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Resumen

Titulo de la tesis

SISTEMAS COMPLEJOS Y MEREOLOGIA.

Introduccion

El concepto de sistema complejo surge como una respuesta ante cierto tipo de problemas
que aparecen a la hora de estudiar fenémenos cuyo comportamiento no se puede explicar de
forma exclusiva a través del estudio de las partes. Desde un hormiguero hasta un atasco de
trafico, pasando por todos los entramados bioldgicos de un cuerpo animal, existen multitud
de sistemas que, debido a una complicada interaccién entre diversos tipos de partes, dan
lugar a comportamientos globales inesperados en algtn sentido.

Es por esto por lo que en los estudios sobre complejidad suele hacerse uso de conceptos
como los de emergencia y autorregulacién. Se dice que un sistema posee propiedades
emergentes cuando éstas no son reducibles a los elementos de los niveles inferiores. Por
su parte, un sistema autorregulado es aquél que puede dirigir su accién, modificando sus
parametros internos, sin necesidad de un control exterior o de un control centralizado.

Sin embargo, la manera de ser de estas caracteristicas de la complejidad dista de
estar clara, tanto a nivel cientifico como a nivel filos6fico. Es necesario hacer explicito, en
cuanto al concepto de emergencia, qué se quiere decir con irreducibilidad, si ésta es siempre
epistémica o a veces es ontologica o si es posible dar una definicién positiva e informativa de
tal fenémeno. También es necesario elaborar un analisis del fen6meno de la autorregulacién,
explicando cudles son sus partes esenciales, y aclarar si es posible concebir una nocién de
autorregulaciéon que englobe tanto sistemas naturales como artificiales. Parece necesario,
en definitiva, un estudio de la ontologia de los sistemas complejos.

Parallevar a cabo este estudio se emplean esencialmente dos herramientas: la mereologia
y la teoria de la fundamentacion. La primera es la rama de la ontologia que se dedica al
estudio de las relaciones entre los entes y sus partes. La segunda trata de describir las
relaciones entre los entes que pueden existir por separado y los que no pueden, o dicho de
otra forma, entre los entes dependientes y los independientes. Ambas partes de la ontologia
han sido objeto de profundo estudio y diversas formalizaciones a lo largo de la historia

reciente de la filosofia.
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La mereologia puede resultar de interés para el estudio de los sistemas complejos en la
medida en que puede ayudar a expresar las relaciones que se dan entre los sistemas y sus
componentes, asi como entre los diferentes niveles que existen dentro de un sistema. La
teoria de la fundamentaciéon permitiria, por su parte, estudiar la relacién que existe entre
las propiedades emergentes, en tanto que entidades dependientes, y el sistema que permite

su aparicion.

Objetivos

El objetivo final de este estudio consiste ofrecer una ontologia de los sistemas complejos
y algunos fenémenos relacionados con la complejidad. Esto pretende conseguirse, por un
lado, desarrollando un lenguaje formal basado en la mereologia y la fundamentacién,
y por otro lado, usando este lenguaje para elaborar un formalismo, al que he llamado
«Formalismo de la Complejidad», para ofrecer definiciones precisas de las caracteristicas

de los sistemas complejos.

Planteamiento y desarrollo

En primer lugar, se lleva a cabo un un estudio de las obras mas relevantes acerca de la
complejidad y los sistemas complejos. Las obras de autores como John Holland, Ludwig Von
Bertalanfty, Francisco Varela, Stuart Kauffman, Neil Johnson, Melanie Mitchell o Herbert
Simon, entre otros, contienen diferentes explicaciones de lo que se entiende por sistema
complejo. Dado que cada autor opera desde una oOptica diferente, se ponen de relieve sus
semejanzas y diferencias, en orden a obtener una vision global de los sistemas complejos y
sus principales caracteristicas.

En segundo lugar, se realiza una investigacion acerca de las herramientas ontolégicas
que se van a emplear en el estudio de los sistemas complejos. Esto se lleva a cabo estudiando
las principales propuestas que, en la filosofia contemporanea, se han ofrecido acerca de
estas ramas de la ontologfa. Las principales fuentes para el estudio de la mereologia son: la
tercera investigacién de Edmund Husserl, las obras completas de Stanislaw Lesniewski, la
obra The structure of appearance de Nelson Goodman y Henry Leonard, asi como la obra
Parts and places de Roberto Casati y Achille Varzi. En cuanto a la fundamentacion, se
emplea como fuente primaria, de nuevo, la tercera investigaciéon de Husserl, complementada
con los estudios y formalizaciones llevados a cabo por autores como Kit Fine, Peter Simons
y Gilbert Null. A través del estudio de estas obras, se pretende alcanzar una vision general
de qué sean la mereologia y la fundamentacion, sus posibles relaciones y qué principios
han de incluirse en su formulacién segiin los objetivos que tenga la investigacién llevada a
cabo.

En tercer lugar, se ofrece, utilizando como base los resultados de los dos estudios

anteriores, una formulacion de una ontologia orientada al estudio de los sistemas complejos.
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Se considera que dicha ontologia ha de estar compuesta, al menos, por una mereologia, una
teoria de la fundamentaciéon y una teoria de los niveles ontolégicos. Estas herramientas
tedricas han de permitir dar cuenta de los fenémenos sistémicos en tanto que dependientes
de las relaciones entre las partes del sistema, asi como una descripcién de las jerarquias de
entidades que se encuentran dentro de los sistemas.

A continuacién, en cuarto lugar, se aplica la ontologia recientemente desarrollada a las
principales caracteristicas de los sistemas complejos, las cuales se determinaron en el estudio
llevado a cabo al principio de la tesis. En esta seccidn, se investiga el concepto de emergencia
desde el punto de vista filoséfico, y se ponen de relieve sus principales problemas: la falta de
una definicion positiva, la causacion descendente y la polisemia del propio concepto. Se hace
lo propio con el fenémeno de la autorregulacién, enfocando su estudio desde la dindmica
de sistemas. A través de las propuestas de solucién a algunos de los problemas que estas
nociones plantean, se ofrecen definiciones, basadas en la mereologia y la fundamentacion,
de todas las caracteristicas de los sistemas complejos, asi como definiciones de sistema
dindmico y de sistema complejo.

Por dltimo, haciendo uso del lenguaje ontolégico que se ha desarrollado en todas las
investigaciones anteriores, se procede a mostrar una serie de analisis ontolégicos de sistemas
reales que comparten algin rasgo de los sistemas complejos. Finalmente, se analiza un
sistema complejo completo. Asi se trata de poner a prueba las definiciones y el lenguaje
presentados, mostrando su posible utilidad de cara a describir la ontologia de este tipo de

sistemas.

Resultados

A través del estudio de la bibliografia acerca de los sistemas complejos se ha obtenido

lo siguiente:
= Una definicién global de sistema complejo.
= Una descripcion previa de las diferentes caracteristicas de un sistema complejo.

= Poner de relieve las diferencias entre las visiones de cada uno de los autores

estudiados.

= Hstudiar si es posible salvar estas diferencias haciendo referencia a un concepto comin

subyacente.

Con el estudio de la mereologia y la fundamentacién se han alcanzado los siguientes

conocimientos:
= Una visién general de qué es la mereologia y para qué se ha utilizado.

s Una descripcion de las diferentes formulaciones que se pueden encontrar de la

mereologia, y en qué consisten sus desemejanzas.
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Un lenguaje estandar que permita formular de forma sencilla una mereologfa con las
caracteristicas que se deseen, y que a la vez haga posible diferenciarla de forma clara

de otras formulaciones con otros objetivos.
Una definicién de fundamentacion y sus diferentes tipos.
Una descripcion de como pueden relacionarse la mereologia y la fundamentacion.

Una formulacién formal de los principios de la fundamentacién, a través de una

comparacion entre las propuestas de los diversos autores estudiados.

Una definicién de nivel mereolégico.

A través de la reelaboracion y puesta en conexiéon de los conceptos obtenidos en los

dos estudios anteriores, se ha obtenido una ontologia orientada al estudio de los sistemas

complejos que consta de lo siguiente:

Una mereologia no extensional, esto es, que permite lidiar con partes abstractas o

dependientes.

Una teoria de la fundamentaciéon que permite establecer las diferencias entre una
dependencia funcional, como la que se da en las maquinas, y una dependencia fuerte

o existencial, como la que se observa en los organismos biolégicos.

Una teoria de niveles que permite dar cuenta de la jerarquia de entidades que se suele

observar en los sistemas.

Mediante la aplicaciéon de la ontologia presentada sobre las principales caracteristicas

de los sistemas complejos, se ha obtenido lo siguiente:

Se ha propuesto una posible via de solucién al problema de la causacién descendente

y el cierre causal, a través del concepto de condiciones de frontera.

Se ha adoptado un criterio que distingue entre varios grados de emergencia segin su

fuerza, aceptando asi casos de emergencia tanto fuerte como débil.

Se ha ofrecido una definicién de emergencia, tanto fuerte como débil, basada en las

nociones de parte, fundamentacién y nivel.

Se ha adoptado una definicién de autorregulaciéon basada en el concepto de espacio

de estados, en la que se distinguen dos grados de autorregulacién: relativa y fuerte.

Se ha desarrollado un lenguaje formal que permite describir de forma abreviada y

precisa la ontologia de un sistema dinamico.

Se ha ofrecido una definicién tanto de sistema dindmico como de sistema complejo,
distinguiendo en éste tltimo varios grados, segin la naturaleza de la autorregulacién

que lo gobierne.
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A través de la aplicacion del aparato formal y las definiciones de las caracteristicas

complejas que se han ofrecido en los estudios anteriores, se han alcanzado estos resultados:

= Se ha podido observar la estructura ontolégica comun que subyace a los sistemas

autorregulados, independientemente de su fuerza.

= Se ha comprobado la intima relaciéon en la que se encuentran los fenémenos de
emergencia fuerte, causacién descendente y autorregulacion, constituyendo la base

de los sistemas complejos.

= Se ha visto que, al menos en ciertos casos, la comprension de la causacién descendente

como una modificacién del espacio de estados de un sistema, resulta viable.

= A la par con todo lo anterior, se ha podido apreciar la relativa utilidad del lenguaje
ontolégico desarrollado cuando éste se destina al analisis de la forma de ser de los

sistemas dindmicos.

Conclusiones

A partir de todos los resultados anteriores, se ha creido posible concluir las siguientes

afirmaciones:

» Pueden apreciarse, pese a las diferencias de enfoque entre los diversos estudiosos de
los sistemas complejos, al menos cuatro caracteristicas principales de estos sistemas:
dindmica, emergencia, niveles y autorregulacion. A pesar de que estos conceptos
pueden usarse como gufa para diferenciar de forma general entre sistemas complejos
v aquéllos que no lo son, su ontologia no esta clara y en ocasiones pecan de excesiva

vaguedad o generalidad.

= Que el término «partey, en los estudios mereologicos, es polisémico, y que la division
bésica entre partes concretas y abstractas puede usarse para entender la diferencia
entre mereologias extensionales y no extensionales. Una mereologia que pretenda

usarse para el estudio de los sistemas complejos resulta maés 1til si no es extensional.

= La nocién de fundamentacién tal y como se presenta en los sistemas axiométicos
estudiados es demasiado general para hacer frente a los fenémenos de dependencia
vistos en los sistemas complejos. Asi, ha de ser completada a través de definiciones
auxiliares que permitan establecer la diferencia entre la dependencia funcional y la

dependencia fuerte.

= Se puede obtener una definicién de nivel mereolégico con una forma recursiva y a
través del lenguaje mereoldgico estandar. Después, este concepto puede ser ampliado

para resultar méas adecuado al estudio de sistemas reales.
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= Pueden observarse en la naturaleza casos que encajan con la nocién de emergencia
débil y otros con la de emergencia fuerte. Por tanto, puede resultar util adoptar una
suerte de escala de grados de emergencia, en lugar de rechazar una de las dos opciones.
En cuanto a la emergencia fuerte, la causacion descendente puede ser entendida como
un cambio en el espacio de estados posibles del sistema, haciendo uso del concepto
de condiciones de frontera. Respecto de la autorregulaciéon, también parece necesario
realizar una distinciéon de grados para hacer frente a los fendmenos biolégicos y
distinguirlos de los mecénicos, en los que el origen de los pardmetros no procede

del propio sistema sino que es externo.

= La emergencia fuerte, la causacién descendente y la autorregulaciéon se presentan
como los pilares ontolégicos de un sistema complejo, que ademas guardan una
estrecha relacion entre si: la emergencia fuerte provoca la causacion descendente,
la cual a su vez es la base de la autorregulacién, pues permite seleccionar ciertos

estados del sistema a partir de mecanismos internos tnicamente.



Summary

Title

COMPLEX SYSTEMS AND MEREOLOGY.

Introduction

The concept of complex system arises as an answer to certain kind of problems that
appear when some phenomena, whose behaviour is not explainable exclusively through
their parts, are investigated. From anthills to traffic jams, regarding all complicated
biological frameworks of the animal body, there is a plenty of systems that, due to
an intricate interaction between diverse kinds of parts, give rise to unexpected global
behaviours.

This situation makes habitual the use of concepts like emergence and self-regulation in
the study of complexity. It is said that a system has emergent properties when these are
not reducible to the elements of lower levels. On the other hand, a self-regulated system is
able to guide its action, via modification of its parameters, without the intervention of a
centralized or exterior control.

However, the way this complexity’s features are is far from clear, both from a scientific
and philosophical point of view. It is necessary to make explicit, in reference to the concept
of emergence, what is to be meant by non-reducibility, if it is always epistemic, or is
sometimes ontological, or if it is possible to offer a positive and informative definition
of this phenomenon. Also it is necessary to elaborate an analysis of the self-regulation
phenomenon, explaining its essential parts, and telling if it is possible to obtain a notion
of self-regulation which is applicable both to natural and artificial systems. Definitely, a
study of the ontology of complex systems seems to be necessary.

In order to carry out this study, two main tools are utilized: mereology and foundation
theory. The first is a branch of ontology dedicated to the study of relations between
entities and its parts. The second describes the relations between entities which are able
to exist separately and entities which are not, or in other words, between dependent and
independent entities. Both branches of ontology have been deeply studied and diverse

formalizations of them have been offered along the recent history of philosophy.
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Mereology could be of interest for the study of complex systems to the extent that it
would help to articulate the relations between the systems and their components, and also
between the different levels that exist within a system. Foundation theory, on the other
hand, would make the study of the relation between emergent properties as dependent

entities and the system that allows their existence accessible.

Goals

The main goal of this study is to offer an ontology of complex systems and some
complexity related phenomena. This is intended to be achieved, on the one hand, by the
development of a mereology and foundation theory based formal language, and on the
other hand, using this language, which has been named «Complexity Formalism», to offer

precise definitions of the complex systems’ features.

Approach and development

In the first place, a study of the more relevant works on complexity and complex systems
is carried out. The works of John Holland, Ludwig Von Bertalanffy, Francisco Varela, Stuart
Kauffman, Neil Johnson, Melanie Mitchell or Herbert Simon, between others, contain
different explanations about what is meant by the term «complex system». Each author
develops his study from a different point of view, and the differences and resemblances
between all the perspectives are highlighted, in order to achieve a global vision of complex
systems and their main features.

In the second place, an investigation concerning the ontological tools that will be
employed in the study of complex systems is presented. This is accomplished by means
of the study of the main approaches offered in contemporary philosophy about this
ontology branches. The main sources for mereology are: the third logical investigation
of Edmund Husserl, the complete works of Stanislaw Lesniewski, Nelson Goodman’s and
Henry Leonard’s The structure of appearance, and Parts and places of Roberto Casati and
Achille Varzi. In the study of foundation theory, Husserl’s third investigation is again the
main source, complemented with studies and formalizations carried out by authors like Kit
Fine, Peter Simons and Gilbert Null. Through the study of these works, a global vision
on what mereology and foundation are is intended to achieve. Also, it is studied which
are their possible relations, and which principles have to be included in their formalization
depending on the goals of the investigation.

In the third place, a complex systems oriented ontology is offered. It is based on the
results of the previous investigations. It is suggested that this ontology needs, at least, a
mereology, a foundation theory and a theory of levels. These theoretical tools should allow

us to deal with systemic phenomena, to the extent that they are dependent on the relations
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between the system’s parts. Also, this ontology should be able to offer a description of the
hierarchies of entities within the systems.

Then, in fourth place, this recent developed ontology is applied to the main features
of complex systems, which were identified at the beginning of this doctoral thesis. In this
section, emergence is investigated from a philosophical point of view, and its main problems
are highlighted: the lack of a positive definition, the downward causation and the polysemy
of the concept. The concept of self-regulation is also examined, using a dynamic systems
approach. Through the proposals of solution to some of these problems, mereology and
foundation theory based definitions of the main features of complex systems are presented,
beside a definition of dynamic system and of complex system.

Finally, making use of the ontological language developed in all the previous sections,
an ontological analysis of real systems which have some common features with complexity
is shown. Then, a complete complex system is analyzed. Thus, the previously presented
language and definitions are tested, examining their possible usefulness in the task of

studying the ontology of complex systems.

Results

Through the study of the bibliography on complex systems, the next results have been

obtained:

A global definition of complex system.

A provisional description of the features of complex systems.

The differences between the studied authors have been highlighted.

The possibility of a common concept of complex system shared by all the authors

have been studied.

Through the study of mereology and foundation, the next knowledge have been

achieved:

A general view of what is mereology and what it is used for.

A description of the different formulations of mereology that one can found, and

which are the differences between them.

A standard language that allows to formulate, in a simple way, a mereology with the
desired features, and at the same time makes possible to differentiate it from other

mereologies with other goals.

A definition of foundation and its different types.

A description of the possible relations between mereology and foundation theory.
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= A formal presentation of the principles of foundation, through a comparison between

the approaches of the different studied authors.

= A definition of mereological level.

By means of a re-elaboration and connection of the concepts coming from the former
studies, a complex systems oriented ontology have been obtained. It has the following

components:

= A non-extensional mereology, which is able to deal with abstract or dependent parts.

= A foundation theory that allows to establish the differences between functional
dependence, as seen in machines, and strong or existential dependence, as seen in

biological organisms.

= A theory of levels which makes possible to describe the hierarchies between entities

as seen in systems.

Through the application of the presented ontology to the main features of complex

systems, these results have been obtained:

= A possible solution to the problem of downward causation and the causal closure,

using the concept of boundary conditions.

= A criterion to distinguish between various grades of emergence, including weak and

strong emergence.

= A definition of emergence, both weak and strong, based in the concepts of part,

foundation and level.

= A definition of self-regulation based on the concept of state space, in which two grades

of self-regulation are distinguished: relative and strong.

= A formal language which makes possible to describe in a short and precise fashion

the ontology of a dynamic system.

= A definition of both dynamic and complex systems, distinguishing various grades of

complex systems, depending on the grade of its self-regulation.

The application of the formal language and the definitions of complex features obtained

in previous sections, has brought the next results:

= The common ontological structure of self-regulated systems, independently of its

grade, has been observed.

= The close relation between strong emergence, downward causation and self-

regulation, that constitutes the basis of complex systems, has been remarked.
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= [t has been seen that, at least in certain cases, the understanding of downward

causation as a modification of a system’s state space is helpful.

= At the same time with all the former, it has been appreciated the relative usefulness of
the developed ontological language when it is applied to the analysis of the dynamic

systems’ way of being.

Conclusions

With all the former results as a cornerstone, the next assertions are considered

reasonable:

= [t can be appreciated, despite the different approaches between the experts in complex
systems, at least four main features of complex systems: dynamics, emergence, levels
and self-regulation. These concepts could be useful as a general guide for complex

systems, but their ontology is not so clear, and they suffer from excessive generality.

= In the mereological studies, the term «party» is polysemic, and the division between
concrete and abstract parts could be used to understand the difference between
extensional and non-extensional mereologies. If a mereology is intended to use in

the study of complex systems, it must be non-extensional.

= The notion of foundation, as it is presented in the studied axiomatic systems, is too
general to deal with the cases of dependence seen in the complex systems. Thus, it
has to be completed through auxiliary definitions that make possible to establish the

difference between strong and functional dependence.

= [t can be obtained a definition of mereological level in a recursive form, using
the standard mereological language. After that, this concept is susceptible of an

amplification for its use in the study of real systems.

= In nature, concordant cases with both, the strong and weak emergence concepts,
can be seen. Then, it could be useful to adopt an emergence grade scale, in place of
reject one of both options. In reference to the strong emergence, downward causation
can be seen as a change in the possible state space of the system, making use of the
concept of boundary conditions. In respect to the self-regulation, it seems necessary to
make a distinction between diverse grades to deal with biological phenomenons, and
differentiate them from the mechanical ones, in which the origin of the parameters

is not the activity of the system.

= Strong emergence, downward causation and self-regulation are seen as the ontological
cornerstones of a complex system. Also, they keep a close relation between them:

strong emergence induces downward causation, which is the basis for self-regulation,
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because it allows to select certain states of the system exclusively using internal

mechanisms.
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Capitulo

Introduccion

Vivimos rodeados de sistemas que se organizan por si mismos, que exhiben propiedades
novedosas en algin sentido, que poseen tantos elementos en interaccién que resultan,
a simple vista, inabarcables para nuestra comprensién. Basta observar casos como
los siguientes: un animal y su complicada forma de existir, intentando mantener su
temperatura constante frente a las inclemencias de su entorno, introduciendo dentro de
si elementos extranios que deglute y cuyos componentes incorpora a su propia estructura,
la cual estd formada por 6rganos, que se dividen en tejidos, que se dividen en células,
proteinas, lipidos, etc.; un ecosistema, compuesto de miles de seres que se relacionan,
cooperan, se depredan; un hormiguero, en el que cientos o miles de individuos, apenas
guiados por unos pocos y sencillos mecanismos, son capaces de mantenerse por mucho
tiempo; el propio cerebro humano, con sus millones de neuronas y sinapsis, cortezas
y circunvoluciones, transmitiendo impulsos eléctricos que, a través de un complicado
entramado, dan lugar a la percepcién, la memoria, el lenguaje; una ciudad; un ciclo
econémico... Los ejemplos son infinitos, y por ello resulta evidente que todos estos
fenémenos no han sido pasados por alto a lo largo de la historia: la biologia, la medicina,
la fisica, la quimica y todas las demas ciencias han estudiado, de una forma u otra, muchos
de los aspectos que estos ejemplos contienen. ;Cudl es, entonces el punto novedoso que
aporta el estudio de los sistemas complejos?

El concepto de sistema complejo esconde, como algunos ha apuntado, viejos problemas
a través de un nuevo modo de pensar. Esta afirmacién puede interpretarse en dos sentidos.

Por un lado, en el estudio de este tipo de sistemas solemos encontrarnos con antiguos
problemas filos6ficos. En primer término encontramos la oposicién entre el método analitico
y el método sintético, o las visiones que tienden a dividir los problemas en entidades
més simples frente a las que muestran un talante integrador u holistico. Es cierto que
estas actitudes no suelen darse de manera absoluta en una investigaciéon, pero en términos
generales, la balanza ha solido inclinarse hacia perspectivas mas bien analiticas. También
tiene una gran presencia en las investigaciones sobre la complejidad la antitesis entre el

orden y el desorden: qué significa que un conjunto de entes esté ordenado, y como es
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posible que aparezca el orden a partir de algo desordenado. Esta dltima cuestion lleva,
inevitablemente, a preguntarse si el orden existe realmente fuera del sujeto o es una mera

construccion.

Se encuentran, por otro lado, conceptos cientificos ya establecidos que, en cierta medida,
son el origen de los problemas filos6ficos. La termodindmica, disciplina nacida en el siglo
XIX, aparece en el estudio de los sistemas complejos, no para que sus principios sean
criticados, sino para ser aplicados a casos diferentes: si la entropia de un sistema siempre
crece, jcoOmo expresar, en estos términos, la manera de ser de un sistema que mantiene
un orden durante cierto tiempo? Cuestiones similares ocurren respecto de la teorfa de la
informacion, la teoria del caos, la teoria de redes... Una amalgama de ciencias ya conocidas

tratan de trabajar juntas para comprender un sistema.

Esto se debe a que los estudios sobre complejidad se centran, mas bien, en los aspectos
sistémicos generales, aquellas estructuras que varias entidades puedan compartir debido
a su comun forma de ser. Esta forma de ser suele ser descrita, en términos generales,
como la posesién de una gran cantidad de elementos relativamente sencillos que, debido a
sus interacciones, dan lugar a nuevas entidades. Estas nuevas entidades, ya sean procesos,
propiedades, estructuras... son los productos sistémicos, y la manera en que aparecen es
uno de los principales objetos de estudio de aquéllos que examinan la complejidad. Es por
esto por lo que suele necesitarse la cooperacién de varios campos cientificos, pues es en
las bisagras o zonas de unién entre disciplinas, en el cambio de dmbito, en la aparicién
de novedades o, en definitiva, en la emergencia, donde se posa la mirada de los sistemas

complejos.

Por estas razones, en un estudio de estas caracteristicas es donde tiene sentido
preguntarse por la autorregulacién o la emergencia, y sus estructuras generales. Bajo
la suposicién de que estos fenémenos vienen dados por mecanismos similares, quizé se
pueda encontrar algo que ayude a comprender su génesis de forma general. Esta seria, a
grandes rasgos, la novedad de la perspectiva de los sistemas complejos respecto de otras
formas de estudio de los fenémenos. Algunos autores, como Holland o Kauffman, han
examinado la idea de leyes o principios generales de los sistemas complejos, una suerte de
leyes estadisticas que permitan describir su peculiar relacién con el orden, el caos y las

multitudes en interaccién.

Sin embargo, estas aspiraciones conllevan, a su vez, ciertos problemas propios: la falta
de definicién de los conceptos empleados para enunciar el comportamiento de los sistemas
complejos, o por decirlo asi, la oscuridad de su ontologia. Cuando se habla de un fenémeno
tan general, e incluso vaporoso, como la autorregulacién, suele darse por hecho que es
comprendido en su naturaleza mas intima. Pero la realidad es que, muchas veces, esto no
sucede. Es en este tipo de problemas en los que esta tesis pretende centrarse: el estudio
de la ontologia de los sistemas complejos a través de un escrutinio de las principales

caracteristicas de éstos. La manera de llevar a cabo este estudio se expone a continuacion.



La primera parte esta dedicada al estudio de la literatura especializada en los sistemas
complejos.

En esta parte, el capitulo segundo estd dedicado, en primer lugar, a ciertos autores que
se consideran precursores del concepto de sistema complejo tal y como hoy se lo conoce,
como Herbert Simon, Bertalanffy o Michael Polanyi. En estos autores ya se encuentran
las ideas de emergencia, autorregulacion, jerarquias de niveles y la visién sistémica de la
realidad, entre otras. Tras este repaso histérico, se estudia la visién actual de los sistemas

complejos a través de John Holland, Melanie Mitchell, Stuart Kauffman y Neil Johnson.

En el tercer capitulo se lleva a cabo una puesta en comin de todo lo estudiado en
los diferentes autores, los cuales, pese a diferencias metodolégicas, describen los sistemas
complejos basicamente a través de los siguientes conceptos: dindmica, emergencia, niveles
y autorregulacion. A continuacion, se lleva a cabo una critica de estos conceptos en la que
se ponen de relieve los posibles problemas que pueden suscitar desde el punto de vista
ontolégico. La clara formulacién de estos problemas, asi como algunas propuestas para su

soluciéon, serdn los grandes pilares de esta investigacion.

La segunda parte contiene un estudio de diferentes conceptos ontoldgicos que se
propondran como herramientas para definir de forma clara los distintos fenémenos que

integran un sistema complejo.

El capitulo cuarto se dedica al estudio de la mereologia. Esta rama de la ontologia
estudia las relaciones de todos y partes, por lo que resulta un buen punto de partida para
comenzar a estudiar los sistemas complejos desde un punto de vista ontolégico. Un sistema
puede verse como un todo y sus elementos como partes que guardan relaciones entre si.
El punto de partida del estudio de esta disciplina es la tercera Investigacién de Husserl, y
continiia a través de la obra de Lesniewski, Leonard, Goodman y, por tultimo, los estudios

contemporéaneos de Roberto Casati y Achille Varzi.

Al contemplar un sistema complejo como un todo, se observa que dicho todo posee
ciertas propiedades peculiares que dependen de unas determinadas configuraciones de
partes. Estas propiedades sistémicas son, en definitiva, entidades dependientes. Es por
esto por lo que el capitulo cinco esté dedicado al concepto de fundamentacion, a través del
cual, como propone Husserl en la citada Investigacién, se pueden definir los conceptos de
parte concreta y parte abstracta. Una parte abstracta seria, en sintesis, la que depende de
otras para existir. Esta idea puede extenderse a las propiedades sistémicas para enunciar
su naturaleza dependiente. El concepto husserliano originario se discute a través de los
intentos de formalizacién de estas ideas llevados a cabo por autores como Kit Fine, Peter
Simons o Gilbert Null.

En el capitulo sexto se puede encontrar una reflexiéon en torno al concepto de nivel. Al
estudiarse un sistema como un todo con partes, suele ser recurrente la idea de considerar
dichas partes en un nivel, y el todo o las propiedades sistémicas en un nivel superior. Ahora
bien, esta idea, pese a considerarse ampliamente aceptada, no parece haber recibido un

tratamiento ontolégico adecuado. En el capitulo se examinan algunos de los tratamientos
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que ha recibido el concepto de nivel para tratar de concluir qué es lo que hace falta a la
hora de ofrecer un definicién y una descripcion de las relaciones entre niveles.

Una vez se han recogido los conceptos ontolégicos bésicos, asi como algunos de
sus problemas y carencias, se pasa a ofrecer, en el capitulo séptimo, el desarrollo de
una ontologia orientada a la descripciéon de la estructura de los sistemas. En primer
lugar, se discuten algunas de las carencias del concepto de fundamentacién de cara a
la ontologia sistémica, y se propone una soluciéon a través de algunas ampliaciones y
anadidos. En segundo lugar, se establece qué tipo de mereologia es necesaria y cémo se
consigue: una mereologia no extensional. Esta mereologia, unida al remodelado concepto de
fundamentacion, podria estar en condiciones de tratar con los todos con partes abstractas.
En dltimo lugar, se ofrece una definicion formal de los niveles y sus relaciones, que completa
el conjunto al permitir organizar las partes del sistema segiin su puesto en la jerarquia.

La tercera y ultima parte de la tesis se dedica a la aplicacién de los conceptos ontolégicos
a los problemas que suscitan las propiedades de los sistemas complejos, asi como al estudio
de algunos ejemplos concretos de sistema.

En el capitulo octavo se exponen de forma clara y extensa los problemas que suscitan
la emergencia, la causacién descendente y la autorregulacion. Los principales problemas
podrian enunciarse de forma sintética asi: la violacion del cierre causal, la polisemia de la
emergencia y la reductibilidad de las entidades emergentes. A su vez, se exponen algunas
posibilidades que ayudarian en su solucién. En la altima parte del capitulo se desarrolla
lo que se ha denominado un «formalismo de la complejidady, que no es sino la definicién
de las propiedades de los sistemas complejos a través del lenguaje mereoldgico que se ha
desarrollado, y una vez que se han modificado los conceptos que refieren dichas propiedades
utilizando como gufa las propuestas de solucién ofrecidas en la primera mitad del capitulo.

Por altimo, en el capitulo noveno, se analizan diversos sistemas que poseen propiedades
consideradas afines a la complejidad. Ello se lleva a cabo a través del lenguaje construido en
el «formalismo de la complejidad». El objetivo de estos estudios es observar la estructura
ontolégica basica de propiedades como la emergencia débil y fuerte, la autorregulacion,
la causacién descendente, etc., asi como su comparacién con las definiciones ofrecidas.
Todo lo aprendido en estos andlisis se aplica a un tltimo estudio en el que se analiza un
sistema complejo completo, en el que se comprueba la fuerte conexién que existe entre los

fenémenos de la emergencia, la causacién descendente y la autorregulacion.
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Estudio de los sistemas complejos






Capitulo

Sistemas complejos

2.1. Una definicién previa

En la literatura acerca de sistemas complejos podemos encontrar una gran variedad de
formulaciones que tratan de expresar qué sean dichos sistemas. Generalizando, se podria
decir que, aunque estas definiciones suelen diferir en su forma, todas hacen referencia a una,
serie de rasgos comunes. A continuacion se presentaran algunos ejemplos provenientes de
los autores que se utilizaran como fuente principal en este capitulo. La razén de la eleccién
de estos autores estriba en la visién general que aportan acerca de la complejidad, llevando
a cabo en cierta manera un recorrido por los principales temas y disciplinas involucrados.

John Holland, en una primera y breve aproximacion, caracteriza su nocién de sistemas
complejos adaptables (SCA) asi: «sistemas compuestos por agentes interactuantes descritos
en términos de reglas. Estos agentes se adaptan cambiando sus reglas cuando acumulan
experiencias.» (Holland 2004, pag. 25)

Por su parte, Melanie Mitchell ofrece dos definiciones alternativas que podrian
ayudarnos a entender de una forma general de qué se habla cuando se alude a los sistemas

complejos:

1. «a system in which large networks of components with no central control and simple
rules of operation give rise to complex collective behavior, sophisticated information

processing, and adaptation via learning or evolution.» (Mitchell 2009, pag. 13)

2. «a system that exhibits nontrivial emergent and self-organizing behaviors.» (Ib.)

Neil Johnson, en su libro Simply complexity, ofrece una definicién similar a las
anteriores: «Complexity Science can be seen as the study of the phenomena which emerge
from a collection of interacting objects.» (Johnson 2009, pags. 3-4)

Von Bertalanffy, aunque pertenezca a una escuela de pensamiento algo distinta a la
de los autores arriba citados, también puede enmarcarse en el estudio de este tipo de

fendémenos, los cuales engloba bajo el rétulo de «sistemasy:

7
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Un sistema puede ser definido como un complejo de elementos
interactuantes. Interaccién significa que elementos, p, estan en relaciones, R,
de suerte que el comportamiento de un elemento p en R es diferente de su
comportamiento en otra relacion R’. Si los comportamientos en R y R’ no
difieren, no hay interaccién, y los elementos se comportan independientemente

con respecto a las relaciones R y R’. (Bertalanffy 2007, pag. 56)

Es decir, que en un sistema los elementos se relacionan entre si de tal manera que su
comportamiento difiere de aquél que exhibian en solitario o bien en otras relaciones.

Se puede observar en estas definiciones un claro aire de familia, cuyos rasgos
compartidos son: interaccion, adaptacion, reglas, emergencia, falta de control central y
comportamiento grupal. Estos rasgos se relacionan entre si de varias maneras y, como se
verd mas adelante, incluso pueden reducirse a algunas propiedades y principios béasicos.
Algunos de los autores inciden méas en unas caracteristicas debido a su particular enfoque,
pero esta situacién no resultard un impedimento demasiado grande a la hora de realizar
una breve sintesis inicial con el &nimo de condensar los temas generales que se presentaran
recurrentemente; simplemente se hard necesario realizar algunas precisiones. Se puede
extraer entonces la siguiente definicién provisional, a falta de profundizar més en cada
uno de los rasgos enunciados:

Un sistema complejo! consiste en una variedad de elementos (muchas veces llamados
agentes) que interactian entre si siguiendo un conjunto de reglas sencillas. De dicha
interaccién se dice que emergen nuevos patrones de conducta, los cuales no se daban en
los elementos aislados y son, en principio, irreductibles a aquel conjunto de reglas simples.

A esta definicion se le pueden anadir varias precisiones:

= La mayoria de autores suele hacer hincapié en que todo esto sucede sin ningin
control central, es decir, que no s6lo los nuevos comportamientos no son reducibles
a las reglas simples iniciales, sino que no es necesario més que dichas reglas para
que éstos aparezcan. Este fenémeno también se suele denominar autoorganizacién o

autorregulacion.

= También se suele decir que los sistemas complejos, o al menos algunos de ellos, son
adaptativos (o adaptables). Esto hace referencia al hecho de que los sistemas sean
capaces de modificar las reglas por las que se rigen, dando lugar a una mayor tasa

de «supervivenciay.

= Algunos teoricos sostienen que las propiedades emergentes o conductas emergentes

si son reducibles realmente a las reglas o propiedades primitivas del sistema, pero

'Una de las definiciones de «sistemay» que acepta la R.A.E. es «Conjunto de cosas que relacionadas
entre si ordenadamente contribuyen a determinado objeto». «Complejo» lo define principalmente como
«compuesto» o «complicado». En este trabajo, «complejo» y «complicado» no se tomaran como
equivalentes, pues resulta habitual en la literatura distinguir entre ambos aspectos: algo puede ser
complicado sin ser complejo. Complicado se interpretard mas bien como «enmarafiado» o «dificily, pero
que no necesariamente posee los atributos que se estudiaran a lo largo de la exposicién que sigue.
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sucede que en la mayoria de los casos, o quizd en todos, esta tarea de reducciéon es
imposible bien por desconocimiento o bien por falta de medios (potencia intelectual,
tiempo, etc.). Este tipo de emergencia podria ser denominada «débily. Otros, por el
contrario, asumen que al menos algunas propiedades emergentes si son irreductibles
a las propiedades/reglas/comportamientos de los componentes simples del sistema.

Esta es la emergencia «fuerte»?.

Enumeraciones de caracteristicas similares pueden verse en Maldonado y Cruz 2011, pag. 47

y Ladyman, Lambert y Wiesner 2013, pags. 4-9.

2.2. Los origenes de los sistemas complejos

Es habitual encontrarse con la afirmacién de que un sistema complejo consiste en un
conjunto de elementos cuyas interacciones dan lugar a conductas o propiedades emergentes.
Sin embargo, antes de introducirse en un estudio algo més profundo de este enunciado, asi
como del significado de «emergencia» o de algunos de los demas fenémenos que se asocian
con la complejidad, conviene dar un paso atras y preguntarse por el origen del propio
concepto de sistema complejo. La complejidad y los sistemas complejos han sido el centro
de muchas reflexiones y estudios desde hace al menos treinta anos, pero el origen del uso
de estos conceptos puede retrotraerse algunos anos mas.

Las razones para esta mirada hacia atrds son multiples. En primer lugar, sirve para
recordar que los conceptos, por lo general, no aparecen de forma caprichosa, sino con el
objetivo de lidiar con ciertos problemas. Comprender la razon de la existencia del campo de
los sistemas complejos resultard beneficioso para el proposito de esta tesis. Esto es debido a
que el estudio del origen del concepto puede ayudar al estudio de sus fundamentos. Perfilar
éstos de manera adecuada es una de las principales metas de un estudio ontolégico de la
complejidad. Como afniadido, se puede observar que los escritos que se van a presentar, en
cierto sentido fundacionales, tienden a poseer un contenido filoséfico mayor, por su caracter
especulativo, lo que ayudard enormemente en esta tarea. Por altimo, observar la trayectoria
del pensamiento sobre la complejidad serd de ayuda en la comprensién del camino que ha
de seguir.

A través de algunos articulos clave de autores de mediados del siglo XX se trataran
de identificar los gérmenes de algunos de los conceptos y problemas que han estado
presentes en el estudio de los sistemas complejos. Por supuesto, la retrospectiva podria
haberse comenzado en un pasado mucho més lejano. Como senala Melanie Mitchell, pueden
rastrearse los origenes de la complejidad incluso al «problema de los tres cuerposy», en el
siglo XIX. (Mitchell 2009, pags. 21-22) Sin embargo, se ha preferido comenzar por un pasado
reciente, en el que ya se identifican claramente, sin mucho esfuerzo, algunos ingredientes

del pensamiento tipico sobre lo complejo.

