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Algunas notas sobre la complejidad

Maria Cuevas Riafio

Actualmente, la definicién de complejidad no se puede presentar como
un conjunto consolidado de conceptos bésicos, axiomas y proposicio-
nes, sino como una denominacién comin que se utiliza en investiga-
ciones muy diferentes. En este ensayo se aborda este concepto de for-
ma esquemdtica, de modo que sirva de exploracién para saber lo que
la complejidad propone. El objetivo, por un lado, es poder aprender, a
través de una observacién metédica, las estructuras originales de un
sistema complejo establecido: buscar su identidad; y, por otro, apren-
der a construir modelos personales complejos desde donde poder dar
visibilidad a todo un entramado de conocimientos adquiridos sobre un
dominio de estudios tedricos o practicos especifico.
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1. ;Qué es la complejidad?

Considero el arte como una forma de conocimiento basa-
do en el principio de comunicabilidad de complejidades
no necesariamente inteligibles. Jorge Wagensberg.

A pesar de los muchos articulos y libros en los que aparece
este término, no existe ninguna disciplina tedrica relacio-
nada especificamente con este dmbito de estudio. La com-
plejidad es un campo de investigacion interdisciplinar que
busca explicar como funciona un sistema. ;Cudles son los
elementos que lo componen? ;Qué relaciones existen entre
ellos? ;A qué modelo conceptual responden?

Los investigadores de los sistemas complejos afirman que
en la naturaleza hay muchos ejemplos de sistemas comple-
jos: sistema solar (conjunto de planetas relacionados que
se organizan en torno al sol), sistemas financieros (con-
junto de todas aquellas actividades relacionadas con las
cuestiones bancarias, bursatiles o los grandes negocios
mercantiles), cerebro, web,... La lista de ejemplos se po-
dria ampliar tanto como se quisiese, ya que casi todo lo que
nos rodea forma parte de uno de estos sistemas.

Respetando las particularidades especificas de cada uno de
ellos, en todos se pueden encontrar una serie de compor-
tamientos comunes. Todos estan constituidos por un grupo
de elementos relacionados entre si que se comportan de
acuerdo a un conjunto de reglas simples preestablecidas y
dan origen a un comportamiento colectivo complejo, resul-
tado de un proceso constructivo mas o menos sofisticado.
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La complejidad es realmente un valor. Afiade nuevas mira-
das al mundo. Permite realizar nuevos descubrimientos. La
complejidad, en lugar de describir un sistema por los com-
ponentes que lo constituyen, mira en el sistema las cosas
complicadas y sorprendentes que pueden emerger a partir
de la interaccién de los elementos que lo constituyen. La
complejidad es una reaccién a las aproximaciones reduc-
cionistas tradicionales de entender el mundo a partir de
comprender cada uno de los elementos que lo componen
de una forma aislada.

Los requisitos mds importantes para la determinacion de
un sistema complejo son: la constitucién de elementos
propios; la creacién de relaciones entre los elementos; la
creacion de relaciones entre el sistema y el entorno; y la
determinacién de limites (figura 1).

Los sistemas deben poseer un dmbito determinado de in-
fluencia, estar sujetos a un conjunto de operaciones espe-
cificas propiasy estar limitados por un entorno. Los limites
suponen la existencia de una realidad mds alla del propio
sistema. Tienen, ademds, la doble funcién de separacién
y unién del sistema y el entorno. Lo separan del entorno
para diferenciarlo de otros sistemas y dar sentido al pro-
pio; y lo unen para recibir feedback de entrada y salida de
datos del entorno hacia el sistema o viceversa. Los limites,
a veces, son ambiguos; sin embargo, otras veces estdn muy
bien definidos. En estos casos, los elementos deben formar
parte del sistema o del entorno.

Bajo este concepto de limite, los sistemas ya no se conci-
ben como una oposicién entre sistemas cerrados y abier-
tos sino como una relacién de gradacién entre ellos. Con la

Figura 1. Elementos de un sistema.

ayuda de los limites, los sistemas pueden cerrarsey abrirse
a la vez, utilizando, respectivamente, las relaciones inter-
nas del sistema o las relaciones entre sistema y entorno.

Humberto Maturana, especifica que, en las relaciones sis-
tema y entorno, no puede haber ninguna aportacién del
entorno al sistema que vaya dirigida a mantener el funcio-
namiento interno del propio sistema. Las aportaciones por
parte del entorno al sistema deben ser compatibles con la
autonomia del sistema; el sistema debe depender de su
propia organizacién.

En este punto hay que sefialar que, la relacion entre el sis-
temay el entorno debe reunir las siguientes caracteristicas:

1. La relacién sistema y entorno no debe darse con la to-
talidad del entorno, sino sélo con una parte de él, esco-
gida de una manera muy selectiva.

2. Toda la parte del entorno que no se ha elegido para
realizar la relacion, sélo puede influir de una forma des-
tructiva en el sistema.

