia,
presente en la estructura original. Asi, como el patron %‘éﬁ por ejemplo,
aparece cuatro veces en el patron global, resulta econdmico representarlo
mediante un Gnico simbolo, a.

Si una estructura compleja no posee ningun tipo de redundancia —si
ningun aspecto de su estructura se puede inferir de ningin otro—
entonces ella misma es su descripcion mas sencilla. Podemos mostrarla,
pero no podemos describirla mediante una estructura mas simple. Las
estructuras jerarquicas que hemos presentado hasta el momento poseen
un elevado grado de redundancia y, por lo tanto, pueden describirse con
cierta economia de medios. La redundancia suele adquirir por lo general

distintas formas de las que voy a mencionar Unicamente tres:

1. Los sistemas jerarquicos suelen estar formados por unos pocos
tipos distintos de subsistemas que se organizan en diferentes
configuraciones y combinaciones. Un ejemplo conocido son las
proteinas, cuya enorme variedad es el resultado de 1la
recombinacién de sélo veinte aminoacidos distintos. Del mismo
modo, los noventa y tantos elementos basicos proporcionan todos
los elementos constitutivos para producir una variedad infinita de
moléculas. Por tanto, podemos construir nuestra descripciéon a
partir de un alfabeto limitado de términos elementales que
corresponden al conjunto basico de subsistemas elementales a
partir de los cuales se forman los sistemas complejos.

2. Los sistemas jerarquicos, tal como ya hemos visto, son muy a
menudo sistemas cuasi-descomponibles. Por ello, en las
descripciones de las interacciones de sus partes intervienen
solamente propiedades agregadas de esas partes. Se podria
formular una generalizacion del concepto de cuasi-
descomponibilidad en términos de la «hipotesis del mundo vacio»
—1la mayoria de las cosas estan s6lo conectadas débilmente con las
demas cosas—; para una descripcion aceptable de la realidad hay
que tomar en cuenta solamente una pequefia fraccion de todas las
posibles interacciones. Al adoptar un lenguaje descriptivo que
permita no tener que mencionar lo que esté ausente, se puede
describir de manera muy concisa un mundo que esté casi vacio.
Mother Hubbard no tenia que verificar la lista de todos los
posibles objetos de su despensa para decir que estaba vacia.

3. A menudo basta una «recodificacion» adecuada para poner de
manifiesto la redundancia que sin ser obvia estd presente en la
estructura de un sistema complejo. La recodificacion méas comun
en la descripcion de los sistemas dindmicos consiste en reemplazar
una descripcion de su curva en el tiempo con la descripcion de una
ley diferencial que genere dicha curva. La simplicidad radica en
una relacién constante entre el estado del sistema en cualquier
momento dado y su estado en un momento poco después. Asi, la
estructura de la secuencia 1 3 57 9 11... se puede expresar de un
modo mucho més sencillo reconociendo que cada, elemento se
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obtiene sumando 2 al anterior. De hecho, ésta es la secuencia que
descubrié Galileo para describir la velocidad de una pelota
rodando por un plano inclinado al final de sucesivos intervalos de
tiempo.

Se suele considerar que la tarea de la ciencia es servirse de la redundancia
del mundo para describir ese mundo de manera mas simple. No voy a
discutir aqui el enfoque metodologico general pero si me ocuparé de dos
tipos importantes de descripcion que parece que estan disponibles cuando
buscamos una comprension de los sistemas complejos. Las llamare
descripcion de estado y descripcion de proceso respectivamente.

Las descripciones de estado y las descripciones de proceso

«Una circunferencia es el lugar geométrico de todos los puntos
equidistantes de un punto dado.» «Para trazar una circunferencia, haga
girar un compas con un brazo fijo hasta que el otro brazo haya regresando
al punto de partida.» Esta implicito en Euclides que si uno lleva cabo el
proceso especificado en el segundo enunciado, se producira un objeto que
cumple con la definiciéon del primero. El primer enunciado es una
descripcion de estado de una circunferencia; el segundo, una descripcion
de proceso.