%La distincion entre emergencia fuerte y débil se toma de Chalmers 2006, 244 y ss.
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2.2.1. Sistemas autoorganizados

En su articulo Principles of the self-organizing systems (Ashby 1962), William Ross
Ashby, considerado uno de los grandes impulsores de la cibernética, trata la idea de los
sistemas que son capaces de guiarse u organizarse a sf mismos debido a la propia colocacién
de sus partes, sin necesidad de ayuda exterior.

La organizacién es, en primer lugar, un conjunto de estados actuales de entre todos los
estados posibles de un sistema. Estos estados se comunican entre sf, y si existe comunicacién
entre A y B, los estados de A limitan o constrifien los de B. Segun el autor, la organizacién

presenta los siguientes rasgos:

= Condicionalidad: la organizacién se da cuando la relacién entre dos elementos depende

de un tercero.

= No-reducibilidad: estos elementos no acttian de forma independiente.

Se esta hablando, en definitiva, de un todo y sus partes. (Ashby 1962, pag. 106) Esta
organizacién, la estructura del todo, se encuentra en parte en el observador.

En este punto se introduce la nocién de maquina, que serd minuciosamente observada
més adelante por Bertalanffy (en la seccion 2.2.6). Para Ashby, una maquina puede ser
definida sin apelar para nada a la materialidad o la energia, resultando en lo siguiente:
algo cuyo estado interno, junto con el estado de lo que le rodea, define el estado interno en
el momento siguiente. (Ashby 1962, pag. 109) Los sistemas continuos, afirma, pueden ser
descritos mediante ecuaciones diferenciales; sin embargo, lo biolégico, por ser discontinuo,
queda fuera de esta definicion.

En una maquina se tienen, pues, los siguientes elementos: estados internos, inputs y
mapeo (una funcion que relaciona los inputs con los estados internos). La organizacion
entre las partes es entonces especificada por dicho mapeo.

Ashby sostiene que las méaquinas (y los organismos) se guian por la homeostasis, la
tendencia a volver a cierto rango de valores de equilibrio. (Ashby 1962, pag. 111) Este es
el criterio para discernir las buenas de las malas organizaciones. Una buena organizaciéon
llevaréd a la méaquina hacia el equilibrio, pero no considerado de manera absoluta, sino
respecto de algun fin.

Una vez establecidos estos términos, Ashby pasa a tratar propiamente la

autoorganizacion. Esta puede darse en al menos dos sentidos (Ashby 1962, pag. 114):

= Como partes separadas que se juntan

= Como cambio de una mala organizaciéon a una buena

Existen ejemplos del primer sentido, como la formacién del sistema nervioso en el
embrién, durante la cual las células comienzan a tener cada vez més influencia unas sobre

otras. Sin embargo, en estos casos no parece que se pueda disponer de un criterio para
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discernir una buena organizaciéon de una mala. Ashby parece afirmar esto debido a que en
este sentido no se tiene en cuenta el propésito o el entorno del sistema. Es por ello por lo
que propone a continuacién el segundo sentido.

Se afirma tras esto tajantemente que ninguna maquina podria autoorganizarse en el
segundo sentido. Esto es asi porque los estados de la maquina son producto de la funcién o
mapeo, y pedir autoorganizacion en este sentido requerirfa que dicha funcién cambiase en
base a los estados, los cual resulta absurdo por ser un circulo vicioso. La forma de abordar
este problema seria concibiendo una meta-funcién segin la cual cambien las funciones de
mapeo a lo largo del tiempo. Sin embargo, este cambio habria de venir de los inputs
del entorno, y no de los propios estados de la maquina. De esta forma, este tipo de
autoorganizaciéon sbélo podria darse en el caso de una maquina unida a otra: una de ellas,
portadora de la meta-funcién, le proporciona a la otra los inputs necesarios para que cambie
de mapeo a lo largo del tiempo. Pero esto parece algo alejado de la idea que se tenia al
comienzo sobre la autoorganizacion. Por estas dificultades, Ashby propone que quizé el
propio concepto de autoorganizacion deberia ser abandonado. (Ashby 1962, pag. 117)

Sin embargo, mas adelante acaba concediendo que la autoorganizaciéon puede aparecer
también en un tercer sentido: el del origen de la vida. (Ashby 1962, pag. 117) En este
sentido, cabria admitirse que todo sistema dindmico genera organismos que se adaptan y,
a la larga, organismos inteligentes. Este fenémeno se debe a la tendencia al equilibrio, pues
en funcion de ella se seleccionan los estados que mas se le acercan. El argumento es el

siguiente:

We start with the fact that systems in general go to equilibrium. Now
most of a system’s states are non-equilibrial (if we exclude the extreme case of
the system in neutral equilibrium). So in going from any state to one of the
equilibria, the system is going from a larger number of states to a smaller. In
this way it is performing a selection, in the purely objective sense that it rejects
some states, by leaving them, and retains some other state, by sticking to it.
Thus, as every determinate system goes to equilibrium, so does it select. We
have heard ad nauseam the dictum that a machine cannot select; the truth is the
opposite: every machine, as it goes to equilibrium, performs the corresponding
act of selection. (Ashby 1962, pag. 118)

Este dltimo es, sin duda, el posible sentido del concepto que mas se acerca a lo que
actualmente se trata en complejidad. Debido a la propia dindmica del sistema, los estados
favorables son seleccionados para dar lugar a un conjunto de estados nuevo.

Asimismo, la nocién de maquina propuesta, que en un sentido mucho més técnico
aparece en An introduction to cybernetics (Ashby 1957), sera empleada de manera similar
por algunos autores, como Holland, para caracterizar el comportamiento de los agentes que

integran un sistema complejo.
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2.2.2. Sistemas complejos adaptativos

En 1968 el sociélogo Walter Buckley hace uso, en Society as a complex adaptive system,
de la célebre nocién de sistema complejo adaptativo, que Holland retoma en sus trabajos.
Contradiciendo en cierto sentido a Ashby, piensa que las teorias del equilibrio ya no sirven,
al menos en el terreno sociolégico, y han de ser sustituidas por una visién sistémica.
(Buckley, Schwendt y Goldstein 2008, pag. 89) Segun Buckley, se podria decir que existen

tres tipos de sistemas (Ib.):

= Sistemas en equilibrio:

e Son cerrados
e Son entrépicos

e No se adaptan ni se autorregulan
= Sistemas homeostaticos:

e Son neguentrépicos
e Mantienen su estructura dentro de unos limites (se autorregulan)

e Intercambian energia e informacion
= Sistemas complejos adaptativos:

e Intercambian informacién y energia entre sus componentes y con el exterior
e Poseen adaptacion (cambian su estructura)

e Poseen retroalimentacion (se autodireccionan)

Buckley se centra entonces en la descripcién de los sistemas complejos adaptativos,
los cuales considera un nuevo paradigma. Estos sistemas estdn compuestos de individuos
cognitivos: mapean el entorno, creando estructuras que representan la realidad, lo que les
permite discriminar elementos de ese entorno. Esta informacién que manejan los individuos
codifica el entorno y refleja su variedad. Este tipo de sistemas posee, ademas, plasticidad.
(Buckley, Schwendt y Goldstein 2008, pag. 90) Esta consiste en una fuente de variacion,
un criterio de seleccién sobre esa variacién y un mecanismo de reproduccién que permita
propagar las variaciones seleccionadas. Se ha de recordar que se estd en una perspectiva
relacional y la pregunta por la sustancia es secundaria. (Ib.) De esta forma, se puede estar
hablando tanto del ADN, el sistema nervioso, o una cultura, la cual también surge por
seleccion de mecanismos que emergen. En la sociedad, la necesidad de anticipacién y el
aumento de la complejidad del entorno favorecen la aparicién de nuevas estructuras, tales
como los simbolos, la conciencia, el trato con el pasado y el futuro, las evaluaciones, etc.

Todos estos mecanismos van mas alld de la homeostasis, pues no simplemente se
mantienen estructuras, sino que se crean otras nuevas. Se mantiene cierto estado del

sistema, y para ello puede que la estructura cambie. No ha de confundirse, por tanto,
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el sistema complejo adaptativo con su estructura pues, precisamente, la continuidad del
sistema exige cambiar la estructura. Al hilo de esto, se ofrece una definicion de sistema
similar hasta cierto punto a lo que solemos encontrar en este tipo de literatura: un sistema
es un complejo de elementos o componentes directa o indirectamente relacionados en una
red causal, tal que al menos alguno de los componentes esté relacionado con otros de una
manera més o menos estable en todo momento. (Buckley, Schwendt y Goldstein 2008,
pag. 92)

Resulta del méaximo interés observar como se adelantan algunas nociones clave de los
sistemas complejos adaptativos tal y como se conocerdn después (fuente de variacion,
mecanismo de seleccion, etc.). Ademds, se manejan caracteristicas que se observaran
también mas adelante en la concepcion sistémica de Bertalanffy: apertura a la informaciéon

y la energia, autorregulacién y autodireccién.

2.2.3. Condiciones de frontera

El concepto de condicién de frontera resultard de maxima utilidad a la hora de
comprender la manera en que un sistema complejo se organiza a partir de reglas sencillas.
En 1968 Michael Polanyi presenta en su Life’s irreducible structure (Polanyi 2012) la
siguiente idea: la estructura que emerge de las leyes de la fisica y la quimica impone
restricciones a esas mismas leyes. Pensemos, por ejemplo, en una maquina. Esta posee
una estructura que ha sido creada por el hombre, pero sus piezas siguen rigiéndose por
los principios de la fisica. Si se piensa en estas leyes como algo universal, aplicable a
una infinidad de objetos, se verd que éstas se hallan, por asi decir, constrenidas en la
estructura particular de la méaquina: en ella, estas leyes son aprovechadas de una manera
concreta. Asi, se pueden distinguir dos niveles: el superior, compuesto por la estructura, y
el inferior, poblado por las leyes naturales. Cabe senalar que estas condiciones de frontera
no interfieren, no modifican, las leyes del nivel inferior. O sea, no pueden violarse las leyes
fundamentales de la naturaleza, sino s6lo dirigirse.

En los organismos, también sucede que su estructura es su propia condicién de frontera:

the organism is shown to be, like a machine, a system which works according
to [this principle|: its structure serves as a boundary condition harnessing
the physical-chemical processes by which its organs perform their functions.
(Polanyi 2012, pag. 149)

Es asi como puede surgir en los organismos un sentido, una direccién de actuacién: la
fisiologia dota de este sentido a lo fisico-quimico. Y a su vez, estas condiciones son extranas
al proceso que delimitan, es decir, que no pueden ser definidas inicamente a través de los
procesos del nivel inferior. La morfologia de los seres vivientes es una estructura emergente
que trasciende las leyes de la fisica y la quimica.

El ADN es un elemento clave en la formacién de los organismos. Es lo que inicia y

controla el mecanismo que actia como una condicién de frontera; seria algo asi como
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el plano intermediario entre la estructura y las leyes naturales bésicas. Ademas, el
ordenamiento de sus bases no es debido a leyes fisico-quimicas, sino que se encuentra en un
nivel superior de organizacién. Al problema de la conexiéon entre el ADN y la morfogénesis
Polanyi trata de ofrecer una solucién vitalista: existe un principio regenerador que guia el
proceso, como el observado por Driesch en los erizos de mar. De la misma forma que el
movimiento de un cuerpo pesado es controlado por el gradiente de energia potencial, la
embriogénesis es controlada por el gradiente de formas potenciales.

En biologia se van conformando jerarquias a través de apariciones sucesivas de
condiciones de frontera, dado que los niveles inferiores van dejando indeterminaciones que
son completadas por los niveles superiores. Asi, cada nivel reduce el alcance del anterior
imponiendo condiciones. Los seres vivos, entonces, son una serie de jerarquias de este tipo,
v la evolucién no es sino un proceso en el que la complejidad va creciendo, pues se van
anadiendo niveles.

Segun lo visto, afirma Polanyi, se observara que ya no resulta util el reduccionismo
a la hora de tratar de comprender este entramado de jerarquias, pues precisamente para
comprenderlas hay que tomar en cuenta lo nuevo que surge, la emergencia de nuevas
condiciones.

Dejando a un lado el recurso a una fuerza vitalista, el concepto de condiciones de
frontera contiene una intuicién muy interesante y que suele aparecer de una forma u otra a
la hora de tratar con la complejidad. A saber: que las interacciones de elementos segiin las
leyes naturales dan lugar a estructuras nuevas, las cuales inclinan esas mismas leyes en una
determinada direccién. En Neil Johnson se verd, por ejemplo, que una de las caracteristicas
de los sistemas complejos es estar inclinados (biased) hacia ciertos estados, dejando de lado
de esta forma gran cantidad de estados posibles del sistema. Asimismo, las ideas acerca de

jerarquias y niveles también resultan recurrentes, como se verd a continuacion.

2.2.4. Arquitectura de la complejidad

En 1962 Herbert A. Simon escribia acerca de la arquitectura de la complejidad (Simon

1962)3. En primer lugar, para Simon la complejidad significa lo siguiente:

Roughly, by a complex system I mean one made up of a large number of
parts that interact in a nonsimple way. In such systems, the whole is more
than the sum of the parts, not in an ultimate, metaphysical sense, but in the
important pragmatic sense that, given the properties of the parts and the laws
of their interaction, it is not a trivial matter to infer the properties of the whole.
(Simon 1962, pag. 468)

Estos sistemas estdn compuestos a su vez de subsistemas, que a su vez poseen sus

propios subsistemas. Es decir, son sistemas jerarquicos, y como tales tienen una serie de

3Resulta del todo relevante, respecto de esta tematica, su obra The sciences of the artificial (Simon
1996).
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propiedades comunes. Haciendo alusién a la teorfa general de sistemas, se centraréd en la

posibilidad de estudiar esas propiedades comunes.

Un sistema jerarquico es entonces el que estd compuesto de subsistemas interrelacionados,
cada uno de los cuales es también jerdrquico hasta que alcanzamos el nivel més bajo de
subsistemas elementales. (Simon 1962, pag. 468) Este nivel elemental es en cierta medida
arbitrario, pues depende de lo que las teorias cientificas empleadas consideren elemental.
Por ejemplo, la fisica y las particulas elementales. La extension o alcance (span) de un

sistema es entonces el namero de subsistemas en que esta particionado.

Para tratar de ilustrar cual es el sentido de que aparezcan sistemas jerarquizados en la
naturaleza, Simon propone una parabola acerca de dos relojeros. (Simon 1962, pag. 470) El
primero de ellos posee un diseno con etapas intermedias, de forma que puede interrumpir
su trabajo y mas tarde volver a él sin perder todo lo que ha logrado hasta el momento. Su
diseno es més lento de construir, pero mas seguro en cierto sentido. En cambio, el segundo
relojero, con un disefio mas rapido, puede fabricar los relojes a mas velocidad. Pronto
supera a su competidor y comienza a vender muchos relojes, pero esto también resulta
ser, parad6jicamente, su perdicion. Y es que comienzan a lloverle los encargos, y cada vez
que interrumpe su trabajo para atender una llamada, pierde todo lo que llevaba hecho,
quedéndose continuamente estancado. Finalmente, termina siendo el primer relojero el que

menos tiempo tarde en fabricar sus relojes.

En la evolucién biolégica, el tiempo requerido para la aparicién de una forma compleja
a partir de elementos simples depende del ntmero y distribucién de potenciales formas
intermedias estables. Aunque este tiempo pueda parecer mucho mas largo que el desarrollo
de un organismo «de una vez» sin etapas intermedias, este suceso es altamente improbable,

y més cuanto méas complejo sea el organismo.

En este esquema, la direccién hacia lo complejo que exhiben los organismos no reposa
en ningdn mecanismo teleoldgico, sino que es fruto de mecanismos aleatorios y de la propia
manera en que se conforman los niveles intermedios: «Direction is provided to the scheme
by the stability of the complex forms, once these come into existence. But this is nothing
more than survival of the fittest-i.e., of the stable.» (Simon 1962, pag. 471) Es decir, que
una vez que se ha alcanzado una forma estable, esta sobrevive en el tiempo y transmite a
sus descendientes sus inclinaciones, o utilizando el vocabulario de Polanyi, sus condiciones

de frontera, marcando asi cierta direccién.

Afirma Simon, al igual que lo hace Bertalanffy, que los sistemas complejos no son
energéticamente cerrados, por lo que la termodindmica clésica no sirve para deducir su

direccién.

Se puede llegar a comparar la evolucién con el proceso de solucion de problemas. Al
igual que éste, la evolucién procede por ensayo y error, para después seleccionar los ensayos
exitosos. Se prueban ciertos caminos, de entre los cuales los més fructiferos se marcan y

seleccionan, para continuar el proceso a partir de ellos. Estos caminos fructiferos no serian
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sino los niveles intermedios estables, a partir de los cuales se siguen construyendo los

sistemas complejos. Estos niveles intermedios se seleccionarfan segiin un doble criterio:

= FEn primer lugar, por las consecuencias que poseen: los niveles mas estables hacen

que el organismo sobreviva.

= En segundo lugar, por la experiencia previa: las caracteristicas se heredan.

Si la evolucion de ciertos elementos simples a un constructo complejo es lo
suficientemente probable, esta evolucion se repetird. Ademés, la creacion de un sistema
complejo particular aumenta las probabilidades de creacién de otro del mismo tipo, si es
que éste consiste en una forma estable. Se da entonces, segiin Simon, cierta relaciéon entre
lo estable y lo probable: lo probable se da més, y por ende tiende a reproducirse més.

Este ultimo pensamiento parece chocar de forma frontal con la idea comin de que
el orden, la aparicién de estructuras, es menos probable que el desorden. (Ver seccion
.1.) Dejando esto a un lado, la tesis principal de Simon resulta esencial para un estudio
ontolégico de los sistemas complejos: éstos, por razones de economia, hacen gala de una
estructura jerarquica. Como los sistemas jerarquicos tienen ciertas propiedades en comin,

una teorfa de los sistemas complejos pasaria por un estudio de la jerarquia.

2.2.5. Ciencia y complejidad

Junto a la reflexion sobre los propios sistemas complejos, también suele darse aquélla
que trata con las implicaciones que este concepto tiene para las disciplinas cientificas
existentes. Es decir, como se relacionan las ciencias ya establecidas con esta nueva forma
de abordar algunos fenémenos de la naturaleza que, en ocasiones, parece contradecir en
cierto sentido lo que ya se daba por hecho, por ejemplo, acerca de la termodinamica o de la
importancia del método analitico. En Science and complezity de Warren Weaver (Weaver
1948) tenemos un ejemplo de los comienzos de este tipo de reflexion.

Para este autor existen basicamente tres tipos de problemas: de simplicidad, de
complejidad desorganizada y de complejidad organizada. Los problemas de simplicidad
implican un pequeno nimero de variables, y de ellos se ha ocupado la ciencia hasta el
momento. Por otra parte, los problemas de complejidad desorganizada implican miles de
variables y son susceptibles de ser tratados estadisticamente. Al ser el comportamiento de
cada variable erratico, se pueden calcular ciertas propiedades medias del conjunto. Este
método puede ser aplicado a situaciones en las que se desconozca parcial o totalmente el
comportamiento de los individuos aislados. Por tltimo, nos encontramos con los problemas
de complejidad organizada. Weaver afirma que ain no han sido tratados por la ciencia
como tales, pero habran de serlo. El factor clave en estos problemas es la organizacion: las
variables se hallan interrelacionadas formando un todo organico.

Las claves que Weaver propone para tratar en el futuro con este tipo de problemas

son dos: computacién e interdisciplinariedad. Dada la creciente capacidad de cémputo
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de los ordenadores, éstos pueden resultar de extrema utilidad para tratar con modelos
complicados, interconectados y que requieran muchas operaciones. Ademés, la colaboracion
entre los distintos campos de estudio es necesaria para el tratamiento de este tipo de
problemas, pues no pertenecen, por asi decir, a una tnica disciplina, sino que se encuentran
en la confluencia de varias.

De hecho, estos dos fenémenos, el de los modelos por computador y la colaboracion
entre disciplinas, son los mismos a los que sigue apelando hoy a la hora de tratar con los
estudios sobre complejidad. Asimismo, también se suelen distinguir los problemas sobre
lo complejo de aquéllos que se tratan analiticamente (pocas variables) o de los que se

resuelven estadisticamente (gran cantidad de variables).

2.2.6. Teoria general de los sistemas

En su Teoria general de los sistemas (Bertalanffy 2007), de 1969, Von Bertalanffy
expone por primera vez de forma extensa su pensamiento acerca del tema, que venia
desarrollando desde antes de la guerra y habia presentado ya de forma parcial en articulos
como An outline of general system theory (Bertalanfly 1950) o General system theory: a
new approach to unity of science (Bertalanffy 1951). A primera vista, debido al vocabulario
empleado, podria no parecer una obra acerca de sistemas complejos o complejidad.
Sin embargo, un examen algo més profundo revela la obra como una gran sintesis del
pensamiento acerca de lo complejo hasta el momento en que se escribié. Bajo el rétulo
de «sistemas» engloba un tipo de entidad muy concreta que comparte muchas de las
propiedades que se le han venido atribuyendo a los sistemas complejos, sistemas complejos
adaptativos, complejidad organizada, etc. Desde un enfoque inclinado hacia la biologia,
Bertalanffy propone toda una linea de investigacion basada en la siguiente premisa bésica:
todos los sistemas tienen una estructura comin, cuyo estudio puede ser el comienzo de la
elaboracién de una teoria general.

En la definicion de sistema dada por Bertalanfly (ver pag. 7) se proponia que un sistema
era un conjunto de elementos que interactian, de suerte que se producen comportamientos
que no se daban en los elementos aislados. Las relaciones que se establecen entre los

elementos pueden ser basicamente de dos tipos (Bertalanffy 2007, pags. 68-9):

1. Dependencia: los cambios en cada elemento provocan cambios en los demas elementos

y en el todo

2. Independencia o sumatividad: el cambio de cada elemento s6lo depende de si mismo

y s6lo le afecta a cada cual

Segun esta division (que recuerda a la clasica distincion entre sumas y agregados)
las relaciones que se darfan dentro de los sistemas son las de dependencia. Si el sistema
consistiera en un mero agregado de cosas puestas unas junto a otras, lo més probable es
que nada especial surgiera de él. Por eso, no basta con la multiplicidad, sino que para que

aparezca la complejidad hace falta multiplicidad organizada.
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Estas organizaciones que se forman pueden relacionarse a su vez, y lo habitual es que
lo hagan de forma jerarquizada. Para Bertalanfty, la jerarquia es un pilar de la teoria de
sistemas, pues estd relacionada con varios fenémenos importantes: «la cuestiéon del orden
jerarquico estd intimamente ligada a las de la diferenciacién, la evoluciéon y la medicién de
la organizacion.» (Bertalanffy 2007, pag. 27) Estos fenémenos, como se verd, tienen gran
importancia en los sistemas abiertos. Otros autores, como Herbert Simon o Daniel McShea,

también otorgan gran importancia a la jerarquia. (Mitchell 2009, pags. 109-10)

En cuanto a la emergencia, Bertalanffy propone una formulacion distinta (basada en
ideas de Rapoport y Simon) a las que hasta ahora se han manejado, pero que concuerda
con ellas: «Puede ser circunscrito un sistema o “complejidad organizada” [...] merced a
la existencia de “interacciones fuertes” [...] o interacciones “no triviales” [...], es decir,
no lineales.» (Bertalanffy 2007, pag. 18) A diferencia del paradigma analitico, en el que
siempre se procuraba que las interacciones entre partes fueran débiles o despreciables,
con el fin de estudiar unidades aisladas, la teoria de sistemas, cuya posibilidad defiende
Bertalanffy, se centraria en todas aquellas relaciones que no pueden ser reducidas a sus
partes componentes. Esto también puede ser expresado mediante la célebre afirmacién de

que «el todo es mas que la suma de sus partes.» (Bertalanffy 2007, pag. 55)

Se puede observar que la emergencia mantiene cierta relaciéon con la no linealidad,
propiedad matematica que al parecer suele acompanar a la complejidad. Més en concreto,
Bertalanffy propone que los sistemas pueden ser descritos mediante conjuntos de ecuaciones
diferenciales no lineales. (Bertalanffy 2007, 55 y ss.) En un sistema lineal, la suma de dos
soluciones también es una solucion (lo que se conoce como principio de superposicion
(Ladyman, Lambert y Wiesner 2013, pag. 4)); en un sistema no lineal, este principio no se
cumple (ver seccion 8.2.1).

En lo referente a la autorregulacion, la distincién basica que lleva a cabo Bertalanffy
es entre regulaciones primarias (base de los sistemas abiertos) y regulaciones secundarias

(propias de los sistemas cerrados) (Bertalanffy 2007, pag. 44):

Las regulaciones primarias surgen de la interaccién dinamica entre las partes y dan lugar
a disposiciones fijas. El paradigma de este tipo de regulaciones podria ser el metabolismo:
es un proceso en el que las partes se reemplazan por otras nuevas, mediante intercambios
de energia con el medio, pero en el que las estructuras no se pierden, sino que se mantienen

0 se crean otras nuevas.

Las regulaciones secundarias son aquéllas controladas por disposiciones fijas que, en el
caso de los sistemas biolégicos, han aparecido a partir de las regulaciones primarias. El caso
tipico de este género de regulaciones es la retroalimentacion, estudiada por la cibernética,
en la que la accién se estabiliza porque el funcionamiento del efector estd empalmado al
receptor (Bertalanffy 2007, pag. 43), o dicho de otra forma, parte del output pasa al input.

Un sistema abierto (abierto al medio en cuanto a energia e informacion) es aquél
que «[s|le mantiene en continua incorporacién y eliminacién de materia, constituyendo

y demoliendo componentes, sin alcanzar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio
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quimico y termodindmico, sino manteniéndose en un estado llamado uniforme.»
(Bertalanffy 2007, pag. 39) Segun la termodinamica, en un sistema cerrado la entropia
crece hasta alcanzar un estado maximo, un estado de equilibrio. Los sistemas abiertos, como
los organismos vivos, nunca alcanzan tal estado, pues mantienen un continuo intercambio
de materia, informacién y energia con el medio, llevado a cabo una especie de «auto-
construcciony. En definitiva, estos sistemas exportan entropia e importan orden.?

El hecho de que estos sistemas se mantengan en el llamado estado uniforme es debido
a un complejo equilibrio de las velocidades de las reacciones: «Para mantener el “equilibrio
dinamico” es necesario que las velocidades de los procesos estén exactamente armonizadas.
Sélo asi es posible que algunos componentes sean demolidos, liberando asi energia utilizable,
en tanto que, por otro lado, la importaciéon impide al sistema alcanzar el equilibrio.
Las reacciones rapidas, también en el organismo, conducen al equilibrio quimico (entre
hemoglobina y oxigeno, p. ej.); las reacciones lentas no alcanzan el equilibrio sino que
persisten en estado uniforme.» (Bertalanffy 2007, pag. 130)

Este estado uniforme supone un estado improbable, pues consiste en una «lucha» contra
la tendencia general de los sistemas a aumentar su entropia (y como tendencia general,
constituye el estado mas probable), lucha que le lleva al aumento del orden (Bertalanffy
2007, pag. 147), pero sin contradecir la termodinamica (Ib., pag. 150), pues es necesario
un gasto energético para mantener el estado uniforme. (Ib., pag. 153)

El aumento del orden en los sistemas abiertos lleva parejos otros procesos, que son los

que dan lugar a las llamadas disposiciones fijas (Bertalanffy 2007, pags. 70-3):

= Segregacion progresiva: la interaccidn ente ciertas partes disminuye con el tiempo y se
forman cadenas causales independientes. Por ejemplo, segin evoluciona un embrién,

se van diferenciando partes en él

= Esto quiere decir que al aumentar la complejidad el sistema se mecaniza, es decir,
que aparecen estructuras fijas especializadas en cierta tarea que operan de forma més

independiente

= Debido a este proceso, se tiende a perder regulabilidad, pues resulta extremadamente
dificil que cadenas causales con menos relacién entre si cada vez se estabilicen entre

ellas

= También tienden a aparecer estructuras centrales. Un centro consiste en un elemento
tal que una pequena variacién en sus coeficientes provoca una gran variacién en el

resto del sistema

Estos procesos, la mecanizacién y la centralizacién progresivas, son los que dan lugar
a lo que se llama individuo (Bertalanffy 2007, pag. 74), que no seria sino un centro de

referencia de los procesos de intercambio de materia y energia. (Ib., pag. 75)

*Pueden encontrarse ideas similares en Prigogine 2006.
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Los sistemas cerrados son también abiertos en cuanto a la informacién, pero no en
cuanto a la transferencia de entropia, y por ello tienden a alcanzar estabilidad. (Bertalanffy
2007, pag. 101) Este tipo de sistemas se basa en estructuras dadas, pues no resulta
capaz, como el sistema abierto, de crear las propias estructuras que lo componen. Frente
a la espontaneidad que pueden presentar los sistemas abiertos, los cerrados siguen un
comportamiento reactivo (basado en el esquema, estimulo-respuesta). (Ib., pag. 170) Segun
Bertalanffy, son los que han sido estudiados tradicionalmente por la fisica y, de forma maés
reciente, por la cibernética (fundada principalmente por Wiener en torno a los anos 40).
La cibernética se centra en el estudio de los mecanismos de control y regulacién, como
por ejemplo, un termostato o un misil autodirigido. Este tipo de mecanismos se cine al

esquema presentado en la figura 2.1, que aparece en Bertalanffy 2007, pag. 43.

Estimulo Mensaje Mensaje Respuesta

__.l‘ Recep Aparato Efector
de control

Retroalimentacidn

Figura 2.1: Esquema de realimentacién de Bertalanffy

En este esquema se puede observar como parte de las salidas vuelve a la entrada.
Esto es lo que permite a los sistemas cerrados regularse. Por ejemplo, un termostato esta
programado para mantener una habitaciéon a una temperatura determinada. Para ello,
primero mide la temperatura de la habitacién, y si supera el limite, hard que disminuya
el flujo de calor; haré lo contrario si la temperatura es demasiado baja. Estas maniobras
haran que la temperatura de la habitacién cambie, temperatura que volvera a ser medida,
y asi sucesivamente. Este ciclo de regulaciones provocard que la temperatura se mantenga
en torno al valor estipulado. En el momento en que haya perturbaciones (como cuando
alguien entra en la habitacion y eleva la temperatura), seran corregidas mediante el mismo
mecanismo. Este es el tipo de regulaciones que se consigue cuando las respuestas son a su

vez entradas del sistema.

Se ha de hacer la precision de que entre los sistemas abiertos y los cerrados no existe,
como si dijéramos, una relacién de contradiccién, sino mas bien de subordinacién. Como se
ha descrito, los sistemas abiertos sufren procesos de mecanizacion, esto es, de formacién de
estructuras fijas. Estas estructuras fijas, en algunos casos, pueden funcionar como sistemas
cerrados, es decir, que tiendan al equilibrio. Por ejemplo, la regulacién de la concentracién
de azicar en sangre tiene este comportamiento. (Bertalanffy 2007, pag. 168) Los sistemas
abiertos pueden dar lugar a sistemas cerrados, pero no a la inversa, y por ello, se considera
a los primeros como las entidades fundamentales de la teoria de sistemas, y de lo que hoy

habitualmente se llamaria complejidad. El error que cometio la cibernética, por tanto, fue
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el de poner la retroalimentacion a la base de todos los sistemas que se autorregulaban. (Ib.,
pp- 20 y 193)

Bertalanffy sostiene que la fisica, de la misma manera que se habia centrado en
los sistemas cerrados y el reduccionismo, también sostenia una visién mecanicista de la
naturaleza. Un mecanicismo, seguramente, més sofisticado que el clésico laplaciano, pero
que comparte con él un presupuesto basico: la ceguera de los procesos. Fl concepto de

teleologia resurge como oposiciéon a esta visiéon del mundo:

El concepto de mecanismo teleolégico, sin importar cémo pueda ser
expresado en términos diferentes, puede verse como un intento de escapar
de estas viejas formulaciones mecanicistas que hoy resultan inadecuadas, y
de presentar nuevas y fecundas concepciones y metodologias més efectivas
para estudiar los procesos de autorregulaciéon, los sistemas y organismos
con autoorientacién y las personalidades que se autodirigen. Asi, expresiones
como retroalimentacién, servomecanismos, sistemas circulares y procesos
circulares pueden ser tomadas como expresiones distintas pero en gran medida

equivalentes de la misma concepcién. (Bertalanffy 2007, pag. 15 )°

En efecto, un concepto como el de teleologia resulta atil para el estudio de entidades que
cambian de estado moviéndose (o al menos pareciendo moverse) hacia una configuracién
determinada. Este concepto permite formular los cambios de un sistema en funcién de la
distancia que presentan respecto de un estado estacionario, como si dependieran de ese
estado futuro. (Bertalanffy 2007, pag. 77) Sin embargo, no hay que olvidar que lo que se
llama teleologia no es sino producto de la causalidad, y que en la realidad, nada puede
depender de un estado futuro, pues el futuro atin no se ha dado y no puede ejercer poder
causal: «La féormula “teleologica” de valor final, pues, sélo es una transformacién de la
ecuacion diferencial que indica condiciones actuales. En otras palabras, la direccion del
proceso hacia un estado final no es cosa que difiera de la causalidad, sino otra expresién
de ella.»® (Ib., pag.79)

Bertalanfly distingue varios tipos de teleologia (Bertalanffy 2007, pags. 80-1):

= Estatica: una disposicién parece 1til para un propdsito. Coincide con el concepto de

aptitud. Por ejemplo, el pelo parece apto para dar calor al animal.

Citando a Frank, L. K., Hutchinson, G. E., Livingstone, W. K., McCulloch, W. S., y Wiener, N.:
«Teleological Mechanismsy», Annals of the New York Academy of Sciences, 50 (1948).
SEn general, el uso del concepto de teleologia por parte de Bertalanffy parece algo confuso, pues en

ocasiones da la impresion de que mezcla la causalidad final con causalidad eficiente, como si la causa final
dltima consistiera en una suerte de causa eficiente que forzara al sistema a llegar a un determinado estado.
Pese a estos problemas, puede entenderse que el sentido general de la critica de Bertalanfty es el siguiente:
no hay causas finales «impresas» a priori en la forma de ser de los sistemas, sino que més bien a través
de la causalidad eficiente que se da en las interacciones entre las partes del sistema surgen determinados
atractores. Y para la descripcién de la influencia de estos atractores en el comportamiento del sistema,
puede ser ttil el concepto de teleologia. Bertalanffy habla de los atractores en las funciones que describen
los sistemas en Bertalanffy 2007, 59 y ss.
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= Dindmica: se distingue de la anterior en que hay directividad, o sea, progresién de

sucesos. Posee varios subtipos:

e Direccién de acontecimientos hacia un estado final como si el comportamiento

dependiera de ese estado final.

e Directividad basada en estructura: una disposiciéon estructural dirige el proceso
de forma que se logra determinado resultado. Parece que es lo que sucede en

sistemas con disposiciones fijas, como los estudiados por la cibernética.

e Equifinalidad: consiste en alcanzar el mismo estado final partiendo de diferentes
estados iniciales y recorriendo caminos diferentes. Es sumamente importante
para la comprension de los sistemas abiertos y su diferencia con los cerrados:
«Los procesos que acontecen en estructuras como de maquina siguen un camino
fijo. Asi, el estado final cambiard si se alteran las condiciones iniciales o el
curso de los procesos. En contraste, puede alcanzarse el mismo estado final, la
misma “meta”; partiendo de diferentes condiciones iniciales y siguiendo distintos
itinerarios en los procesos organismicos. Son ejemplos el desenvolvimiento de un
organismo normal a partir de un zigoto entero, dividido o formado por fusién de
dos, o partiendo de pedazos, como en los hidroides y las planadas; o la llegada
a un tamano final definido a partir de distintos tamanos iniciales y después de

itinerarios de crecimiento diferentes, etc.» (Bertalanffy 2007, pags. 137-8)

e Intencionalidad: la meta futura esté presente en el pensamiento del que actua.

2.2.7. Autopoiesis

Aligual que Bertalanffy, Maturana y Varela centraron su atencion en la «autocreacién»
del sistema, en la sustitucién de elementos que mantiene la estructura. El examen de uno
de sus conceptos centrales, la autopoiesis, tal y como se expone en De mdquinas y seres
vivos, puede contribuir a completar la vision de la complejidad en general, y el enfoque
organismico de Bertalanffy en particular.

A lo largo del texto citado, Maturana y Varela hablan de maquinas, pero no en el
sentido habitual, sino que definen la méaquina como un conjunto de componentes con
ciertas propiedades, los cuales se organizan formando unas relaciones, pero, advierten,
las propiedades individuales de los componentes son irrelevantes. Lo importante de las
maquinas es el conjunto de relaciones que las sostiene, y las propiedades individuales de
las partes sélo tendran importancia en la medida en que intervienen en el mantenimiento
de esas relaciones (Maturana y Varela 2003, pag. 67). A partir de esta nociéon de maquina,
pretenden describir a los organismos vivos como una maquina autopoiética, cuya forma de

ser puede expresarse asi:

Una maquina autopoiética es una méquina organizada como un sistema

de procesos de producciéon de componentes concatenados de tal manera que
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producen componentes que: i) generan los procesos (relaciones) de produccion
que los producen a través de sus continuas interacciones y transformaciones,
y ii) constituyen a la méquina como una unidad en el espacio fisico. Por
consiguiente, una maquina autopoiética continuamente especifica y produce su
propia organizacién a través de la produccién de sus propios componentes, bajo
condiciones de continua perturbacién y compensacién de esas perturbaciones

(produccion de componentes). (Maturana y Varela 2003, pag. 69)

La autopoiesis, por tanto, consiste en la autoproduccién del organismo: éste estéa
formado por partes, las cuales estan organizadas de una cierta manera; esta organizacion le
permite actuar en el medio de tal modo que consigue crear y mantener las propias partes
que lo componen. Esto hace que el organismo se constituya como una unidad frente al
entorno, ya que todos los procesos que lleva a cabo estan referidos hacia él mismo; se
convierte en una especie de centro: «sistemas en los que todo lo que pasa con ellos en
su operar como unidades discretas, tanto en su dindmica relacional como en su dindmica
interna, se refiere sélo a ellos mismos, y ocurre como una continua realizacién de si mismos
en una dindmica relacional en la que el resultado no es un factor en los procesos que le dan
origen.» (Maturana y Varela 2003, pag. 12)

Este tipo de organizacién, en la que la estructura se mantiene, puede denominarse
constante. La organizacién constante puede ser estatica o dindmica. Dentro de las
dinamicas, distinguen las alopoiéticas y las autopoiéticas. Interesan principalmente estas
dos dltimas, ya que las estaticas salen fuera del campo de la autoproduccion.

Las méaquinas alopoiéticas son aquéllas que «producen con su funcionamiento algo
distinto de ellas mismas —como en el caso del automévil. Estas maquinas no son auténomas,
va que los cambios que experimenten estian necesariamente supeditados a la produccién
de un producto distinto de ellas.» (Maturana y Varela 2003, pag. 71) Ademads, como no
constituyen una unidad por si mismas, es el observador el que establece sus limites. Se
podria decir que tienen una estructura de entradas y salidas, al estilo de las méaquinas
cibernéticas.