Para comprender un sistema y obtener informacién sobre
el modelo de realidad que plantea, es importante detectar
qué conceptos mueve, cudl es su grado de complejidad,
qué campo de posibilidades oferta y cudles han sido las se-
lecciones de elementos y relaciones que se han establecido
para configurarlo.

Todo sistema estd dotado de dos formas de organizacién:
las estructuras y los procesos (figura 2). Las estructuras

muestran la complejidad que ofrece la posibilidad de in-
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I Sistema |
| |

Figura 2. Formas de organizacién y representacién de un sistema.

terrelacionar todos los elementos de un sistema. Permi-
ten realizar la seleccién de un repertorio restringido de
elementos dentro de todas las posibilidades factibles. Los
procesos manifiestan el comportamiento del sistema. Se
construyen realizando selecciones de acciones sucesivas
en el tiempo. En este sentido, el sistema es capaz de cam-
biar el modo de relacién de sus elementos si las acciones
elegidas para actuar sobre él lo demandan.

Para realizar su representacién gréfica, los sistemas pue-
den hacerlo mediante un grafo, si se describe su estructu-
ra; o mediante un modelo si se pretende, entre otras cosas,
explicar su comportamiento (figura 3).

Para realizar un grafo, se crea un dibujo esquematico con
los elementos que constituyen el sistema (nodos o vérti-
ces) y se unen entre si, por medio de flechas, aquellos entre
los que existe una relacién (arcos o lineas entre nodos).
El grafo da una informacién cualitativa muy elemental del
sistema, sin embargo, se puede decir que suministra una
visién de su organizacién global muy interesante. Ademads
de esa informacion, se pueden obtener otras, relacionadas
con el lenguaje sistémico, que hacen referencia a los mo-
dos de comportamiento del sistema (modelos).

Figura 3. (a). Grafo de cuatro nodos
interrelacionados todos entre si.
(b,c,d). Modelos geométricos de un
sélido platénico: el dodecaedro. Son
modelos fisicos de un concepto ma- S Ne
temadtico que propone que se pueden

utilizar poligonos regulares planos

para ocupar el espacio tridimensional
sin dejar huecos ni vacios entre sus

piezas.

w
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Modelizar un sistema es un proceso exploratorio que re-
quiere induccion y deduccién. Se comienza estableciendo
unos supuestos de comportamiento del sistema (reglas de
comportamiento) y se observa a donde conduce esta pro-
puesta. De la experiencia que se genera, se intentan crear
nuevos modelos o se deducen resultados mas precisos.

Los modelos muestran la interpretacién que un autor hace
de un concepto o conjunto de ellos. Representan el pro-
ceso de sus propios pensamientos; los diagramas de sus
modelos mentales. Muestran la forma de organizar unain-
formaciény convertirla en conocimiento. Los modelos per-
miten no sélo heterogeneidad en sus datos sino, también
en su comportamiento. Los modelos son necesariamente
simplificaciones. Se utilizan para adquirir un conocimiento
mas profundo y coherente del mundo que nos rodea. Sir-
ven para darle sentido. Son un esfuerzo de ensefiar formas
de pensar. Se utilizan para explicar y predecir fenémenos;
construiry disefiar sistemas.

Desde un punto de vista esquemdtico, se puede definir la
complejidad® de acuerdo a los siguientes presupuestos:

1. Término globalizador y multidisciplinar: globalizador,
porque tiene un cardcter general ya que no especifica un
campo de aplicacién concreto y unos limites determina-
dos, sino que se utiliza en dmbitos tan diferentes como la



Algunas notas sobre la complejidad

politica, la sociologia, el derecho, la biologia o la econo-
mia. Multidisciplinar, porque se encuentra formado por
aportaciones que proceden de campos muy diferentes
como la cibernética, la neurociencia, la teoria de siste-
mas, la filosofia de la ciencia o el constructivismo.

2. Utiliza el pensamiento sistémico como método prac-
tico para describir el sistema: el pensamiento sistémico,
propio de la complejidad, es un método de pensamiento
préctico que sirve para identificar los elementos del sis-
tema, las relaciones que existen entre ellos, las estruc-
turas que los soportan y las reglas y patrones que gufan
su comportamiento. También se utiliza para identificar el
ambito de actuacién del sistema, sus limitesy el grado de
interaccién que es capaz de establecer con el entorno.

3. Funciona cuando lo que se maneja son sistemas. La
complejidad contempla el todo y las partes; pero para
poder comprender el sistema estudia las conexiones que
existen entre las partes y el todo. La complejidad es una
disciplina para ver totalidades. Es un marco para ver in-
terrelaciones en vez de cosas, para ver patrones de cam-
bio, en lugar de instantdneas. Ve una combinacién de
factores que se influyen mutuamente.