Estos dos modos de aprehender la mayoria de estructuras son la
urdimbre y la trama de todas nuestras experiencias. Los dibujos, planos,
diagramas o foérmulas de la estructura de una sustancia quimica son
descripciones de estado. Las recetas, las ecuaciones diferenciales y las
ecuaciones de reacciones quimicas son descripciones de proceso. Las
primeras caracterizan el mundo tal como lo percibimos y proporcionan
los criterios necesarios para identificar los objetos, a menudo incluso
modelandolos fisicamente. Las segundas caracterizan el mundo como
objeto de la accion y nos proporcionan los medios necesarios para
producir o generar objetos que posean las caracteristicas deseadas.

La distincion entre el mundo que se percibe y el mundo en que se
actua define la condicion bésica para la supervivencia de los organismos
adaptativos. El organismo debe desarrollar correlaciones entre los

objetivos en el mundo que percibe y acciones en el mundo de los
procesos. Cuando estas correlaciones se hacen conscientes y se
verbalizan, corresponden con lo que solemos llamar analisis de medios-
fines. Dado un estado deseable de los hechos y un estado real de los
hechos, la tarea de un organismo adaptativo es determinar la diferencia
entre ambos estados y encontrar entonces el proceso correspondiente que
haga desaparecer la diferencia.”

En este sentido, la resolucion de problemas requiere una continua
traduccion entre las descripciones de proceso y las descripciones de
estado de la misma realidad compleja. En el Menon, Platon dice que todo
aprendizaje es recordar. No pudo explicar de otra manera como podemos
descubrir o reconocer la respuesta a un problema si no la conociamos de
antemano.”* Nuestra relacion dual con el mundo es a un tiempo el origen
y la soluciéon de la paradoja. Planteamos un problema dando Ia
descripcion de estado de la solucidon. Nuestra tarea consiste en descubrir
una secuencia de procesos que nos lleve al estado final a partir de un
estado inicial. La traduccion de la descripcidon de proceso a la descripcion
de estado nos permite reconocer si hemos logrado nuestro objetivo. La
solucion es genuinamente nueva para nosotros y para explicar como la
reconocemos no necesitamos la teoria de la reminiscencia de Platon.

Actualmente existe una gran cantidad de datos que demuestran que
esa actividad humana que suele conocerse como resolucion de problemas
consiste basicamente en un analisis de medios-fines cuyo objetivo final es
descubrir una descripcidén de proceso del camino que nos lleva a un fin
determinado. El paradigma principal es: dado un plano, hay que hallar el
procedimiento de construccidon correspondiente. Buena parte de la
actividad cientifica consiste en la aplicacion de dicho paradigma
formulado en los términos siguientes: dada la descripcion de un
fenomeno natural cualquiera, deben hallarse las ecuaciones diferenciales
de los procesos que dan lugar a dicho fenémeno.

23 Véase H. A. Simon y A. Newell, «Simulation of Human Thinkingy» en M.Greenberger
(ed.), Management and the Computer of the Future (Nueva York: Wiley, 1962), pags. 95-
114, especialmente de la pag. 110 en adelante.

24 The Works of Plato, B. Jowett, trad. (Nueva York: Dial Press, 1936), vol.3, pags. 26-
35. Véase también H. A. Simon, «Bradie on Polanyi on the Meno Paradox», Philosophy of
Science 43 (1976), pags. 147-150.
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La descripcion de la complejidad en los sistemas autorreproductivos

El problema de hallar descripciones relativamente sencillas para describir
los sistemas complejos no solo es crucial para lograr una mayor
comprension acerca del conocimiento humano del mundo, sino también
para hallar una explicacién acerca del modo en que se reproduce un
sistema complejo. En mi anterior presentacion de la evolucion de los
sistemas complejos ya apunte brevemente el tema de la autor
reproduccion.

Tanto los 4tomos que poseen un peso atémico elevado como las
moléculas inorgénicas complejas son testimonios de que la evolucion de
la complejidad no necesariamente conlleva la autorreproduccion. Asi, si
la evoluciéon de la complejidad a partir de la simplicidad es
suficientemente probable, se producird de manera repetida; el equilibrio
estadistico del sistema mostrara una importante fraccion de las particulas
elementales formando parte de sistemas complejos.