En cambio, las maquinas autopoiéticas poseen una individualidad independiente del
observador, pues al dirigir hacia si mismas todos sus procesos, se constituyen como unidad
independiente. Ademas, a diferencia de las alopoiéticas, mantienen fijas las relaciones entre
los componentes, no los componentes mismos.

Hasta ahora se pueden observar algunos puntos en comin con las ideas de Bertalanffy:

= Ambas partes tratan de alejarse del enfoque analitico y apuestan por una visién mas
centrada en las relaciones entre los componentes de los sistemas. También poseen
todos una visién influida por la biologia, que les lleva a centrarse en el tema de la

autoproduccioén.

= Los sistemas abiertos son entidades que, intercambiando informacién y energia con

el medio, son capaces de mantener su estructura aunque se cambien y repongan sus
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componentes. Ademas, son susceptibles de autorregularse frente a las perturbaciones.

Esta también podria ser la descripcion de las maquinas autopoiéticas.

» La distincién alopoiético/autopoiético resulta similar a la de cerrado/abierto. Los
sistemas alopoiéticos, al igual que los cerrados, no se autoproducen y tienen una
estructura de entrada/salida. No se especifican los mecanismos de regulacion de la

alopoiesis, de modo que quiza no se pueda llevar més alla la comparacion.

Otro de los puntos en los que parece haber ideas en comtn es en el acoplamiento.
Maturana y Varela sostienen que varias unidades autopoiéticas pueden unirse para
conformar una unidad autopoiética mayor: «Cada vez que el comportamiento de una o mas
unidades es tal que hay un dominio en que la conducta de cada una es funcién de la conducta
de las demas, se dice que ellas estan acoplados en ese dominio. El acoplamiento surge como
resultado de las modificaciones mutuas que las unidades interactuantes sufren, sin perder
su identidad, en el transcurso de sus interacciones.» (Maturana y Varela 2003, pag. 101)
Pero ademas, afirman que algunas de estas unidades autopoiéticas pueden tomar el papel
de unidades alopoiéticas dentro de estos acoplamientos, aunque con alguna restriccion:
«cuando se describe un sistema autopoiético como jugando un papel alopoiético en su
calidad de componente de un sistema mas amplio, la descripciéon se refiere solamente
a su participaciéon en la produccién de relaciones que adoptan la forma propia de un
sistema alopoiético.» (Ib., pag. 104) Es decir, que el componente no pierde su calidad
de autopoiético, pero en cuanto a su papel dentro del sistema, «produce» relaciones que
no estan orientadas a su propia conservacién. Bertalanffy proponia que en los sistemas
abiertos se da el anidamiento de unos sistemas dentro de otros, asi como una progresiva
mecanizacién, o sea, una apariciéon de cadenas causales mas o menos auténomas, que en
algunos casos podian funcionar como sistemas cerrados.

En cuanto al concepto de teleologia, ambas partes parecen opinar que no es sino
un concepto que puede resultar util en la descripcién de los comportamientos, pero que
realmente no forma parte constitutiva del sistema. No hay causa final. (Maturana y Varela
2003, pags. 75-6)

Pese a estas semejanzas, puede que algunos puntos de fricciéon entre los autores muestren

diferencias profundas. Maturana seniala uno de ellos:

cientificos como von Bertalanffy que insistian en considerar a los seres
vivos como totalidades con un criterio sistémico, hablaban de una visién
organismica, y parecian considerar que lo central para comprender a los seres
vivos, era tratarlos como sistemas abiertos procesadores de energia. Yo, en
cambio, pensaba que lo central para explicar y comprender a los seres vivos era
hacerse cargo de su condicién de entes discretos, auténomos, que existen en su
vivir como unidades independientes. De hecho yo pensaba, y ain lo pienso, que
lo central de la biologfa como ciencia es que el bidlogo trata con entes discretos

y auténomos que generan en su operar fendmenos generales en tanto se parecen,
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mientras que lo central en la fisica como ciencia es que el fisico trata, por el
contrario, con leyes generales, sin atender a lo particular de los entes que las

realizan. (Maturana y Varela 2003, pag. 11)

Hay que recordar que lo que Bertalanffy pretende es construir una teoria general de los
sistemas. La condicién de posibilidad de esta teorfa consiste basicamente en el isomorfismo
que existe entre las leyes de algunos campos, el cual es mas que una mera analogfa, y
permite la extraccion de principios generales. (Bertalanffy 2007, pags. 33-7) A partir de un
sistema de ecuaciones diferenciales, Bertalanffy deriva a priori algunas de estas leyes que
actiian en varios campos, demostrando su identidad formal. (Ib., pag. 67)

De este modo, Bertalanffy parece proceder partiendo de férmulas generales, deduciendo
de ellas las propiedades particulares de cada tipo de sistema, o al menos algunas de las
leyes que rigen ciertos tipos de sistemas. En este movimiento, el hecho de la identidad o
singularidad de cada sistema abierto se presenta como una consecuencia de los mecanismos
que lo rigen (intercambio con el medio, autoproduccién, mecanizacion, etc.). Por el
contrario, en el texto de Maturana y Varela parece presentarse en primer lugar, como
sefiala Maturana en el parrafo citado, el caracter discreto y la autonomia del ser vivo,
como punto central de la reflexién acerca de la autopoiesis, que es el mecanismo utilizado
para explicar su individualidad, y no al revés.

Resultaria dificil establecer hasta qué punto esta situacién marca una diferencia en el
resultado final de la investigacion, y lo més probable es que la mejor opcién consista en una
complementacién de ambas maneras de proceder. La ciencia parece marchar encontrando
problemas, inventando soluciones y después tratando de formalizarlas mediante conceptos,
logica, mateméticas, etc. Bertalanffy realmente parte de un problema distinto al que se
enfrentan Maturana y Varela; el primero pretende crear un campo interdisciplinar, tratando
de aportar unidad y economia al conocimiento; los segundos, tratan de explicar qué es lo
que hace que llamemos «vivos» a algunos seres. Sus caminos se entrecruzan en algunos
tramos y puede que sus visiones se complementen, pero parece claro que sus intenciones

difieren bastante.

2.3. Las propiedades de los sistemas complejos

Una vez introducidos los temas que con mas frecuencia aparecen en la bibliografia acerca
de complejidad, resulta conveniente profundizar en ellos, con el objetivo de comprender su
funcionamiento, origen y principios, asi como los distintos problemas que puedan suscitar.
Mitchell (Mitchell 2009, pags. 12-13) propone una lista que puede hacer las veces de guia
dentro del laberinto de distintas propuestas que pueblan el mundo de las llamadas ciencias

de la complejidad:

= Comportamiento colectivo: los agentes, siguiendo reglas simples, logran un

comportamiento complejo sin necesidad de control central.
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= Procesamiento de seniales e informacién: los agentes producen y usan informacién

proveniente tanto de sus medios externos como internos.

= Adaptacion: los agentes cambian su comportamiento para incrementar sus

posibilidades de supervivencia.

2.3.1. El modelo Echo

El modelo Echo propuesto por Holland en su libro El orden oculto proporciona una
excelente base para comenzar a definir de forma rigurosa los fendmenos complejos. Este
modelo consta basicamente de tres elementos: una variedad de agentes, una geografia y un
sistema de interacciones. La exposicién que sigue estard casi exclusivamente centrada en la
descripcion de los agentes, debido al especial interés que poseen algunas de las nociones de
Holland a este respecto para la formalizacién de los conceptos que se utilizaran a lo largo
de este trabajo (agentes, reglas, adaptacion, etc.). En la definicion de los agentes interviene
el sistema de desempeno, la asignacién de crédito y la adaptacion.

El sistema de desemperio (Holland 2004, pags. 58-68) es el conjunto de reglas que
describen el comportamiento de los agentes. Las reglas son, en su mayoria, expresiones
tedricas utilizadas, por quien estudia el sistema, para definir el comportamiento del mismo.
Es decir, que las reglas mediante las que se describe, por ejemplo, el movimiento en zig-zag
de una cucaracha, no existen de manera explicita en este animal, sino que son mas bien
producto de la interaccion entre las partes de la cucaracha. Estas reglas estan codificadas
siguiendo una sintaxis de estructura condicional: «Si se recibe un mensaje (M), entonces
se lleva a cabo una accién (A)». Una regla de este tipo esta compuesta por dos subreglas

simples:

» si los detectores reciben un mensaje valido (M), entonces envian un determinado

mensaje (M1) a los efectores

» si los efectores reciben un mensaje (M1), entonces producen una determinada

respuesta (A)

Que el mensaje tiene que ser valido quiere decir que no cualquier mensaje produciréd una
respuesta. Por ejemplo, el ojo s6lo reacciona ante determinadas radiaciones, de modo que
solamente un rango determinado de ondas desencadenara el fen6meno que denominamos
visién. De la misma manera, un agente reaccionara ante un tipo de mensajes pero no ante
otro. Ademids, los mensajes validos no produciran cualquier respuesta por parte de los
efectores, sino que cada mensaje o tipo de mensajes producird una respuesta determinada.
Asi, el 0jo (junto con el complejo sistema cerebral de procesamiento de senales) no reacciona
de la misma manera a cualquier frecuencia de radiaciéon, sino que unas longitudes de onda
provocaran lo que se llama visién del rojo, otras del amarillo, etc.

De esta manera, las reglas se conciben como una especie de procesadores de informacion:
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algunas reglas acttian sobre los mensajes originados por el detector
procesando informacién del medio ambiente y otras actiian sobre los mensajes
enviados por otras reglas; algunas reglas envian mensajes que actiian sobre el
medio ambiente a través de los efectores del agente y otras envian mensajes

que activan otras reglas. (Holland 2004, pag. 62)

La figura 2.2 ilustra las relaciones entre el agente, los mensajes y el medio.”

un objeto pequeno vuela al frente

ONGSS  envia

]

fay

[ONIASS extiende la lengua

Figura 2.2: Sistema de transmisién de mensajes basado en reglas

Utilizando lo dicho hasta ahora se puede definir un agente como el elemento activo de
un sistema. Es activo porque lleva a cabo acciones, desempena tareas, y no hace esto de
cualquier manera, sino que sigue unas reglas. Este tipo de reglas es el que los autores como
Mitchell califican de simples, pues son las que «guian» directamente a los agentes. Los
comportamientos emergentes serian los que surgen a partir de la accién conjunta de los
agentes que siguen estas reglas simples. Por ejemplo, en la sintesis de las proteinas, actta
una multiplicidad de agentes (ribosomas, distintos tipos de ARN, etc.), los cuales llevan a
cabo tareas simples (extraer una hebra de ADN, ensamblar las partes de un aminoacido,
etc.). El resultado final es una proteina que se libera en el citoplasma para que pueda ir al
lugar correspondiente y cumplir su funciéon. (Mitchell 2009, pags. 90-3) Este resultado es
dependiente de todos los elementos simples que dan lugar a él, y no es reducible a una mera
suma o agregado de ellos, pues éstos tienen que relacionarse de una manera determinada

para llevar a cabo el proceso de la forma correcta.

"Imagen tomada de Holland 2004, pag. 62.
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La asignacion de crédito (Holland 2004, pags. 68-75) es un sistema disenado para asignar
un namero de puntos a cada regla segiin su nivel de eficiencia para desempenar una tarea
determinada. Las reglas menos eficientes van perdiendo fuerza con el tiempo, hasta que
terminan por desaparecer. Mediante este sistema se pretenden simular los fenémenos de
refuerzo.

Esta asignacion de crédito acttia en conjuncién con la adaptacion por el descubrimiento
de nuevas reglas (Holland 2004, pags. 76-95), que es el sistema que permite que el
comportamiento del agente cambie a lo largo del tiempo. Durante este proceso, se
seleccionan las reglas que han obtenido una mayor puntuacién y se «cruzan» dando lugar
a «hijosy, que en algunos casos seran mas eficientes que los padres. Estas reglas mas
eficientes serdn seleccionadas para un nuevo cruzamiento, y asi sucesivamente. Mediante
este sistema se puede producir adaptacion en el comportamiento de los agentes, es decir,
se puede observar como éstos varian sus patrones de accién a lo largo del tiempo.

Como se indico al principio, el modelo Echo (Holland 2004, pags. 107-154) hace uso de
algunos otros elementos (el etiquetado o marbeteado, que permite a los agentes reconocer la
clase a la que pertenecen los demés; acumulacion e intercambio de recursos; geografia; etc.)
que permiten a los agentes relacionarse entre si para poder estudiar las dos caracteristicas
béasicas de los sistemas complejos adaptables: 1) la diversidad de agentes actuando en
conjunto y 2) la anticipacion, es decir, la capacidad que tienen esos agentes para adaptarse
guiados por objetivos a largo plazo.

Mediante los conceptos usados en este modelo se podran definir mas firmemente las

tres propiedades esenciales de los sistemas complejos enunciadas més arriba:

= Comportamiento colectivo: los agentes siguen unas reglas, que son patrones de
actuaciéon que pueden ser descritos en una sintaxis. Estas reglas les permiten

coordinarse entre si, sin necesidad de un generador central de reglas.

e Resulta muy importante para los sistemas complejos el carecer de control
central, pues si lo tuvieran, no serian tales. Esto es debido a que la
existencia de un control central haria que el resto de atributos que definen la
complejidad desaparecieran, ya que el comportamiento colectivo no emergeria
de la interaccién entre los agentes, sino que se desprenderfa o deducirfa de los
mandatos de la supuesta «sede central» sin necesidad de que interviniera ningin

otro elemento.

e Un buen ejemplo de sistema en el que sus componentes actian de forma
colectiva sin necesidad de control central seria un hormiguero. Cuando se estudia
el forrajeo de las hormigas, se observa que interactilian entre si combinando
dnicamente movimientos aleatorios de busqueda y rastros de feromonas que
marcan el lugar en que se ha encontrado el alimento. No existe una «hormiga
directora», pero el resultado de toda la actividad es la manutencién del

hormiguero en su conjunto. (Benitez Lopez 2013, pags. 260-3)
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= Procesamiento de senales e informacién: las propias reglas son los procesadores de

2.3.2.

informacién, pues son las encargadas de codificar un estimulo de manera que el agente
pueda reaccionar de manera adecuada a él. Se utiliza tanto informacién exterior

(procedente del medio) como interior (procedente de los receptores o detectores).

Adaptacion: los agentes cambian su estrategia (conjunto de reglas que determina su
accién) segun las situaciones provocadas por el enfrentamiento entre los objetivos
y las exigencias del entorno. En la naturaleza, una regla puede estar ejemplificada
en una estrategia, un conjunto de genes, una bacteria con un movimiento reflejo
determinado, etc. Los objetivos, por su parte, pueden oscilar entre lo mas simple (la
mera permanencia en el tiempo®) y formas méas complejas (resoluciones de problemas

matematicos, gobierno de una poblacion).

Johnson y el feedback

En Simply complexity (Johnson 2009, pags. 13-6) encontramos una lista algo rapsodica

de los ingredientes que los sistemas complejos —si no todos, muchos de ellos— deben tener

para considerarse tales:

8.

. Contienen agentes que interacttian entre si: se relacionan por cercania, informacion,

etc.

. El comportamiento de los agentes estd afectado por la memoria o feedback: lo que

sucede en el pasado / otro lugar tiene influencia en el presente / otro lugar. Esto

puede hacer que el sistema en su conjunto esté afectado por feedback.

. Los agentes adaptan sus estrategias.

El sistema es abierto: el entorno puede influir en él.

Estos ingredientes hacen que aparezcan los siguientes comportamientos, propios de

los sistemas complejos:

. El sistema parece estar vivo, evoluciona.

Tiene fenémenos emergentes no esperados: no reducibles a las propiedades de los

agentes.

Tipicamente, la emergencia se da sin ningtin control central: un sistema complejo es

mayor que la suma de sus partes.

El sistema muestra un comportamiento en el que se mezclan el orden y el desorden.

8Como objetivo, la permanencia o supervivencia es simple (pues la gran mayoria de los objetivos

concebibles lo presuponen en su base), aunque los mecanismos que se desarrollen para lograr su consecucion

sean complejos.
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El hecho de que los agentes interacttien entre si, adapten sus estrategias, den lugar a
propiedades emergentes y lo hagan sin control central, ya ha sido expuesto con anterioridad,
pero resultard conveniente centrarse en dos aspectos a los que atn no se ha prestado
atencién y que tienen relaciéon con todas las demas propiedades de los sistemas complejos:

el feedback (o retroalimentacion o memoria) y la cuestion del orden y el desorden.

Complex Systems are able to move spontaneously back and forth between
ordered behavior such as a traffic jam or a market crash, and the disorder typical
of everyday operation, without any external help. In other words, a Complex
System can move freely between disorder and order, and back again, and can

therefore be said to exhibit «pockets of order». (Johnson 2009, pags. 20-1)

., Como es posible que suceda esto? ;Coémo puede un sistema pasar del desorden al orden
y viceversa, cuando la tendencia natural de las cosas ordenadas es desordenarse, y de las
desordenadas, permanecer asi? La clave reside en el feedback. (Johnson 2009, pags. 25-6)

El siguiente ejemplo (basado en Johnson 2009, pags. 21-6) ayudara a entender por qué.
Imaginemos que hay una oficina con varias estanterias y varios archivos ordenados en ellas.
Durante el trabajo, los archivos se suelen sacar para ser consultados, y hay un ayudante
encargado de volverlos a ordenar. Sin embargo, este ayudante resulta ser descuidado, de
forma que suele mezclarlos, alterando el orden en el que se supone que deberian estar. Si el
namero de estanterias y archivos es relativamente bajo, este comportamiento no provocaré
demasiados estragos. Por ejemplo, si s6lo hay una estanteria y dos archivos (A y B), sélo
existen dos posibles ordenaciones: A-B y B-A. Sin embargo, aun con una sola estanteria,
pero con diez archivos, el numero de posibles ordenaciones se dispara (factorial de 10 = 10
x9x8x7x6x5x4x3x2x1=3.628.800). Supongamos que éste es el caso, y que un
buen dia el jefe le indica a un empleado que debe trabajar sobre estos archivos empezando
por el primero, que esta colocado a la izquierda de todos los demads, y terminando por el
altimo, a la derecha del resto, pues han sido dispuestos en un orden determinado. Pero
resulta que el ayudante descuidado ha tirado todos los archivos al suelo. Después, los ha
vuelto a colocar en la estanterfa, pero aleatoriamente, ya que desconocia el orden original.
El problema es que el empleado que debia trabajar sobre esos archivos tampoco lo recuerda.
Explorar todas las ordenaciones posibles para tratar de dar con la correcta conllevaria un
enorme trabajo (podria durar més de un ano si se pretende comer y dormir) y, de todas
formas, jcomo se garantizaria que se ha dado con el orden original, si éste no se recuerda?
La tnica solucion es que el jefe vuelva a transmitir (o recuerde) la informacion al empleado.
Mediante este feedback de informacion, es posible reordenar, con algo de esfuerzo, lo que
tan facilmente se desordené.

El feedback puede presentarse en dos formas: «It can be built into the objects themselves
—for example, humans have a memory of the past which can affect their decisions in the
present. Or it can be information or influence fed into the system from the outside.»

(Johnson 2009, pag. 26) Estas dos formas funcionan de la siguiente manera:



2.3. LAS PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS 31

1. La informacién proviene del propio agente: éste actiia y obtiene un resultado; ese
resultado queda en la memoria y afectara a las futuras acciones del agente. Dicho
de otra manera: los outputs pasan, al menos en parte, a formar parte del input. Es
lo que se conoce més comunmente como retroalimentacién, y es un fenémeno en
estrecha relacion con el refuerzo. En efecto, la capacidad del agente para «recordar»
los resultados de sus acciones es clave para que dichos resultados se evalien de alguna
forma, y por tanto para que la conducta que dio lugar a los resultados favorables sea

reforzada.

2. La informacion viene de fuera: el agente recibe senales de una fuente exterior al
sistema, y eso condiciona sus futuras acciones. El esquema subyacente es el mismo: la
informacién cambia el modo de proceder del agente. Normalmente esta informacion

proviene de algiin tipo de interaccién con el medio.

Como corolario se podria anadir: el feedback requiere uso de energia. En el ejemplo de
los archivos tenemos un caso del segundo tipo, pues la informacién acerca del orden correcto
proviene de fuera del sistema formado por el empleado que debe ordenar la estanteria y
la susodicha estanteria. Pero ademaés, el trabajo de reordenar los archivos le cuesta cierta
cantidad de energia al empleado. De este modo, la informacién permite que un sistema pase
del desorden al orden, pero no permite violar el segundo principio de la termodindmica®.
Por tanto, el sistema con feedback debe ser abierto al medio en cuanto a informacién y en
cuanto a energia, es decir, debe poder intercambiar con él estos dos elementos. (Johnson
2009, pag. 26) El gasto de energia que es necesario para introducir orden en un sistema
implica que otro sistema se ha desordenado (pues se le ha quitado energia), de modo que
se podria decir que el orden en un lugar conlleva desorden en otro.

El feedback se relaciona con el orden, la energia, la informacion y el caracter abierto
de un sistema. Pero, ademés, tiene mucho que ver con la emergencia. La manera en que se
relacionan las partes de un sistema entre si y con el medio (y el feedback, al fin y al cabo,
no es sino la relacion del sistema con el medio a través de energia e informacion), hace que
este sistema no adquiera cualquier configuracién y que no cambie de cualquier manera, sino

que provoca que el sistema se decante o sufra tendencia a adquirir ordenaciones especificas:

The fact that biases in the arrangements of objects can arise as a result of
external conditions is very important for our understanding of which emergent
phenomena are likely to arise in a given Complex System. This is because
such biases directly affect which arrangements arise more frequently, and hence
are more likely to be observed. Likewise, such biases can also prevent some

arrangements from ever occurring. (Johnson 2009, pag. 33)

Hasta ahora se ha visto como un sistema puede ser capaz de pasar del desorden al

orden, pero también se ha afirmado que es posible que suceda lo contrario. ;Como?

9Que dice que la entropia, es decir, la cantidad de energia que ya no puede ser convertida en trabajo,

siempre crece (ver seccién .1 del anexo).
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Para explicarlo, se puede seguir utilizando el ejemplo de la oficina, pero esta vez, en
lugar de un ayudante descuidado, tendremos uno sistematico. (Johnson 2009, pags. 44-5)
Ademas, habra varias estanterias (que estan numeradas por orden, de 1 a n). El maniético

ayudante decide utilizar este sistema para decidir la siguiente posicién de un archivo:

= Llama S al valor que resulta de la division del namero de estanteria en el que se
encuentra el archivo entre el niimero total de estanterias. Por tanto, S serd un ntiimero

entre 0 vy 1.

= Si la posicién inicial del fichero se llamaba Sy, la siguiente se llamara Sy y asi

suceslvamente.
= Al parametro r le otorga el valor 4
» Para hallar Sy a partir de Sp realiza las siguientes operaciones: So = r-S7 - (1 — S7)

= Para hallar S5, hard lo siguiente: S35 = r - Sy - (1 — S2). Al seguir la serie, se ve que

la formula general es Sp41 =75, - (1 —Sy,)

Esta formula se conoce como ecuacion logistica (Mitchell 2009, pag. 27) y tiene dos
peculiaridades: posee «memoriay (pues cada resultado se obtiene en funcion del anterior)
y devuelve una serie caodtica de numeros cuando los parametros (r y Sp) se acercan a
un cierto valor. Una serie cattica es aquélla en la que el periodo es infinito o, dicho con
otras palabras, aquélla en la que no se repite ningn patrén. Esto provoca que cualquier
espectador que vaya observando los cambios de posiciones de los libros dentro de las
estanterias perciba dicho movimiento como aleatorio, es decir, que no sea capaz de hallar
un patrén de comportamiento.

El altimo es un ejemplo de como un agente, siguiendo una regla simple (un patron, algo
ordenado) puede dar lugar al caos (algo desordenado, aleatorio) (Johnson 2009, pag. 44),
de modo que la respuesta acerca de como un sistema complejo puede pasar del orden
al desorden puede aproximarse asi: un agente o conjunto de agentes, siguiendo ciertas
reglas, pueden dar lugar a comportamientos impredecibles. De todas maneras, el orden y
el desorden han de ser tomados méas bien como extremos entre los que un sistema complejo
se mueve, y no como estados en los que el sistema queda estancado en un momento
determinado. Resulta habitual leer que los sistemas complejos son capaces de moverse
entre el orden y el desorden, es decir, que contienen ciertos patrones pero también se da
en ellos cierta aleatoriedad y espontaneidad. Esta capacidad les otorga flexibilidad, lo que
supone una ventaja adaptativa, pues permite en ellos el cambio, lo que les hace capaces

enfrentarse a situaciones novedosas o inesperadas. (Ib., pags. 63-5)

2.3.3. Holland y los sistemas complejos adaptables

A través del modelo Fcho, como se ha visto, Holland presenta un sistema para recrear

y simular los sistemas complejos. Pero su trabajo va més lejos todavia, ya que el papel
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de dicho modelo no se limita al de ser un mero juego que «imita» la realidad. El objetivo
de este modelo también es el de estudiar la realidad, ayudando a organizar los aspectos a
observar, aquéllos que ya se observaron y quiza también a descubrir aquéllos que se pasaron
por alto. El orden oculto tiene como tarea principal estudiar los principios generales de los
sistemas adaptables (la coherencia frente a los cambios mediante adaptacion y aprendizaje),
de forma que las intuiciones que se tienen sobre ellos se conviertan en conocimientos mas
profundos. (Holland 2004, pags. 20-1)

Las siete caracteristicas principales de los SCA (sistemas complejos adaptables) las
constituyen lo que Holland llama «Los siete bésicos» (Holland 2004, pags. 25-55), y
consisten en cuatro propiedades y tres mecanismos. Las cuatro propiedades son la
agregacion, la no linealidad, los flujos y la diversidad.

La agregacion (Ib., pp. 26-9), caracteristica basica de todos los SCA, consiste en la
capacidad que tienen los agentes de formar conjuntos organizados jerdrquicamente. De esta
manera, una multiplicidad de agentes puede formar meta-agentes, que poseen propiedades
nuevas y que pueden actuar como agentes independientes (como las redes formadas por
neuronas, que a su vez forman hubs de redes, etc.).

La no linealidad (Ib., pp. 31-38) significa que en este tipo de sistemas aparece un
comportamiento méas complejo que el previsto por los sumatorios de las partes. Tiene
mucha relacién con la cuestion de la emergencia.

Los flujos (Ib., pp. 38-42) son los recorridos de informacioén y recursos a través de los
nodos y conectores de las redes que forman los agentes entre si.

La diversidad (Ib., pp. 42-6): existen diferentes clases de agentes y «cada clase de agente
llena un nicho, el cual es definido por las interacciones que se centran sobre el agente». (Ib.,
pp. 43) Nunca se da un SCA en el que unos pocos tipos muy adaptados acaparen todos
los recursos, sino que se crean complejos equilibrios que favorecen la diversidad, debido,
por ejemplo, a fendémenos como el reciclaje: los mismos recursos pueden ser utilizados por
diversos tipos de agentes en diferentes momentos.

Los tres mecanismos bésicos de un SCA son el etiquetado o marbeteado, los modelos
internos y los bloques de construccion.

El marbeteado (Ib., pp. 29-30) es el sistema que permite discriminar a los agentes para
favorecer la cooperacion. «Esto, a su vez, conduce a la emergencia (aparicion) de meta-
agentes y de organizaciones que persisten incluso si sus componentes estan cambiando
continuamente. En sintesis, los marbetes son los mecanismos que se encuentran detras de
la organizacion jerarquica». (Ib., pp. 30) Por ejemplo, por el olor, un lince puede reconocer
al conejo como una presa, y al lobo como un enemigo.

Los modelos internos (Ib., pp. 46-50) son guias de accién construidas mediante seleccion
de informacién, las cuales permiten a los agentes anticiparse a los acontecimientos. Estos

modelos tienen dos caracteristicas basicas:

= Permiten inferir informacién acerca del medio del agente
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= Determinan activamente la conducta de éste

Lo comun es atribuir la posesion de este tipo de modelos a agentes cognitivos del estilo
de los mamiferos superiores, pero lo cierto es que muchos otros tipos de agentes pueden
hacer uso de ellos. Por ejemplo, una bacteria puede saber orientarse hacia el alimento,
pues reacciona ante ciertas sustancias quimicas que éste libera a su alrededor. Tenemos
una inferencia y un cambio de conducta. Pero resulta evidente que el comportamiento de
la bacteria es bien distinto del de un ajedrecista explorando las distintas jugadas que puede
llevar a cabo. En este punto Holland introduce la distincién entre modelos internos tacitos
y manifiestos. Los modelos tacitos son los que se usan para llevar a cabo predicciones
implicitas, como en el caso de la bacteria. Por el contrario, en los modelos manifiestos
las distintas posibilidades a explorar se hacen explicitas. Por ltimo, también se dan los
modelos externos, como mapas, simulaciones, etc. que sirven para potenciar los modelos
internos.

Los bloques de construccion (Holland 2004, pags. 50-55) son elementos simples que
se utilizan para construir escenas complejas. La ventaja que suponen es que se pueden
reutilizar los mismos bloques para construir escenas diferentes, de forma que se consigue
«obtener repeticién mientras estamos siendo confrontados con escenas siempre nuevas.»
(Ib., p4g. 50) Este mecanismo se hace necesario porque los agentes s6lo tienen muestras
limitadas de un medio en continuo cambio. Por ejemplo, los distintos rostros humanos
estan compuestos con un nimero limitado de rasgos que se repiten en una infinidad de
variaciones. O también: alguien no aprende a resolver los infinitos problemas matemaéticos
que se le puedan presentar, sino que aprende un conjunto de reglas y estrategias que después

combina en cada nueva situacion.

2.3.4. Kauffman

En la que se podria considerar su obra mas importante, The origins of order (Kauffman
1993), Kauffman trata de introducir la idea de autoorganizacion en la teoria evolucionista.
Al preguntarse por los origenes del orden en el reino bioldgico, el autor ve insuficiente el
mecanismo de la seleccién natural. Es decir, que si se quieren explicar las estructuras que
la evolucién ha introducido en los organismos, se han de sumar, a la seleccién natural, las
propiedades de los sistemas autoorganizados. Estas propiedades serfan universales, y por
lo tanto su estudio podria dar lugar a enunciados legaliformes, una suerte de «leyes de los
sistemas complejosy. Resulta imposible hacerse cargo de una obra de tal envergadura en
esta seccion, la cual quedara relegada principalmente al estudio de la primera parte, en la
que se presentan, por asi decir, los fundamentos tedricos. En las dos partes siguientes se
aplican las hipoétesis, teorfas y modelos a ciertos casos particulares de la biologia, como la
ontogénesis o el origen de la vida.

Una de las ideas centrales de la obra consiste en que la seleccién natural actta sobre

los sistemas autoorganizados:
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The essential idea is simple. It is to think of selection as acting on systems
that spontaneously exhibit some particular form of order that is typical of an
entire class of similar systems, called an ensemble. Selection can be thought of as
moving a “population cloud” to particular parts of that ensemble. The balance
between the self-organized properties typical in the ensemble and selection then
depends upon the extent to which selection can move the population cloud to
parts of the ensemble which no longer exhibit the typical order. The critical
point we shall find is this: in suffciently complex systems, selection cannot avoid
the order exhibited by most members of the ensemble. Therefore, such order
is present not because of selection but despite it. This implies that the kinds
of collective self-organization which we will discuss in the remainder of the
book can reasonably be expected to account for some of the order exhibited by

organisms. (Kauffman 1993, pag. 16)

Kauffman sugiere que muchas de las propiedades de los organismos emergen de
colectividades interactuando. Por tanto, estudiar los principios de la autoorganizacién
ayudaria a comprender algunas de esas propiedades. De la misma forma que, como se ve en
la mecénica estadistica, los sistemas tienden a pasar més tiempo en ciertos volimenes del
espacio de fases, los cuales suponen los estados més probables, los sistemas autoorganizados
tienden a conservar sus propiedades tipicas a pesar de la accién de la seleccion. La seleccién
produce modestos desplazamientos de las propiedades emergentes tipicas de una familia
de sistemas. (Kauffman 1993, pags. 23-25) De esta forma, no se tendria por qué recurrir al
reduccionismo para explicar algunas caracteristicas biolégicas, puesto que se estudiarian a
través de estas leyes universales de los sistemas complejos autoorganizados.

En su tesis central, Kauffman afirma que los sistemas autoorganizados alcanzan su
cota maxima de adaptacién cuando se encuentran en un estado denominado «borde
del caosy (edge of chaos). Para comprender esta afirmacion, comtn en la literatura
sobre complejidad, es necesario estudiar el concepto de «horizonte de adaptacion», asf
como alguno de los modelos l6gico-mateméticos que se utilizan a la hora de estudiar las
propiedades de los sistemas autoorganizados.

Suponiendo que cada genotipo tiene una adaptacion, la distribucién de estos valores en
el espacio de genotipos constituye el horizonte de adaptacion. (Kauffman 1993, pag. 33)
En general, un horizonte de adaptacion serd cualquier propiedad bien definida y su
distribucién a través del conjunto. Por ejemplo, la idoneidad de ciertas enzimas como
catalizadores de una reaccion quimica. (Kauffman 1993, pag. 37) La evolucion, por tanto,
quedaré representada como el avance de un conjunto de valores en dicho horizonte. Estos
movimientos son denominados «escaladas». Si la seleccién que guia a esta poblacién
genotipica es débil, las propiedades sistémicas serdn comunes, es decir, no tendrd la
fuerza suficiente para modificar las propiedades provenientes de la autoorganizacién. Por
tanto, segln crece la complejidad de los sistemas, la seleccién se va viendo cada vez més

limitada. Se denomina «catastrofe de complejidad» al fenémeno que tiene lugar cuando
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esta complejidad limita la accién de la seleccién de forma muy severa de manera que se
mantienen las propiedades sistémicas.
Segiin el numero de partes y la interdependencia que exhiban, las catéstrofes de

complejidad suceden de diferentes maneras:

= Cuando las partes son independientes, la catastrofe de complejidad sucede al

sobrepasar un nimero critico de ellas.

= Cuando las partes son dependientes entre si, aparecen constrefiimientos adaptativos
que hacen aparecer picos en el horizonte, quedando la adaptacion confinada a

pequenas regiones del espacio.

Para estudiar estos horizontes, Kauffman presenta el modelo NK. En él, N representa
el ntimero de elementos o partes del sistema y K el nivel de interdependencia entre dichas
partes. (Kauffman 1993, pag. 40) Este modelo funciona como una suerte de mecanica
estadistica de los horizontes, estudiando las propiedades esperadas de los sistemas. Los
horizontes pueden ser suaves o escabrosos (rugged landscapes). Un horizonte suave es aquél
en el que los puntos vecinos tienen méas o menos el mismo valor de adaptacién; por su
parte, uno escabroso tiene unos valores de adaptacion poco correlacionados (dando lugar

a grandes picos y valles). Estas propiedades pueden definirse en funcion del valor de K:

= K = ( corresponde a un horizontes sin interacciones, es decir, suave.

» K = N - 1 corresponde a un horizonte en el que hay total interdependencia. Estos

horizontes poseen las siguientes propiedades:

e El nimero de 6ptimos locales de adaptacion (los mejores valores de adaptacion

de un subconjunto del horizonte) es muy grande.

e La fraccion esperada de variantes més adaptadas de una sola mutacién

disminuye 1/2 a cada paso.

e Las longitudes de los caminos adaptativos hacia los 6ptimos son muy cortos y

aumentan solo como una funcién logaritmica de N.

e El ntmero de mutantes que intentan alcanzar un 6ptimo es proporcional a la

dimensionalidad del espacio.

e El ratio entre mutaciones aceptadas e intentadas es In(IN)/N para el caso de

dos alelos.

e Cualquier genotipo puede escalar hacia solamente una pequena fraccién de

6ptimos locales.
e Solo una pequena fraccion de los genotipos puede escalar a cualquier 6ptimo.

e Segiin aumenta el nimero N de lugares genéticos, los 6ptimos locales caen hacia

la media de adaptacién del espacio de genotipos. Es decir, los 6éptimos locales
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se hacen més pobres (Kauffman 1993, pag. 52) y ésta es una limitaciéon que no

puede ser superada. (Kauffman 1993, pag. 54)

Segin lo dicho, el requisito para que un sistema complejo sea mejorable por seleccién
consistiria en mantener K relativamente bajo y N alto, de forma que queden los éptimos
locales altamente accesibles. En resumen, la forma en que la seleccién actta, y por ende la
evolucién avanza, estd influida por las propiedades sistémicas de las entidades en cuestién

sobre las que trabaja, y estas propiedades dependen de la estructura de la entidad:

= Si ésta tiene partes muy independientes, es dificil que una mutacion afecte al conjunto

y que la seleccién la mantenga.

= Si, por el contrario, tiene partes muy codependientes, se crean constrenimientos de

los que es dificil escapar.

La seleccién actuard mejor, por tanto, en una especie de punto intermedio entre ambas
situaciones.
A lo largo de la obra se hace uso del lenguaje de la teoria de sistemas dinamicos. Segin

lo presenta Kauffman, un sistema dindmico es (Kauffman 1993, pags. 175-179):

Un sistema de ecuaciones diferenciales, el cual
= se representa en un espacio de estados tridimensional.

= Una sucesion de puntos unidos (estados) forma una trayectoria del sistema. Sélo
una trayectoria pasa por todos los puntos. Dos estados que pertenecen a trayectorias

distintas siempre perteneceran a trayectorias distintas.

= La estabilidad es la propiedad de los sistemas que hace que queden confinados en un

volumen determinado del espacio de estados, sin cambios dramaéticos.

= Un atractor es un conjunto de puntos o estados en el espacio de estados hacia al cual
las trayectorias dentro de algiin volumen de dicho espacio convergen asintéticamente
a lo largo del tiempo. El volumen de estados que pertenecen a trayectorias que fluyen

hacia un atractor se denomina cuenca de atraccién.
= Los atractores constituyen comportamientos a largo plazo del sistema.
= Existen varios tipos de atractores:

e (Ciclo limite: hacen que el sistema quede atrapado en un loop.

e Toroidal: que conforma un loop en forma de donut, en el que hay dos direcciones

posibles: a lo largo del borde, o atravesando el agujero central.

e (Cadtico: muestra una gran sensibilidad a las condiciones iniciales, por lo que dos

trayectorias inicialmente muy juntas pueden terminar en lugares muy alejados.
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Los sistemas biologicos tienen unas caracteristicas peculiares. En primer lugar, las
reglas que gobiernan un elemento (enzima, neurona, anticuerpo, etc.) no son las mismas
que gobiernan los demés. En segundo lugar, se trata de sistemas termodindmicamente
abiertos, es decir, que intercambian energia con el entorno. Ademés, son sistemas que no
pueden moverse aleatoria y ergédicamente!? por su espacio de posibilidades. Por ultimo,
sufren mutaciones aleatorias. Estas caracteristicas hacen que no se puedan tratar con las

herramientas habituales, siendo necesario el desarrollo de una mecénica estadistica:

What we need, therefore, is a new kind of statistical mechanics, one which
analyzes the properties of ensembles of complex systems with very many
coupled elements. By understanding the characteristic structure and behaviors
of the members of such ensembles, we may be able to understand both the
emergence of order in organisms and its adaptive evolution. This section

develops aspects of such a new statistical mechanics. (Kauffman 1993, pag. 182)

A este respecto, las redes dindamicas booleanas resultan esenciales para el desarrollo
de dicha mecénica, puesto que serian capaces de captar las principales propiedades de los

sistemas dindmicos continuos. Este tipo de redes se comporta de la siguiente manera:

= Estan compuestas de variables binarias.