4. Ofrece un lenguaje que comienza por la reestructura-
cion del propio pensamiento: el pensamiento sistémico
es la base de un razonamiento claro que muestra el modo
en que un sistema piensa acerca de las cosas. Proporcio-
na métodos eficaces para profundizar y ampliar el punto
de vista sobre las cosas y para conocer nuevas estrate-
gias de pensamiento. No sirve Gnicamente para resolver
problemas, también para modificar el pensamiento que
los origina.

2. Caracteristicas de la complejidad
Segln Melanie Michell, en su libro Complexity. A guided
tour?, en todos los sistemas complejos existen unas carac-
teristicas cualitativas comunes:

Comportamiento colectivo complejo

Todos los sistemas estdn formados por grandes redes de

componentes individuales interconectados (nombres,
nGmeros, personas, direcciones, ubicaciones, trayectos,

sitios web,...), de acuerdo a unas reglas relativamente
simples. No estan dirigidos por un Unico elemento de
control central capaz de gestionar las acciones de todos
y cada uno de los elementos del sistema, sino que son las
acciones colectivas entre los componentes relacionados
las que producen modelos de comportamientos comple-
jos, dificiles de predeciry capaces de seducirnos.

En todo sistema complejo emerge un nuevo orden de
realidad que surge como consecuencia de la generacién,
estructuray organizacion del propio sistema. Es el propio
sistema, con la eleccién de sus componentes y la defini-
cion de las relaciones que existen entre ellos, el que su-
giere una nueva forma de ver el mundo.

Codifican y procesan gran cantidad de informacion

Todos estos sistemas producen y usan informacién y se-
fiales (datos) de sus entornos internos y externos. Se
trata de saber cudndo y por qué se necesita la informa-
cion; dénde encontrarla y como evaluarla, utilizarla y
comunicarla de manera eficaz.

Adaptacién al entorno

Los sistemas no estan constituidos sélo por elementos re-
lacionados entre si, sino que también existen relaciones
entre éstos y su entorno. Todas las partes de un sistema es-
tén conectadas directa o indirectamente, de modo que al
influir el entorno en alguna de sus partes el efecto se pro-
paga a todas las demas, que experimentan un cambio que,
a suvez, termina afectando a la parte original del sistema.

Los elementos reciben informacién del entorno, apren-
den, evolucionan y se adaptan, cambiando su comporta-
miento y dando resultados diferentes cada vez que se ini-
cia el sistema. Se produce asi una circularidad. Se genera
un bucle que se denomina bucle de realimentacién. En
primer lugar, el sistema se adapta al entorno para poder
sobrevivir. Después, el entorno se adapta al sistema; bus-
ca serle dtil para su desarrollo (figura 4).

3. ;Como se puede medir la complejidad?

No existe ninglin método especifico para medir la compleji-
dad de un sistema o saber el grado de complejidad que tiene
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Figura 4. Adaptaciéon al entorno de
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los sistemas complejos.

———  Adaptacion j

Sistema ‘ Entorno

I— Adaptacion

con respecto a otro, que haya sido universalmente aceptado. Melanie Mitchell, recoge en el
libro citado anteriormente algunos planteamientos sobre estas cuestiones.

Entre las muchas propuestas posibles, una sugiere medir la complejidad por el tamafio de
un sistema. Esta estrategia hace referencia al nimero de elementos que constituyen el
sistema. Puede parecer que cudntos mds elementos tenga un sistema con respecto a otro,
pueda ser mas complejo. Sin embargo este punto de vista no tiene en cuenta la calidad
de los elementos elegidos y por lo tanto no es apropiado para certificar la complejidad de
un sistema.

Otra propuesta utiliza la entropia como herramienta valiosa para realizar esta tarea. La en-
tropia sirve para medir el grado de orden o desorden de un sistema. Se dice que un sistema
tiene entropia cuando los elementos que lo componen estan ordenados de acuerdo a un
criterio preestablecido. EL mismo sistema tiene menor entropia cuando sus elementos se en-
cuentran libresy/o en pleno desorden. Sin embargo, no siempre los sistemas mds ordenados
son los mds complejos sino que, a veces, lo son los mds aleatorios o cadticos.

Otros autores han utilizado para definir la complejidad de un sistema la longitud del con-
tenido de los algoritmos que utilizan para construirlos. En estos casos, se trata de medir
la complejidad teniendo en cuenta cdmo de sofisticada sea la programacion de un siste-
ma; el conjunto de reglas que lo configuran y definen. Otra tactica para medirla es pen-
sar en cuantificar qué dificultad tiene construir un sistema. EL estandar comparativo que
se utiliza en estos casos es pensar que los sistemas mds complejos son aquellos que son
mas dificiles de construir. Otros han propuesto medir la complejidad segtn su dimensién
fractal. Crear un sistema a base de repetir un mismo patrén hasta el infinito a diferentes
escalas. Por dltimo, algunos han encontrado en el nimero de subsistemas que configuran
un sistema (grado de jerarquia) un referente para hablar de complejidad.