Sin embargo, si la existencia de una determinada forma compleja
aumentara la probabilidad de crear otra forma exactamente igual a ella, el
equilibrio entre los elementos complejos y los componentes basicos se
podria ver seriamente alterado a favor de los primeros. Si tenemos una
descripcion de un objeto que es suficientemente clara y completa,
podemos reproducir el objeto a partir de la descripcion. Sea cual fuere el
mecanismo exacto de reproduccion, la descripciéon nos da toda la
informacidn necesaria.

Ya hemos visto que la descripcion de los sistemas complejos puede
adoptar muchas formas distintas. Podemos tener descripciones de estado
o descripciones de proceso: planos o recetas. Los procesos reproductivos
podrian construirse a partir de cualquiera de estas fuentes de
informacion. Tal vez la posibilidad mas sencilla es que el sistema
complejo sirva como una descripciéon de si mismo al modo de una
plantilla a partir de la cual poder obtener una copia. Una de las teorias
actuales mas plausibles sobre la reproduccion del 4cido
desoxirribonucleico (ADN) propone que una molécula de ADN, que
tiene la forma de una doble hélice compuesta por dos partes
complementarias cada una de las cuales es basicamente el «negativo» de
la otra, se desenreda para que cada una de las dos mitades de la hélice
pueda servir de plantilla para poder formar una nueva mitad

complementaria.

Por otro lado, nuestro conocimiento actual sobre como el ADN
controla el metabolismo del organismo sugiere que la reproduccion a
partir de plantillas es s6lo uno de los procesos que intervienen en su
funcionamiento. Segln la teoria mas aceptada, el ADN sirve de plantilla
tanto para si mismo como para la sustancia relacionada con él, el 4cido
ribonucleico (ARN) que, a su vez, sirve de plantilla para las proteinas.
Las proteinas —segun los conocimientos que se tienen hasta la fecha—
controlan el metabolismo del organismo no por medio del sistema de la
plantilla sino actuando como catalizadores para gobernar las tasas de
reaccion en la célula. Mientras el ARN es un plano para las proteinas, las
proteinas son una receta para el metabolismo.”

La ontogenia recapitula la filogenia

El ADN de los cromosomas de un organismo contiene una parte, tal vez
la mayor parte, de la informacion necesaria para determinar su desarrollo
y actividad. Tal como hemos mencionado, si las teorias actuales sobre el
tema resultan minimamente correctas, la informacién no se halla
registrada en forma de descripcion de estado del organismo sino como
una serie de «instrucciones» para la construccion y el mantenimiento del
organismo a partir de una serie de nutrientes. Mas arriba usé la metafora
de una receta; podria igualmente compararlo con un programa de
computo, que también es una secuencia de instrucciones que controlan la
construccion de estructuras simbolicas. A continuacién desarrollaré
algunas consecuencias de esta tltima comparacion.

Si el material genético es un programa —visto respecto al
organismo— se trata de un programa con propiedades especiales y
peculiares. En primer lugar, se trata de un programa autorreproductivo;
ya hemos considerado antes su posible mecanismo de copiado. En
segundo lugar, es un programa que se ha desarrollado como

25 En C. B. Anfinsen, The Molecular Basis of Evolution (Nueva York, 1959), capitulos 3
y 10, se presenta de manera mas matizada esta simplificada y esquematica exposicion.
Para un analisis imaginativo sobre algunos de los mecanismos de descripcion de procesos
que podrian controlar la estructura molecular, véase H. H. Pattce, «On the Origin of
Macromolecular Sequences», Biophysical Journal 1 (1961), pags. 683-710.
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consecuencia de una evolucién darwiniana. De acuerdo con la pardbola
del relojero, podemos afirmar que muchos de sus ancestros fueron
también programas viables programas para formar los componentes.

(Podriamos hacer otras suposiciones con respecto a la estructura de
ese programa? En biologia existe una generalizacion muy conocida con
una formulacién verbal tan nitida que nos resistimos a desecharla aun
cuando los hechos no parecen ratificarla: «la ontogenia recapitula la
filogenia». Cada organismo, en su proceso de desarrollo, pasa por una
serie de etapas que se parecen a algunas de sus formas ancestrales. El
hecho de que el embriéon humano tenga agallas y luego las modifique
para destinarlas a otra funcién es un caso muy conocido que encaja con
esta generalizacion. Actualmente los bidlogos prefieren subrayar
mayormente las salvedades que deben hacerse a este principio —Ila
ontogenia, recapitula solamente los aspectos mas gruesos de la filogenia
y de una manera bastante burda—. Dichas salvedades no deberian
hacernos obviar el hecho de que, aun asi, dicha generalizacion conlleva
una aproximacion parcial —sintetiza un conjunto muy importante de
hechos sobre el desarrollo del organismo—. ;Como podemos pues
interpretar dichos hechos?