» La dindmica de cada una de estas variables (si estd encendida o apagada en el
siguiente instante) esta regida por lo que se denomina reglas logicas o funciones

booleanas.
= Si el sistema no recibe inputs de fuera, se considera auténomo.
= Si todas las variables se actualizan a la vez, se considera sincrono.

= Al igual que el resto de sistemas, puede ser estable o inestable, poseer atractores,

sufrir perturbaciones, etc.

Kauffman aventura que un sistema complejo pasa la mayor parte del tiempo en los
atractores, y el resto de estados son visitados mientras se cambia entre dichos atractores.
(Kauffman 1993, pag. 191) Ademas, el estado en el que la seleccion es mas efectiva, es el
estado de orden cercano al caos. (Kauffman 1993, pag. 192) Estas propiedades pueden ser
estudiadas a través de las redes binarias, puesto que permiten realizar idealizaciones sobre

sistemas gobernados por funciones sigmoidales:

In summary, logical switching systems capture major features of a
homologous class of nonlinear dynamical systems governed by sigmoidal

functions because such systems tend to sharpen their responses to extremal

10Un sistema ergodico es capaz de expandirse por todos los puntos de su espacio de fases a lo largo del
tiempo.
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values of the variables. The logical networks can then capture the logical
skeleton of such continuous systems. However, the logical networks miss detailed
features and in particular typically cannot represent the internal unstable
steady states of the continuous system. Thus Boolean networks are a caricature,
but a good one, a powerful idealization with which to think about a broad class
of continuous nonlinear systems as well as switching systems in their own right.
(Kauffman 1993, pag. 188)

Aplicando el modelo NK sobre este tipo de redes, se pueden observar los distintos
fenémenos que surgen a partir de la estructura de la red, siendo N el ntimero de elementos

y K la media de inputs de cada uno de ellos. En redes NK aleatorias, se puede observar:
s Cuando N = K

e La sensibilidad a las condiciones iniciales es méaxima

e Lalongitud de los atractores cadticos aumenta exponencialmente segiin aumenta

N
= Hay una transicion de fase hacia el orden entre K >2 y K = 2. Cuando K = 2

e La red exhibe un alto grado de orden
e El sistema se confina en un pequeno volumen del espacio de estados
e Aumenta la resistencia al dano

e Se da la tendencia a producir la misma respuesta ante diferentes estimulos

» En K = 1 se crea una estructura modular, compuesta de loops funcionalmente

aislados, que no pueden influirse entre ellos

La condicién suficiente para que aparezca esta transicién de fase hacia el orden es
la percolacion de clusters estaticos (frozen). Es decir, que aparece un nicleo estatico,
conformado por un conjunto de variables unidas que no cambian de estado, el cual
atraviesa grandes zonas de la red, dividiendo ésta en moédulos dindmicos separados. En
esta estructura «ntcleo/isla» las mutaciones no se extienden (pues se quedan en las islas)
y por ello estas redes se adaptan en horizontes altamente correlacionados (es decir, suaves).
Por el contrario, las redes caéticas se adaptardn mejor en horizontes no correlacionados
(escabrosos). En general, los horizontes escabrosos constrifien la evolucion. (Kauffman 1993,
pag. 209)

La evolucién en los sistemas dindmicos puede verse como un camino en el espacio de
parametros. Las variables esenciales son las que han de ser mantenidas dentro de ciertos
limites. A lo largo de este camino, se dan saltos entre los sucesivos atractores hasta que
se encuentra uno que mantenga dichas variables dentro de los limites. Por lo tanto, la

adaptacion se da respecto de un «patréon-metay que se persigue. Anteriormente se afirmé
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que es la transicién entre el orden y el caos el estado en el que mejor puede actuar la
seleccién natural. Pero el fendmeno no se detiene simplemente ahi, v es que es la propia
seleccidn, afirma Kauffman, la que empuja a los sistemas complejos a este estado, a este
punto en el que se pueden optimizar mejor las tareas que se tienen como meta y se favorece

la evolucién:

Parallel-processing systems lying in this interface region between order and
chaos may be those best able to adapt and evolve. Further, natural selection
may be the force which pulls complex adaptive systems into this boundary
region. If so, we begin to have a powerful tool with which to examine the
collaborative interaction between self-organization and selection. (Kauffman
1993, pag. 218)

En términos de computacion, tanto una red cadtica como una estatica, procesan pocos
datos. La zona mas fructifera en estos términos se da entre el orden y el caos, pues en este
estado, pese a la existencia de islas, éstas son capaces de comunicarse entre si. (Kauffman
1993, pag. 221) Kauffman propone entonces que esta tendencia a permanecer entre el orden

y el caos podria ser una especie de propiedad universal de los sistemas complejos:

if genomic systems of plants to animals, separated for the past 600 million
years, are all poised near the edge of chaos, then we would virtually have
to conclude that selection has achieved such a poised state. If true, this
finding would provide striking evidence that parallel systems with nearly melted
frozen components possess the construction requirements which permit complex
systems to adapt. Hence such features might be quasi-universals in complex

adaptive systems. (Kauffman 1993, pag. 227)

Por el contrario, los sistemas en el régimen ordenado o cadtico probablemente no son

capaces de comportamiento complejo ni evolutivo.



Capitulo

Puesta en comun y critica de la

complejidad

Tomando como punto de partida las principales ideas acerca de los sistemas complejos
expuestas en el capitulo anterior, se podria llevar a cabo una comparacién entre las visiones
de los distintos autores, lo cual permitiria al menos dos cosas:

Primero, enumerar y aclarar todos los conceptos que se han introducido y que se
emplean en el estudio de los sistemas complejos. Esto permitird ofrecer una visién més
o menos unitaria de éstos, lo cual, ademés de ayudar a su comprensién, redundaré
directamente sobre el segundo punto.

Segundo, a través de los conceptos clarificados, se podran resaltar los problemas que
plantean, no solamente los sistemas complejos y el fenémeno de la complejidad, sino las
propias ideas a las que estos conceptos hacen referencia, las cuales, aunque de uso comun,
distan mucho de la claridad que cabria desear. De esta manera, los problemas y fricciones
puestos de relieve podran ser tratados en capitulos posteriores a través de las herramientas

conceptuales que se desarrollaran.

3.1. Un esquema ontolégico basico

Haciendo uso de algunas de las ideas expuestas por Bertalanffy en Teoria general
de los sistemas, se puede elaborar un esquema de referencia que permita comparar las
diferentes visiones aportadas por cada autor estudiado, con el fin de clarificar el concepto
de complejidad y poder determinar si es posible obtener algo asi como un sentido més
o menos unitario del mismo. De la gran cantidad de temas y problemas que Bertalanffy

propone, los principales podrian quedar ordenados de esta manera:
= Autorregulacion:

e Regulaciones primarias: apertura

41
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o metabolismo, mecanizacién, centralizacién, individuacién
e Regulaciones secundarias: retroalimentaciéon
e Teleologia

o estatica

o dinamica (equifinalidad, intencionalidad, por estructura, por estado final)

= Composicién:

Comportamiento grupal, interaccién, informacién

Emergencia

No linealidad

e Jerarquia

Bertalanffy no propone ningtn orden particular para estos temas, pero quizé el que
se acaba de utilizar pueda ayudar a comprender las trabazones que existen entre ellos, no
solo en orden a la exposicién de este autor, sino a la comprensién general de los sistemas
complejos. La razoén es que el esquema presentado sigue un orden de jerarquia ontologica
entre los distintos fenémenos, propiedades y comportamientos que componen un sistema
complejo. El esquema presentado, si se quiere ir de lo simple a lo complejo, deberia leerse
de abajo hacia arriba, y esta regido por la siguiente légica:

La primera condicién de un sistema complejo es tener partes, ser un compuesto. En
otras palabras, si lo simple es lo que carece de partes, lo complejo es lo contrario. Esta
condicién queda englobada bajo el titulo genérico de «composiciény». Ella es la que hace
posible la aparicién del comportamiento grupal y la interacciéon, puesto que los grupos son
de partes y la interacciéon se da entre ellas. La informacién se utiliza en la comunicacién
entre partes (aunque también en la comunicaciéon con el entorno). La emergencia es un
fenomeno que aparece, como se ha visto, por la interaccion entre agentes (que o bien son
partes, o bien tienen partes)!; ademés, los distintos niveles de emergencia suelen organizarse
de forma jerarquica, como ya sugeria Simon y se estudiard a través del concepto de nivel.

La segunda condicién para que un sistema se llame complejo, segtin coinciden muchos
autores, es la autorregulacion. Esta segunda condicién depende de la primera, pues no
parece que pueda autorregularse lo que no tiene partes, ya que este proceso se lleva a
cabo principalmente a través del uso de informaciéon (retroalimentacion) o de energia e

informacion (apertura), lo cual necesita un sistema de procesamiento. Este sistema, o bien

'Un agente puede ser considerado una parte si, de forma general, se considera al sistema como un todo
(y a los agentes como sus partes). Pero, si se realiza el analisis de cada uno de los agentes, se observara que
éstos también poseen partes. Esto es asi porque un agente es un objeto que actia, y para ello es necesario
un sistema de desempeiio compuesto de reglas, sensores y efectores (tengan éstos la forma que sea). De este
modo, el agente es un sistema formado por reglas, sensores y efectores. Si se quita uno de estos elementos,
ya no se tiene un agente. Estas consideraciones acerca de todos y partes cobrardn un sentido mas preciso
en el capitulo dedicado a la mereologia.
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esta compuesto de agentes o, quizé en algin caso extremo, por un solo agente (que, como
se ha indicado, tiene partes necesariamente). Asi que la autorregulacién necesita partes
para darse, y por tanto depende de la composicién. Por dltimo, la teleologia se podria
considerar como un efecto de los dos tipos de regulaciones (de una de ellas o de ambas):

primarias y secundarias.

3.2. Dos visiones, un tipo de sistema

La mayoria de autores estudiados habla de intercambios de informacién y energia con
el medio, asi como del caricter abierto de los sistemas, tratando incluso el tema de la
exportacion de entropia; sin embargo, parece que no todos abordan el tema a la manera de
Bertalanffy, Maturana y Varela, es decir, desde el punto de vista de la autoconstitucion (o
autopoiesis) del sistema. Esta situacion puede ser debida a cierto choque entre dos visiones:
una maés influida por la biologia y otra quizé més inclinada hacia la fisica. Por ejemplo, se
ha visto que Kauffman se centra de manera exclusiva en la teorfa de la evolucién biolégica y
como podria completarse a través de las propiedades de los sistemas complejos. En primer
lugar, asume que estos sistemas son compuestos de una multiplicidad de partes (N) que
tienen una alta correlacion entre ellas (K), lo que hace posible la autoorganizacion (que
estamos englobando aqui bajo el rotulo de autorregulacion), la cual da lugar a propiedades
sistémicas peculiares de cada familia de sistemas. Sobre estas propiedades ejerce su fuerza la
seleccién natural, cuya naturaleza no ha sido del todo aclarada, pero se entiende como otro
mecanismo emergente debido al dinamismo de los sistemas; en concreto, podria considerarse
que counsiste en la posibilidad de que los entes biolégicos, dadas sus caracteristicas, persistan
o perezcan segin las relaciones que mantienen con lo que les rodea.

Tomese un ejemplo algo mas alejado del reino biologico, como un atasco de trafico. La
disparidad de velocidades, los frenazos, los accidentes, etc. dan lugar a un patréon grupal de
comportamiento de los vehiculos, en los que el movimiento del conjunto es muy limitado.
Se tiene composicion y autorregulacion (pues el movimiento de los coches procede de las
propias relaciones que guardan entre ellos, y no de algo exterior). Pero, ;se trata de un
sistema complejo en el mismo sentido en que lo es un ente biolégico? En un atasco, las
partes de los coches deterioradas no se sustituyen intercambiando energia con el entorno.
A lo sumo, se intercambia informacion. Tampoco parece que las dinamicas de los coches,
ni los coches mismos, estén sujetos a seleccién natural, a no ser en un sentido algo torcido.

Quiza la resolucion del dilema pase por aclarar la nocién de autorregulacion,
entendiendo por ésta, como se ha venido haciendo, algo similar a autoorganizacién, a saber:
un producto de la emergencia. No se puede identificar por completo con la emergencia,
puesto que no toda propiedad emergente otorga autorregulacion (por ejemplo, emergencias
en sistemas estéticos), y por ello conviene entenderla como una consecuencia posible de ésta.
De las dindmicas que emergen de la interaccién entre partes del sistema, puede que una de

ellas afecte al comportamiento o la integridad del propio sistema. En este sentido, tanto en
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el atasco como en el cuerpo humano existe autoorganizacion. Sin embargo, se ha visto que
autores como Bertalanffy o Kauffman ponen el acento en la apertura termodinamica, es
decir, el intercambio de energia con el medio, cosa que no hacen, o al menos no en el mismo
sentido, automoviles y células. De hecho, ambos autores parecen opinar que dado que las
leyes de la termodinémica se centran mas bien en los sistemas cerrados, lo que incumbe al
estudio de los sistemas complejos es algo asi como una mecénica de los sistemas abiertos.

Dada esta situacién, se tienen dos opciones. O bien se asume una nocién amplia de
sistema complejo, y otra estricta que se refiera a los sistemas biolégicos, o se postula que
hay dos tipos de sistemas complejos. Si se opta por la segunda opcion, se puede aceptar que
sean heterogéneos, o que uno sea consecuencia del otro. Dado que ambos tipos de sistemas
compartirian la autorregulacién, y que los mecanismos de las regulaciones primarias o
autopoiesis no parecen ser sino un tipo particular de ésta ultima, parece que hay razones
para preferir un concepto unitario de sistema complejo dentro del cual se pueda distinguir,
al menos, un tipo especial (y seguramente més en posteriores investigaciones).

En definitiva, es muy probable que los autores estudiados se estén refiriendo siempre
al mismo tipo de fenémenos, salvo que con ciertas diferencias de enfoque. Los conceptos
que manejan supondran entonces una buena base para comenzar un estudio ontolégico
de la complejidad. Estos, lejos de ser asumidos acriticamente, seran diseccionados en los
capitulos venideros para comprobar su coherencia, y finalmente estudiados en su adecuacién
a la hora de ser aplicados a sistemas complejos reales a través de ejemplos provenientes de

diversos campos.

3.3. Los conceptos de los sistemas complejos

En sintesis, y pese a las posibles disputas acerca de la naturaleza de lo complejo debidas
a diferencias de enfoque, se podria decir que la mayoria de estudiosos de los sistemas
complejos emplean los siguientes conceptos para referirse a los distintos fen6menos en los

que radica la peculiaridad de este tipo de sistemas:

= Dindmica basada en agentes y reglas: los componentes bésicos de un sistema complejo
son elementos que actian, produciendo cambios en su entorno y en sus iguales. La
manera de actuar de estos elementos estd regida por unos patrones, de manera que
no es —o al menos no completamente— azarosa. Dicho de otra forma, los componentes
de un sistema complejo no pueden ser estaticos en su totalidad, sino que al menos

una fraccién ha de ser dindmica y capaz e interactuar entre si.

= Emergencia: las interacciones que se acaban de mencionar producen, a su vez, otros

comportamientos o propiedades globales que no se observan en los elementos aislados.

= Niveles y jerarquia: tras lo dicho, queda implicita una idea que suele ser apoyada de

una forma u otra: los agentes y la emergencia se dan en diferentes planos o niveles
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de existencia. Asi, se tienen células que forman un tejido o abejas que forman un

enjambre.

= Autorregulacion u autoorganizacién: la idea de que un sistema complejo se organiza
sin necesidad de un control central se podria considerar la caracteristica més
resefiable. Las interacciones, la emergencia y las jerarquias desembocan en la
capacidad para mantener un cierto orden interno, a costa de un intercambio con

el medio circundante que implica informacién, materia o ambas.

3.4. Conclusiones: los problemas de la complejidad

Los fenémenos de emergencia, niveles, autorregulacion, etc., pese a ser encontrados
de forma constante en los estudios sobre sistemas complejos, parecen aun muy lejos de
estar aclarados. No son oscuros simplemente respecto de su significado sino que, ademas,
una vez se ha atisbado éste, se sigue sin comprender del todo cémo funcionan de manera
fundamental, es decir, cual es su ontologia.

En primer lugar, la idea de que los componentes acttien siguiendo reglas simples, en
autores como Bertalanffy o Kauffman, parece retrotraerse a la teoria de sistemas dinamicos,
en cuyo caso habria que establecer qué es un sistema, qué es la dindmica de un sistema y
qué es su espacio de estados. Mas alla de como se modela un sistema dindmico a través de
ecuaciones diferenciales, no se tiene una definicién exacta de sistema, en la que se exponga
de forma clara cudles son sus componentes y como se comportan. Otros autores, como
Holland, ofrecen un desarrollo computacional que opera con agentes, pero se sigue sin
tener un claro mapa ontologico de estas entidades.

En definitiva, desde un punto de vista ontolégico, se desearia responder a las siguientes

cuestiones:

Qué es ser un sistema

Qué es ser el componente de un sistema

Qué tipo de relaciones existen entre el sistema y sus componentes

Qué tipo de realidad tiene un sistema, y qué estatuto tendrian las propiedades de un

sistema respecto de los componentes de éste

Muy cercanos a los problemas sobre la realidad sistémica se encuentran, en segundo
lugar, los problemas que acarrea la idea misma de emergencia. En torno a ésta existe
un antiguo debate sobre su naturaleza misma: por una parte, hay quienes afirman que
las entidades emergentes lo son por derecho propio, y no son reducibles a las entidades
pertenecientes al nivel respecto del que emergen; por otra parte, estan los que sostienen
que la emergencia es simplemente el fruto de nuestra incapacidad para comprender a fondo

un fendmeno, y si se pudieran establecer todas las variables y relaciones, esta porcion de la
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realidad serfa perfectamente explicable a través de sus elementos més simples, sin necesidad
de apelar a entidades nuevas.

Ademas, existe el problema en torno a la causacion descendente, derivado directamente
del problema de la emergencia. Este podria enunciarse asi: si lo emergente es novedoso
respecto de lo fisico, se podria tratar por tanto de algo no fisico, y si se admite que esta
entidad novedosa puede afectar a los elementos del nivel inferior (causacion descendente),
se admitirfa que algo no fisico tiene efectos sobre lo fisico, acarreando graves problemas
respecto de las leyes fisicas aceptadas.

Por tanto, respecto de la emergencia y la causacién descendente parece necesario tratar

de responder, al menos, a las siguientes cuestiones:
= Qué significa que una entidad sea emergente

e Estudiar si se puede ofrecer una definicién positiva de la emergencia que no se

limite a la irreducibilidad (ya sea ontologica o epistémica)

= Qué estatuto ontoldgico tiene lo emergente

= Si pueden emerger propiedades, objetos, estructuras, relaciones o procesos; todos

ellos, algunos o ninguno

» Si puede haber varios tipos de emergencia, o todas han de ser fuertes (irreducibles)
o débiles (reducibles)

= Qué diferencia existe exactamente entre la emergencia fuerte y la débil: a qué se

refieren cuando hablan de reduccién

= Qué significa que una entidad superior cause o afecte a una inferior y si en todo
caso e interpretacién la idea de causacion descendente es irreconciliable con la visién

cientifica del mundo

En tercer lugar, puede apreciarse que hay una nocién que atraviesa todas las anteriores:
la idea de nivel. Si algo es emergente, se dice, por lo general, que emerge en un nivel
superior. La misma idea de causacién descendente implica ya la existencia de al menos dos
niveles distintos. Sin embargo, es comin en la literatura observar expresiones como «nivel
biolégico» o «nivel fisico» o «entramado de entidades regidas por unas leyes comunesy, pero
no una definicién contundente de la idea misma de nivel. Conviene por tanto examinar las
distintas perspectivas que se pueden encontrar acerca de los niveles para tratar de resolver

alguna de estas cuestiones:

= Qué es ser un nivel
= QQué es pertenecer a un nivel

= Qué tipo de relacién existe entre un nivel y otro, y cémo se ordenan
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Por ultimo, pero no por ello menos fundamental, se encuentran los problemas que trae
consigo la idea de autorregulacion. El «auto» parece hacer alusiéon a una entidad que, en
cierto modo, puede referirse a si misma a través de acciones que redundan en su propio
estado. Ademas, este fenomeno se ha atribuido, ya sea por unos autores o por otros, a
una amplia gama de entidades que pueblan el mundo: animales, células, especies, grupos
de personas, grupos de maquinas, etc. Autores como Kauffman casi dan por hecho que la
autorregulacion se da, y que esto influye en el desarrollo biolégico, pero no ofrecen una
descripcién clara de como surge este tipo de procesos. Esto hace necesario enfrentarse a

las siguientes cuestiones:

= Qué es ser autorregulado

= Como es posible que aparezca de forma espontanea la autorregulacion, si es que esto

sucede

» Si existen varios tipos de autorregulacion (como parecen sugerir las diferencias entre
el enfoque biologico y el fisico) o por el contrario se autorregulan de la misma manera

un animal y una méquina, o simplemente, una maquina es incapaz de autorregulacién

Como puede verse, todas estas cuestiones forman una intrincada red en la que cada
una de ellas se relaciona practicamente con todas las demés. Para comprender qué es la
emergencia hay que comprender qué es un nivel. A su vez, para atisbar el significado de
la autorregulacién, habria que establecer qué tipo de realidad tiene un sistema, a la vez
que se habria de adoptar una definicién de dindmica. Pese a esto, las diferentes cuestiones
trataran de ser planteadas en orden para después ser puestas en relacién, obteniéndose asi
una visién de conjunto sobre la ontologia de los sistemas complejos.

En los capitulos siguientes se presentardn diversos conceptos ontolégicos que podrian
ayudar, en gran medida, a la hora de tratar de ofrecer una respuesta a algunas de las

cuestiones que se acaban de plantear.






Parte 11

Estudio de los conceptos ontolégicos
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Capitulo

Mereologia

Este capitulo tiene como objetivo estudiar las versiones contemporineas de la
mereologia, la rama de la ontologia que se centra en el estudio de las relaciones entre

todos y partes. Para ello, seguird un orden cronolégico a través de los siguientes autores:

Husserl, que en su tercera investigacion, lleva a cabo un estudio de lo que denomina
«torfa de los todos y las partes». Este autor enmarca la teoria de los todos y las partes
dentro de la fenomenologia, y ademads, con la intencién de poder aplicarla més alld del
ambito de la conciencia pura, es decir, en el mundo externo. Junto a los conceptos de parte
y todo, emplea el concepto de fundamentacién, lo que le permite lidiar con la idea de partes

dependientes e independientes.

Algunos afios méas adelante, encontramos en Lesniewski uno de los primeros intentos de
formalizacién de la teorfa de los todos y las partes, ahora propiamente llamada Mereologia.
Esta formalizacion fue llevada a cabo en lenguaje natural. Uno de sus principales objetivos

parece ser la formulacién de una teoria que sirva de alternativa a la teoria de conjuntos.

Aunque el trabajo de Lesniewski tuvo influencia en légicos como Tarski, Ajdukiewicz,
Lejewski, etc., parece que no gané excesiva notoriedad hasta la apariciéon de The structure
of appearance, de Leonard y Goodman. Estos dos autores toman la mereologia extensional
de Lesniewski y, con una formulacién diferente, la emplean también para un proposito
totalmente distinto: la descripcién de la estructura ontolégica de los objetos que pueblan

el mundo, a partir de unos constituyentes bésicos denominados «qualia».

Desde entonces, siguiendo con esta corriente «matematizada» de la mereologia, se puede
rastrear el desarrollo de este tipo de reflexiones hasta nuestros dias a través de nombres
como Simons, Smith o Fine. En los trabajos de Casati y Varzi, la mereologia es formulada a
través de un sistema estandar que consta de un nicleo de axiomas que puede ser ampliado
con sucesivas tesis, lo cual facilita en gran medida su estudio y permite una 4gil comparacion

entre las diferentes propuestas.
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4.1. La tercera investigacion de Husserl

4.1.1. Consideraciones previas sobre la independencia y las leyes puras

La idea principal de la investigacién de Husserl es la existencia de dos tipos de
contenidos: los abstractos (o no-independientes) y los concretos (o independientes). Como
se verd en el resto del capitulo, esta distincién resulta de capital importancia a la hora
de tratar de elaborar una mereologia no extensional. Esta distincion «|t|rasciende luego
allende la esfera de los contenidos de conciencia y se convierte en una distinciéon —muy
importante en el sentido teorético— en el terreno de los objetos en generaly. (Introduccion,
Husserl 2006a, pag. 385) Es decir, es una distincion ontolégica. De hecho, Husserl considera
que la «teoria pura de los todos y las partes» pertenece a lo que él denomina «ontologia
formal». (Ib.)

Esto dltimo significarfa que la teoria de los todos y las partes se aplica a todos los
objetos en general. Y esto es asf porque todo objeto es o bien una parte real, o una parte
posible, es decir , «existen todos reales o posibles que lo incluyen». (§ 1, Husserl 2006a,
pag. 387) Sin embargo, no todo objeto ha de tener partes, por lo que nos encontramos con
una nueva divisién entre objetos simples y compuestos. «Simple» puede decirse en més de
un sentido, por lo que, estudiando el concepto de forma mas profunda, la divisién quedaria,

asi:
= Compuesto

= Simple

e Que no tiene partes

e Que no tiene partes disyuntas. Dos momentos son disyuntos cuando no tienen
nada que ver en su contenido. Por ejemplo, el color rojo y el momento de color no
son disyuntos; si lo son el color y la extension. A su vez, los momentos disyuntos
(o disyuntivos) que se hallan juntos en un todo se dice que estan enlazados. Estos

elementos enlazados se llaman miembros del enlace. Los miembros pueden ser

o no-independientes relativamente unos de otros

o independientes relativamente unos de otros. Esto sucede en los todos
despedazados, en los que las partes son pedazos (partes independientes)

enlazados unos con otros

La eleccion del término «contenido» por parte de Husserl es debido a que considera que
al hablar de «objetos» en el lenguaje corriente se tiende a pensar en objetos independientes.
En cambio, el término «contenido» es en este sentido menos restringido, pese a tener ciertas
connotaciones psicologicas. (§ 2, Husserl 2006a, pags. 388-389) Podria decirse que de forma
general el concepto de contenido hace referencia a una de las tres partes esenciales del

acto o vivencia intencional, que son, a saber: el caracter o cualidad, el contenido o materia



4.1. LA TERCERA INVESTIGACION DE HUSSERL 53

y el contenido representante (como puede verse, sobre todo, en las investigaciones cuarta
y quinta). En adelante, salvo mencion expresa de Husserl, se preferira el término objeto,
indicando si hiciera falta si se trata de uno dependiente o independiente.

Para acercarse a una definicion més rigurosa de dependencia, Husserl comienza
introduciendo los términos, empleados por Stumpf, de separabilidad e inseparabilidad.
(§ 3, Husserl 2006a, pag. 390) Segiun este autor, dos contenidos son separables si se
tiene la evidencia de que pueden existir sin nada que forme con ellos un todo, y son
no-separables si sucede lo contrario. Por ejemplo, si se disminuyera la extensién de algo
hasta hacerla desaparecer, desapareceria también el color, lo que quiere decir que estas
partes no formarian una mera suma, sino algo inseparable.

Otra manera de expresar la idea de separabilidad es la siguiente: algo es separable
cuando se mantiene idéntico aunque se varie lo que esta unido a él. Es decir, su existencia
no estd condicionada por otros objetos. Basandose en esta definicion, Husserl presenta de
forma preliminar los conceptos de independencia y no-independencia (§ 5, Husserl 2006a,
pag. 394):

» Independiente: «en la naturaleza del contenido mismo, en su esencia ideal, no se

funda ninguna dependencia con respecto a otros contenidos»

= No-independiente: «el sentido de la no-independencia reside en el pensamiento
positivo de la dependencia. El contenido estd, segin su esencia, unido a otros

contenidos; no puede existir si no existen con él al mismo tiempo otros contenidos»

De nuevo Husserl recalca que todos estos conceptos valen también para la esfera
objetiva, sin ninguna referencia a la conciencia, justificando el uso del término «objeto» en

lugar del de «contenido»:

Bastara que sustituyamos a los términos contenido y parte de contenido los
términos objeto y parte de objeto (considerando el término contenido como el
mas estrecho y limitado a la esfera fenomenologica), y tendremos una distincion
objetiva que quedard libre de toda referencia, por una parte, a los actos de
aprehension y, por otra parte, a cualesquiera contenidos fenomenolégicos que
deban ser aprehendidos. (§ 5, Husserl 2006a, pag. 394)

En orden a seguir perfilando las ideas de la dependencia, se relaciona este concepto
con los de ley pura y género puro. Se ha de mencionar que para Husserl las especies son
entes legitimos de la misma forma que lo son los individuos (ver por ejemplo Introduccion,
Husserl 2006b, pag. 296, en la investigacion segunda) y que las leyes que rigen estas especies
o esencias, al ser a priori, expresan lo que no puede ser de otra manera, por oposiciéon a

las leyes naturales o empiricas: (§ 7, Husserl 2006a, pag. 396')

'1dea ya presentada en los Prolegémenos a la ldgica pura: § 43, Husserl 2006b, pags. 145-146
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El no-poder-existir-por-si una parte no-independiente, quiere decir, por
tanto, que existe una ley de esencia, segun la cual, en general, la existencia de
un contenido de la pura especie de esa parte (por ejemplo, de la especie color,
forma, etc.) presupone la existencia de contenidos de ciertas correspondientes
especies puras|.]| |...] [Ofbjetos no-independientes son objetos de especies puras
tales que con referencia a ellas existe la ley de esencia que dice que esos objetos,
st existen, solo pueden existir como partes de todos mds amplios de cierta especie

correspondiente. (§ 7, Husserl 2006a, pag. 397)

En el caso de los objetos no-independientes, las leyes correspondientes a estas especies
puras a las que pertenecen, los ligan a la existencia de otras ciertas especies puras; es decir,
que si existe un objeto de la especie A (el objeto no-independiente), necesariamente tiene
que existir un todo de la especie B, del que el objeto perteneciente a A sea parte. En
cambio, los objetos independientes pueden unirse a todos més amplios, pero sin obligacién
o necesidad.

En resumen, el momento, el complemento que necesita y el todo que conforman ambos,
pertenecen a especies distintas que estan regidas por leyes a priori. Estas leyes s6lo nombran
especies infimas, (§ 10, Husserl 2006b, pag. 404) es decir, las especies bajo la cuales ya sélo
hay individuos. Estas leyes hacen que ciertas partes y todos se hallen en conexiones ideales
y no meramente de hecho, lo que da origen a la no-independencia. Por tanto, la distincién
entre ontologia formal y material, que funda la diferencia entre analitico a priori y sintético

a priort se vuelve de la mayor importancia:

Conceptos como algo, uno, objeto, propiedad, relacion, enlace, pluralidad,
numero, orden, numero ordinal, todo, parte, magnitud, etc., tienen un caracter
radicalmente diferente de los conceptos de casa, drbol, color, sonido, espacio,
sensacidn, sentimiento, que por su parte expresan algo que contiene una
cosa. Los primeros se agrupan alrededor de la idea vacia de algo o de objeto
en general, estando enlazados con este algo u objeto mediante los axiomas
ontolégicos formales; en cambio, los iltimos se ordenan en torno a diferentes
géneros supremos de cosas (categorias materiales) en las cuales arraigan
ontologias materiales. Esta division cardinal entre la esfera de las esencias
«formales» y «materiales» es lo que sirve de base a la auténtica diferencia entre
disciplinas (o leyes y necesidades) analiticas-a priori y sintéticas-a priori. (§
11, Husserl 2006a, pag. 405)

La teoria de los todos y las partes pertenece, como ya se ha dicho, a la ontologia formal.
Es decir, que sus conceptos giran en torno a la idea de objeto en general, o dicho de otra
manera, objeto en tanto que objeto. Las ontologias materiales tratarian los objetos en tanto
que pertenecen a una especie concreta con ciertas propiedades. En el ejemplo de «casay,
una ontologia material de las casas tratarfa cierto grupo de entes en tanto que caen bajo

este concepto y se comportan de cierta manera (sirven de refugio, tienen techo, etc.). Pues
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bien, Husserl afirma que todas las leyes de no-independencia son sintéticas a priori. (§
11, Husserl 2006a, pag. 405) Se podria estar tentado a aceptar que en realidad todas las
afirmaciones de una teorfa como la de los todos y las partes son de la forma siguiente:
«una parte no puede existir sin un todo del que sea parte (puesto que si se llama ‘parte’,
es porque forma parte de algo)». Sin embargo, esto seria una simple trivialidad analitica,
a la que hay que oponer los juicios basados en la esencia propia de la cosa, como «un color

no puede existir sin una extensién por él cubierta». La idea queda resumida asi:

Una parte, como tal, no puede existir sin un todo del que sea parte. Por
otro lado, empero, decimos (con relacion a las partes independientes): una parte
puede a veces existir sin un todo del que sea parte. En esto no hay, naturalmente,
contradiccién. Lo que se quiere decir es que si consideramos la parte segin su
intima consistencia, segin su esencia propia, entonces veremos que lo que posee
esa intima consistencia puede ser sin un todo en el cual sea; puede ser por s,
sin enlace con otro, y entonces precisamente no es parte. La modificacién y aun
total anulacién de los enlaces no toca para nada aqui a la propia consistencia
tal o cual de la parte; y no quita existencia a la parte, sino que s6lo anula sus
relaciones, su ser parte. En partes de otra especie, sucede lo contrario; sucede
que, por la peculiaridad de su consistencia, resultan impensables, si queremos

pensarlas fuera de todo enlace, como no-partes. (§ 11, Husserl 2006a, pag. 406)

Como se ha dicho, la no-independencia viene de las leyes a priori, y éstas son leyes de
esencias (0 especies) que contienen la «intima consistencia» de la cosa. Por tanto, dependera
de esta esencia el comportamiento de esta parte (u objeto) en general, lo cual no se ha de
confundir con el mero andlisis lingiifstico del concepto «parte», el cual parece sugerir la
necesidad de un todo, a la manera de las trivialidades analfticas mencionadas arriba. Es
asumible que ésta sea una de las razones por las que la teoria de los todos y las partes
necesite una formulaciéon precisa, con significaciones bien acotadas, que permita llevar a
cabo deducciones a la manera matemética.?

Queé sea exactamente una ley sintética a priori lo aclara Husserl a continuacion: (§ 12,
Husserl 2006a, pag. 407)

= En primer lugar, aclara el significado de ley analitica, la cual s6lo contiene conceptos
formales: «Proposiciones analilicamente necesarias |...| son proposiciones tales que
su verdad es completamente independiente de la peculiaridad material de sus objetos
[...] En una proposicion analitica debe ser posible sustituir toda materia objetiva |...]

por la forma vacia algo»

= A partir de esta definicién, se desprende la de ley sintética a priori: «Toda ley pura,

que incluye conceptos materiales en modo tal, que no admita una formalizacién de

2«Un verdadero desarrollo de la teoria pura, a que nos referimos, deberia definir todos los conceptos con
exactitud matematica y deducir los teoremas mediante argumenta in forma, es decir, matematicamente.»
(§ 24, Husserl 2006a, pag. 430)
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esos conceptos salva veritate (o en otras palabras: toda ley que no sea una necesidad

analitica), es una ley sintética a priori.»

Las leyes sintéticas a priori por tanto seran puras (que no proceden de la experiencia)
y a su vez se basan en la esencia misma de los objetos.?

Se puede observar que la independencia y la no-independencia pueden relativizarse. (§
13, Husserl 2006a, pags. 408-410) Esta relativizacion puede establecerse de dos maneras.
Se puede tener, por ejemplo, que una determinada parte P no puede existir si no es en un
todo llamado 7. Entonces podra decir que P es relativamente no-independiente al todo 7.
A esto se le puede llamar «no-independencia relativa de las partes respecto del todos. Por
otra parte se puede tener que cierto objeto A no pueda existir sino junto a otro objeto B,
o sea, enlazado con él. Esto puede llamarse «no-independencia relativa de las partes entre
si». En ambos casos esto sucedera segtin una ley pura del género al que pertenezcan dichos
objetos. Si la ley establece lo contrario, es decir, que P puede existir fuera de T, o que A
y B no tienen por qué existir juntos, ambos serdn casos de «independencia relativay. A

proposito de estas relaciones, Husserl enuncia una ley (§ 13, Husserl 2006a, pag. 410):

Ley: Lo que sea independiente o no-independiente con relacién a un b, permanece también
en esa misma propiedad con relacién a cualquier todo b, con relacién al cual b sea

independiente o no-independiente.?

4.1.2. La fundamentacién: sus teoremas y sus tipos

Las anteriores observaciones y definiciones preliminares han servido de acercamiento

para una presentaciéon precisa del concepto de fundamentacion, que Husserl ofrece asi:

Cuando, por ley de esencia, un a s6lo puede existir, como tal a, si se halla
en una unidad comprensiva, que lo enlaza con un m, decimos que el a, como
tal, necesita ser fundado por un m, o también que el a, como tal, necesita ser
complementado por un m. Por consiguiente, si a,, m, son determinados casos
singulares (realizados en un todo) de los géneros puros a y m, que se hallan entre
si en la relacién indicada, decimos que a, esta fundado por m, y exclusivamente
por m, cuando s6lo m, satisface la necesidad de complementacién que siente
ao. (§ 14, Husserl 2006a, pag. 411)°

3Esta vision de lo sintético a priori suscita la siguiente cuestion: jcomo es posible que la ontologia
formal posea leyes sintéticas a priori, si como se acaba de ver, éstas contienen conceptos materiales, y éstos

son precisamente los que una disciplina formal no debe contener?
4La numeracién y nomenclatura de leyes, definiciones, principios, etc. no es introducida por Husserl,

pero ayudard en el andlisis de las sucesivas ideas y teoremas que propone.
5 A renglon seguido afiade: «Naturalmente podemos trasladar esta terminologia a las especies mismas.

El equivoco es aqui completamente inocuo.» Sin embargo, como se verd en el capitulo dedicado a la
fundamentacién, algunos autores no consideran este equicovo tan inocuo, teniendo que anadir, debido a él,

ciertos principios al sistema.
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De forma sintética, cabria ser expresado asi:

Definiciéon de fundamentacion 1: La especie A fundamenta a la especie B si y sélo si
existe una ley de esencia que dice que, siendo b un individuo perteneciente a B y a

un individuo que pertenece a A, b para existir necesita de la existencia de a.

A continuacién Husserl propone la formulacién de seis teoremas que considera que
expresan propiedades y relaciones interesantes del concepto de fundamentacion, y por lo
tanto pueden servir a ese proposito de dotar a la teoria de los todos y las partes de una

formulacion matematica: (§ 14, Husserl 2006a, pags. 412-413)

Teorema 1: «Siun a, como tal, necesita ser fundado por un m, entonces un todo que tenga

como parte un a, pero no un m, necesitara igualmente de la misma fundamentacion.»