Todas estas metodologias sirven para medir de alguna manera la complejidad pero no son
Gtiles del todo para caracterizar el grado de complejidad de un sistema.
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4. Arte, ciencia y tecnologia. Descripcion de sistemas complejos

El objetivo de este punto es agilizar y facilitar unos conceptos que sean (tiles para de-
sarrollar los planteamientos que se van a mostrar en el estudio de casos de proyectos de
investigacion relacionados con el arte, la ciencia y la tecnologia. Nos vamos a basar en el
andlisis y construccion de modelos. Con los modelos podemos deducir las implicaciones
conceptuales de un autor; sus compromisos constructivos; su grado de eficacia para resol-
ver problemas y proponer soluciones o alternativas a sus planteamientos creativos sobre
el mundo. Se trata de mostrar modelos capaces de absorber todos los datos, informacién
y comportamiento de un sistema.

En este planteamiento esimportante tener en cuenta la presencia del observador (autor).
El observador es el que elige un cierto aspecto de su entorno; selecciona los elementos
que van a estar dentro y fuera del modelo; establece las relaciones que quiere que existan
entre ellos y define un sistema que recoge sélo aquellos aspectos que, en su opinién, son
importantes con relacién a su entorno. En definitiva, construye un modelo que representa
una determinada forma de ver e interpretar su entorno.

En el proceso de construccién de un modelo®, por parte del observador, hay que tener en
cuenta los siguientes aspectos:

1. Todo modelo surge como resultado de plantear un problema. A partir de ese instante,
se trata de decidir una serie de acciones que se van a realizar para alcanzar unas metas
concretas. En este sentido, un modelo no puede agotar nunca la realidad, sino que,
en una situacion determinada, elige determinados aspectos de la realidad que necesita
para resolver el problema y llevarlo a buen término.

2. La experiencia propia o ajena sobre la construccién previa de otros sistemas andlogos
a aquél que se quiere construir. Se trata de disponer de toda la informacién necesaria
para que el desarrollo del modelo se realice de la forma mas eficaz y de la mejor manera
posible.

3. Necesidad de un lenguaje que facilite al observador un repertorio de posibilidades
de representacién de la realidad entre las que tendrd que elegir aquellas que se ajusten
mejor al tipo de modelo que conceptualmente quiere representar. Construir el modelo
significa organizar los conceptos y simbolos necesarios para conseguir un objetivo de-
terminado, de un cierto aspecto del mundo real.

A continuacién vamos a describir los modelos relativos a algunos sistemas creativos com-
plejos donde estd presente la relacion entre arte, cienciay tecnologia por razones distintas.

Caso 1. Arthur Ganson, Faster!*, 1982
Arthur Ganson es uno de los pioneros del arte cinético americano. Sus estudios y proyec-
tos presentan un claro ejemplo de propuestas artisticas en las que la interaccion entre

arte, ciencia y tecnologia es fundamental. Su trayectoria profesional estd directamente
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Figura 5. Arthur Ganson, Faster!,
1982, técnica mixta, MIT Museum
Gallery, Boston, Cambridge. Captu-
ra de pantallas de la obra Faster! en
movimiento obtenidas en el video
Arthur Ganson, Machines created
between 1978 and 2004.
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relacionada con la construccién de maquinas, mas o menos complejas, en las que se pue-
de ver un gran compromiso entre conocimientos de sistemas propios de las ingenierias,
problemas relacionados con la mecdnica y conceptos artisticos.

Este proyecto fue el resultado de una respuesta a una convocatoria realizada por la World
Sculpture Racing Society de Boston para desarrollar un proyecto de escultura movible
capaz de desplazarse por un espacio publico seglin unas reglas previamente establecidas.
Ganson disefid un dispositivo capaz de escribira mano la palabra Faster! Construyé un ca-
rro de arrastre con dos ruedas que eraimpulsado por la energia y el empuje que le transmi-
tia la persona que lo conducia al desplazarse corriendo a una determinada velocidad por
un recorrido predeterminado. Este movimiento personal se transmitia a una reproduccién
escultérica de una mano que sostenia una pluma que se encontraban encima del carro.
Una serie de mecanismos permitian relacionar la velocidad de la carrera de la persona
que arrastraba el carro con la velocidad del carro y de la escritura de la palabra Faster!
que realizaba la mano sobre un papel. A mayor velocidad de empuje, mayor velocidad de
escritura.
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Uno de los retos importantes a alcanzar en este proyecto era disefiar los mecanismos ne-
cesarios para que a través de un juego de engranajes y levas, la manoy la pluma pudiesen
escribir de una forma legible la palabra seleccionada sobre el papel. Pero este no era el
lnico desafio. Eraimportante sincronizar las velocidades de todos los elementos que par-
ticipaban en el evento: el conductor del carro, el propio carroy la velocidad de escritura.
Ademds habia que tener en cuenta detalles que habia que resolver de forma eficaz: susti-
tucion de un papel por otro una vez que la palabra Faster! habia sido escrita para que el
proceso que daba sentido a la escultura pudiera reiniciarse una vez mas (figura 5). Visto
con perspectiva, la respuesta presentada fue muy funcionaly atractiva.