Un modo de resolver un problema complejo es reducirlo a un
problema previamente resuelto —para mostrar cuéles son los pasos que
llevan de la solucion anterior a la solucion del nuevo problema—. Si a
principios de siglo hubiéramos querido ensefiar a un obrero a fabricar un
coche, seguramente el modo mas sencillo habria sido ensefiarle como
modificar un carro quitandole la lanza y afiadiéndole un motor y una
transmision. Andlogamente, en el curso de la evolucion, un programa
genético podria alterarse con la adicidon de nuevos procesos, que
convertirian una forma mas simple en una mdas compleja —jpara
construir una gastrula tomese una bléstula y altérese!

Desde esta perspectiva, la descripcion genética de una sola célula
podria consecuentemente tomar una forma bastante distinta de la
descripcién genética que organiza las células como un organismo
pluricelular. La multiplicaciéon por division celular requeriria por lo
menos una descripcion de estado (por ejemplo, el ADN) y un «proceso
interpretativo» sencillo —por usar un término informatico— que copiara
esta descripcion como parte del macroproceso de copiado de la division
celular. Pero evidentemente tal mecanismo no bastaria para la

diferenciacion de células durante el desarrollo. Parece mas natural
conceptualizar ese mecanismo como si estuviera basado en una
descripcidn de proceso y un proceso interpretativo un tanto mas complejo
que dé lugar al organismo adulto en una secuencia de etapas, donde cada
etapa del desarrollo representaria el efecto de un operador sobre el previo.

Resulta mas dificil conceptualizar la interrelaciéon entre estas dos
descripciones. Deben estar interrelacionadas porque ya sabemos
suficiente sobre los mecanismos gen-enzima para mostrar que éstos
desempefian un papel considerable tanto en el desarrollo como en el
metabolismo celular. La tnica pista que podemos obtener de nuestra
anterior discusion es que la descripcion misma puede ser jerarquica o
cuasi-descomponible, en estructura; los niveles inferiores controlan la
dindmica rapida de «alta frecuencia» de la célula individual y las
interacciones de mayor nivel controlan la dindmica lenta de «baja
frecuencia» del desarrollo del organismo pluricelular.

Hay cada vez més pruebas de que el programa genético se organiza
de este modo.”® En la medida en que somos capaces de distinguir la
informacién genética que controla el metabolismo celular de la
informacién genética que controla el desarrollo de las células
diferenciadas en la organizacion pluricelular, podemos simplificar
enormemente —como ya vimos— nuestra descripcion tedrica. Pero tal
vez ya he llevado esta especulacion suficientemente lejos.