Teorema 2: «Un todo que comprenda como parte un momento no-independiente, sin
comprender, empero, la complementacion exigida por dicho momento, es también
no-independiente; y lo es relativamente a los todos independientes superiores, en los
cuales aquel momento no-independiente esté contenido.» (Es considerado un corolario

del teorema anterior.)

Teorema 3: «Si T es una parte independiente de [esto es, relativamente a] 7", entonces
toda parte independiente ¢ de T serd también parte independiente de 7. O de forma
breve: La parte independiente de una parte independiente, es parte independiente
del todo.»

Teorema 4: «Si p es parte no-independiente del todo 7T, serd también parte no-
independiente de cualquier otro todo, del cual T sea parte. O bien: Una parte no-

independiente de una parte no-independiente es parte no-independiente del todo.»

Teorema 5: «Un objeto relativamente no-independiente es también absolutamente no-
independiente. En cambio, un objeto relativamente independiente puede ser no-

independiente en sentido absoluto.»

Teorema 6: «S5i o y b son partes independientes de un todo T, serdn también
6

independientes relativamente una de otra.»
Hasta ahora parece que se ha considerado principalmente un caso: aquél en el que una
especie fundamenta a otra. Sin embargo, existe también otra posibilidad, en la que ambas
especies se fundamenten entre si, es decir, que no pueda darse la una sin la otra y viceversa.
El primer caso se denomina «fundamentacion unilateraly y en ella, una especie (la que
fundamenta) puede ser independiente. El segundo caso se llama «fundamentacion bilateral»

y en ella, ambas especies son relativamente dependientes. (§ 15, Husserl 2006a, pag. 414)

5En el capitulo 5 se ofrece una de las posibles formalizaciones de estos teoremas, tras la discusion acerca
de las posibles formulaciones simbolicas del propio concepto de fundamentacién.
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Ademsés, segin el enlace entre las partes sea mediato o inmediato, la fundamentacién
también podri ser mediata o inmediata. Se dice que un enlace es inmediato cuando no
existen més enlaces entre medias de los dos miembros, y mediato, cuando hay al menos
un enlace mas entre ambos. Por ejemplo, en el complejo a-b-c, el enlace entre a-b y b-c es
inmediato, y el que hay entre a-c¢ es mediato. Por tanto, se podria decir que los enlaces

mediatos se componen de un encadenamiento de inmediatos.

4.1.3. Tipos de partes y todos

Segun la independencia o no-independencia, se pueden definir dos tipos de partes:

pedazos y momentos. (§ 17, Husserl 2006a, pag. 415)

Definicién de pedazo: «Llamamos pedazo a toda parte que es independiente relativamente

a un todo T.»

Definicion de pedazo disyunto: «A los pedazos que no tienen en comtn ningin pedazo

idéntico, damos el nombre de pedazos que se excluyen (pedazos disyuntos).»

Definicion de momento: «Llamamos momento (parte abstracta) del mismo todo T a

toda parte que es no-independiente relativamente a dicho todo.»

Haciendo uso de la nocion de pedazo, se puede definir el «todo extensivoy: (§ 17, Husserl
2006a, pag. 416)

Definicién de todo extensivo: «Cuando un todo admite un despedazamiento tal que
los pedazos, por su esencia misma, sean del mismo género infimo que el determinado
por el todo indiviso, entonces llamamos a ese todo un todo extensivo, y a sus pedazos

partes extensivas.»

Husserl aplica el teorema 5 sobre la reciente definicién de momento (que es equivalente
a la de parte no-independiente) y obtiene lo siguiente: «Puesto que una parte abstracta es
también abstracta en relacién con cualquier todo méas amplio y, en general, con cualquier
conjunto de objetos, que comprenda ese todo, resulta que un abstracto en consideracién
relativa es eo ipso abstracto en consideracion absoluta.» (§ 17, Husserl 2006a, pag. 415)

A todos los efectos, es irrelevante que el todo del que sean partes los objetos de los
que se hable sea independiente o no-independiente, por lo que es posible que un todo
independiente tenga partes no-independientes y viceversa, o lo que es lo mismo, que un
pedazo tenga momentos y un momento tenga pedazos.

Al igual que la fundamentacién, se pueden aplicar las ideas de mediatez e inmediatez
a las partes. Asi, se obtienen las nociones de partes proximas y remotas. Si a es parte de
by b es parte de ¢, entonces tanto a y b como b y ¢ son partes inmediatas, y a es parte
mediata de c.

A su vez, si se consideran estas nociones de mediatez no aisladamente, sino respecto del

todo, se puede estudiar la diferencia entre partes remotas y proximas de un todo. Se sabe
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que las partes de las partes son partes del todo, pero imaginese la situaciéon del péarrafo
anterior, sabiendo que todas esas partes a, b, ¢, d pertenecen a un todo 7. Se podria decir
que a es més remota que ¢, puesto que tiene mas partes entre ella y 7. Esto si no se
consideran més partes, claro esta. Si en 7 pudiéramos seguir haciendo divisiones, puede
que llegédramos a un punto en el que ¢ sea tan remota como lo era antes a. De hecho, en el
caso extremo de un todo extensivo, toda parte inmediata puede considerarse como mediata
(por ejemplo, al dividir un segmento siempre obtenemos méas segmentos). «Esto no quiere
decir que los términos de partes mediatas e inmediatas sean completamente caprichosos y
faltos de todo fundamento objetivo» (§ 19, Husserl 2006a, pag. 417), pero desde luego han
de ser relativizados.

Por dltimo, y ya haciendo uso de todos los conceptos que se han trabajado hasta ahora
(fundamentacion, mediatez, etc.) se presentan algunas definiciones alternativas, asi como
otras nuevas: (§ 21, Husserl 2006a, pags. 421-422)

Definiciéon de fundamentaciéon 2: «Un contenido de la especie a estd fundado en un
contenido de la especie b, cuando un a no puede existir conformemente a su esencia
(esto es, legalmente, sobre la base de su indole especifica), sin que también exista un

b. En todo lo cual queda sin resolver si se exige o no la coexistencia de ciertos c,d.»

Definicién de todo: «Por todo entendemos un conjunto de contenidos, que estan
envueltos en una fundamentaciéon unitaria y sin auxilio de otros contenidos. Los
contenidos de semejante conjunto se llaman partes. Los términos de fundamentacién
unitaria significan que todo contenido esta, por fundamentacién, en conexién directa

o indirecta con todo otro contenido.» Esto puede suceder de tres maneras:

= «de manera que todos estos contenidos estén fundados unos en otros inmediata

o mediatamente, sin socorro exterior»

= «0 también de manera que inversamente, todos juntos funden un nuevo

contenido, asimismo sin socorro exteriory»

= «también son posibles casos intermedios, donde la unidad de la fundamentacion,
por ejemplo, se lleve a cabo de manera que a funda con b un nuevo contenido y

luego b con ¢, y ¢ con d, y asi sucesivamente en encadenamiento.»

En el primer caso, que podria llamarse Definicién de todo a, la unidad del todo
proviene de la red de fundamentaciones en la que se hallan inmersas las partes, y dicha
red queda cerrada en si misma, sin depender de nada externo. Un encadenamiento
de fundamentaciones del estilo de a-b-¢ seria un ejemplo sencillo. En el segundo caso,
Definiciéon de todo b, la unidad del todo proviene de su dependencia respecto de las
partes: a,b,c (y solo ellos) fundan un nuevo objeto, sin necesidad de dependencia entre
ellos. El tercer caso, Definicién de todo c, es un caso mixto. Husserl pone un ejemplo

en el que el nuevo contenido que aparece estd fundado por pares de partes.
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Cabe entonces puntualizar que «no a todos los todos pertenece necesariamente una
forma propia, en el sentido de un momento particular de unidad, que enlace todas las

partes». (§ 22, Husserl 2006a, pag. 422) Se anade més adelante:

Lo que verdaderamente unifica —dirfamos sin vacilar— son las relaciones de

fundamentacion.

= Por consiguiente, la unidad de los objetos independientes se produce
solo por fundamentacion. Siendo independientes, estos objetos no estan
fundados unos en otros; no queda, pues, sino que ellos mismos, reunidos,
funden nuevos contenidos, los cuales, por este estado de cosas, se llamaréan

contenidos unificativos, con relacién a los “miembros” fundamentantes.

= Pero los contenidos que estan fundados unos en otros (ya bilateral, ya
unilateralmente) tienen, sin embargo, también unidad; y atin mas intima
incomparablemente, puesto que no estd mediatizada. La “intimidad”
consiste justamente en que su unidad no viene traida por un contenido
nuevo, que por su parte “produce” la unidad sélo porque esta fundado en
los muchos miembros juntos, pero en si mismos separados. (§ 22, Husserl
2006a, pag. 424)

Se recalca aqui de manera clara las dos formas en que la fundamentaciéon produce la
unidad de los todos. En el primer caso, que parece coincidir con la Definiciéon de todo
b, los objetos son independientes entre si, y precisamente la unidad proviene del nuevo
contenido que fundan por estar juntos. El segundo caso, que coincide con la Definiciéon
de todo a, es considerado como una unidad mas intima porque ésta no viene «de fueray,
sino que es producida por todas las relaciones de fundamentacién que se dan entre las
partes que, en este caso, no son independientes.

Lo que hay de real («perceptible en una sensibilidads» ) en el todo son los pedazos y las
formas sensibles de unidad que se fundan en ellos, y lo que une estos momentos de unidad
con los pedazos son las relaciones de fundamentacion. (§ 22, Husserl 2006a, pag. 425) De
esta forma, al concebir el momento de unidad como algo real, se evitan paradojas como
la siguiente, que surge al considerar la unidad como un predicado ideal: si a,b fundan un
momento de unidad U, entonces a,U, fundardn un nuevo momento Uj, etc. puesto que
la unidad no es sino una idea que se predica de conjuntos cualesquiera. Sin embargo,
esto no es posible en la concepcién husserliana porque no se da la relacién objetiva de
fundamentacion entre a, U que justifique la unidad U;. Y es que no debe confundirse un
todo con un mero conjunto de objetos, puesto que «conjunto» solo posee cierta unidad de
mencion en el pensamiento (§ 23, Husserl 2006a, pag. 426) y no estd basado en relaciones

de fundamentacion. La definicion precisa de momento de unidad es la siguiente:

Definicion de momento de unidad: «Por momento de unidad entendemos un contenido
que estd fundado por una pluralidad de contenidos; y no por algunos de ellos, sino
por todos juntos.» (§ 22, Husserl 2006a, pag. 425)
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En ocasiones, cuando ciertas partes fundan un nuevo objeto, y este nuevo objeto, solo
o junto con otros, funda otro nuevo, etc. se da un fenémeno que cabria denominar como
«niveles»”. Husserl pone el ejemplo del dibujo de una estrella, que esta formado por estrellas
més pequenas, éstas a su vez por segmentos y los segmentos por puntos. Cada uno de los
niveles estd fundado en el anterior dando lugar a una gradacién de fundamentaciones.
A proposito de esta idea, se propone el siguiente principio general: (§ 24, Husserl 2006a,
péag. 429)

Principio 1: «Partes mediatas o remotas del todo de que son pedazos, seran esencialmente
aquellos pedazos que con otros pedazos estén unidos en todos, merced a formas
enlazadoras, constituyendo estos todos a su vez unos todos de orden superior, gracias

a formas nuevas.»

Completando las ideas sobre partes remotas, se proponen tres principios més: (Ib.)

Principio 2: «Partes abstractas de partes abstractas son mas remotas respecto del todo

que estas partes mismas.»

Principio 3: «Las partes abstractas son més remotas respecto del todo, son partes
esencialmente mediatas, cuando su necesidad de complemento queda satisfecha en

la esfera de una mera parte.»

Principio 4: «Las partes abstractas del todo, que no sean partes abstractas de sus

pedazos, son mas proximas al todo que las partes abstractas de los pedazos.»

4.2. Lesniewski

A principios del siglo XX, Stanislaw Lesniewski saco a relucir de nuevo® los conceptos de
todo y parte con miras a la fundamentacion de las matematicas. El intento de reduccion de
las matematicas a principios logicos se habia visto trastocado debido al descubrimiento de
lo que se ha denominado «paradoja de Russell» o «paradoja de las clases autocontenidas»,
la cual mostraba algunas debilidades de la teoria de conjuntos desarrollada hasta el
momento. Es en este contexto en el que Lesniewski presenta sus sistemas como una solucién

alternativa a dichos problemas.

4.2.1. Primeras intuiciones

Para comenzar a comprender la posicién de Lesniewski respecto de este problema,

conviene analizar el articulo ;FEstd la clase de las clases no subordinadas a si mismas

"Esta idea sera tratada en mayor profundidad en el capitulo 6, dedicado a la ontologia de niveles.
8No reside tanto la novedad en la utilizaciéon de los conceptos de parte y todo (pues ya se pueden ver

en escritos anteriores de autores como Cantor y Bolzano) como en el tratamiento 16gico-formal que se les

otorga.
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subordinada a si misma? (Lesniewski 1992, pags. 115-128). Este escrito supone una bisagra
entre los primeros trabajos de Lesniewski, dedicados mas bien a temas lingiifsticos, y sus
investigaciones sobre los sistemas légicos, pues en ¢l ya se pueden observar las primeras
intuiciones sobre la Mereologia. En este escrito se utiliza la siguiente estrategia para lidiar
con la paradoja de Russell (Lesniewski 1992, pag. 115): si no existe un objeto que sea la

clase de las clases no subordinadas a sf mismas, entonces ambas opciones, tanto

= «la clase de las clases no subordinadas a si mismas estd subordinada a si mismay,

como
» «la clase de las clases no subordinadas a si mismas no esti subordinada a si mismay

son falsas, pues su sujeto no denota nada’. Por lo tanto, hay que comenzar
preguntandose si existe tal objeto.

A su vez, la existencia de un objeto que sea la clase de las clases no subordinadas a
sf mismas, depende de si existe alguna clase no que esté subordinada a si misma. Si este
objeto no se da, el otro tampoco se dard, y las dos proposiciones seran falsas. Se ha de
comenzar definiendo lo que significa «estar subordinado a», que para Lesniewski quiere
decir lo siguiente:

Un objeto P esta subordinado a una clase K para algun significado de a syss:

= K esla clase los objetos a

m Pesa

Por ejemplo, si a quiere decir «ser humano», un objeto P, si es un ser humano, esta
subordinado a la clase K de los seres humanos. Por otra parte, «no estar subordinado
a» significa que, dada cualquier interpretacién de a, no se cumplen las dos condiciones
anteriores.

Dos consecuencias importantes de esta definicion de subordinacion, que constituyen la

base de lo que se conocerd mas adelante como «clases colectivas», son las siguientes:
= Todo a estd subordinado a la clase de los a
= No todo objeto subordinado a la clase de los a es un a

Siguiendo con el ejemplo anterior, todos los seres humanos estén subordinados a la clase
de los seres humanos, pero no todas las partes de los seres humanos (piernas, cabezas, etc.),
que también quedan subordinadas a dicha clase en este sentido'?, son seres humanos. De
esta forma, la definicién de «clase subordinada a si mismay, se establece asi:

K esta subordinada a si misma, dado algin significado de a, syss

9Segiin Lesniewski, los enunciados cuyo sujeto carece de denotacién, son falsos (Lesniewski 1992,
pag. 127; Urbaniak 2013, pags. 19-20).

10Realmente esta parece una asunciéon no formulada en la definicién, pero que se utiliza constantemente
en todas las demostraciones del articulo. Por ejemplo, se dice que si todo elemento subordinado a la clase
de los cuadrantes de una esfera (Q fuera un cuadrante de dicha esfera, y toda mitad P de la esfera estuviera
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= K eslaclase delos a

m Kesa

Por tanto, una clase no subordinada a si misma serd aquélla que es la clase de los a,

y que, a su vez, no sea a. Sin embargo, Lesniewski niega que exista tal clase, y da una

demostracion de ello (Lesniewski 1992, pags. 124-5)'!:

10.

. Se asume que alguna clase K no estd subordinada a si misma, es decir, que no hay

ningtn significado de a para el que

a) K sea la clase de los a

b) Kesa

«K es la clase de los objetos n» se representard como Kn

. Por la ley de tautologia'?: Kn = Kn + Kn

En otra parte del articulo (punto 3 de la seccion 4) se habia asumido que la clase de
la clase de un objeto o grupo de objetos es lo mismo que la clase de ese objeto, es
decir: KKn = Kn

. Por sustitucion de 4 en 3 se tiene: Kn = KKn+ Kn

. Se sabe que la suma de dos clases da lugar a la clase de la disyuncién de los objetos

que pertenecen a esas dos clases, es decir: Ka + Kb = K(a V b)

Entonces es cierto que KKn+ Kn = K(nVn)

. Por transitividad de la igualdad en 5 y 7 se tiene: Kn = K(Kn V n)

. Como la clase K es Kn, entonces

a) Kes K(KnVn)

b) K es KnVn (dice, por las leyes de simplificacion y silogismo)
Si se nombra «Kn V n» como a, por 9 se tiene:

a) Kes Ka
b) Kesa

subordinada a la clase de los cuadrantes, resultaria que una mitad de la esfera también seria un cuadrante,

lo cual es absurdo (Lesniewski 1992, pag. 123). Que esto sea absurdo sélo tiene sentido si se piensa en la

esfera como un todo, el cual se ha dividido, desde cierto punto de vista, en sus cuadrantes. Asi, se dice que

la esfera es la clase colectiva de sus cuadrantes, y por tanto los cuadrantes estan subordinados a ella (pues

son sus partes). Pero las mitades de la esfera también son partes de ella, y por tanto estan subordinadas

a ella y, sin embargo, no son cuadrantes.
1T,a notacion empleada se ha variado respecto de la original.
12T esniewski cita a Couturat, L algébre de la logique, 1905, pag. 13.
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De esta forma se satisfacen las dos condiciones de subordinacién: K es la clase de los a
y K es a, de forma que se puede decir que K estd subordinada a si misma, contradiciendo
la suposicion hecha en 1. Y, como se ha mostrado que la proposicién «Alguna clase no esta
subordinada a si misma» es falsa, se ha mostrado que es verdadera su contradictoria, a
saber, la universal afirmativa: «Todas las clases estan subordinadas a si mismas». Y més
alld, como todas las clases estdn subordinadas a si mismas, es falso que exista alguna clase
que no esté subordinada a si misma, y por tanto tampoco existird la clase de las clases que
no estan subordinadas a si mismas, y por tanto, en la disyuncién inicial que presenta la
paradoja de Russell, ambas opciones son falsas (porque sus sujetos no denotan nada).

La estrategia de solucién de la paradoja consiste, pues, en la reformulacion de sus
términos: se ofrece una idea de clase y un concepto de subordinacién que simplemente
no permiten la formulacién de dicha paradoja. Dejando a un lado los aspectos dudosos
de la solucién debido a su informalidad, se puede observar ya en este articulo los rasgos

fundamentales de la teoria de clases de Lesniewski, mas tarde conocida como Mereologia:

» Las clases son sus partes (y no una entidad distinta de ellas que las contenga), y por

ello la clase de la clase de un objeto es esa misma clase

= No todos los elementos subordinados a la clase de los a son un a

4.2.2. La axiomatizacion de la Mereologia

Mas adelante, ya no se apoyard en el argumento de que las proposiciones, para ser
verdaderas, han de tener un sujeto que denote algo, sino que expondra estos principios
de una manera mas solida. Estos aparecen ya claramente expuestos en Fundamentos de la
teoria general de los conjuntos. I (Lesniewski 1992, pags. 129-173) en una forma axiomatica.
La teoria consta de cuatro axiomas, dos de los cuales hacen uso de sendos términos

definidos. Estos principios podrian transcribirse asi'®(Lesniewski 1992, pags. 131-136):

Axioma I: Si el objeto P es una parte del objeto @), entonces el objeto @) no es parte del
objeto P

Axioma II: Si el objeto P es una parte del objeto @), y el objeto ) es parte del objeto
R, entonces el objeto P es parte del objeto R

Definicion I: Uso la expresion «ingrediente del objeto P» para denotar el mismo objeto

P y toda parte de ese objeto

Definicién II: Uso la expresiéon «conjunto de objetos m» para denotar todo objeto P que
satisfaga la siguiente condicion: si I es un ingrediente del objeto P, entonces algin

ingrediente de I es ingrediente de algtin m, el cual es un ingrediente del objeto P

13Se ha cambiado el nombre de las variables para facilitar la lectura. En esta época, Lesniewski aiin no
hacia uso de un lenguaje formalizado.
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Definicién III: Uso las expresiones «conjunto de todos los objetos m» y «clase de objetos

m» para denotar todo objeto P que satisfaga las dos condiciones siguientes:

= Todo m es un ingrediente del objeto P,

= Si I es un ingrediente del objeto P, entonces algin ingrediente del objeto I es

un ingrediente de algin m
Axioma III: Si algin objeto es m, entonces algin objeto es la clase de los objetos m

Axioma IV: Si P esla clase de los objetos m, y QQ es la clase de los objetos m, entonces
PesQ

El Axioma, I indica que el predicado «ser parte de» no es simétrico. El Axioma II quiere
decir que dicho predicado es transitivo. La Definicién I se refiere a lo que hoy en dia se
denomina «parte impropia», es decir, un objeto que o bien es parte de otro, o bien coincide
con él. El concepto de conjunto, que aparece en la Definiciéon 11, se refiere a algin grupo
cualquiera de objetos que sean ingredientes de otro objeto. Lesniewski pone el ejemplo de un
pafs, que es un conjunto de gente, pues algin ingrediente del pais es ingrediente de alguna
persona, que es ingrediente del pafs. También podria pensarse, por ejemplo, en las bolas
pares del billar: éstas son un conjunto de las bolas del billar, pues dado algtn ingrediente
de las bolas pares, una bola par, entonces algin ingrediente de la bola par es ingrediente
de las bolas de billar. De hecho, el grupo formado por todas las bolas de billar serfa un
conjunto de las bolas de billar, pero para este «conjunto maximo» se tiene reservado, por
la Definicién III, el nombre de «clasey», que no es sino la definiciéon de «conjunto» con la
siguiente clausula anadida: «todo m es ingrediente del objeto P». Es decir, que una clase
engloba necesariamente todos los objetos designados por un nombre. Los axiomas III y [V
podrian leerse conjuntamente de la siguiente forma: por cada objeto hay una clase, y sélo
una.

Miés que las demostraciones, en esta secciéon interesa comprender el sentido intuitivo de
la teoria de Lesniewski, de modo que a continuacién se enumeraran algunos de los teoremas
y definiciones sobre estas nociones, seguidos de una breve explicacion, con el fin de poner
de manifiesto algunas de las propiedades interesantes de las partes, los ingredientes y las
clases. Estos teoremas pertenecen tanto a «Fundamentos de la teoria general de conjuntos.
I» (del Teorema I al XLVIII) como a los capitulos IV4-IX de «Sobre los fundamentos de
las matematicas» (teoremas IL al CCLXIV). Se ha mantenido la numeracioén original, pero

se ha alterado el orden para tratar de agrupar las ideas por unidad tematica.

1E] capitulo IV es una recapitulacion de la axiomatizacion de 1915, y por tanto una repeticion de lo
expuesto en Fundamentos de la teoria de conjuntos. I con algunas variaciones. Se han fusionado ambos
escritos porque, debido su distinto enfoque, se complementan. Ademas, la cantidad de teoremas probados
en 1915 es mucho menos extensa. Las numeraciones no coinciden (es decir, el teorema I de un escrito no
dice lo mismo que el teorema I del otro), pero esto no afecta a los propositos de esta seccion. Por esta
razoén, las definiciones VIII y IX de «Sobre los fundamentos de las matematicas», se han renombrado como
VIII-b y IX-b. Para todo lo demaés, se sigue la numeracién original de los intervalos de teoremas indicados.
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Otras definiciones:
Definicion IV: X es elemento de Y syss o Y es la clase delos Z 0 X esun Z
Definicion V: X es un subconjunto de Y syss todo elemento de X es elemento de Y
Definicion VI: X es un subconjunto propio de Y syss

= X es subconjunto de Y

= XnoesY
Definicion VII: el «universo» es la clase de todos los objetos

Definiciéon VIII: X es un objeto exterior a Y syss ningin ingrediente de Y es ingrediente
de X

Definicion IX: X es complemento del objeto Y con respecto a la clase Z syss

= Y es un subconjunto de Z

s X es la clase de los elementos de 7Z exteriores a Y
Definicion VIII-b: P es Q+R syss

= P esla clase de los objetos Q o R

= QQ es exterior a R
Definiciéon IX-b: P es la suma de los a’s syss

= P esla clase de los a’s

= Dados dos a’s cualesquiera, o son el mismo o son exteriores entre sf
Sobre «ser parte dey:
Teorema I: «ser parte de» es irreflexivo

Teorema CVIII: si hay un objeto, y éste no coincide con la clase de todos los objetos,

entonces hay algn objeto que es parte de otro
Teorema CIX: si hay dos objetos distintos, hay alguno que es parte de otro

Teorema CCXVII: dos objetos con las mismas partes son idénticos (Tesis de

extensionalidad)

Teorema CCXLVIII: P es parte de Q syss cuando, para algin R, Q es P+R (Tesis de

suplementacion débil)

Teorema CCIL: si P es parte de Q, entonces para algin R, R es un objeto y Q es distinto
de R y Q es una coleccion de objetos P o R
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Teorema CCLIIIL: P es parte de () syss son objetos distintos y hay algin objeto R
distinto de Q y Q es una coleccion de P o R

Sobre «ser ingrediente dex:
Teorema II: «ser ingrediente de» es reflexivo
Teorema III: si un objeto es parte de otro, entonces también es ingrediente de él
Teorema IV: «ser ingrediente» es transitivo

Teorema LI: «ser ingrediente» es antisimétrico (De esta forma, «ser ingrediente de»
coincide con «ser parte de», la relacién que se suele utilizar como primitiva en la

mereologia contemporénea.)

Sobre «ser elemento dey:
Teorema XIV: «ser elemento de» es reflexivo
Teorema XV: «ser elemento de» es transitivo

Sobre la diferencia entre los elementos, las partes y los ingredientes:
Teorema XI: los ingredientes son elementos
Teorema XII: los elementos son ingredientes
Teorema XIII: las partes son elementos

Teorema LXXXIV: P es elemento de Q syss P es ingrediente de Q. Es decir, que
elemento e ingrediente son equivalentes (Lesniewski afirma que la nocion de elemento

es superflua en Lesniewski 1992, pag. 248)
Sobre «ser clase» y «ser conjunto:
Teorema VIII: todo objeto es la clase de sus ingredientes
Teorema IX: todo objeto es la clase de sus partes (en caso de que las tenga)

Teorema X: todo objeto es su propia clase. Es decir, si tenemos un objeto P, P es la clase
del objeto P

Teorema XX: si X es la clase de los conjuntos de objetos Y, entonces X es la clase de

los objetos Y
Teorema XXIV: todo objeto es la clase de sus elementos
Teorema XXV: todo conjunto es su propio elemento

Teorema XXVI: no existe la clase de los conjuntos que no son elementos de s{ mismos



68 CAPITULO 4. MEREOLOGIA

Teorema XXVII: no todos los elementos del conjunto de los X son X (Los dos teoremas

anteriores impiden que se formule la paradoja de Russell.)

Teorema LXII: si X es la clase de los a’s y todos los a’s son b’s, entonces X es la clase
de los b’s

Teorema LXIV: si P es la clase de los a’s, Q es la clase de los b’s, R es la clase de los

objetos (P 0 Q), y S es a o b, entonces S es un ingrediente de R

Teorema LXXII: si un objeto es la clase de los a’s, entonces es la clase de la clase de los

a’s

Teorema XCVII: si un objeto es la clase de la clase de los a’s, entonces es la clase de
los a’s (Junto con el anterior, permite demostrar que la clase de la clase de los a’s

equivale a la clase de los a’s.)

Teorema XXIX: si un objeto es una coleccién de la coleccién de a’s, entonces es una

coleccién de a’s
Teorema LXXIV: las clases de objetos son objetos

Teorema LXXX: si P es una coleccién de a’s, y todos los objetos que sean a’s son

ingredientes suyos, entonces P es la clase de los a’s
Teorema LXXXII: P es la clase de los a’s syss

= P es una coleccién de a’s

= Todos los a’s son ingredientes de P
Es decir, que la clase de los a’s es una coleccion de a’s que los abarca todos.

Teorema LXXXVI: si Q es la clase de los a’s y P es un a, entonces o bien P es el mismo
objeto que QQ o es parte de Q. Es decir, que los objetos de los que se compone una
clase, y que no coinciden con ésta, son sus partes; como la clase no es sino los objetos
de que se compone, cuando sélo hay un objeto, éste coincide con la clase. Por esto
se da la disyuncién en la segunda parte de la implicacion: P es lo mismo que Q o es
parte de Q

Teorema CCXXXV: P es la clase de los a’s syss P es exterior a todo objeto exterior a

los a’s
Sobre «ser subconjunto»:
Teorema XXVIII: los ingredientes son subconjuntos
Teorema XIX: los subconjuntos son ingredientes

Teorema XXX: las partes son subconjuntos propios
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Teorema XXXI: los subconjuntos propios son partes
Teorema XXXVI: el subconjunto de un subconjunto es subconjunto del todo
Teorema XLI: todo objeto es la clase de sus subconjuntos

Sobre «universo»:
Teorema XLIII: algin objeto es la clase de los objetos no contradictorios
Teorema XLIV: la clase de los objetos no contradictorios es el universo
Teorema XLV: sélo hay un universo (unicidad del universo)
Teorema LXXXVII: el universo no es parte de nada
Teorema CIII: todos los objetos son parte del universo

Teorema CIV: si P es la clase de los objetos a, y Q es la clase de los objetos no-a,
entonces P es la clase de los objetos o Q es la clase de los objetos. Es decir, que la
disyuncién de una clase y su complemento, cuando éste es su negacién, da lugar a la

clase de todos los objetos (el universo)
Teorema CXLIII: ningan objeto es exterior al universo

Teorema CL: la clase de los objetos no tiene suma binaria (puesto que no hay ningin

objeto exterior a ella)
Sobre «ser exterior a»:
Teorema XLVI: «ser exterior a» es simétrico
Teorema CXV: un ingrediente de un objeto no es exterior a éste
Teorema CXIX: si hay dos objetos no exteriores, entonces

O son el mismo

O el primero es parte del segundo

O el segundo es parte del primero

O bien se solapan (comparten al menos una parte)

Teorema CXXIV: si todos los a’s son ingredientes de P y ningin a es exterior a ningin

ingrediente de P, entonces P es la clase de los a’s

Teorema CXXXII: dos objetos son exteriores cuando no son idénticos, no son parte el

uno del otro y no comparten partes

Teorema CXXXIV: P esla clase de los a’s syss
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= Es un objeto
= Todos los a’s son ingredientes de P

= Por cada ingrediente de P, hay un a que no es exterior a él
Teorema CXXXVIII: un objeto exterior a los a’s es exterior a la clase de los a’s
Sobre «ser complemento dey:

Teorema XLVIII: si X es parte de Y, entonces algtin objeto es el complemento de X
respecto de Y. (Es decir, otra forma de expresar la suplementacion: un objeto no

puede tener sélo una parte propia, necesita un complemento)
Teorema LI: «ser complemento de» es simétrico

Teorema LIV: unicidad del complemento. Un objeto s6lo puede tener un complemento

respecto de una clase
Teorema LV: «ser complemento de» no es reflexivo
Teorema CXLV: P es el complemento de Q respecto de R syss

= QQ es ingrediente de R

= P es la clase de los ingredientes de P exteriores a Q
Sobre la suma binaria y la suma o fusién :

Teorema CLIII: solo hay un objeto que consista en la suma de Q+R (unicidad de la

suma)

Teorema CLVIII: la clase respecto de la que dos objetos son complementos, es la suma

de éstos

Teorema CLX: si un objeto tiene una parte propia, hay un complemento que completa

la suma. (De nuevo, la tesis de suplementaciéon débil)

Teorema CLXXVII: cada objeto es su propia fusion. Es decir, si un objeto es P, sera la

fusiéon de P
Teorema CLXXXI: si P es Q+R, entonces P es la fusion de Q o R

Teorema CXCVIII: si hay una suma con al menos dos objetos distintos, entonces hay
mas colecciones de objetos que objetos. (Es el equivalente mereologico al teorema
de Cantor. Ver Lesniewski 1992, pag. 314 y Srzednicki, Rickey y Czelakowski 1984,
pags. 223-224)

Teoremas CCXXXIX y CCXL: si P es Q+R entonces

» R no es parte de Q (CCXXXIX)
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= Q no es parte de R (CCXL)

(Otro ejemplo de expresion de la idea de suplemento. En este caso se ve claro que la

tesis podria no ser cierta si P o Q son partes abstractas.)

Quiza pueda resultar 1til, con fines ilustrativos, imaginar cierto modelo de esta teoria y
tratar de describirlo como si de un relato se tratara, a la luz de los teoremas y definiciones
expuestos. En este mundo se tienen tres objetos diferentes, exteriores entre si: A, By C.
De este mundo se podria decir, entre otras cosas, lo siguiente:

Para comengzar, el universo seria la clase de los objetos A, B y C y, también, la fusién
de los mismos.

Dado que se admite la fusién de objetos diferentes exteriores cualesquiera, también se
tendrian las siguientes fusiones: A-B; A-C y B-C (puesto que C-A seria la misma que A-C,
y lo mismo con B-A y C-B, ya que, por CCXVII, dos objetos con las mismas partes son
idénticos). A su vez, estas fusiones también serian las sumas binarias A+B, A4+C y B+C.

Por el hecho de tener tres objetos distintos se observa que se tienen, entonces, otros
cuatro: U (el universo) y F1, F2 y F3 (las tres posibles fusiones y sumas). Ademés, F1, F2
y F3 serian clases y colecciones.

Ademaés, como se sabe por CVIII y CXIX, por el hecho de tener tres objetos ya se
tienen, en un principio, tres relaciones de parte: A, B y C son parte de U. Pero, también,
Ay B son parte de F1, A y Clo son de F2, y B y C lo son de F3.

Se sabe que A, B y C son exteriores entre si, pero no asi las clases que forman entre
ellos: F1 se solapa o comparte partes con F2 y F3, F2 se solapa con F1 y F3, etc.

Se tiene, de esta forma, un solo objeto, el universo, que puede ser examinado segin
los niveles de composicion (tiene partes, y esas partes tienen partes, etc.) pero que no es
una entidad, por decirlo asi, superior o distinta de sus partes, como si fuera un contenedor
abstracto que las alberga, pues no es sino sus partes: U consiste en A, By C, y si uno
«observaray este objeto, no verfa sino la reuniéon de A, B y C (que no necesariamente han
de exhibir proximidad espacial). Si, desde otro punto de vista se considerara que U esta
compuesto de F1, F2 y F3, sucederia lo mismo, pues estas clases no son sino maneras de
nombrar por pares a A, B y C. Y de forma similar ocurre, por ejemplo, si se dijera que
U consiste en F2 y B: la fusion de F2 (que es la suma de A y C) con B, da lugar a una
clase que contiene todos los objetos de ese mundo, es decir, U. Y por esto, una clase que
contuviera a U y s6lo a U, serfa lo mismo que U, y més alla, una clase que sélo contuviera
una clase que sélo contuviera a U, seria idéntica con U, etc. No hay nada distinto entre
una clase mereolégica y sus componentes: no hay un «vacfo» entre ellos ni una separacién
de tipos logicos.

Se puede observar que esta versién de la mereologia es, como se discutird mas adelante,
extensional. Esto quiere decir que en ella se considera que toda parte ha de ser parte
concreta o extensa. Es por esto por lo que, segin dejan ver, por ejemplo, los teoremas
XLVIII, CLX, CCXVII, CCXXXIX, CCXL, CCXLVIII, CCIL y CCLIII, un objeto no
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puede tener sélo una parte (propia), pues de esta forma quedaria un «hueco» en dicho
objeto, que necesitaria ser completado por otra parte propia. Abundan en los escritos de
Lesniewski los ejemplos geométricos (segmentos, esferas), asi como los referentes a cuerpos
fisicos (paises, ciudades, personas), los cuales tienen una caracteristica en comun: poseen
algtn tipo de extensién espacial. No se ha de olvidar que la meta principal que Lesniewski
tenfa en mente al construir su teoria era ofrecer una fundamentaciéon alternativa de las
matematicas, por lo que sus conceptos suelen ser mas facilmente aplicables a objetos
sencillos, atemporales y, sobre todo, extensos. Es por esto por lo que pueden aparecer
paradojas cuando se trata de aplicar una teoria de estas caracteristicas a objetos tales
como animales (que pueden perder partes sin dejar de ser ellos) o propiedades (pues,
desde determinado punto de vista, una propiedad podria considerarse una parte propia
que no necesita complemento). Sin embargo, estos problemas se discutiran con detalle mas

adelante a la luz de algunas observaciones de ontélogos contemporaneos.

4.3. Leonard y Goodman

Las dos principales fuentes en las que se puede estudiar el pensamiento acerca de la
mereologia de estos dos autores son el libro The structure of appearance (Goodman 1966)
y el articulo The calculus of individuals and its uses (Leonard y Goodman 1940).

En el articulo mencionado, se presenta la idea de la utilizacién de la mereologia
(aqui denominada calculo de individuos) como herramienta para dirimir ciertos problemas
filos6ficos de una manera técnica. Reconocen que el calculo que proponen ya fue presentado
por Lesniewski varios anos antes (Goodman 1966, pag. 46) y, de hecho, es solo una
variante que utiliza «discreto» (la negacion de «solapado») como primitivo. Sin embargo,
las similitudes terminan aqui, pues estos autores no se centran en absoluto en el tema de
la fundamentacién de las matematicas.

Al comienzo del articulo se hace hincapié en el hecho de que lo que sea denominado
individuo es relativo al discurso (Goodman 1966, pag. 45). Es decir, que segin la manera
de abordar la realidad que se esté utilizando, se tenderd a denominar individuo a ciertas
entidades que, en otros casos, se verdn mas bien como partes. Por ejemplo, es comun
que la sociologia trate a personas y sociedades como individuos, y vea las células como
unos componentes muy bésicos de éstos; sin embargo, un microbiélogo vera a las personas
como compuestos de muy alto nivel. Como ya se ha visto, y se tratard més en extenso
en secciones posteriores, la idea de los niveles de composicién supone casi una constante
en el pensamiento mereoldgico, y su desarrollo supondria un buen complemento para la
comprensiéon de la relatividad de los todos y las partes.