Caso 2. Arthur Ganson, Machine with 11 Scraps of Paper®, 1999

Ganson realiza a menudo una serie de maquinas basadas en una misma idea. Con cada
propuesta, explora nuevos disefios y busca soluciones mecanicas diferentes a los mismos
problemas. Esta fue la segunda propuesta de una serie mds compleja (figura 6).

Esta mdquina ha sido disefiada para realizar una tarea especifica. Cada trozo de
papel, doblado por la mitad, se activa individualmente y se mueve con un ritmo lento
y suave imitando o sugiriendo el comportamiento de un pdjaro en vuelo. EL conjunto
de los movimientos de los once trozos de papel produce el recuerdo de una bandada
desplazdndose acompasadamente. La utilidad de estos mecanismos sélo se puede apreciar
cuando somos capaces de vincular los resultados obtenidos con el mundo de la estética.
La suavidad de los movimientos y la integracién de cada uno de ellos al conjunto induce a
pensar el nimero de pruebas y prototipos necesarios que probablemente hubo que hacer
en su construccion para que el resultado obtenido sea tan arménico.

Caso 3. Gemmy Industries Corp, My Pet Firefly®, Robot luciérnaga

Las luciérnagas son unos insectos hioluminiscentes. Tienen en el abdomen unos 6rganos lu-
minicos especiales que son capaces de emitir una luz fria intermitente que brilla con un color

Figura 6. Arthur Ganson, Machine

with 11 Scraps of Paper, 1999, ace-

ro, motor, alambre, latén y papel,

107 (alto) x 46 (profundidad) x

51(ancho) cm, MIT Museum Gallery,

Boston, Cambridge.
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Figura 7. Gemmy Industries Corp,

My Pet Firefly, Robot luciérnaga.
Luciérnagas que aletean dentro del
tarro, emitiendo luz de una forma
realista. Bote 17,5 cm altura x 8,5

cm anchura.
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y un modo especifico segun la especie (macho/hembra) a la que pertenecen. Las luciérnagas
utilizan esta luz como referencia sexual y ayuda en el emparejamiento. Cada especie emite
una secuencia de luces de distinta duracién y frecuencia de repeticion.

La luminiscencia se produce cuando un pigmento llamado luciferina que se encuentra en su
organismo se combina con oxigeno en presencia de una encima llamada luciferasa.

Gemmy Industries Corp. comercializa un robot luciérnaga que consiste en un bote de cris-
tal que contiene un robot miniatura que simula el comportamiento bioluminiscente de una
luciérnaga (figura 7). EL robot funciona con pilas. El mecanismo se activa por un pulsador
externo al bote. Cuando se presiona, se pone en funcionamiento un sistema electrénico que
enciende un motor durante un tiempo determinado. ELl motor gira de forma desigual. Unas
veces rapido, otras lento. El modelo artificial de luciérnaga disefiado esta unido al motor
por un hilo de alambre muy fino y largo lo que le permite realizar movimientos aleatorios
e imprevisibles muy realistas. Al eje del motor va unido un pequefio bulto que permite, al
chocar con un gatillo, cerrar un circuito intermitente de luz.

Caso 4. José Maria Berenguer, Luci-Sin nombre y sin memoria, 1994

José Maria Berenguer, fascinado por el espectaculo visual y sonoro de las colonias de lu-
ciérnagas de Kuala Selangor, Selangor, Malasia, realizé en 1994 una instalacion de 5 lu-
ciérnagas electrénicas inspiradas en su comportamiento bioluminiscente (figura 8).

Cada luciérnaga estaba construida a partir de un circuito electrénico muy conocido, el oscilador
555, que le conferia un movimiento vibratorio muy sutily acorde con el de las luciérnagas rea-
les. Al circuito se le afiadian cuatro emisores infrarrojos capaces de informar a las otras luciér-
nagas del estado de luminosidad que en cada momento tenfany cuatro sensores que utilizaban
para recoger el estado dinamico de las otras luciérnagas del sistema. Se trataba de conseguir
que las luciérnagas actuasen conjuntamente de acuerdo a un comportamiento lo mas aleatorio
eimprevisible posible. El reto consistia en disefiar procesos conceptuales capaces de establecer
una sincronizacion entre todas las luciérnagas que formaban parte del sistema utilizando como



Algunas notas sobre la complejidad

Figura 8. José Maria Berenguer, Luci-Sin nombre y sin memoria, 1994.

referente un conjunto de ritmos complejos. EL proceso ge-
neraba sistemas capaces de cambiar, de alguna manera, en
el tiempo debido a las acciones que surgian cuando interac-
tuaban sus componentes de forma colectiva. La propuesta
describia, en términos generales, los modos en que el siste-
ma podia cambiar y los tipos de comportamientos que eran
posibles predecir en el sistema.