26 Para una presentacion mas detallada sobre estos temas, véase J. D. Watson, op.cit,
concretamente los capitulos 8 y 14. Para una exposicion de algunas de las primeras
investigaciones sobre el tema, véase P. E. Hartman, «Transduction: A Comparativo
Review», en W. D. McElroy y B. Glass (eds.), The Chemical Basis of Heredity
(Baltimore: Johns Hopkins Press, 1957), pags. 442-454. Las constataciones de la actividad
diferencial de los genes en distintos tejidos y en fases distintas del desarrollo se presentan
en J. G. Gall, «Chromosomal Differentiation», en W. D. McElroy y B. Glass (eds.), The
Chemical Basis of Developrnent (Baltimore: Johns Hopkins Press, 1958), pags. 103-135.
Finalmente, también se presenta un modelo muy similar al que se ha propuesto mas arriba,
aunque de un modo independiente y mucho mas completo, en J. R. Platt «A '"Book Model
of Genetic Information Transfer in Cells and Tissues» en M. Kasha y B. Pullman (eds.),
Horizons in Biochemistry (Nueva York: Academic Press, 1962), pags. 167-187.
Evidentemente, este tipo de mecanismo no es el tnico que podria permitir controlar el
desarrollo mediante una descripcion de procesos. Asi, la induccion, en el modo en que se
concibe en la teoria organizativa de Spemann, se basa en una descripcion de proceso en
que los metabolitos presentes en tejidos ya formados controlan las siguientes fases del
desarrollo.
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La generalizacion de que podriamos esperar que la ontogénica
recapitule parcialmente la filogenia en sistemas evolutivos cuyas
descripciones estan almacenadas en un lenguaje de procesos, tiene
aplicaciones maés alla del ambito de la biologia. Se puede aplicar también,
por ejemplo, a la transmision de conocimiento en el proceso educativo.
En la mayoria de los temas, y més especialmente en aquellas ciencias que
avanzan rapidamente, el progreso entre un curso de nivel basico y otro de
nivel avanzado consiste esencialmente en un progreso a través de la
historia conceptual de la ciencia correspondiente. Afortunadamente, la
recapitulacion no suele hacerse de modo literal, como tampoco se hace en
el caso biologico. En quimica no suele ensefiarse la teoria del flogisto
para luego enmendarla. (No estoy seguro de no poder citar ejemplos de
otras disciplinas en que se haga exactamente eso.) Las revisiones
cuniculares que nos liberan de las cargas del pasado son infrecuentes y
dolorosas. Tampoco son siempre deseables —recapitulaciones parciales
pueden en muchos casos constituir el camino mas expedito para el
conocimiento avanzado.

Resumen: la descripcion de la complejidad

El grado de complejidad o de simplicidad de una estructura depende
crucialmente del modo en que la describamos. La mayoria de las
estructuras complejas presentes en el mundo son extremadamente
redundantes, y podemos aprovechar esta redundancia para simplificar su
descripcion. Pero para usarla, para lograr esta simplificacion, debemos
hallar la representacion correcta.

La idea de sustituir una descripcion de proceso por una descripcion
de estado de la naturaleza ha desempefiado un papel central en el
desarrollo de la ciencia moderna. Las leyes dindmicas, expresadas en
forma de sistemas de ecuaciones diferenciales o de ecuaciones en
diferencias, han proporcionado las claves necesarias para una descripcion
simple de lo complejo en un gran numero de casos. En los parrafos
anteriores he intentado mostrar que esta caracteristica de la investigacion
cientifica no es ni accidental ni superficial. La correlacién entre la
descripcion de estado y la descripcion de proceso es esencial para el
funcionamiento de cualquier organismo adaptativo, para su capacidad
para actuar sobre su entorno para alcanzar un objetivo. Nuestra

comprension actual de los mecanismos genéticos sugiere que, incluso
para describirse a si mismo, el organismo pluricelular encuentra que una
descripcion de proceso —un programa codificado genéticamente— es la
representacion util y parsimoniosa.

CONCLUSION

Nuestras especulaciones nos han llevado a tratar un abanico francamente
alarmante de temas, pero es el precio que tenemos que pagar si queremos
encontrar propiedades comunes a muchos tipos de sistemas complejos. Mi
tesis ha sido que una forma de construir una teoria no trivial de los
sistemas complejos es mediante una teoria de la jerarquia. Empiricamente,
una gran proporcion de los sistemas complejos que observamos en la
naturaleza manifiestan una estructura jerdrquica. Desde un punto de vista
teorico, podriamos esperar que los sistemas complejos fueran jerarquias
en un mundo en el que la complejidad tuvo que evolucionar a partir de la
simplicidad. Las jerarquias tienen una propiedad en su dindmica, la cuasi-
descomponibilidad, que simplifica grandemente su comportamiento. La
cuasi-descomponibilidad también simplifica la descripcion de un sistema
complejo y hace més facil comprender como se puede guardar de forma
razonable la informacion necesaria para el desarrollo y la reproduccion
del sistema.

Tanto en ciencia como en ingenieria, el estudio de los «sistemas se
ha convertido en una actividad cada vez mas popular. Su popularidad es
mas una respuesta a la necesidad urgente de sintetizar y analizar la
complejidad que al desarrollo de un cuerpo teérico y técnico para tratar
la complejidad. Si la popularidad ha de ser algo més que una moda, la
necesidad tendrd que engendrar la invencidn y dar sustancia al término.
Las exploraciones que hemos venido presentando son una linea para
descubrir esa sustancia.
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