Pero quiza una de las propuestas clave del articulo sea la de utilizar el calculo de
individuos para tratar con las relaciones «multigrado» (multigrade)(Leonard y Goodman
1940, pag. 50). Supongamos que se tiene la relacién «estar con». Se sabe que una persona

puede estar con otra, pero, también, con otras. Es decir, que seria habitual afirmar «A
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estd con B», pero también algo como «A estd con B y C». El primer caso se expresaria
formalmente, por ejemplo, como «xRy». Sin embargo, el segundo caso resulta problematico.
Al ser R una relacién diddica, solo se puede decir de dos individuos, de tal forma que
habria que decir «A estd con B y A esta con C». Pero no era eso lo que se queria expresar,
sino que A estd con B y C a la vez. De tal forma que, o bien se introducen complejas
expresiones temporales, o bien se trata de introducir un conjunto. Asi, A estarfa con el
conjunto que contiene a B y C. Pero esto también es discutible pues el conjunto y sus
elementos pertenecen a tipos distintos y ademads, en un sentido maés intuitivo, serfa falso
(pues A esta con dos personas y no con una entidad abstracta que las engloba). La solucién
propuesta, entonces, consiste en sacar provecho del hecho de que las clases mereolégicas
y los individuos que las componen pertenecen al mismo nivel: un bosque no es distinto
de los arboles que lo componen, un cuerpo no es distinto de las células que le dan forma,
etc. Asi, «A estd con B y C» se podria expresar como «A estd con la suma de B y C»,
formalizadamente «xRy-+z». Esta idea resultard tutil para el desarrollo de la ontologia

propuesta en The structure of appearance, como se verd a continuacion.

En dicho libro se repasan las ideas del articulo y se anaden otras muchas,
desarrollandolas hasta sus tiltimas consecuencias con el objetivo de presentar una ontologia,
una teoria formalizada que permita tratar logicamente lo real, lo que aparece. Se trata de
un trabajo de gran calado, que combina cuestiones profundas en el sentido filoséfico, y
también en el técnico. Por ejemplo, se pueden encontrar disertaciones bastante detalladas
acerca de las condiciones que han de cumplir las definiciones de un sistema (Goodman
1966, pags. 3-32), asi como una forma de medir la complejidad de un sistema axiomatico,
que servirfa para decidir la mejor de entre distintas formulaciones (Goodman 1966,
pags. 66-123). No obstante, en pos de la pertinencia, se describiran s6lo de manera algo
detallada las ideas que conciernen de forma mas directa a la mereologia tal y como se viene
presentando (pues, estrictamente hablando, la tematica del libro supera ampliamente el

alcance de las teorias mereologicas).

El aparato logico general, como se denomina en el libro, esta formado por el célculo de
predicados y el calculo de individuos (desarrollado en el capitulo segundo). La peculiaridad
del calculo de individuos es que permite prescindir de lo que se denomina clases en
sentido «platonico». Para Leonard y Goodman, el enfoque platénico, sin pretender ser
histéricamente exacto, es el que admite entre sus teorias otras entidades aparte de
individuos. El enfoque nominalista, por otro lado, sélo admite individuos. Esto no quiere
decir que no admita entidades abstractas, sino que no admite entidades tales como
universales o conjuntos distintos de las entidades que contienen. (Goodman 1966, pag. 37)
De hecho, el propio sistema propuesto en el libro toma como individuos basicos los qualia,

que son individuos abstractos.

En definitiva, el propésito central del libro consiste en desarrollar un sistema
fenomenista (por oposicion al fisicalismo) y realista (puesto que los elementos tltimos

que acepta son abstractos, ya que son cualidades). Estos elementos ultimos, los qualia,



74 CAPITULO 4. MEREOLOGIA

se relacionan entre si a través de la relacion de union (togetherness), representada por el
predicado W. (Goodman 1966, pags. 208-209) Asi, los qualia se unen para formar complejos
(complezes), los cuales pueden ser o bien concretos (concreta) o bien cualidades (qualities).
Se hace uso, por tanto, de una mereologia atomista, pues se acepta el hecho de que se dan
unas entidades que son parte de otras, pero que a su vez ya no tienen partes.

Una de las aplicaciones mas inmediatas del calculo de individuos, ademés de permitir
expresar las relaciones de todo-parte entre los qualia y los complejos, es el de facilitar la
utilizacién de la relacién multinivel W. Segin la teorfa presentada, un quale puede estar
junto a otro, pero también puede estar junto a otros dos, tres, etc. Asi, de manera similar
al ejemplo expuesto mas arriba, cuando el quale q esta junto a p, r, y s, se podra expresar
mediante «qWp+r+s», sin necesidad de hacer uso de elementos de un tipo légico distinto,
y por tanto sin necesidad de admitir conjuntos'®. Todas las entidades que aparecen serian
o bien qualia, o bien cierta combinacién de qualia. Por ejemplo, un punto de color seria la
combinacion de un quale de color, uno temporal y uno espacial (puesto que el punto se da
con este tono, aqui y ahora). De esta forma, se pretende presentar una teoria que analice
todo lo real a través de las relaciones entre sus componentes dltimos.

Precisamente en lo referente a las relaciones, la teorfa ha de ser ampliada de nuevo. Si a
la 16gica de predicados y a la mereologia se les anadia el predicado W en orden a expresar la
unién de los elementos ultimos, ha de ser necesario también idear otro concepto que permita
lidiar con el orden de dichos elementos, pues varios elementos que estan juntos, pueden
estarlo de diferentes maneras (con distintas estructuras espaciales, distintas sucesiones
temporales, etc.). El nuevo primitivo candidato para esta tarea es M (match) (Goodman
1966, pags. 272, 283), el cual indica que dos qualia son indistinguibles tras su examen. A
través de esta relacién de coincidencia se puede expresar, por ejemplo, que de tres qualia
coincidentes, uno esta entre los otros dos, y asi, en primera instancia, expresar érdenes
lineales y, més tarde, formas complicadas (bidimensionales, espaciales), fundando lo que se
ha denominado «topologia de la cualidad». (Goodman 1966, 293 y ss., Cap. X)

Las consideraciones acerca del orden y la topologia de la cualidad se extienden de
manera profusa pero, para el presente trabajo interesa, sobre todo, el reconocimiento del
siguiente hecho: que la mereologia, tal y como se la ha venido exponiendo, ha de ser
completada si es que se estd interesado en expresar, no solo la relacién entre los individuos
v las clases colectivas, sino el orden, la estructura que esos individuos mantienen entre si,

y que distingue unas clases de otras.

4.4. Casatiy Varzi

En su obra Parts and places, Casati y Varzi (Casati y Varzi 1999) retoman la idea

de que es necesaria una complementacion de la mereologia si es que se quiere lidiar

158i bien es cierto que los autores no logran desembarazarse por completo de los conjuntos, como ellos
mismos reconocen. (Goodman 1966, pags. 45-46) Aunque parecen sostener que se trata mas bien de un
problema técnico que ha de ser resuelto con el tiempo, y no de una imposibilidad total.
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con el orden de los objetos que pueblan el mundo. Junto con estas reflexiones acerca
del orden se presenta una exhaustiva caracterizacion de las diferentes posibilidades de
formalizacién de la mereologia, segin se afnadan unos postulados u otros, debido a la
direccién que se pretenda tomar. Conviene comenzar, entonces, con la clasificacién de
las familias mereoldgicas, para asi poder estudiar sus propiedades de forma sistematica y
examinar las razones que proponen los autores para promulgar una complementaciéon de
la mereologia, en concreto, a través de la topologia.

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que la btisqueda de estos autores se centra en
una suerte de fenomenologia formalizada de los objetos cotidianos, o de lo que se denomina
en ocasiones «mesomundoy, el mundo que aparece entre las escalas de los milimetros y los
kilometros. Ademés, tiene en cuenta objetos, por asi decir, terminados (no en puntos de
luz, manchas de color etc., sino méas bien en personas, animales, rocas...). Pese a esta
asuncion inicial, el libro tiende a centrarse mas en los aspectos formales-técnicos que en los
ontolégicos, y de hecho, suele repetir que trata de no teorizar sobre la ontologia empleada,
y es que los autores tienden a seguir una corriente de pensamiento que tiene a la mereologia
como una teoria neutra o metafisicamente inocente (que ya se puede observar en algunos
seguidores de Lesniewski, como Sobocinski (ver Srzednicki, Rickey y Czelakowski 1984,
pag. 218)). Es decir, manejan la mereologia como una teoria no interpretada (no al menos
totalmente, ya que de entrada si restringen el universo del discurso), una herramienta
aplicable a ciertos problemas filosoficos.

Estos autores presentan la mereologia como un orden parcial al que se pueden anadir
sucesivos axiomas. Es decir, se tiene un nicleo M, que consiste en tres principios (Casati
y Varzi 1999, pag. 33):

» Todo es parte de si mismo (reflexividad): Vo (P(z, x))

= Toda parte de cualquier parte de una cosa es ella misma parte de esa cosa
(transitividad): Vayz(P(x,y) A P(y, z) — P(x, 2))

» Dos cosas distintas no pueden ser partes la una de la otra (antisimetria):
vay((P(z,y) A Ply,x)) = = = y)

Como se ha visto, este niicleo estd contenido en la versién presentada de la mereologia
de Lesniewski (el concepto de ingrediente es un orden parcial) asi como en la version de
Leonard y Goodman (pues si bien tampoco utilizan «parte» en este sentido como primitivo,
si es facilmente definible en su sistema). Lesniewski utiliza «parte» como primitivo, pero
como se ha visto, consiste en una relacion distinta (irreflexiva, asimétrica y transitiva) de
la que aqui se denomina «parte». En concreto, corresponde a lo que Casati, Varzi, Leonard
y Goodman denominan «parte propia». De aqui en adelante se preferira este vocabulario,
v se traducirdan a él las nociones de Lesniewski que se mencionen, en orden a uniformizar
el lenguaje y evitar confusiones.

En primera instancia puede parecer que el punto de partida de Lesniewski, utilizando

parte propia, resulte mas intuitivo, pues resulta extrafio de entrada admitir que algo sea
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parte de s{ mismo. Sin embargo, no hay que olvidar que la reflexividad, por un lado, sélo
es un caso limite (Casati y Varzi 1999, pag. 34) en el que los dos argumentos de la funcion
P denoten el mismo objeto, y por otra, se ha de recordar que se trata simplemente de
un artificio logico que pretende clarificar y restringir lo que en el lenguaje corriente se
denomina «parte». Por tanto, es posible que ni la parte impropia ni la propia, ni siquiera
ambas nociones juntas, sean capaces de expresar la totalidad de sentidos en los que se

emplea, coloquialmente, «ser parte de algo».

La transitividad, postulada ya por Husserl, no parece ofrecer mayor problema: que la
parte de una parte es parte del todo es inherente al sentido mereolégico de «parte», y es
lo que distingue esta teoria de la de conjuntos (entre otras cosas). La antisimetria, por su
parte, trata de rechazar casos extranos como los bucles en los que, por transitividad, el

altimo objeto de una serie resulte ser parte a su vez del primero, lo cual resulta absurdo.

Este niicleo teérico M se puede ampliar de varias maneras. La primera de ellas es a
través de lo que los autores denominan principios de suplementacion. (Casati y Varzi 1999,

39 y ss) Existen dos tipos de suplementacion:

» Suplementacion débil (WS: weak supplementation): si z es parte propia de y, entonces
hay otro objeto que es parte de y, y no se solapa con z. Este postulado, junto a M, da
lugar a la Mereologia Minina ( Minimal Mereology), designada por MM. Vay(PPxy —
Jz(Pzy A —Ozx))

» Suplementacion fuerte (SS: strong supplementation): si y no es parte de z, entonces
hay un objeto que es parte de y, v no se solapa con 2. Es decir, que si un objeto
no contiene a otro como parte, entonces ha de haber un resto que forma parte del
uno pero no del otro. Este principio implica el anterior, pero no al revés. Tiene la
peculiaridad de que falla para objetos distintos formados por las mismas partes.
Anadido a M da EM (Eztensional Mereology). Vry(—Pyx — 3z(Pzy A =Ozx))

Es un teorema de EM que dos objetos con las mismas partes son idénticos. (Casati
y Varzi 1999, pag. 40) Cabe senalar que la mereologia de Lesniewski es, en este sentido,
extensional, pues el teorema CCXVII mencionado anteriormente establece justamente este
hecho. A esta variante de la mereologia se le suelen presentar dos objeciones, que se
examinaran detalladamente mas adelante: la primera, que dos objetos pueden tener las
mismas partes, pero diferir en la ordenacién de éstas; la segunda, que un objeto puede
sobrevivir a la aniquilacion de ciertas partes (y por tanto, ser el mismo objeto aunque en

distintos momentos tenga partes propias diferentes).

Otra de las maneras a través de las cuales se puede ampliar la mereologia es a través
de principios de cierre o clausura, lo cual consiste basicamente en agregar unos axiomas de

suma y producto como los siguientes (Casati y Varzi 1999, 43 y ss):
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= Suma: si dos objetos, z e ¥, estan subsolapados'®, entonces hay un tercer objeto que
se solapa con todo lo que solapa a z o todo lo que solapa a y (ese tercer objeto seria
la suma) Vay(O(z,y) — FzVw(O(w, 2) <> (O(w,z) V O(w,y))))

= Producto: si dos objetos, z e y, estan solapados, entonces hay un tercer objeto que
es parte de todo lo que es parte de z y de todo lo que es parte de y (ese tercer objeto
seria el producto) Vay(O(x,y) — F2Vw(P(w, 2) + (P(w,z) A P(w,y))))

Si estos axiomas se anaden a M, se tiene CM ( Closure Mereology). Si se aniaden a MM
y EM se tiene, respectivamente, CMM y CEM (Minimal Closure Mereology y Fxtensional
Closure Mereology) que resultan ser la misma teoria (pues en presencia de la suplementacion
débil, el producto implica la suplementacion fuerte).

Una tercera forma de extender la mereologia es a través de fusiones irrestrictas, es decir,
aceptando la suma de cualquier conjunto arbitrario no vacio. (Casati y Varzi 1999, 45 y
ss) Tanto Lesniewski como Leonard y Goodman aceptan este tipo de fusiones. Anadido a
M, se tiene GM (General Mereology, o también, Classical Mereology), y anadido a MM o
EM, se tiene la misma teoria, GEM (General Estensional Mereology).'T

Por dltimo, ha de considerarse si la teorfa mereolégica que se pretende desarrollar es
atomista o no. Un &tomo seria una entidad que no tiene partes propias. En principio,
cualquiera de las variantes de la mereologia propuestas hasta ahora puede tener su versién
atomista o no atomista, segtin se acepte o no la existencia de tales entidades.

Teniendo estas clasificaciones presentes, se ha de atender a algunas de las dificultades
que surgen, supuestamente, a todas las variantes de la mereologia, y que podrian dar fuerza
a la idea de que ésta ha de ser complementada. La principal razén que se ofrece es que la
mereologia inicamente trata de partes, y no de todos. Es decir, que «ser un todo» es una
propiedad mondadica que no puede ser reducida a estructuras de partes. (Casati y Varzi
1999, pags. 10-11) Por ejemplo, segin la mereologia, la suma o fusion de los pedazos de
una copa rota, equivaldria a esa misma copa integra'®. Sin embargo, desde el punto de
vista de la fenomenologia de los objetos cotidianos, es evidente que esto no es asi.

Otra de las razones, en estrecha conexién con la anterior, es que no resulta posible
discriminar los «buenos» de los «malos» todos. (Casati y Varzi 1999, pags. 10-11) Si se

aceptan las fusiones irrestrictas, cualquier combinacién de partes habria de ser llamada

1Dos objetos estan subsolapados (underlap) cuando ambos son parte de un tercer objeto.
"En 1953, Tarski prob6 que GEM es equivalente a un algebra de Boole sin elemento nulo (Casati

y Varzi 1999, pag. 47 y Hovda 2009, pag. 72), lo cual resulta interesante respecto del proyecto matematico
de Lesniewski. Como se ha visto, su teoria cumple los requisitos para ser considerada una GEM, y si ésta
es equivalente a un algebra de Boole sin elemento nulo, no puede ser equivalente a la teoria de conjuntos,
va que la teoria de conjuntos puede ser expresada como un dlgebra de Boole completa. Esto podria ser un
argumento contra el programa de Lesniewski.

18Habria que matizar: la mereologia extensional diria que es asi. Una no extensional no necesariamente
hace idénticos dos todos con las mismas partes: diferirdn en algo. Pero de todas formas, a la mereologia le
faltaria el vocabulario para expresar ese algo, asi que el argumento sigue siendo valido para cualquiera de
las variantes presentadas.
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un «todo», incluso aquéllas intuitivamente absurdas. Uno de los casos particulares de
estos «malos todos» que se suele esgrimir en contra de la mereologia es el de los «objetos
dispersos» (scattered objects), que serian las sumas compuestas de elementos totalmente
separados, e incluso dispares, como la suma de este boligrafo y un mosquito que pase
volando a mil kilémetros, etc.

La supervivencia a la eliminacién de partes supone otro de los retos de la mereologfa. Es
habitual decir que, en cierto sentido, el gato que pierde la cola sigue siendo el mismo gato,
aunque no tenga las mismas partes, o que ciertos érganos renuevan todas sus células cada
cierto tiempo, y no por ello la persona deja de ser la que era. Por las mismas razones que
en los casos anteriores, dado que identidad de partes suele significar identidad de objetos,
el gato con cola y el gato sin cola serian objetos diferentes!®.

La solucién que los autores proponen es, a fin de cuentas, suplementar la mereologia
a través de la nocién de conexibén, perteneciente a la topologia. Sélo de esta forma, dicen,
se puede expresar la unidad que existe en los objetos fisicos, en los que las partes estan
conectadas entre si. (Casati y Varzi 1999, pags. 51-2) Existen basicamente tres formas de

llevar a cabo esta suplementacién:

= Que mereologia y topologia sean consideradas teorfas independientes, y se trate la

mereologia como un nicleo sobre el que se anaden més teorias
= Que la topologia sea la base de la mereologia

= Que la topologia sea una mereologia restringida a ciertos tipos de entes

La opciéon preferida por los autores es la primera, la cual ha sido seguida también
por Tarski al desarrollar su geometria de los sélidos, y Lejewski con su «cronologfa».
(Casatiy Varzi 1999, pag. 53; Lejewski 1981) A estas consideraciones les siguen otras tantas
reflexiones y precisiones técnicas acerca de la axiomatizacién de la topologia. Sin embargo,
llegados a este punto, resulta clave plantearse si es realmente necesario suplementar la
mereologia en algtin sentido y, en ese caso, si es la topologia el mejor suplemento.

Las ideas de Husserl acerca de la fundamentacion pueden ayudar a plantear el problema.
A través de la nocion de fundamentacion Husserl pretende distinguir los todos de los meros
agregados (Casati y Varzi 1999, pag. 13), es decir, que la fundamentacion es la razon que
dota de unidad a un todo. Asi, se puede decir que la unidad de este todo estd fundamentada,
en la causalidad, o en la estructura funcional, en la teleologia, etc., siendo la causal, la
funcional, la teleolégica, etc., tipos de unidad. Dentro de este esquema, Casati y Varzi
optan por estudiar la unidad topolégica, que es la que consiste en partes conectadas entre
sf. Es evidente, como se ha hecho notar al principio de la seccién, que eso obedece a unas

razones muy concretas (estudiar la estructura de los —0 méas bien algunos— objetos fisicos

19En el articulo Mereology (Varzi 2014) se ofrece una exposicion mucho més completa de esos puzles
mereologicos que la que se da en el libro.
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cotidianos) y de ninguna manera puede tomarse como la direccién general a seguir en el
estudio de la mereologfa.

Parece claro que esta unidad por conexién topolégica no es en muchos casos la idénea
a la hora de tratar con sistemas complejos, pues, ;jno es una poblacién humana, un
hormiguero, un ecosistema. . . precisamente una suma de objetos dispersos, es decir, todos
con partes no conectadas entre si? Serd entonces necesario continuar investigado acerca
de la nocién de fundamentacién con el objetivo de ahondar en el concepto de unidad y
sus tipos, de forma que se esté en condiciones de juzgar el papel de estos elementos en la
descripcion de la estructura ontologica de los sistemas complejos. De esta forma, se podra
determinar si es necesaria una suplementaciéon de algan tipo respecto de la mereologia, y si

ha de ser tan fuerte como la topologia, o méas bien algo de mayor amplitud y versatilidad.

4.5. Conclusiones

Uno de los principales problemas con los que tiene que lidiar la mereologia es el de
la polisemia del concepto «parte». De forma muy general, se podria afirmar que existen
basicamente dos maneras de tratar el concepto de parte: la amplia y la estrecha. Se pueden
exponer a través de un ejemplo:

Se tiene, en el momento t1, un montén de tablas y clavos apilados. En el momento ts, a
través de ciertos movimientos, esos materiales se han transformado en una casa. La suma
total de materiales es la misma, pero no la forma en que estdn dispuestos. Segiin la nocién
de parte que estemos empleando, la respuesta a la siguiente pregunta serd diferente: ;son
idénticos los todos existentes en t1 y to7

Si la respuesta es si, se podria decir que se maneja la nocién estrecha de parte,
comunmente conocida como «extensional» (por analogia con la extensionalidad en teoria
de conjuntos). Esta nocion trata de captar el comportamiento de partes extensas, medibles,
pedazos, concretas. Por ejemplo, segmentos de una figura, sflabas de una palabra, particulas
materiales, tablones de un mueble, ladrillos de un muro, etc.

Si la respuesta es no, se estd manejando la nocién amplia, que no sélo engloba partes
concretas, sino también lo que Husserl denominaré partes abstractas o dependientes. En
el ejemplo anterior, intuitivamente se podria responder que los todos en ¢; y t2 no son
idénticos porque el segundo tiene una parte que el primero no posee: la organizaciéon. Si se
quiere afinar mas: la organizacion difiere (ambos la tienen, pero sélo en el segundo caso le
otorga la estructura de casa). La organizacion no es una parte como los clavos o las tablas,
puesto que no puede existir separadamente de éstos (siempre es una organizacion-de-algo),
pero tampoco se puede reducir a los clavos y las tablas, puesto que entonces, habria que
afirmar que los todos de t; y de t3 son idénticos. La amplia nocién de organizaciéon podria
analizarse, en este caso, por ejemplo, en la nocion de relaciones espaciales (los tablones se
cruzan en varias posiciones que pueden ser descritas por coordenadas, los clavos atraviesan

los tablones perpendicularmente, etc.). Otras nociones, tales como el color, la temperatura,
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etc. también pueden verse como partes abstractas. Se observard coémo este problema se
encuentra en estrecha relacion con la clasica afirmacién de que «el todo es mayor que la
suma de las partes».

Siguiendo este esquema general, se estd en condiciones de afirmar que la familia
de mereologias que preeminentemente interesard al estudio de los sistemas complejos
serd la que contiene aquellas teorias que hagan uso de la nocién amplia de parte, las
no extensionales. Esto es asi ya que, como se ha visto, los conceptos de «relaciony,
«organizacién» y otros por el estilo, asi como muchos conceptos cientificos tales como
energia, resultan esenciales para el examen de los sistemas complejos, a la vez que no
pueden ser asimilados por una mereologia puramente extensional.

Otra de las dificultades que surgen en el estudio de la mereologia es el de la
formalizacién. Como se ha visto, a partir de Lesniewski (aunque ya existan en Husserl
varias propuestas al respecto) se trata de dar a esta teoria una forma axiomatica, ya sea en
lenguaje natural o en algin simbolismo que elimine ambigiiedades. El tratar de encontrar
un conjunto de axiomas lo suficientemente potente como para expresar las propiedades del
concepto de parte (y decidir cuales sean esas propiedades) constituye una dificil tarea, ante
la cual se abren una infinidad de caminos que van a parar a propuestas teéricas de lo més

dispares.



Capitulo

El concepto de fundamentacion

Como se indica al final del capitulo anterior las mereologias que se muestran méas aptas
a la hora de lidiar con los sistemas complejos seran aquéllas no extensionales, es decir,
las que permitan distinguir partes abstractas, como la estructura, en las entidades. Se ha
visto, a su vez, que Husserl define las partes abstractas de un todo como aquéllas que son
dependientes, o dicho de otra manera, como aquéllas que estan fundamentadas en otras.
En este capitulo se contemplara de forma detallada el concepto de fundamentacién, con el
objetivo de esclarecerlo y refinarlo para su posterior uso en una mereologia no extensional

que permita definir ontoldgicamente los sistemas complejos.

El propio Husserl reconoce que la simbolizacién de sus reflexiones mereologicas es
necesaria (§ 24, Husserl 2006a, pag. 430 y Fine 1995, pag. 464) en orden a demostrar con
rigor matematico los fundamentos de los teoremas expuestos. Sin embargo, al embarcarse
en la tarea de asignar a cada concepto un significado preciso, comienzan a surgir ciertos
problemas de interpretacion. Algunos de ellos poseen un caracter méas bien lingiiistico; sin

embargo, otros estan dotados de una carga filosofica de mayor profundidad.

De entre los problemas que podemos encontrar en las reflexiones husserlianas sobre
los todos y las partes, se podria considerar que los mas importantes son —pues de las
distintas direcciones de resolucion depende por entero la interpretacion final— las relaciones
entre las especies y los objetos y los distintos sentidos del término «fundamentaciéon». A
continuacién, se ofrecerd una reflexion sobre ellos, de la mano de algunos de los trabajos

de referencia sobre el tema.

En lo que sigue, de manera provisional, hasta que mas adelante se le dote de
una significaciéon més precisa, se tomard el término «especie» como refiriéndose a un
nombre comn, el nombre de un grupo de individuos que, por ejemplo, comparten ciertas
caracteristicas comunes. Se utilizardn letras maytusculas para las especies, y mindsculas

para los individuos. La expresion «un A» quiere decir «un individuo de la especie A».

81
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5.1. Especies, objetos y fundamentacién

La fundamentacion es el concepto mereolégico mas basico en Husserl, y en el uso que
este autor hace de él, se podrian distinguir, en cuanto a la referencia a individuos y especies,

al menos dos sentidos (Simons 1982, pag. 122):

= Fundamentacién genérica: es la que relaciona especies. Se utiliza cuando se afirma

«la especie A esta fundada en la especie B»

= Fundamentacién individual: relaciona individuos que pertenecen a especies
relacionadas fundacionalmente. Por ejemplo, «la especie A se funda en la B, vy por

eso z, que pertenece a A, estd fundado en y, que pertenece a B»

Husserl suele moverse de forma despreocupada de los individuos a las especies y
viceversa (Fine 1995, pag. 465), cosa que, como se verd mas adelante, no suele poder
hacerse de una manera sencilla. Por afniadidura, define la fundamentacién de dos maneras,
que parecen en principio incompatibles.

En lo referente a fundamentaciones genéricas, se tiene lo siguiente?:

» Fundamentacion estricta (F): un A como tal requiere fundamentacion por un B syss
hay una ley esencial que dice que un A no puede existir como tal excepto en una

unidad mas comprensiva que lo asocia con un B.

» Fundamentacion débil (WF): un A como tal requiere fundamentacién por un B syss
en virtud de la naturaleza esencial de un A, un A no puede existir como tal a no ser

que exista un B.

La diferencia entre ambas es que en la segunda se omite la referencia a un todo maéas
comprensivo. De acuerdo con la segunda definicién, toda especie se auto-fundamenta. Esto
es asi porque resulta verdadero que «en virtud de la esencia de un A, un A no puede
existir a no ser que exista un A», lo cual no puede suceder en la primera definicion,
porque la especie A no puede ser mas comprensiva (més amplia) que la especie A, y
por tanto no puede haber una ley esencial que lo enuncie. Ademas, al ser toda especie
auto-fundamentada, segin WF, todo objeto seria absolutamente dependiente, segin el
Teorema V: como un objeto relativamente no-independiente es también absolutamente
no-independiente, y todo es relativamente no-independiente, se desprende que todo es
absolutamente no-independiente. Pero parece claro que Husserl no sostiene eso, por lo que
es seguro que no utiliza la nocién de fundamentacion débil cuando define la dependencia e

independencia relativas.

!Perteneciente a la obra Parts and moments. Studies in logic and formal ontology (Kiinne y col. 1982).
*Para unificar el vocabulario, se utilizaran las denominaciones de Fine (Fine 1995, pags. 469-70):

fundamentacion estricta (strict foundation), representada por la F, y a la segunda, débil (weak foundation),
representada con WF. En Simons, fundamentacion estricta y amplia. (Simons 1982, pags. 123-6)
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Una manera de evitar el problema serfa afiadir una cldusula que estableciera que ambas
especies fundamentadas han de ser distintas. Pero la cldusula fallaria, ya que parece haber
especies que se auto-fundamentan de manera no trivial. (Simons 1982, pag. 124)

Tras estas observaciones, las dos variantes de la fundamentaciéon podrian reformularse

asi:

» F(A, B): necesariamente, si hay un B, entonces hay un A, y ni el A es parte del
B, ni el B parte del A. De esta forma se expresa el concepto de dependencia, y se
mantiene la idea de que el todo que forman es mas comprensivo que el A o el B, ya

que no pueden ser partes entre ellos.

» WF(A, B): necesariamente, si hay un B, entonces hay un A. Es en este sentido en el
que se puede decir que un todo estd fundamentado en sus partes, pudiéndose afirmar
que si z es parte de y, y estd fundamentado en z, ya que no se impide que existan

relaciones de partes.

Una vez han quedado definidas de forma més precisa las dos nociones de
fundamentacion, se pueden examinar en referencia a algunas propiedades interesantes:
reflexividad, simetria y transitividad. (Simons 1982, pags. 127-8) Como se ha visto, WF es
trivialmente reflexiva, es decir, toda especie se auto-fundamenta débilmente. Sin embargo,
s6lo algunas especies se auto-fundamentan de forma estricta. Un ejemplo de especie en
la que sucede esto serfa la de los hermanos: sélo puede haber un hermano, si hay al
menos dos hermanos, ya que ser hermano significa ser hermano de otro (que también
seria hermano respecto del primero). Asi, para existir, esta especie necesita de la existencia
de otro miembro de la especie, y por ello se auto-fundamenta.

Miés arriba se defini6 la fundamentacion bilateral como aquélla en la que un elemento
depende de otro, y a la vez el segundo depende del primero. Parece claro entonces que este
tipo de fundamentaciones si son simétricas; en cambio, las unilaterales no lo son.

WF es transitiva, pero F no lo es. Se puede demostrar de la siguiente forma: si se tiene

un @ que pertenece a la especie A, un b que es B y un ¢ que es C,

» F(A,B)y F(B,0),

y se cumplen las condiciones de la definicién de F: ni a es parte de b, ni b de a; ni b

es parte de ¢, ni ¢ de b, entonces

no se puede afirmar que ¢ y ¢ no sean partes el uno del otro, y por tanto no se puede
afirmar F(A,C).

Hasta ahora se ha tratado con versiones de la fundamentacion genérica, es decir, en la
que la relacién de fundamentacion se dice de especies. En lo referente a la fundamentacién

individual, aparecen otro tipo de dificultades.
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Una de las principales es la que surge al tratar de relacionar la fundamentacién genérica
con individuos concretos. (Simons 1982, pags. 129-30) Y es que si se tiene F(A, B), un
individuo a que es A, y un b que es B, de ello no se puede colegir F'(a,b), pues sélo se sabe
que los a’s fundamentan a los b’s, pero no se sabe si este a y este b concretos se encuentran
en esa relacién, o por el contrario este a¢ fundamenta a otro b. Por ejemplo, sabemos que
la especie de los esposos fundamenta a la de las esposas (y viceversa), y sabemos que Juan
esta casado (o0 sea, es esposo-de-x, pertenece a la especie de los esposos) y Maria esta
casada, pero de esto no se puede deducir que Juan y Maria estén casados entre ellos. Esto
es asi porque la relacion de fundamentacién entre a y b es una relacién concreta, singular,
que no queda expresada en el enunciado general sobre las especies. Por lo tanto, parece
que la fundamentacion individual no puede descansar en la genérica, y ha de tomarse como
primitiva.

Otro obstaculo aparecerd en el camino si se tiene en cuenta que un individuo puede caer
bajo diferentes especies, y en tanto que cae en una u otra, mantener distintas relaciones
de fundamentacion con distintos individuos. (Simons 1982, pags. 131-2) Por ejemplo, en
tanto que planeta, Jupiter se fundard en el Sol; en tanto que cuerpo pesado, lo hara
en las propiedades de sus particulas componentes. Por tanto, a la hora de expresar las
relaciones de fundamentacion entre dos individuos, habra que explicitar también en virtud
de qué especies, de entre aquéllas a las que pertenecen, se relacionan: a, en tanto que A,
fundamenta b, en tanto que B. Mediante los axiomas 11 y 12 (ver seccion siguiente) Simons
(Simons 1982, pag. 133) establece la conexiéon entre individuo y género, a grandes rasgos,
de esta forma: los individuos estan en relaciones de fundamentacién en virtud de pertenecer

a ciertas especies que se encuentran en fundamentacién genérica.

5.2. Las simbolizaciones

Una vez presentados los problemas conceptuales, asi como algunas sugerencias
enfocadas a su solucion, se estd en condiciones de presentar algunas de las formulaciones
simbdlicas propuestas por diferentes autores, lo que supondré una gran ayuda a la hora de
determinar las posibles direcciones a seguir.

Debido a la variedad terminolégica, se ha adoptado una nomenclatura unitaria, con

animo de permitir una comparaciéon mas cémoda. Asi, se utilizaran los siguientes simbolos:

= La nomenclatura mereoldgica que se ha empleado en el capitulo anterior: P, PP, O,

etc.
= Fundamentacién: F, WF.

e Para los casos de fundamentacién individual en los que se mencione en virtud de
qué especie se da la conexion: F)y g(a,b) = «a, en tanto que A, se fundamenta

en b, en tanto que B»
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= Pertenencia a una especie: €. «a es un A» se expresa: a € A
» Conectivas y cuantificadores: —, =, V, A\, =ges, 3,V

A la hora de discutir algunos aspectos de la teoria de la fundamentacién, seria
obligatorio hacer uso de algunas expresiones de légica modal. Por ejemplo, como se ha
dicho, si un objeto es un momento, significa que necesariamente es complementado por
otro objeto, mientras que si se trata de un pedazo, la complementaciéon es posible, pero no
necesaria. Sin embargo, dado que el tema de la necesidad no aporta nada, en principio, a
la comparacién que se va a llevar a cabo, esta simbologia se omitira.

Fine (op.cit.) y Blecksmith y Null (Blecksmith y Null 1991) proponen varios sistemas

axiomaticos con la relaciéon de fundamentacién como primitiva®:

Fine

Fundamentacién débil:

AWF1. P(y,x) = WF(x,y)

AWF2. WF(z,y) A\WF(y,z) - WF(x, 2)
AWF3. Jy(WF(z,y) A\Vz(WF(x,z) — P(z,y)))
Fundamentacién estricta:

AF1. F(z,y) — —~P(y,z)

AF2. F(z,y) N F(y,z) N—=P(z,z) — F(
AF3. F(x,y) AN P(z,2) N—=P(y,z) = F(z,y
AF4. F(z,y) N P(z,y) N—=P(z,z) = F(
AF5. Jy(F(x,y)) — Jy(F(x,y) A P(x,y) A\Vz(F(z,2) = P(z,y)))
Blecksmith y Null*

A5. P(z,y) = WF(y,x)

A6. WF(z,y) N\WF(y,z) = WF(x, z)

A7T. WF(xz,y) # WF(y,x)

A8. WF(z,y) \WF(y,z) > x #y

Cuadro 5.1: Diferentes axiomatizaciones del concepto de fundamentacién

Es necesario advertir que ambos autores se estan refiriendo a la fundamentacién entre
objetos, y no entre especies. Fine afirma que resulta conveniente formular en primer lugar la
fundamentacion objetual, para después extender el sistema para incluir las especies. (Fine

1995, pag. 465) Ya se han visto, a través de las reflexiones de Simons, las dificultades que

3Se mantienen los nombres y numeraciones originales de los axiomas, definiciones y teoremas. Por
brevedad y comodidad se omiten las cuantificaciones universales que se sobreentienden. P.ej.: Pry — W Fyx

deberia ser Vaxy(Pxy — W Fyzx).
‘Estos autores utilizan la letra F y no distinguen entre los dos tipos de fundamentacién en el articulo

citado, pero como puede verse en el axioma A5, se trata de la relacion denominada mas arriba WF, y por

razones de coherencia se utiliza este nombre.



86 CAPITULO 5. EL. CONCEPTO DE FUNDAMENTACION

surgen si se trata de operar de manera inversa, al tratar de deducir las relaciones concretas
a partir de las genéricas.

Todos los autores conciben la relacion P como un orden parcial (reflexiva, antisimétrica
y transitiva), pero Blecksmith y Null le afaden un cuarto axioma que llaman «de
solapamientoy» (overlap), usando O como primitivo:

A4 Vyz(Vz(P(z,y) — O(x, z)) = P(y, 2))

Establece que todos los elementos que sean parte de un primero y se solapen con
un segundo, son también parte de este segundo. Es decir, dos elementos se solapan sin
comparten al menos una parte, lo que puede establecerse, sin necesidad de un axioma,
definiendo O a partir de P: O(z,y) =ger 32(P(2,2) A P(2,y))

Blecksmith y Null s6lo proponen un sistema axiomatico para la fundamentaciéon débil,
y Fine propone uno para la estricta y otro para la débil, entre otros. El axioma Ab y
el AWF1 son el mismo, y establecen que un todo estd fundamentado en sus partes. Este
es el significado basico de la WF que se adelanté més arriba de forma intuitiva, y que
suele considerarse trivial, aunque como se vera después, puede llegar a alcanzar una mayor
importancia.

Ademés, ambos conciben WF como transitiva, algo en lo que también estaba de acuerdo
Simons. Sin embargo, F solo es transitiva si, como se ha hecho en AF2, se anade la clausula
que no permite a los objetos ser partes entre si, algo ya adelantado anteriormente también.

Segiun A7, WF no es simétrica, de donde se colige que se trata de la fundamentacion
unilateral, y no bilateral. Por A8, WF no es antisimétrica, lo que precisamente permite
que haya casos de fundamentacién bilateral, pues establece que si existe fundamentacién
en ambas direcciones, estos dos objetos no son el mismo, es decir, no identifica la
fundamentacion bilateral con la auto-fundamentacion.

La auto-fundamentaciéon se expresa mediante la reflexividad de la relacién de
fundamentacion. Precisamente, el primer teorema (T1) que propone Fine (Fine 1995,

pag. 471) es WF(z,x). La prueba podria establecerse como sigue:

» La relacion P es reflexiva: P(z,x)
» En AWF1 se sustituye y por z: P(x,z) - WF(z,x)

» Se concluye WF(z, )

Fine no coloca entre los axiomas la no-simetria y la no-antisimetria, sino que anade
un axioma, AWF3, que llama de «integridad». Este enunciado expresa el hecho de que
existe algo asi como un «todo comprensivoy, o integral, en el que se fundan los objetos
dependientes, y que contiene como partes todos los demas elementos en los que estos objetos
se fundan. En otras palabras, es un todo que engloba todos los objetos de los que depende
un objeto dado. De esta forma, siempre se pueden reducir las relaciones de fundamentacion

a una relacién binaria que engloba a las demés.
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En cuanto a su consonancia respecto de las ideas de Husserl, el sistema de WF resulta
bastante aceptable. AWF1 no expresa sino la idea de que un todo estd fundamentado en
sus partes, lo cual, como se ha comentado, muy bien podria interpretarse a partir de las
palabras de Husserl. El axioma AWF2, que expresa la transitividad, tampoco ofrece mayor
problema, pues el propio Husserl hace uso de esta propiedad en sus teoremas (§ § 14, 17, 24,
Husserl 2006a, pags. 412, 416, 428). Del dltimo axioma, AWF3, no parece haber evidencia
textual directa, pero resulta coherente a la luz del resto de conceptos.