José Marfa Berenguer describe sus inquietudes y motiva-
ciones intelectuales de la siguiente forma:

Desde un punto de vista que llamaré poético, me interesan
algunas caracteristicas del sistema que podrian ser conside-
radas como alegéricas. En primer lugar, el sistema parece
funcionar de forma dualista. Por medio del par (luz, no luz)
-equivalente al par l6gico (si, no)- se consiguen todos sus
efectos. Pero resulta que -a mis ojos, lo mds notable- los
patrones polirritmicos de adaptacion que el conjunto pro-
duce, no siempre son iguales: recorre caminos extremada-
mente largos y complejos hasta llegar al orden inevitable,
andlogo a la muerte. De esta suerte resulta que algo cuya
naturaleza se muestra extraordinariamente simple, en vir-
tud del ndmero puede llegar a producir un comportamiento
relativamente complejo. Contiene pues, en su esencia, dos
principios opuestos. Me impresiona de Lucy su tendencia
a terminar siempre en el mismo sitio, a pesar de que los
puntos de partida y los recorridos puedan ser esencialmente
diferentes. Es una alusion inquietante a la irreversibilidad
de la vida y a la absoluta seguridad de la muerte. Una
muerte (nica, a pesar de la gran diversidad de caminos que
llevan a ella. Una muerte que en virtud de la discontinuidad
aparece como parte integrante y concluyente de la propia
vida. Por medio de pasos discretos se llega a ser una para-
ddjica continuidad entre opuestos””

Caso 5. Maria Cuevas. 9 tonos para una plaza, 2011

Todo proyecto en el queinterviene el arte, la cienciay la tec-
nologia se puede describir, reconstruyendo el modelo que
se ha utilizado para configurarlo. Este proyecto personal fue
realizado en el transcurso del taller “26.000 pixeles” dirigi-
do por Chris Sugrue y asistido por Massimo Avviati que tuvo
lugar en el Medialab-Prado de Madrid en 2011. El propésito
del taller era crear un conjunto de obras que pudieran ser
proyectadas sobre la fachada digital del edificio donde se
encuentra ubicado el Medialab - Prado. Las imagenes de-
bian ser de baja resolucién, 192 x 157 pixeles; el tamafio de
la pantalla de proyeccién era de casi 10 metros de alturay el
lenguaje de programacién utilizado para su realizacién era
Processing.

La propuesta planteada consistia en representar una matriz
de 3 x 3 elementos que mostrase una progresion cromatica
de 9 tonos desde un tono de inicio (tono_inicial, (1)) hasta
un tono final (tono_final, (9)). EL modelo obtenido fue el
resultado de un algoritmo escrito en lenguaje de programa-
cion Processing®.

El punto de partida del proyecto fue seleccionar el sistema
de color que se iba a utilizar para desarrollar el proyecto. Se
eligi6 el sistema RGB. Su configuracién inicial en forma de
cubo permitia visualizar en sus vértices los 8 valores croma-
ticos bésicos (blanco, amarillo, magenta, cyan, rojo, verde,
azul violeta y negro). Su estructura funcional establecia la
ubicacion del blanco en uno de sus vértices y el negro, en el
vértice diametralmente opuesto. El vértice blanco conecta-
ba con otros tres vértices que acogian los colores: amarillo,
magentay cyan; y el negro, con otros tres: rojo, verde y azul
violeta (figura 9).
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Figura 9. Modelo conceptual del

proyecto. Sistema RGB. Matriz con

la distribucién asignada a cada uno

de los 9 tonos del sistema. EL 1,

representa el tono_inicialy el 9, el

tono_final. Ejemplo de uno de los

resultados obtenidos en una de las

ejecuciones del programa.

Figura 10. Gréfico de los pardmetros
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Aleatoriamente se elegian dos colores en el sistema, origen (tono_inicial) y destino (tono_
final), teniendo en cuenta la cantidad de los componentes R (rojo), G (verde) y B (azul) que
formaban parte de su mezcla y respetando que suvalor era un nimero que podia variar entre
0y 255, donde el 0 indicaba que no existia ese componente primario en la mezclay 255, que
existia en su maxima saturacion (figura 10). Para realizar esta tarea, se utiliz6 la funcién
random (min, max) del lenguaje de programacién Processing. Esta funcién generaba un ni-
mero aleatorio cada vez que se iniciaba el algoritmo. Devolvia un valor no predecible com-
prendido entre los valores maximos y minimos del rango especificado, min (0) y max (255).

Para obtener los tonos que se iban a colocar entre los dos extremos, se calculaban los 7
tonos intermedios por porcentajes de los colores extremos de forma que el resultado visual
fuese perceptivamente una progresién modular, regular y pautada y de manera que el tono
central estuviese compuesto por un 50% de los dos tonos extremos. Para realizar esta ope-
racion se utilizé la funcién lerpColor (origen, destino, amt). LerpColor () calcula un color o
colores intermedios entre dos colores dados con un incremento especifico. El parametro amt
es la cantidad ainterpolar entre los valores 0 que equivale al primer punto, y 1 que equivale
aldltimo.

Para visualizar cada uno de los cuadrados de la obra, se eligié primero, el color con el que
seiba a pintar la superficie (fill (color))y después, se dibujoé el cuadrado y se rellené con el
color establecido (rect (x, y, ancho, alto)). Los pardmetros x ey de la funcion rect, eran las
coordenadas donde se situaba la esquina superior izquierda del cuadrado; y ancho y alto
mostraban las medidas del ancho y alto del rectdngulo que se iba a dibujar.

Color origen Color destino

R | 6 | B R | 6 B

0-255 | 0-255 | 0-255 0-255 | 0-255 | 0-255

Color | 0.125| 0.25 | 0.375| 05 |0.625| 0.75 | 0.875 | Color
origen destino
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El cédigo de programacién utilizado en Processing para

construir la obra es el siguiente:

void setup ()

{

size (300,300);
}

void draw ()

{
noStroke ();

float tono_rojo_1= random (0, 255);
float tono_verde_1= random (0, 255);
float tono_azul_1= random (0, 255);
float tono_rojo_2 = random (0, 255);
float tono_verde_2 = random (0, 255);
float tono_azul_2 = random (0, 255);

color origen = color (tono_rojo_1, tono_verde_1,
tono_azul_1);

color destino = color (tono_rojo_2, tono_verde_2,
tono_azul_2);

colorintermedio_1= lerpColor (origen, destino, .125);
colorintermedio_2 = lerpColor (origen, destino, .25);
colorintermedio_3 = lerpColor (origen, destino, .375);
colorintermedio_4 = lerpColor (origen, destino, .5);
colorintermedio_5 = lerpColor (origen, destino, .625);
colorintermedio_6 = lerpColor (origen, destino, .75);
colorintermedio_7 = lerpColor (origen, destino, .875);

delay (1000);

fill (origen);

rect (0, 0, 100, 100);

fill (intermedio_1);

rect (100, 0, 100, 100);
fill (intermedio_2);

rect (200, 0, 100, 100);
fill (intermedio_3);

rect (0, 100, 100, 100);
fill (intermedio_4);

rect (100, 100, 100, 100);
fill (intermedio_5);

rect (200, 100, 100, 100);
fill (intermedio_6);

rect (0, 200, 100, 100);
fill (intermedio_7);

rect (100, 200, 100, 100);
fill (destino);

rect (200, 200, 100, 100);
}

4.1.Caracteristicas de los sistemas complejos

En mi tesis doctoral Estructuras [dgicas en las artes pldsti-
cas’ revisé algunas de las caracteristicas que se presentan
de forma repetitiva en el andlisis y préctica de los sistemas
complejos. Presento aqui las propiedades y/o principios
que los caracterizan:

1. Un sistema complejo es un conjunto de elementos
relacionados entre si que funcionan como un todo. El
comportamiento de un sistema complejo, su estructura
global, depende mds de cémo se relacionen entre si los
componentes que lo constituyen, que de los propios ele-
mentos en si mismos. Todas y cada una de las partes de un
sistema influyen en el sistema global. Cuando se cambia
algln componente del sistema, se producen en él efectos
secundarios. Si se quitan o anaden elementos al sistema,
o si se modifica su disposicion en él, éste cambia, ya que
las partes estan conectadas entre siy funcionan de forma
conjunta para crear una unidad.

Todo sistema se resiste a los cambios debido a la inter-
conexién que existe entre sus elementos. No obstante,
un sistema puede cambiar cuando se conoce y se actda
sobre puntos concretos de sus componentes o de su or-
ganizacién. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
si se cambia la estructura de un sistema, se modifica su
comportamiento ya que éste depende de la estructura
global del sistema.

Cuando en un sistema se observan los patrones que se
han utilizado para conectar las partes del sistema y no
sélo los elementos que lo constituyen, se descubre que
algunos sistemas formados por partes muy distintas y
con funciones completamente diferentes pueden estar
organizados de la misma forma, es decir, segln el mis-
mo conjunto de principios o reglas constitutivas. De este
modo, es posible comprender sistemas muy diferentes
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(el cuerpo, una empresa, la contabilidad personal o las
relaciones personales) e influir sobre ellos utilizando los
mismos principios.