Al ser WF una nocion mas débil o amplia que F, engloba, entre otros, los casos en los
que se cumple F. El resto de casos serdn aquéllos en los que el elemento fundamentador es

parte del fundamentado. Por tanto, F puede ser definida a partir de WF y viceversa:

- D(F/WF)F(xay) =def WF(xay) /\_'P(y,IL')

. D(WF/F)WF(J:73/) =def F(Sﬂ,y) \/P(y,ﬂ?)

Asi, los sistemas formados por F'y WF son deductivamente equivalentes (Fine 1995,
pag. 471). Podria apoyarse entonces la aceptacion de los axiomas de F por el simple hecho
de que es equivalente a WF, y éste es aceptable. Sin embargo, pueden esgrimirse razones
mas sélidas si se examinan los axiomas uno por uno:

AF1 simplemente pone de manifiesto un fenémeno que se ha mencionado varias veces
a lo largo de la exposicién, y que tiene base textual en Husserl: que la relacién de
fundamentacion estricta sélo se da entre objetos que no se encuentra en relacién de partes,
es decir, que si a fundamenta b, a no es parte de b.

AF2 expresa la transitividad de la relacion, la cual ya se ha mostrado utilizada por
Husserl, introduciendo la cldusula necesaria, como se ha visto antes, que impide que el
primer y dltimo elemento de la cadena sean partes entre si.

AF3 y AF4 expresan la misma idea pero, por asi decirlo, a la inversa:

= Si una parte de un todo estd fundada en un objeto externo a dicho todo, el todo

entero estd fundado en ese objeto externo.

= Si un objeto externo a un todo estd fundado en dicho todo, también esta fundado en

las partes de ese todo.

Como puede verse, en el primero se describe la relacién entre las partes de un todo y
un objeto externo, y en el segundo, entre un objeto externo y las partes de un todo. AF3
sirve para probar el Teorema 1 de Husserl y, de hecho, observando el significado de ambos,
resultaria dificil aceptar el uno y rechazar el otro. (Fine 1995, pags. 466-67) De AF4 no
parece haber evidencia textual directa, pero dada su estrecha relacién con AF3, también

se presenta mas que aceptable.
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Por ultimo, AF5 expresa la idea, a menudo repetida por Husserl®, de que los objetos
en relacién de fundamentacion estricta conforman un todo mayor que ambas partes por
separado, una unidad.

Hasta el momento, se han tratado sistemas simbélicos que intentan codificar las
nociones de Husserl en torno a la fundamentacién entre objetos. Se pueden mostrar entonces
algunas sugerencias para introducir a las especies en escena.

Simons (Simons 1982, pags. 125-6) define de esta manera los dos tipos de

fundamentacion:
s F(A, B) =gof Ya(zeA — Fy(yeB A ~P(z,y) A ~P(y,))
» WF(A,B) =gef Va(zveA — Jy(yeB))

La especie B fundamenta débilmente la A si por cada a existe un b. En la version
fuerte, los a no pueden ser parte de los b y viceversa. Sin embargo, no basta con introducir
la relacion de instanciacion (€) entre especies y objetos. Los objetos se fundamentan entre
ellos en virtud de la pertenencia a ciertas especies. Por tanto, cuando se enuncia una
fundamentacion entre objetos, se esta afirmando que tales objetos estdan en esa relacion
entre ellos, mientras que, a través de la fundamentaciéon genérica, se puede expresar por
qué esos esos objetos se fundamentan entre ellos: porque pertenecen a ciertas especies,
segun las cuales poseen ciertas propiedades. Por esto se necesitan, ademéas de la relacién de
instanciacion, reglas que relacionen la fundamentacion genérica con la objetual o individual.
Se podrian anadir al sistema elegido, entonces, los siguientes axiomas (Simons 1982,
pag. 133):

» (11) OF4 g(z,y) = (xeANyeB AN F(A,B) A —P(x,y) N =P(y,x))
= (12) OF (A, B) = Va(zeA — Jy(Fa g(z,y)))

El simbolo «[» de necesidad parece de obligado uso en esta ocasion, pues sélo a través
de él se puede expresar que, por una necesidad que se da en virtud del caracter sintético a
priori de la ley que correlaciona las dos especies, los individuos de una especie fundamentan
a los de la otra.

Por ultimo, sélo resta examinar cudl seria el resultado de la simbolizacién de
los teoremas propuestos por Husserl. Esta formulaciéon se encuentra en Fine 1995,
pags. 466-696:

1. Jzy(xeANyeBAF A g(z,y)) — Vz(3x(ze ANP (2, 2))A\—3y(ye BAP(y, z)) — Jy(yeBA
F(z,y))

*Por ejemplo, § 5, (Husserl 2006a, pag. 394), hablando de la no-independencia: «El contenido esta,

segln su esencia, unido a otros contenidos. No hace falta insistir en que esos otros contenidos forman una

unidad con el primero.»
5Las pruebas se encuentran en Fine 1995, pags. 466-69. La mayoria son consecuencias triviales de las

definiciones. La formulacién de Simons 1982, pags. 127, 142-46 es muy similar.



5.3. CONCLUSIONES 89

2. (P(z,2) NF(z,y) N—P(y,z)) = DP(2) A\Yw(P(z,w) AN P(z,w) NIW (w) — DP,(z))
3. IP(x,y) NIP(y,z) = IP(x,2)

4. DP(z,y) N P(y,z) — DP(x,2)

5. DP,(x) — DP(x)

6. IP(z,z) NIP(y,z) = Iy(x)

Los teoremas hacen uso de las siguientes definiciones:

= (D1) Concepto de parte dependiente: DP(x) =45 Jx(F(x,y))

= (D2) Todo independiente: /W (x) =4er ~DP(x)

(D3) Parte relativamente dependiente: DP,(x) =ger Jy(P(y, 2) A F(x,y))

= (D4) Relacion de parte independiente: IP(x,y) =4ef P(x,y) A=32(P(2,y) NF(x,2))

(D5) Relacion de parte dependiente: DP(x,y) =qef P(x,y) A 32(P(2,y) A F(x,2))
= (D6) Parte relativamente independiente: I,(z) =g ~3y(P(y, 2) A F(z,y))7

Partiendo de este vocabulario se podrfa, ademas, simbolizar algunas de las ideas que
Husserl utiliza, pero que no considera teoremas. Por ejemplo, que una fundamentacién
fuerte da lugar a una unidad mayor: F(z,y) — DP(z,z + y), siendo «x + y» la suma o
agregado de x e y. (Simons 1982, pag. 139)

5.3. Conclusiones

A través de un concepto como el de fundamentacion se estaria en condiciones de
establecer ontologicamente la diferencia entre dos entidades con las mismas partes pero una
estructura diferente. Esto es asi porque realmente, si diferirfan en una parte, aunque sea
abstracta: la estructura. Ademés, las propiedades emergentes, que dependen justamente
de una organizacién y una dindmica de las partes, también serfan expresables en esta
ontologfa, lo que resulta ya no altamente conveniente, sino necesario, por ser un rasgo
fundamental de la complejidad.

Se ha visto que ambos sistemas tienen una base textual, al menos parcial, en la obra de
Husserl. Sin embargo, no es la pretension de esta tesis la de apegarse completamente a la
filosofia de Husserl. Se han presentado sus ideas como una aportacién de gran importancia
para la mereologia, y en ese contexto, se ha tratado de exponerlas de manera fiel. Sin
embargo, una vez aclarado su origen, dichas ideas se estin considerando herramientas
Gtiles para un propésito concreto, y por tanto se simplificaran, adaptaran o modificaran

en orden a dicho fin.

"Léase «x es relativamente dependiente de z».
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Por lo general, la fundamentacion entre especies no serd necesaria, y sélo se haréd uso
de la objetual. Sin embargo, como se ha visto, resulta sencillo relacionar ambas a través
de ciertos axiomas adicionales, en caso de ser necesario.

En el capitulo 7 se presentara la propuesta completa, articulada con las otras teorias

necesarias para desarrollar una ontologia de los sistemas complejos.



Capitulo

Una ontologia de niveles

6.1. La nocidon husserliana de nivel

En los paragrafos §19 y §20 de la tercera investigacion, en los que Husserl reflexiona
acerca de las partes proximas y remotas, se expresan muchos pensamientos en estrecha
relacion con lo que se denominard «nivel». Conviene por ello exponerlos como introduccién

al tema en cuestion.

Si se toma una melodia —propone Husserl-, se observara que la cualidad del sonido
«no es parte de la melodia sino en tanto en cuanto es parte del sonido singular; a éste
pertenece inmediatamente; al todo formado por los sonidos pertenece s6lo mediatamente.
Esta “mediatez” no se refiere, pues, aqui a una preferencia arbitraria, o condicionada
por alguna coaccion psicologica, en favor de cierto proceso de divisién que hubiera de
conducirnos primero al sonido y luego a su momento de cualidad; sino que en si el sonido
es en el todo de la melodia la parte primera y su cualidad es la parte segunda, mediata.»
(§ 19, Husserl 2006b, pag. 418) Es posible que se tomen gradaciones de partes arbitrarias,
y que la parte que seglin un criterio de divisién se presentara como mediata, en otro puede
considerarse inmediata. Sin embargo, también existen divisiones de partes que poseen
un sostén objetivo: las relaciones de dependencia y fundamentacién. Si se tomara una
distancia, y se dividiera por la mitad, y cada parte también por la mitad sucesivamente, las
relaciones de proximidad de esas partes con respecto del todo no tendrian méas fundamento
que si se escogiera la relacién de division por tercios. Esto sucede asi porque una distancia
no estd fundamentada en las partes en las que arbitrariamente se puede descomponer. Por
el contrario, sf es cierto que la cualidad es un momento del sonido, es dependiente de él, y
por ello es necesario que forme parte del sonido en primer lugar para poder ser, en segundo
lugar, una parte de la melodia. Se establecen asi unas relaciones de proximidad basadas en
conexiones necesarias, pudiéndose hablar de partes préximas y remotas en general, o con
mas precision, de partes primarias, secundarias, etc. todo ello con relacién al todo al que

pertenecen.

91
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Por otra parte, si se consideran las relaciones de proximidad entre partes no respecto
al todo del que son elementos, sino por su relacién mutua, también se puede hablar de
proximidad relativa. Como se dijo en la pagina 58 al hablar de los enlaces, si se tiene
una cadena de elementos relacionados «abe», y resulta que R(a,b) y R(b,c), se tiene que
la relacién entre a y b, asi como entre b y ¢, es inmediata, mientras que entre a y ¢ es
mediata. Los inmediatos son més préximos, relativamente, que los mediatos.

Si se imagina «una figura de estrella compuesta de otras estrellas, las cuales se
componen de segmentos y finalmente de puntos. Los puntos fundan segmentos; los
segmentos fundan, como nuevas unidades estéticas, las estrellas particulares, y éstas a
su vez fundan la figura de estrella, como suprema |[...| se observara que [...| [h]ay entre
ellos una gradacion fija de fundamentaciones, en la cual lo fundado en un grado se convierte
en fundamento para el grado inmediato superior y de manera tal, que en cada grado son
determinadas ciertas formas nuevas que solo en ese grado son accesibles.» (§ 24, Husserl
2006b, pags. 428-9) Los segmentos estan fundamentados en los puntos, a su vez, las estrellas
en los segmentos, y asi, estas relaciones van conformando una gradacion en la que la
composicion crece. Al enunciar un principio general, Husserl denomina a estos grados

«6rdenesy:

Partes mediatas o remotas del todo de que son pedazos, seran esencialmente
aquellos pedazos que con otros pedazos estén unidos en todos, merced a las
formas enlazadoras, constituyendo estos todos a su vez unos todos de orden

superior, gracias a las formas nuevas. (§ 24, Husserl 2006b, pag. 429)

Este concepto de orden es el que sirve de base para el desarrollo de la idea de nivel,
la cual serd clave para llevar a cabo una reinterpretacién més completa de las ideas

mereolégicas de Husserl.

6.2. La necesidad de los niveles

Imaginemos que se pretende llevar a cabo un estudio sobre cualquier sistema natural,
por ejemplo, un hormiguero. Es patente que se puede enfocar el analisis desde una gran
variedad de puntos de vista. Por ejemplo, es factible contemplarlo en tanto que compuesto
quimico, y realizar una investigacién acerca de los elementos que componen cada tipo de
hormiga, las feromonas, las partes del alimento que aprovechan, los minerales del terreno,
etc. También podria atenderse al hormiguero en tanto que conglomerado de piezas moviles
y rutas, y describir asi sus velocidades, trayectorias, etc. La perspectiva ontolégica, por
su parte, escudrifiaria el objeto en tanto que tal, y las propiedades que, por ser objeto, le
pertenecen.

Al seguir indagando en esta direccion ontolégica de andlisis se puede llegar, como
propone Husserl, a la distincién entre objetos simples y compuestos. En cuanto que algo

es un objeto, puede poseer partes o no poseerlas. En la medida en que posea o no partes,
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y si las posee, segin éstas se relacionen, el objeto poseerd unas propiedades u otras, que
podrian ser descritas mediante los teoremas de la mereologia. Asi, se podria dar cuenta
de la estructura de los objetos a través de las nociones de parte y fundamentaciéon. Sin
embargo, sucede que ain podria faltar una herramienta nada accesoria a este acervo, pues,
.se podria decir que una hormiga es parte del hormiguero de la misma forma que un atomo
de carbono es parte de la hormiga, o que una mano es parte del cuerpo en el mismo sentido,

o al mismo nivel, que una célula?

Al examinar un objeto en tanto que es compuesto, se observard que existen en él,
por lo general, varios niveles de composicién, unos de los cuales se sustentan en otros.
Asi, los 4&tomos componen, por una parte, células, v por otra, ciertos minerales. Las células
componen tejidos, y éstos 6rganos, y éstos sistemas. Ciertos minerales componen los huesos.
Una mano seria una porcién del cuerpo compuesta de huesos, atravesada por la piel, el
sistema muscular, el circulatorio, etc. Es decir, que la mano se encuentra en un nivel de
composicién muy alto en comparacién con los atomos o las células, y en definitiva su
existencia se apoya, sostiene o fundamenta en la existencia de conglomerados organizados

de estos elementos més simples.

Por tanto, a la hora de tratar con entidades como los sistemas complejos, los cuales se
dividen en niveles jerarquizados, y que precisamente por ello poseen ciertas propiedades
especificas, parece que se hace necesario integrar en el lenguaje ontolégico destinado a

describirlos, cierto vocabulario que permita expresar estos hechos peculiares.

6.3. Distintos acercamientos

Han sido varios los autores que, por distintas razones, han visto necesario el desarrollo de
una ontologfa de niveles. Ya se han visto algunas menciones a los niveles en Simon o Polanyi,
pero ha llegado el momento de estudiar propuestas mas elaboradas. Como se afirma en
Ezplaining emergence: towards an ontology of levels (Emmeche, Koppe y Stjernfelt 1997),
el estudio de los niveles esta directamente relacionado con el estudio de la emergencia. El
gran problema de la emergencia es la imprecision del término. De modo que es posible que

a través del concepto de nivel, pueda darse una definicién més rigurosa de éste.

Los niveles, segtin estos autores, serian entidades inclusivas, en el sentido de que las leyes
del nivel superior no pueden violar las del inferior. (Emmeche, Koppe y Stjernfelt 1997,
pag. 105) Asi, en el mundo existirian otras entidades aparte de las particulas elementales,
las cuales son independientes del sujeto que conoce, y se hallan intimamente relacionadas

con la organizacién de las partes: un nivel difiere de sus partes en una organizacién superior.

Se trata de identificar cada nivel primario con una ciencia, y cada subnivel, con una
rama de esa ciencia, al menos de forma aproximada. (Emmeche, Koppe y Stjernfelt 1997,
pags. 106-7) Asi, se tendrian los niveles fisico, biologico, psicolégico y sociolégico. Dentro

del biolégico, se tendria el subnivel celular, el organismico, etc.
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Las emergencias serfan, entonces, los «saltos» que se dan tanto entre niveles, como
entre subniveles. Es decir, lo biologico emergeria de lo fisico, y dentro de lo biolégico, lo
organismico emergeria de lo celular. Siguiendo con las ideas de Polanyi, se afirma que cada
nivel restringe las posibilidades de accién de los inferiores, creando condiciones de frontera.
Los niveles primarios quedarian definidos por estas condiciones de frontera (Emmeche,
Koppe y Stjernfelt 1997, pag. 108), que marcan de alguna forma las reglas del juego que
el resto de niveles inferiores han de acatar, y asi sucesivamente.

Hasta ahora se ha hablado del funcionamiento de los niveles. En cuanto a la génesis, un
nivel surgiria de la siguiente manera (Emmeche, Koppe y Stjernfelt 1997, pags. 108-112):
las entidades primarias se organizan en una nueva estructura de relaciones. Estas relaciones
son las leyes basicas de ese nivel. A su vez, las entidades de los subniveles se reproducen,
dando lugar a repeticiones de las emergencias que hicieron aparecer esos subniveles. (Las
entidades primarias son aquéllas que resultan centrales para una gran poblacién de niveles
superiores.)

De nuevo, trabajando acerca de la emergencia, se trae a colacién el concepto de nivel.
Baas y Emmeche, en On emergence and explanation (Baas y Emmeche 1997), pretenden
ofrecer una definicion matematica de la emergencia, ya que consideran que las ciencias de
la complejidad tratan de explicar los fenomenos emergentes (de orden superior) a traves de
los de orden inferior, siendo la emergencia un concepto central. El reto consiste en sortear
el dilema entre el reduccionismo y el holismo y a la vez saber captar, en la definicién, el
dinamismo, la dependencia del contexto y las hiperestructuras. El término hiperestructura
hace referencia a todo fenémeno que sucede en un nivel superior al que se estd tratando.
Por ejemplo, la observacién seria una hiperestructura respecto de lo observado.

De forma intuitiva, la emergencia se presenta como el comportamiento colectivo de una

gran coleccién de objetos que interactiian. Adoptando el siguiente vocabulario:

= S = familia de sistemas o agentes,
= Int = interaccién entre agentes,
= Obs = observador,

= R = resultado de la observacion, se puede expresar la estructura emergente de la

siguiente manera:
L 52 = R(Szl, Obsl, Intl)

Donde i es el nimero, finito o infinito, de sistemas o agentes y el superindice numérico
marca el nivel. Asi, la estructura emergente en el nivel 2 es el fruto de la observacion de la
interaccién entre los agentes en el nivel 1.

A partir de esta definicion se puede enunciar la de propiedad emergente como aquella
propiedad P que pertenece a Obs?(S?) y no pertenece a Obs?(S!). Es decir, P pertenece a

la estructura emergente y no a la originaria.
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Se introduce una nocién muy amplia de observador. Este puede ser tanto un aparato de
medida como el entorno de interaccién. Se considera una nocién necesaria porque, afirman
los autores, los fenémenos tienen que ser explicados a través de hechos observacionales.
Por ejemplo, una célula con su membrana podria constituir el observador de algunos
de los aspectos de su entorno inmediato. Este lenguaje permite entonces expresar desde
experimentos de laboratorio hasta fendmenos evolutivos.

Lanocién de hiperestructura vuelve a ser tratada por Baas en New structures in complex
systems (Baas 2009), donde se estudia la emergencia de nuevas estructuras topologicas a
partir de uniones de estructuras mas sencillas. Estudiando los mecanismos generales de
formacién de hiperestructuras se podria comprender cuando y como emergeran nuevas
propiedades en los materiales.

Wimsatt, en The ontology of complez systems (Wimsatt 1994) también trata de explicar
la emergencia a partir de niveles, a los que llama «niveles de organizacién». Por éstos

entiende:

By level of organization, I will mean here compositional levels —hierarchical
divisions of stuff (paradigmatically but not necessarily material stuff) organized
by part-whole relations, in which wholes at one level function as parts at the
next (and at all higher) levels, though one of the features of levels [...] is that
levels are usually decomposed one level at a time, and only as needed. (Wimsatt
1994, pag. 222)

Como novedad, se introduce de forma explicita el componente mereoldgico: los todos
de un nivel son partes del siguiente. Wimsatt considera, siguiendo a Simon (Wimsatt 1994,
pag. 225), que esta estructura de niveles es una caracteristica profunda de la realidad, algo
esencial en la ontologia del mundo natural. Algunas de las caracteristicas mas destacables

de los niveles son las siguientes (Wimsatt 1994, pags. 233-259)":

a) Los niveles se organizan en jerarquias, siendo los componentes de los inferiores partes

de los componentes de los superiores.
b) Cuanto més alto es el nivel, mayor es el tamano relativo.

c) Estos rangos de tamafio afectan a la significacion de las interacciones: sélo los objetos

en el mismo rango interacttian de forma significativa.
d) Aunque el tamano no es un indicador suficiente del nivel.

e) «Of two entities, if one relates to the other’s properties as part of an average, but the
second relates to the first as an individual, the first is at a higher level of organization
than the second.» (Wimsatt 1994, pag. 237) Esto permitiria ordenar entidades que no
estan en la misma jerarquia composicional, es decir, en la misma cadena de relaciones

parte-todo.

'La numeracion mediante letras no se corresponde con la original.
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f) Los niveles pueden ser pensados como méximas locales de regularidad y predictibilidad

en el espacio de posibles ordenaciones de la materia.

g) La evolucién consiste en

a) Hacer el entorno predecible y hacerse impredecible a los depredadores.

b) Adaptarse a las regularidades de tantos niveles como se pueda: agrandar el nicho

y las posibilidades de supervivencia.

h) Un nivel de organizacion es mas como un ecosistema que como una especie, ya que

evoluciona como un producto de las trayectorias de las entidades que lo componen.

i) Los procesos de niveles altos tienden a tener lugar a velocidades més bajas que los
procesos de niveles bajos. Esto se suele deber a que lleva mas tiempo propagar efectos

a largas distancias (y, como se ha dicho, el tamano suele crecer con el nivel).

Ademas de los niveles, Wimsatt habla de perspectivas®. (Wimsatt 1994, 159 y ss.)
Estas serfan cortes cuasi-subjetivos sobre los fenomenos de un sistema. Las perspectivas
aparecen porque la complejidad de los niveles va creciendo, de manera que se vuelven més
difusos y se solapan con otros niveles vecinos. Por esto, una perspectiva no tiene por qué
coincidir con la particién natural de un nivel, sino que puede ser s6lo una parte de uno,
0 una reunion de fragmentos de varios. Dado que una perspectiva sélo aporta informaciéon
parcial acerca del sistema de que trata, se suelen requerir varias perspectivas acerca de un
sistema para tener una visién de todo el conjunto. Por ejemplo, la anatomfia, la psicologia
y la genética son perspectivas diferentes sobre el organismo (aunque las perspectivas no

tienen por qué coincidir siempre con disciplinas cientificas).

6.4. Conclusiones

Pueden ser encontrados muchos otros trabajos sobre ontologia de niveles, como los
articulos de Roberto Poli (Poli 2001; Poli 1998) o la serie de articulos de Baianu y
companeros, de alto contenido cientifico (Baianu, Brown y Glaezbrook 2007; Baianu, Brown
y Glazebrook 2007; Baianu 2007; Brown, Glazebrook y Baianu 2007). Sin embargo, para
los presentes propdsitos, la muestra escogida resulta bastante representativa, pues se tienen
algunas enumeraciones de caracteristicas que habria de tener el concepto de nivel, asi como
una definiciéon mediante un lenguaje simbolico.

La introduccién de los todos y las partes en el trabajo de Wimsatt resulta esencial para
este trabajo, pues se ha de notar que en cierta medida, la propia nocién de parte ya trae
consigo, o utiliza de forma implicita, la nocion de nivel. Si A es parte de B, y B lo es de

C, parece obvio que A estd en un nivel inferior a B, y B esta en un nivel inferior a C. Sin

2Ver también Wimsatt 1972, donde explora la idea de la aparicién de perspectivas en los sistemas

suficientemente complejos, en los que los limites de los subsistemas se entrecruzan.
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embargo, esto sélo nos daria una descripcién relativa de los niveles, de forma que cuando,
dentro del mismo objeto, se establecieran, por ejemplo, al menos dos lineas descendentes
diferentes de partes consecutivas por ejemplo: 1) Pab, Pbc y 2) Prs, Pst) ya no se podria
estar seguro de las posiciones absolutas que mantendrian las distintas lineas de partes, a
menos que los niveles se fijaran de manera explicita y absoluta.

Se han llamado lineas descendentes, ya que descienden en el nivel de composicién, y
son consecutivas porque existe una parte intermedia que hace de eslabon entre otras dos (b
entre g y ¢; s entre r y t), formando una cadena, usando una idea similar a las jerarquias
de composicion de Wimsatt. Asi, mirada cada linea de forma independiente, se deduce que
a estd en un nivel inferior al de b, y b en uno inferior al de ¢, y lo mismo sucede respecto de
r, s y t. Sin embargo, contando solamente con estos datos, ;se podria establecer la relacion
entre las posiciones de a y 7 en la escala de composicién, los cuales no se encuentran, en
principio, en una relaciéon de partes? La respuesta es no, a no ser que se introduzca el
concepto de nivel, y se definan de manera explicita y absoluta los niveles que atraviesan el
objeto. En cuanto cuestion de estructura abstracta, la operacién de definicion de niveles
es meramente légica y numérica, una vez que se hubieran hecho explicitas las reglas que
gobiernan el concepto de nivel. En cuanto cuestién empirica, referida a objetos concretos,
constituiria una tarea més bien experimental: es una cuestién cientifica, de observacién
y teoria, el establecer que la célula es el elemento basico de los organismos, estudiar sus
componentes, sus bases quimicas, etc. Esta dltima observacién es la que parece hacerse en
la caracteristica e) de Wimsatt: las relaciones parte-todo no siempre son suficientes para
ordenar todas las entidades.

En cuanto a la definicién de emergencia de Baas y Emmeche, aunque tiene la virtud
de acercar la ontologfa a la légica y las matematicas, lo cual resulta de mucha importancia
para los propésitos de esta tesis, tiene la desventaja de, en primer lugar, simplemente
dar por hecho el concepto de nivel, y en segundo lugar, utilizar la nocién de observador,
quizé poco clara y que podria ser facilmente reducible a las relaciones entre el sistema y
el entorno. Por ello, su propuesta, pese a su utilidad, aiin demanda una definicién estricta,
de los niveles, asi como de los conceptos de agente, sistema o relacion.

También se han visto las relaciones entre los niveles y las condiciones de frontera de
forma algo mas clara: las condiciones de frontera no serfan sino las reglas o leyes de un
nivel, que han de ser acatadas por los niveles superiores, y que no pueden violar las leyes
de los inferiores. Y esto es debido a la forma de la propia génesis del nivel, puesto que un
nivel surge de las relaciones entre sus elementos principales, regidas por las leyes del nivel
inferior. De este modo, la aparicién de un nivel supone en cierto sentido una restricciéon de
las relaciones de los elementos inferiores.

Teniendo en cuenta estas observaciones, se pueden adelantar ya algunas de las nociones
que una ontologia de niveles deberia contener, aunque serdn completadas en el capitulo

siguiente de manera méas rigurosa:

1. Si X es parte de Y, X estd en un nivel inferior a Y.
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a) Corolario 1: se pueden establecer niveles relativos entre objetos basandose en la

relacién de partes.

b) Corolario 2: si X estd en un nivel inferior a Y, X no tiene por qué ser
necesariamente parte de Y. Esto es asi porque el hecho de conocer el nivel
de un elemento no aporta la informacién suficiente para conocer de qué objeto

es parte, o si es parte del alguno.

2. En principio, se han de poder establecer los niveles de una forma absoluta, con el
fin de eliminar la ambigiiedad de los niveles relativos. El criterio objetivo para este
establecimiento, como ya adelanta Husserl, son las relaciones de fundamentacion.
La existencia de los elementos de un nivel superior depende de la existencia y la

configuracion concreta de relaciones de los niveles inferiores.



Capitulo

Una propuesta ontologica

7.1. Una teoria de la fundamentaciéon

Se ha visto como Husserl emplea la fundamentacion para definir las partes dependientes,
también denominadas abstractas. Se ha de recordar también que esta dependencia se puede
relativizar, v lo que es dependiente en un contexto, se puede considerar independiente
en otro, aunque también existan objetos absolutamente dependientes. Como las partes
abstractas resultaran esenciales a la hora de lidiar con una ontologia de sistemas complejos,
ha llegado el momento de elegir de qué manera se usara el concepto de fundamentacién.

El sistema axiomatico de Fine serd propuesto, al final de este capitulo, como un
candidato aceptable para expresar las relaciones de dependencia y fundamentacién. Este
autor utiliza dos conceptos primitivos, F''y WF', los cuales tienen propiedades diferentes
pero son interdefinibles. El primero, la fundamentacién fuerte, parece orientado a expresar
fendémenos del estilo de «la entidad a depende de la entidad b, y por ello forman un todo mas
amplioy. La segunda, fundamentacion débil, puede expresar el hecho de que un todo esta
fundamentado en sus partes. Estas nociones parecen ttiles, por tanto, a la hora de lidiar
con partes abstractas o no extensionales. Sin embargo, pueden plantear algunos problemas
a la hora de enfrentar ciertos fenémenos, los cuales podrian ser atenuados haciendo uso de

algunas nociones auxiliares.

7.1.1. Algunas carencias de la fundamentacién

Al afirmar F(a,b) se esta diciendo, grosso modo, que la existencia de la entidad a
depende de la existencia de la entidad b, es decir, que si b existe, entonces a existe.
Esto parece convenir muy bien a sistemas naturales orgénicos, como los animales. En este
tipo de entidades, estas relaciones de fundamentacién fuerte se dan de forma constante.
Por ejemplo, la existencia de los tejidos del cuerpo depende de la existencia de un
proceso denominado circulacién sanguinea, que irriga las células que componen estos

tejidos. A su vez, la existencia de sangre depende, entre otras cosas, de la alimentacién,

99
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que a su vez depende de otros fenémenos, entre ellos ciertas acciones conjuntas de los
tejidos (musculares: buscar alimento; cerebrales: aprender, modificar conductas; etc.). Sin
embargo, este tipo de fendmenos no parece darse en lo que cabria denominar sistemas
artificiales.

Un ejemplo de sistema artificial seria un automovil. Las piezas de éste (carroceria,
chasis, ruedas, motor, etc.) pueden existir separadamente; sin embargo, cuando se
encuentran juntas y organizadas de cierta manera, funcionan en consonancia y permiten
la consecucion de objetivos que las partes por si solas no permiten. Sus partes, por tanto,
no estan relacionadas tan fuertemente como en un organismo, pero tampoco tienen una
relacién tan débil como la que se da en los meros agregados o montones.

Sin embargo, desde el punto de vista de del uso de F'y W F', no se podrian expresar estas
diferencias. En primer lugar, ambos todos —el automévil y el animal— estarian débilmente
fundamentados en sus partes. El problema surge cuando se hace notar que también una
masa de agua, un montén de piedras o un taco de folios se fundamentan débilmente en sus
partes. Este es uno de los grandes problemas de la mereologia: el de los todos arbitrarios y
los objetos compuestos de partes dispersas. W F, la fundamentaciéon débil, constituye por
tanto, una fundamentaciéon «demasiado débily.

Por su parte, F', se presenta como un fenémeno «demasiado fuerte». Si la definicién
rigurosa de lo que sea un todo, y a la postre, de lo que sea un sistema, se han de dar
exclusivamente en base a esta nocién, se dejarian fuera demasiadas entidades que podrian
ser consideradas todos. Y es mas, como se vera més adelante, estos conceptos tampoco
son suficientes para ofrecer una caracterizacion satisfactoria de los niveles ni, en dltima
instancia, de muchas de las propiedades basicas de los sistemas complejos.

Como se acaba de ver, la distinta «fortaleza» de los todos depende en gran medida de
la clase de relaciones que exhiben sus partes. Es necesario, por tanto, llevar a cabo una
elucidaciéon de algunas caracteristicas de las relaciones si se pretende completar la nocién de
fundamentacion que ofrecen F'y W F' para asi, finalmente, poder distinguir entre distintos

tipos de todos y sistemas.

7.1.2. Sobre las relaciones y su fuerza

Se ha afirmado de manera continuada que lo importante de un sistema no son sélo
sus componentes, sino también las relaciones entre éstos. Existe, sin embargo, una gran
discusién acerca de la naturaleza misma de las relaciones, llegando algunos a afirmar que no
son entidades propiamente dichas, pues no aumentan la poblacién ontolégica del mundo.
En esta tesis se adoptard una posicién que acepta la existencia de las relaciones como un
tipo de entidad maés. Se acepta, por tanto, que no resultan equivalentes estos dos estados

de cosas:

= Dos objetos

= Dos objetos, uno de los cuales gira en torno al otro
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La relacion «x-gira-en-torno-a-y» anade algo a la primera situacién. No se puede decir
que una entidad tal tenga el mismo tipo de existencia que los objetos, al menos en este
nivel de analisis’, puesto que la relaciéon depende, en cierto sentido, de otras entidades para
existir. Pero tampoco se puede decir que no tenga ningtn tipo de existencia, puesto que su
desaparicién cambia la situacién y por ello su entidad no puede ser reducida a los objetos
de los que depende.

Uno de los problemas?®

mas graves que pueden surgir con la posicion que acepta la
realidad de las relaciones es la de la multiplicacién innecesaria de las entidades. Por ejemplo,
existen relaciones mas débiles que «girar en torno a», como «estar al lado de» o «estar a z
distancia de». Si nos empeifiamos, podriamos decir que todo objeto estd a cierta distancia
de otro, teniendo asf una cantidad ingente de relaciones entre todos los objetos del mundo.

Otro tipo de relaciones que parecen poblar el mundo sin «aportary demasiado son las
que comtUnmente se llaman abstractas. Por ejemplo, «ser del mismo color que» o «ser
idéntico a». Ambas son relaciones logicas (una relacién de equivalencia y la relacion de
identidad).

Por ultimo, parece que también las relaciones que en cierto sentido son equivalentes
aumentan de forma innecesaria la poblacién de entes. Por ejemplo, «el gato estd encima
de la alfombray y «la alfombra estd bajo el gato» presentan la misma situacion. ;Se trata
entonces de dos relaciones diferentes, o s6lo de una?

En cuanto al primer ejemplo, convendria distinguir entre relaciones débiles y fuertes, al
menos dentro de un determinado contexto. Es cierto que, si se esté tratando con un sistema
concreto, como en el ejemplo del atasco, el hecho de que la carretera esté a z kilometros
de Jupiter es algo que no aporta nada al estudio. Se podria considerar una relacion débil o
despreciable en ese contexto. Sin embargo, esto no quiere decir que la relaciéon en cuestion
sea irreal. Existe la carretera, existe Jipiter y existe la distancia, y por tanto es cierto
que «la carretera estd a z kilometros de Jupiter». Habria que aceptar, al menos en el caso
de las distancias y deméas relaciones espaciales, que por el mero hecho de que los entes se
encuentren en el espacio, estan imbuidos en una vasta red de relaciones. Lo que sucede es
que, en la mayoria de los casos, estas relaciones no nos interesan en absoluto. Es posible
que esto suceda con muchos otros tipos de relaciones, como las temporales («z sucedié
antes que y», etc.) y es probable que un idéntico argumento pueda aplicarse a ellas.

En lo referente a las relaciones abstractas, resulta mas que aceptable la sugerencia de
Simons de diferenciar entre relaciones reales e ideales. (Simons 1982, pags. 153-55) Las
relaciones ideales son las que dejan los objetos sin afectar, no suponen una diferencia
para ellos. Por ejemplo: diferencia, similaridad, tener el mismo peso, relaciones logicas
como las propuestas en el ejemplo, etc. Las relaciones reales son las que, de no existir,
las propiedades o comportamientos de los relatos serfan diferentes. Por ejemplo: nexos

causales, relaciones espaciales dadas por movimientos, tamaifo, calor, velocidad, etc. En

!Puesto que a otro nivel, los objetos también son dependientes de las particulas que los componen.
2Una buena sintesis de todos los problemas presentados se puede encontrar en MacBride 2016.
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base a esta distincién, se podrian considerar las relaciones ideales como un mero producto
de la mente o el lenguaje, y por tanto, no supondrian nuevos pobladores del mundo.

Por ultimo, en cuanto a las relaciones equivalentes, es posible que quepa deshacer el
entuerto apelando a la distincién entre expresion y estado de cosas. El hecho de que el gato
esté en tales coordenadas, la alfombra en tales otras, y de esta situacion resulte verdadero
decir tanto «el gato estd encima de la alfombra» como «la alfombra esta debajo del gato»
nos invita a pensar que estin presentes estos dos elementos: un estado de cosas o hecho
(las posiciones del gato y la alfombra) y dos expresiones lingtisticas que dan cuenta de
ello. Por tanto, las que resultan equivalentes son las expresiones lingiifsticas, las cuales no
se han de confundir con el hecho en si, que es donde reside propiamente la relacién. Por
lo tanto, cabe decir que por muchas posibles expresiones que tenga una relacion real, el

enunciarlas no aumenta de ninguna manera el nimero de entes que se da en el mundo.

7.1.3. Grados de dependencia en funcién de las relaciones

Tomando en consideracién la idea de que no todas las relaciones suponen el mismo
grado de unién entre sus componentes, se podria establecer una gradaciéon de fuerza de las

relaciones basada en la existencia o no de fundamentacién entre sus relatos.

= Relaciones débiles o ideales: no existe ninguna dependencia real entre las partes.

= Relaciones intermedias o funcionales: existe una dependencia relativa a ciertas tareas

u objetivos (que podria denominarse F;), como en los automoviles, herramientas, etc.

= Relaciones fuertes: existe una dependencia fuerte F', como en el mencionado caso de

los sistemas bioldgicos.

De esta manera, se podria expresar, e incluso completar, la célebre distincién entre
todos y agregados en términos de la axiomatica de la fundamentaciéon. Segun algunas de
las relaciones esenciales que definan el todo en cuestiéon sean débiles, funcionales, o fuertes,
cabria hablar de todos débiles (meros agregados), o de todos funcionales y fuertes (que
encajan mejor con la nocion clasica de «todo»).

Se han anadido tres nociones nuevas, que junto a las ya conocidas, formarian el siguiente

cuadro:
» Fundamentacién entre partes:

e Fundamentacion fuerte: F'. Definida por los axiomas AF1-AF5.

e Fundamentacién intermedia o funcional: existe entre las entidades que, sin
comprometer necesariamente la posibilidad de su existencia separada, forman
parte esencial o definitoria de un conjunto de procesos que llevan a cabo

cierta tarea. Se puede expresar también diciendo que ambas entidades forman
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parte de una dindmica. Simboélicamente puede expresarse asi: Fj(a,b) =ger
Jx(P(a,x) A P(b,z) A Din(z))?

= Fundamentacion todo-partes:

e Fundamentaciéon débil: W F'. Definida por los axiomas WF1-WF3.

e Fundamentacion mereolégica intermedia o funcional: se da en los todos en los
que al menos dos partes esenciales estdn en una relaciéon F;. Es el tipo de
dependencia que da lugar a todos funcionales. Simboélicamente: Fy,i(a,b) =ger
Jzy(P(x,b) A Fi(z,y))

e Fundamentacién mereoldgica fuerte: es la que define los todos fuertes, en los que

al menos una parte esta fuertemente fundada en otra: Fy,; =4e¢ Jxy(P(x,b) A
F(z,y))

Los todos débiles o meros agregados seran entonces aquéllos en los que no existe ningin
tipo de dependencia entre las partes, y por tanto, consisten Ginicamente en un nombre que
designa ciertos objetos solamente enlazados por relaciones débiles.