2. Los sistemas forman parte de subsistemas mayores y
estan compuestos, a su vez, de sistemas mas pequefios.

3. Las propiedades de un sistema son las propiedades del
conjunto: no estdn en ninguna parte concreta. Cuanto
mas complejo es un sistema, mayor es la dificultad que
existe para definir las propiedades del conjunto. Estas
propiedades del sistema como un todo se denominan
propiedades emergentes, porque se hacen visibles sélo
cuando el sistema esta en funcionamiento.

4. En todo sistema se puede realizar un analisis y una sin-
tesis. Mediante el andlisis se obtiene un conocimiento del
sistema: cudles son los elementos que lo constituyen, sus
propiedades o atributos y cudles son las relaciones que se
establecen entre ellos. Mediante la sintesis se comprende
el sistema: cdmo se comporta cuando los elementos es-
tan en relacién. En todo sistema, hay que tener en cuenta
que cuando se descompone y se analiza, éste pierde sus
propiedades, y que por lo tanto, para comprenderlo, hay
que verlo en sintesis, como un todo.

5. En todo sistema se pueden distinguir dos tipos de com-
plejidad: la complejidad de detalle y la complejidad di-
namica. La complejidad de detalle implica que el sistema
estd formado por un gran ndmero de partes distintas, y
la complejidad dindmica, que hay un gran nimero de co-
nexiones posibles entre las partes.

6. Si se divide un sistema en dos, no se consiguen dos sis-
temas mds pequefios, sino un sistema defectuoso que pro-
bablemente no funcionara.

5. Conclusiones. EL pasado y el futuro de las ciencias de la
complejidad

La primera reflexién va dirigida a la extension y difusion que
se esta realizando hoy dia de los sistemas complejos en to-
dos los ambitos de conocimiento. Desde mi punto de vista
los sistemas complejos estan siendo observados desde dos
lugares diferentes. Por un lado, existe una gran curiosidad
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por comprender en toda su extensién la terminologia que
este campo de conocimiento abarcay las ideas y herramien-
tas que maneja. Se han creado programas de cédigo abierto
donde poder experimentar visualmente con la construccién
de sistemas basados en estos principios. En todos los casos
se trata de mostrar relaciones que no son visibles de otro
modo o de poner lo conocido y familiar en el contexto de
otras posibilidades. Existen también laboratorios en univer-
sidades de prestigio cuyo objetivo es trabajar y desarrollar
proyectos en torno a este concepto. Por otro lado, los mo-
delos y sistemas complejos se estdn aplicando a una gran
variedad de dreas profesionales tanto desde el punto de
vista tedrico como prdctico: fisica, biologia, neurociencia,
sociologia, creacién artistica, disefio,... Todos comparten
estrategias y lenguajes comunes. Seria interesante poder
exportar las practicas e interpretaciones de la complejidad
de unos sectores a otros.

La segunda conclusién hace alusién a la importancia en el
campo creativo de cambiar las estrategias de observacion
de la realidad y las metodologias de documentacidn, pla-
nificacion y creacion de proyectos para generar propuestas
donde intervengan el arte, la ciencia y la tecnologia. Ya no
sirven los parametros tradicionales. Realizar proyectos en
este ambito requiere desarrollar un conjunto de habilida-
des, conocimientos y estrategias muy complejas que rara
vez se dan en una misma persona. Es necesario trabajar de
forma colaborativa para que las aportaciones que provienen
de diferentes campos del conocimientos sean integradoras.
El valor de estas propuestas creativas estd en la capacidad
que tienen para formular preguntas y plantear espacios con-
ceptuales abiertos a nuevas interrelaciones profesionales.
Tienen en cuenta que existen muchas formas diferentes de
resolver los proyectos planteados. Es el propio proceso de
investigacién y desarrollo el que definird las respuestas. Con
este modo de proceder, se reclama una nueva teoria del co-
nocimiento y practica artistica, capaz de captary ordenar la
realidad mds acorde con el momento creativo actual.
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Notas

1 Cuevas, M. (2008). Estructuras lgicas en las artes plasticas. Madrid: Universidad Complutense de Madrid, Servicio de Publicaciones, p. 61.

2 Melanie Mitchell. (2001). Complexity. A guided tour. Nueva York: Oxford University Press.

3 Cuevas, M. (2008). Estructuras légicas en las artes plasticas. Madrid: Universidad Complutense de Madrid, Servicio de Publicaciones, p. 24.

4 Mds rapido!

5 Méquina con 11 trozos de papel.

6 Mi mascota luciérnaga.

7 www.sonoscop.net/jmb/masluci/luciarco.html. Consultada en junio de 2012.

8 Processing: lenguaje de programacion open source disefiado por dos investigadores del MIT Media Lab, Ben Fry y Casey Reas en 2001, para trabajar en el
campo del arte y del disefio.

9 Cuevas, M. (2008). Estructuras ldgicas en las artes pldsticas. Madrid: Universidad Complutense de Madrid, Servicio de Publicaciones., pp. 25-26.
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