En cuanto a las relaciones que existen entre los nuevos conceptos introducidos y la
fundamentacion débil y fuerte, puede establecerse lo siguiente:

Dada su generalidad, W F' puede aplicarse a cualquier todo al que se apliquen Fy,; o
Fp,¢. Sin embargo, esto no sucede al contrario: no cualquier conjunto de partes constituye
un todo fuerte o funcional, pero si cualquier todo fuerte o funcional se funda débilmente en
sus partes. Puede darse, ademas, un caso mixto, en el que se junten dependencias fuertes
y funcionales. Por ejemplo, Bertalanffy proponia que en los sistemas abiertos también
se formaban estructuras fijas que actuaban, al menos relativamente, de la misma forma
que los sistemas cerrados. En este caso, los subsistemas del sistema (o «sub-todosy del
todo) correspondientes a sistemas abiertos, serian caracterizados por la fundamentacion
mereoldgica fuerte; los cerrados, por la fundamentacién mereologica funcional.

Tampoco tiene por qué cumplirse, en los todos fuertes y funcionales, la transitividad,
puesto que no toda parte tiene por qué ser funcional o contribuir, per se, a la existencia
de cualquier otra (pues puede que sdlo contribuya a la existencia de otras partes cuando
actia en consonancia con otras entidades).

No se cumplird, por razones similares, la propiedad expresada por WF3:

= Para todos funcionales se expresaria, en lenguaje natural, asi: «si una entidad se
fundamenta funcionalmente en otra, entonces todas las entidades en las que se
fundamente funcionalmente, seran parte de esa otra». No se cumple, puesto que
las diversas entidades en las que se fundamente el todo pueden conformar procesos
diversos que, aunque coadyuven al mismo fin, supongan entidades diferentes y que

por tanto no se encuentren en relaciones de partes.

3En la seccion 8.2.1 se comentara con detalle el concepto de dinamica de un sistema.
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= Para los todos fuertes: «si una entidad se fundamenta de forma mereolégica fuerte
en otra, entonces todas las entidades en las que se fundamente de forma mereolégica
fuerte, seran parte de esa otray. En este caso tampoco se cumple, por las mismas
razones. Por ejemplo, en un sistema abierto pueden confluir varios procesos que no
son partes entre si, v que presenten fundamentacién fuerte entre ellos o con otras

entidades del sistema.

En cuanto a Fj, se podria decir que s{ comparte algunas de las propiedades con su
homologo F'. En la fundamentacion funcional tampoco se cumple la transitividad, pero
es posible admitirla afiadiendo algunas clausulas como se hace en AF2-AF4. Un ejemplo
de AF2 adaptado a Fj: si las ruedas dependen funcionalmente de los ejes, y los ejes del
chasis, y las ruedas no son parte del chasis entonces las ruedas dependen funcionalmente
del chasis.*

También queda excluida la relacion de partes: es decir, que si Fj(a,b) — = P(b,a).

La propiedad expresada en el axioma AF5 de forma literal, expresaria lo siguiente: si
hay una entidad a en la que otra b se fundamenta, entonces la primera serd parte de la
segunda, y ademas todas las entidades en las que se fundamente la primera, seran partes
de la segunda. Sirve, como se dijo con anterioridad, para expresar que dos entidades en
fundamentacion fuerte conforman un todo (de hecho, un todo fuerte, segin la reciente
denominacion). No parece entonces haber problema en que esta idea sea aplicable a Fj,
con la salvedad de que, ademas, ambas entidades forman parte de una dinédmica (que es lo
que distingue ambos tipos de fundamentacion).

Por altimo, ha de senalarse que ademas de los casos mixtos antes expuestos, en los
que un todo posee fundamentaciones funcionales y fuertes, se ha de contemplar el caso de
la simultaneidad, en el que una entidad permite la existencia de otras, precisamente por
formar parte de cierta dindmica. Es posible que, al pensar en la fundamentacién, Husserl
tuviera en mente casos como «no puede existir un acto intencional sin objeto», en las
que la dependencia de la existencia viene dada por la estructura légica de la conciencia,
y no por algin proceso sistémico. Sin embargo, al pensar en sistemas bioldgicos, como en
los ejemplos que se han propuesto sobre el cuerpo animal, es habitual que una entidad
(tejido) dependa de otra fuertemente (oxigeno, nutrientes) a la vez que funcionalmente
(proceso: circulacién sanguinea). Por tanto, no han de resultar extranos los casos en los
que, tanto Fj,; como F,,; se apliquen a cierto todo, pero no por ello han de identificarse

ambos conceptos ni existe necesidad de que siempre se den juntos.

7.2. Una mereologia

Haciendo pie en la variante de la nocién de fundamentacién que se ha aceptado, se

puede comenzar a proponer una mereologia que resulte apta para la descripciéon ontologica

4Es decir, que las ruedas no dependen para existir del chasis, pero si en su existir como ruedas, en tanto

que permiten la consecuciéon del movimiento del vehiculo.
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de los sistemas complejos. Es decir, se ha de buscar una mereologia que permita tratar con
las partes abstractas que se pueden definir a través del concepto F, junto con las precisiones

y afladidos que se ha creido pertinente introducir.

7.2.1. Precisiones acerca de la extensionalidad y la mereologia clasica

En el capitulo sobre mereologia se trataron las ideas de Casati y Varzi. Estos autores
afirmaban que si se afiade el principio de suplementacion fuerte a los axiomas de P
presentados como un orden parcial, se tiene una mereologia extensional. Sin embargo,
como advierte Paul Hovda, es necesario realizar ciertas precisiones al respecto. (Hovda
2009)

En What is classical mereology? Hovda demuestra que lo que sucede en realidad es
lo siguiente. En mereologia se utilizan dos tipos de definicién de la fusion (Hovda 2009,

pags. 57-61), a través de los siguientes esquemas®:

» Fuy(t, ¢x), que abrevia Yy(O(y,t) <> Jx(od(z) A O(y,x)))

» Fus(t, ¢z), que abrevia Va(px — P(x,t)) AVy(P(y,t) = Jz(px A O(y, x)))

Ambas expresan que t fusiona los ¢‘s, de manera algo distinta. Varzi utiliza la primera.
Pues bien, en el sistema denominado M, F'u; v Fus no son equivalentes, sino que Fus
es mas fuerte. Si se utilizan instancias de los esquemas de fusion se pueden tener axiomas

de existencia de la fusion (Hovda 2009, pags. 62-5):

FusionlE : Jz¢x — JzFuy(z, px)

Fusion2E : Jz¢x — JzFus(z, px)

Hovda llama GM1 (general mereology 1) a la union de M y FulE, y GM2 a la union de
M y Fu2E. Tanto GM1 como GM2 son débiles y presentan muchos casos problematicos,
que se pueden solucionar en parte prohibiendo que haya objetos con una sola parte propia

a través de la suplementacion débil (WS; ver seccion 4.4). La uniéon de WS con

= M se denomina MM, como ya hacfa Varzi
» GM1 se denomina WGM1 (weak general mereology 1)

= GM2 se denomina CLM (classical mereology)

Tanto MM como WGM1 son demasiado débiles y no permiten probar estos importantes

teoremas de la mereologia clasica:

» Producto: Vay(O(z,y) — FzVw(P(w, z) < (P(w,z) A P(w,y))))

5Se emplean esquemas para evitar utilizar lenguaje de segundo orden o teoria de conjuntos.
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» BLUB (binary least upper bound): Vryw3z(P(z,w) <> (P(x,w) A P(y,w)))

Pero Varzi sostiene que GM1 es suficiente para probar el producto, y que SGMI es
equivalente a WGM1. Estas afirmaciones son erréneas. Lo que si se puede afirmar es lo

siguiente. La mereologia clasica, CLM, equivale a:

» M + Fu; + 5SS = SGM1

s M + Fuy + WS = WGM2

Es decir, que si se usa la fusién de tipo 1, hay que usar la suplementaciéon fuerte para
obtener CLM, si se usa la fusion de tipo 2, hay que usar la suplementacion débil. (Hovda
2009, pag. 70)

Por ultimo, se ha de hacer notar que el calculo de individuos tal cual lo presentan

Leonard y Goodman si equivale a CLM.

7.2.2. Una mereologia con partes abstractas

Propiamente hablando, la mereologia que se pretende ofrecer si afirma que dos objetos
con las mismas partes son idénticos, pero a diferencia de otras mereologias, utiliza un
concepto de parte mas amplio, puesto que admite las partes abstractas, de modo que ha de
abandonar las partes exclusivamente extensionales. Esto obligara a hacer algunos cambios
en la formulacién axiomatica estandar. La necesidad de estos cambios puede verse a través
de los intentos de aplicacién de los principios clasicos a un modelo que presente algunas
de las caracteristicas més comunes que se pretenderan captar al trabajar con sistemas
complejos. Imaginese un todo T, compuesto de los objetos w, x,y, z, relacionados a través
de p, q,r, s de la siguiente manera:

Es cierto de la relacion p lo siguiente: F(p,x) y F(p,w). Es decir, que la relacion p,
binaria, se funda en dos elementos, z y w. Se podria decir también que se funda en la suma
de z y w: F(p,z + w).

A su vez, se afirma con verdad que p es parte de w + x (pero no lo es de w ni de z
por separado). De hecho, p es parte dependiente de w + x. Se empleara la definicion D5
de Fine para describir la relacion de parte dependiente, y la D4 para la independiente (ver
seccion 5.2).

Si se estudia la situacion a la luz de los principios de suplementacién, se vera lo siguiente:

» El enunciado simbolizado del principio de suplementacion fuerte es: Vay(—Pxy —
Jz(Pzx A —=0zy))

e Sustituyendo por las variables del ejemplo actual: ~P(p,w+ x) — 3z(P(z,p) A
—0(z,w+z)). Es decir, que si p no es parte de w + z, entonces tiene que haber

un z que sea parte de p y no se solape con w + .
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e Sin embargo, si p no fuera parte de w + z, siendo una parte dependiente o
abstracta, jcémo subsistiria? Desde luego, si no fuera parte de w+z, no quedaria
nada de p, puesto que su existencia depende de ellos. De esta forma se ve que

la suplementacién fuerte no podria cumplirse en nuestra mereologia.

» El enunciado de la suplementacion débil es el siguiente: Vay(PP(x,y) — 32(P(z,y)A
—0(z,2)))

e Sustituyendo: PP(p,w + z) — Jz(P(z,w + x) A =O(z,p)) Es decir, que si la
relaciéon p es parte propia del todo w + z, entonces hay algo que es parte de

w + x y no se solapa con p

e Seria sencillo asumir que p es una parte propia de w + z, ya que es parte de
este conjunto, pero no se podria identificar con la totalidad de él. Aceptado
esto, también resultaria correcto el consecuente: hay una parte de w + x que no

comparte partes con p, va sea w, z, algin fragmento de uno de ellos, etc.

Parece entonces que la suplementaciéon débil se cumple para las partes dependientes,
pero no la fuerte.

Si se anadiera a este sistema, compuesto de M + WS = MM, mereologia minima en el
vocabulario de Hovda y Casati y Varzi, uno de los esquemas de fusiéon con su axioma de

existencia, se tendria

= O bien CLM, anadiendo el esquema de tipo 2

= O bien WGMI1, anadiendo el esquema de tipo 1

CLM no es deseable, pues en ella se puede probar como teorema la suplementacion
fuerte. La opcion elegida ha de ser, por tanto, WGMI1. Esta teoria no equivale a la
mereologia clasica, pues en ella no se pueden obtener el producto y BLUB como teoremas.
Sin embargo, esto no resultard un problema para el proposito de esta tesis, para el cual es
suficiente la fusién. No se tendra, por tanto, una mereologia extensional, pues el teorema
de extensionalidad es derivable a partir de SS, como indicaba Varzi.

Se tendra, finalmente, una teorfa formada por la adicion de AF1-5 (junto con los
anadidos y precisiones presentados) y WGMI, en la cual, gracias a esta inclusion del
concepto de fundamentacién, se ha ampliado el significado del concepto de parte para
poder tratar con partes abstractas (propiedades, relaciones, estructuras...) asi como con

partes concretas.

7.3. Una teoria de niveles

Aun falta una pieza bésica de la teoria: una definicion rigurosa de nivel. Solo a partir
de ésta se estard en condiciones de hablar del fenémeno de la emergencia, y por tanto de

la autorregulacion, la causaciéon descendente, etc. con un menor nivel de ambigiiedad. Para
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tratar de expresar qué sea un nivel y cémo se comporta se emplearédn todos los conceptos

expuestos hasta ahora.

Se ha afirmado que los objetos se encuentran en distintos niveles de composicién o
complejidad. Es decir, que si z es parte de y,  esta en un nivel inferior a y. A estas alturas,
esta afirmacién requiere una precisién, y es que no resulta del todo correcto afirmar que
siempre que z es parte de y, z estd en un nivel inferior a y. Por ejemplo, no se diria que
la suma mereolégica del papel y el lapiz estd en un nivel superior al papel o el 1apiz. El
todo, para encontrarse en un nivel superior, debe poseer al menos una parte abstracta
que dependa directamente de elementos del nivel inferior. Si no, serfa simplemente un
conglomerado de elementos dentro del mismo nivel. Es decir, que el café se encontraria
en un nivel superior al de sus componentes quimicos, puesto que sus propiedades, que son
partes abstractas, (sabor, olor, color. .. ) dependen de las relaciones entre estos compuestos
quimicos que lo conforman. Dicho de otra forma: son las emergencias las que marcan los

cambios entre los niveles, como ya se ha adelantado antes.

Cabe entonces preguntarse qué tipo de entidad sea un nivel. Se ha de observar, antes
que nada, que se trata de una suma de individuos. Esta suma esta fundamentada en otras,
a las que llamamos niveles inferiores, y fundamenta a su vez a otras, denominadas niveles
superiores. s condicién necesaria, pero no suficiente, que los niveles inferiores contengan
partes de los superiores. La otra condiciéon que completa la definicién es la que se acaba de
senalar: al menos una de las partes abstractas de un nivel ha de depender de la organizacién

de los objetos del nivel inferior.

Se tendré entonces una cadena de niveles, fundamentados los unos en los otros. A este
respecto, puede surgir la pregunta acerca de los niveles Gltimos y de los elementos dltimos.
Por supuesto, queda fuera del alcance de esta tesis una discusién acerca de las particulas
fundamentales de la fisica. La respuesta, por tanto, tomara un cariz practico y relativo al
sistema a estudiar. Es decir, que cuando se afirme que los elementos tltimos de un objeto ya
no tienen partes, no tiene por qué tratarse de verdaderos «4tomos», sino que tan s6lo han
de ser interpretados como tales segiin las circunstancias. Por ejemplo, si se estd estudiando
la posicién que toman los pajaros en una bandada, se haré referencia a los cuerpos de los
pajaros, a algunas de sus partes (ciertos mecanismos fisiologicos), etc., pero seguramente
no entre dentro de la investigacion estudiar las particulas elementales que componen a los
animales, por resultar irrelevante. De esta manera, se postula que ciertas partes son los
elementos ultimos que poseen interés, clausurando asi inferiormente los objetos de estudio.
Solo en el extremo y singular caso de tratar precisamente con las particulas elementales
segun cierta teoria fisica, se estarfa en la situacion de tratar con el tnico nivel que no posee
partes abstractas fundadas en un nivel anterior, sino que todas las que posea se deberén a
su propia organizacién. No resultard practico entonces modificar toda la teoria de niveles
por un caso particular, sino que quizéd convenga mas, llegado el momento, formular alguna

definicion ad hoc.



7.3. UNA TEORIA DE NIVELES 109

7.3.1. Una expresion simbdlica de los niveles

Utilizando los conceptos ontolégicos que han quedado codificados en los dos sistemas
axiomaticos elegidos en las secciones anteriores (WGM1 + AF1-5) se intentaran expresar
de manera rigurosa las propiedades que deberian tener los niveles. El vocabulario empleado

serd el siguiente:

s N(x); = «x es un nivel en la altura u orden ¢». Quiere decir que hay una entidad z que
consiste en la fusién, segiin el esquema tipo 1, donde la condicién es la siguiente: las
partes propias de z pertenecen al nivel inmediatamente inferior (i —1). La definiciéon

tiene por tanto una forma recursiva.

e Se puede establecer una numeracion relativa entre los niveles, ademés de usando
subindices, asi: N1, N2, N3..., Nn siendo el de menor niimero el mas bajo en

la escala de composicion.

e De esta forma, si el nivel z es N1, y a estd en ese nivel, se tienen varias opciones

para expresarlo:

o zwN1. Esta segunda forma es mds apta, entre otras cosas, para grupos
grandes de elementos, los cuales pueden ser expresados como un conjunto,
como en «(z,y,z,...)TN1» o mediante alguna condicién: «(los ¢ tal que
... )mN1»

o Existiria ademdas una tercera forma, parecida a la primera y que emplea
vocabulario mereolégico. Dado que los elementos de un nivel son parte de

éste, que es una fusion: «P(x, N(y))», o bien «P(z, N1)»

e Cuando se quiera expresar que determinada propiedad, relacion, etc. se dice de
elementos que estan en el nivel x 0o Nn, se podra expresar de una manera similar

a la teoria de tipos:
o R(a, b)l 0] R((Z, b)z
o P(a); o P(a);

= Para expresar la posicién relativa de los niveles existen varias opciones:

e «N(x);—1» quiere decir «el nivel = es inmediatamente inferior al nivel i» y por

tanto, «N(x);41», el superior

e Sino se especifica el niimero de nivel se puede decir «N(z); A N(y); Ai > j», 0
sea, «el nivel z estd por encima del y». Lo contrario se escribe, por tanto, asi:
«N(x)i NN (y)i Ni < j»

Haciendo uso del vocabulario recién adquirido, se pueden representar de manera
inequivoca los fenémenos que se han enunciado acerca de los niveles. La definicién de

nivel que se ha dado en lenguaje natural, tendria la siguiente forma:
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L] N(LL’)Z =def Fu(t, ¢x>|¢ =

o A)

o Vadyz((PP(y,z)) = yrN(z); ANj=1i—1

o Fvw((Fmi(v,w) V Frf(v,w)) ANvrN(z); AwrN(2);
e B) Vay((P(y,z) > y=x) — (z,y)tN(x); Ni=1)

Se ha de ver como una definicion recursiva: si los x tienen alguna parte propia, entonces
estas partes propias pertenecen al nivel inferior; si estas partes propias tienen a su vez otras
partes propias, éstas pertenecen al nivel inferior al anterior, y asi sucesivamente, hasta que
se alcance el caso limite (si es que se da), en el que ninguna de las entidades de un nivel
tiene partes propias, nivel que cabria denominar como «absolutamente primeros.

La definicion tiene dos partes, A y B. En la parte A se indica, por un lado, que si los
z tienen alguna parte propia, ésta pertenece al nivel inferior. En la segunda clausula de A
se dice que en el nivel de los z tiene que haber al menos una entidad que se fundamente
de forma mereologica fuerte o intermedia en al menos una entidad del nivel inferior. Esta
restriccién trata de captar la idea de que una mera fusiéon no sirve como nivel por si sola,
pues se podrian crear fusiones recursivamente de las mismas entidades, dando lugar a
una «falsa profundidad», o bien se podrian extraer partes propias artificiosamente de una
misma suma hasta el infinito. Por ejemplo, una pila de folios tiene como parte propia a
la mitad de los folios, 0 a un solo folio. Sin embargo, considerar que el folio se encuentra
en un nivel inferior a la pila resulta, desde el punto de vista de los sistemas complejos,
ineficiente.

Por su parte, la secciéon B de la definicién indica el caso limite, en el que se tienen
entidades que ya no poseen ninguna parte propia, y por tanto se encuentran en el tltimo
nivel. Estas entidades, por esto, ni siquiera podrian ser candidatas a cumplir la segunda
clausula de la parte A.

Cada nivel se funda débilmente en el inferior, ya que los elementos del nivel inferior
son parte (propia) de él: WF(N(x);, N(z)i—1).”

7.4. Conclusiones

A través de la versiéon de la mereologia WGM1, ampliada mediante la axiomatica de la
fundamentacién, se ha obtenido una teoria que permite tratar con una nocién més amplia
que la de la mereologia clasica, y de esta forma tratar también como partes a aquellas que
dependen de otras para existir, como las propiedades, relaciones, etc. Esta mereologia no

cumple con el principio de suplementacién fuerte y define la fusién a través de lo que Hovda

5Si se deseara una definicién de nivel puramente mereolégica, basada de forma exclusiva en la nocién

de parte, bastaria con eliminar la segunda clausula de la parte A.
"En la seccién 8.3 se presentara un concepto de nivel menos rigido, pensado para el analisis de la

ontologia de sistemas.
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ha denominado esquema de tipo 1, por lo que en ella, entre otras cosas, no es demostrable
el producto como un teorema. Sin embargo, el esquema de fusion se ha mostrado suficiente

para tratar con conglomerados de objetos que cumplan cierta condicién.

Vay(P(x,x))

Vayz(P(z,y) A P(y,z) = P(x, 2))

Vay(P(z,y) A Py, ) = = = y)

Fusionl = Fuy(t, ¢x), que abrevia Vy(O(y,t) <> Jz(p(x) A Oy, x)))
FusionlE = Jz¢x — JzFuy(z, px)

WS = Vay(PP(z,y) — 32(P(z,y) AN ~O(z,x)))

Cuadro 7.1: Resumen de los principios minimos de la mereologia elegida

Por ultimo, esta mereologia ampliada ha permitido definir el concepto de nivel y
expresar algunas de sus caracteristicas més resefiables. Esta nocién se ha presentado como
esencial a la hora de tratar con sistemas complejos y en general con la emergencia: siempre
que se dice que aparece una estructura nueva, se dice que aparece a partir de algo, respecto
de algo, pero ademas, lo nuevo que emerge ya no puede ser identificado con ese algo. Es
en este caso donde tenemos un cambio de nivel (o de subnivel, segtn la escala con la que
estemos tratando).

Una vez en posesion de estas herramientas teéricas se estd en condiciones para analizar
cada una de las caracteristicas que exhiben los sistemas complejos, y asi poder sacar a la

luz sus fundamentos ontolégicos, dando un paso mas en el estudio de este tipo de sistemas.
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Capitulo

La ontologia de las propiedades de la

complejidad

Al final del capitulo segundo se esbozd, a la luz de lo estudiado en los diferentes autores
que tratan la complejidad, un breve esquema que pretendia, mas que clarificar, poner algo
de orden a los distintos conceptos que se suelen asociar con los sistemas complejos. En este
esquema se sugeria que estas propiedades de los sistemas complejos estaban relacionadas
entre si de tal manera que, al menos en principio, parecian depender unas de otras. Es
decir, parece que la multiplicidad es necesaria para la emergencia, y que el hecho de tener
propiedades emergentes es lo que permite que se den fenémenos como la autorregulacion,

etcétera.

El presente capitulo se embarca en la tarea de ahondar mas en esta idea. Si bien hasta
ahora se han tratado las ideas de emergencia, autorregulaciéon, no linealidad, etc. de una
forma superficial, ha llegado el momento de emplear las nociones ontoldgicas sugeridas
en los capitulos anteriores (todo, parte, nivel, dependencia...) con el objetivo de tratar de
desentraniar los entresijos de los atributos de la complejidad. Es la tarea que corresponde a
un estudio de la ontologia de los sistemas complejos el cuestionar qué sea exactamente la
emergencia (o la autorregulacion, o la autopoiesis), si tiene sentido, si encaja con las teorias
cientificas desarrolladas hasta ahora, si entra en contradicciéon con otros conceptos de la
complejidad, etc. Sélo asi podra componerse una imagen definida de los sistemas complejos
que permita evaluar su utilidad, interés y relevancia como herramientas de investigacién

tanto cientifica como filoso6fica.

Antes de continuar, se precisan ciertas aclaraciones acerca de la manera de emplear
el concepto de sistema. Hasta ahora se ha estado tratando «sistema» como sinénimo de
conjunto de objetos y relaciones, de una manera informal. Sin embargo, a lo largo de las
secciones de este capitulo, con especial énfasis en las dltimas, se ird tratando de profundizar
en este concepto, distinguiendo sus partes y propiedades. Es por esto por lo que es necesario

llamar la atencién sobre la naturaleza tedrica de los sistemas.

115
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Cuando se observa un fenémeno, se encontraran en él una enorme cantidad de objetos,
relaciones, procesos, etc. Sin embargo, a la hora de estudiarlo, no suele interesar la totalidad
de partes que lo componen, sino sélo cierto conjunto de entidades destacadas. Por ejemplo,
si se estdn tratando de estudiar las variaciones de poblacién de un depredador y una
presa, se tomaran en cuenta factores como el namero de interacciones, la voracidad, la
poblacién en un momento dado, etc. No seran relevantes, aunque formen parte la porcién
de la realidad que se estudia, el pelaje de los animales, el nimero de patas que tengan, la
altura de los arboles que les rodean, etc. Las entidades destacadas conforman el sistema a
estudiar, y en este sentido el sistema es una construccién teérica. La totalidad de la porcién
de la realidad que engloba a este sistema, resulta algo inabarcable, tanto por la cantidad
de partes que la componen, como por las diversas perspectivas que suscita (sobre todo en
sistemas especialmente complicados).

Se ha de tener en cuenta este caracter tedrico del sistema a la hora de comprender
las descripciones matemaéticas que se llevan a cabo de un sistema dindmico. En ellas
simplemente se toman en cuenta un cierto namero de variables relevantes, relacionadas
mediante funciones. Asimismo, en un andlisis ontoldgico de un sistema, tampoco se puede,
ni se debe, tratar de tomar en consideraciéon la totalidad de las partes que lo componen,
sino so6lo las entidades destacadas que intervienen de forma decisiva en los aspectos que se

pretenden estudiar.

8.1. Emergencia

Se afirma de manera habitual que una propiedad emergente es aquélla que posee el todo
pero no las partes. Esta parece ser la idea detras de la célebre sentencia «el todo es mayor
que la suma de las partes». Cabria afadir, para mayor precisién, que esta propiedad que
el todo posee y las partes no, la posee precisamente en virtud de las partes: por la forma
en que estan dispuestas, por su actividad, etc. Sin embargo, pese a que en la mayoria de
textos sobre sistemas complejos no se suele ir més alld de estas someras definiciones, se
puede comprobar que resultan claramente insuficientes para caracterizar este fenémeno.
Por ejemplo, si se tiene un pedazo de hierro de un kilogramo, se puede afirmar que este
kilogramo es el fruto de la suma de mil partes de hierro de un gramo en una masa continua,
ninguna de las cuales pesa un kilogramo. Este caso parece cumplir las condiciones de la
definicion que se acaba de dar. Ahora bien: jes esto la emergencia? O mejor dicho: ;jes esto

un concepto interesante de emergencia?

8.1.1. Emergencia y superveniencia

A lo largo del siglo XX, y con mas énfasis en los ultimos treinta o cuarenta anos,
muchos autores han tratado de responder a esta pregunta ofreciendo su propia definicion de

emergencia. Kim ofrece una definicién de la emergencia basada en la idea de superveniencia
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que parece captar, al menos, cierto sustrato comtn que puede observarse en los tratamientos
habituales de la emergencia.

La superveniencia es definida de la siguiente manera: «La propiedad M superviene
sobre, o es determinada por, las propiedades Ni,..., N, en el sentido de que cualquier
cosa que tenga Ni, ..., No, tiene necesariamente M.» (traducido de Kim 2006b, pag. 550.
Kim ofrece una definicion similar en Kim 2006a, pag. 193) Esto parece querer decir, de
forma muy general, que una propiedad o conjunto de propiedades es dependiente de otra
propiedad o conjunto de propiedades. La idea de superveniencia parece encajar bien con
el concepto de emergencia tal y como se ha venido tratando, pero resulta demasiado
general a todas luces, y es que simplemente hace uso de los conceptos de dependencia
o fundamentacion y el de propiedad.

Kim afirma que la superveniencia es una condicién necesaria para la emergencia, pero
no suficiente. Para continuar con la caracterizacién de este fenémeno, se ha de dar un paso
mas en una direccién: la irreductibilidad. Se hace necesario entonces ofrecer una definicién
de reduccion.

La reduccion clésica, ejemplificada en los trabajos de Ernest Nagel, no es, en opinion
de Kim, un modelo vélido. Esto es asi porque este tipo de reduccién opera de la siguiente
forma: se tiene un nivel base, un nivel superior y una suerte de «leyes puente» (bridge

laws) que los conectan. (Kim 2006a, pag. 194) El problema es que esas «leyes puentey:

= Son meras correlaciones empiricas, de forma que no ofrecen una explicacién de por
qué el fenémeno X esta conectado de forma regular con el fenémeno Y. Al final, estas

mismas leyes necesitaria a su vez una explicaciéon, lo que lleva al segundo problema.

= Son utilizadas como premisas de las derivaciones, en lugar de como conclusiones. Si
de lo que se trata es de mostrar que por ciertas razones, dos niveles de fenémenos
estdn conectados, no parece valioso comenzar el razonamiento asumiendo que estian

conectados.

El modelo de reduccién que parece més tutil en este sentido es el que presenta el
funcionalismo. En este tipo de reduccién se conecta lo seméntico o conceptual, por ejemplo,
«dolory, con los «realizadores» de este concepto, en este caso, ciertas propiedades fisicas
y conductuales. Asi, una vez que se ha llevado a cabo el trabajo conceptual de aclarar el
sentido de cierto término, se ha de efectuar la investigacién empirica que descubra cudles
son las bases sobre las que se sustenta el fenémeno designado por ese término, sin necesidad
de leyes puente de ningin tipo. Lo siguiente es un ejemplo de reduccién funcional propuesto
por Kim (Kim 2006a, pag. 196):

1. El sistema s esté en el estado neural N7 en ¢

2. Nj es un estado neural tal que el dano del tejido en s y sistemas como s causa que

entren en el estado N1, y N causa que esos sistemas adopten una conducta aversiva
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3. Por definicién, un sistema siente dolor si y s6lo si estd en algin estado P tal que P

es causado por dafio del tejido y P causa comportamiento aversivo

4. Entonces, s siente dolor en

Si un fenémeno, en este caso el dolor, es funcionalmente reducido, se garantizan varias
cosas. En primer lugar, las ocurrencias de dolor pueden ser predichas, puesto que se
identifica el estado neural y conductual a los que necesariamente sigue el dolor. Ademas,
se puede explicar por qué un organismo tiene dolor sobre la base de fen6menos neurales
y conductuales. Por ultimo, cada ocurrencia del dolor tiene los poderes causales de su
realizador neural. En dltima instancia, se podria identificar el dolor con sus realizadores
neurales.

La irreductibilidad quedarfa entonces definida como la negacién de la reduccién
funcional. Es en este sentido en el que la emergencia seria irreductible. La definicion
de emergencia queda precisada entonces por Kim de la siguiente manera: una propiedad
emergente es superveniente, es decir, dependiente de una base que la «realiza», pero a su
vez no es reducible funcionalmente a esta base.

Sin embargo, ain queda al menos otro concepto que suele asociarse a la emergencia, y
es el de causacion descendente. Si se admite que una propiedad emergente no es reducible
v a la vez no es un mero epifenémeno, entonces se suele aceptar que dicha propiedad
tiene eficacia causal, es decir, la capacidad de provocar cambios en otros entes. Esta nocién
resulta probleméatica en muchos aspectos y merece un analisis mas profundo. Suele pensarse,
como el propio Kim indica (Kim 2006b, pag. 548), que la causacion descendente esta

indisolublemente unida a la emergencia, y, a la vez, es la causa de la perdiciéon de ésta.

8.1.2. La causacion descendente

Parece existir cierto consenso a la hora de definir el concepto de causalidad en torno
a las leyes de conservacién. En fisica se consideran conservadas en un sistema la masa-
energia, la carga y los momentos angular y lineal. (Vicente 2001, pags. 6-7) Se entiende
entonces la causalidad como una relaciéon entre propiedades conservadas: «Magnitudes
como la velocidad no pueden ser transferidas, o intercambiadas, porque no se conservan.
En un choque “clasico” (i.e., elastico, inelastico o plastico) el momento incidente es igual al
saliente, y cabe decir de este modo que el objeto incidente transfiere su momento al saliente,
o que ambos intercambian sus momentos. Pero nada semejante se puede decir acerca de
la velocidad: la velocidad entrante puede desaparecer en gran parte. |...] Para contar como
proceso causal, el objeto ha de poseer alguna propiedad transferible, o intercambiable, y
esto quiere decir alguna propiedad conservada.» (Vicente 2001, pag. 10)

La causalidad puede ser entendida como el intercambio o transferencia de cantidades
conservadas. Un epifenémeno se podria definir, segtin lo dicho, como un fenémeno que no

instancia cantidades conservadas. Por ejemplo, una sombra en movimiento proyectada en
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una pared resulta ser un fenémeno fisico, pero que carece de poder causal, pues sblo posee
velocidad, una cantidad que no se conserva.

Siguiendo el concepto de causalidad propuesto, la causalidad descendente ha de
entenderse, entonces, como la transferencia de una cantidad conservada de un nivel superior
a uno inferior. Es esto lo que parece afirmarse cuando se dice que los patrones globales de
comportamiento influyen en la conducta de los agentes individuales, cuando se dice que la
mente acttia sobre el cerebro, cuando se dice que el entorno influye sobre los genes', etc. En
definitiva, cada vez que se afirma que el todo influye causalmente sobre alguna de las partes
que lo componen. Sin embargo, el concepto mismo de causalidad descendente, o al menos
esta forma habitual de entenderlo, puede resultar problematico, entre otras cosas, respecto
de lo que se conoce como «principio del cierre causal» o «principio del cierre causal del
mundo fisico».

El principio del cierre causal, el cual se infiere a partir de las leyes de conservacion
(Vicente 2001, pag. 5), se puede enunciar como sigue: «|el principio del cierre causal| afirma
[...] que si un evento fisico tiene una causa, ésta es fisica. Que la causa es completa quiere
decir que engloba también a lo que suelen denominarse “factores causales”. En definitiva,
el principio del cierre sostiene que ninguno de los factores causales involucrados en la
produccion de un efecto fisico es no fisico.» (Vicente 2001, pag. 4)

Por ejemplo, cuando se afirma que los pensamientos tienen efectos en el mundo fisico,
segun este principio, parece que no queda otra que aceptar que los pensamientos son
procesos fisicos. De otra forma, se tendria que aceptar que un proceso no fisico tiene
efectos sobre un proceso fisico, violandose las leyes de conservacion: un pensamiento podria
introducir o quitar parte de la energia de un sistema, por ejemplo, una taza de café, haciendo
que dicha taza se enfriara o se calentara, dando lugar a una suerte de telekinesis, y a la
vez, dando al traste con la conservacion de la energia.

El problema que surge y que serd tratado en secciones siguientes es el siguiente: si lo
que emerge de lo fisico no es reducible, por principio, a lo fisico, y a su vez tiene poderes
causales sobre el nivel inferior del que emerge, entonces se podria entender que algo no
fisico tiene influencia causal sobre lo fisico, violdndose asi el principio del cierre causal.

(Kim 2006a, pags. 199-200)

8.1.3. La polisemia de la emergencia

Dada la disparidad de fenémenos a los que se aplica el término de emergencia, es
posible que resulte 1til realizar ciertas distinciones de grados o tipos de emergencia. Tratar
la emergencia como si fuera un concepto de un tnico significado puede que sea, al menos
en parte, una de las semillas de donde germinan varios de los problemas que este concepto

acarrea. Por ejemplo, las propiedades de un tridngulo son emergentes respecto de las rectas

'Es célebre el ejemplo propuesto por Campbell acerca de la causacién descendente que la seleccion
natural ha provocado sobre la forma de la mandibula de ciertas termitas en «La causacién descendente en
los sistemas biologicos jerarquicamente organizadosy», en Ayala y Dobzhansky 1983, pags. 236-245
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que lo componen: dependen de la disposicién de esas rectas, pero a la vez, no pueden ser
reducidas a ellas en solitario. Sin embargo, esta emergencia resulta muy diferente de la que
ofrecen las capacidades intelectuales respecto del cerebro. Para empezar, no s6lo el cerebro
estd compuesto de maultiples sistemas anidados, sino que sus componentes interactdan
dindmicamente, y no se limitan a formar una estructura inmévil, como en el caso del
tridngulo. Ademas, al menos en la concepcién mas comin, las propiedades mentales tienen
la capacidad de modificar la conducta del sujeto, no siendo meros epifendémenos. Es posible
que entre estos dos casos extremos, existan varios grados intermedios cuya identificacién
ayude en la definicién y comprensiéon de la emergencia.

A este respecto se puede tomar como ejemplo la sugerencia de Terrence Deacon y sus

tres clases de emergencia (Deacon 2006, pag. 126):
= De primer orden o termodindmica
= De segundo orden o morfodindmica
= De tercer orden o teleodinamica

La emergencia de primer orden se refiere a los fenémenos termodindmicos de nivel
superior. De estos afirma Deacon que son reducibles pero no son simétricos entre niveles
de descripcion, es decir, no son aplicables a particulas aisladas. Al tratarse simplemente
de un caso de dependencia, pero en el que no hay irreducibilidad, es identificado con la
superveniencia. Las nuevas propiedades parecen provenir de la forma en que se relacionan
las partes, pero no existe la causacién descendente. Este tipo de causacién no se da, al
menos, en el sentido expuesto méas arriba, pero existen ciertos casos en los que la propia
forma de relacionarse las partes cancela ciertas propiedades de las particulas aisladas,
permaneciendo s6lo algunas. Es decir, la forma provoca constricciones. Se trata de los
cambios de fase. Sin embargo, son méas bien la excepcion que confirma la regla. (Deacon
2006, pags. 126-130)

La emergencia de segundo orden es la que se observa en sistemas autoorganizados.
Deacon ofrece varios ejemplos: células de Bénard, formaciéon de cristales de nieve,
laseres y reacciones autocataliticas. Lo que tiene en comin este tipo de sistemas es que
ciertos comportamientos del nivel inferior son o bien aumentados o bien constrenidos
sucesivamente por las estructuras que aparecen en el nivel superior, dando lugar, en
sucesivas iteraciones, a estructuras cada vez mas complejas que tienden a mantenerse en
el tiempo. (Deacon 2006, pags. 130-137) Esto puede observarse de forma sencilla en el

ejemplo de la formacién de un copo de nieve:

The structure of an individual snow crystal reflects the interaction of three
factors:(1) the hexagonal micro-structural biases of ice crystal lattice growth,
inherited from water molecule symmetry, (2) the radial symmetry of heat
dissipation, and (3) the unique history of changing temperature, pressure, and

humidity regimes as a developing crystal falls through the air.
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Snow crystal growth occurs across time in diverse regions in a variable
atmosphere, the history of temperature and humidity differences it encounters
is captured and expressed in the variants of crystal structure at successive
diameters. In this way, the crystal is effectively a record of the conditions of
its development. But snow crystals are more than merely a historical record
of these conditions because of a «compound interest» effect in which prior
stages of crystal growth progressively constrain subsequent stages. (Deacon
2006, pags. 132-133)

Es decir, que la estructura que emerge en cada momento influye en el comportamiento
de las estructuras futuras limitando (o en otros casos amplificando) la accion de las fuerzas
que operan en los niveles inferiores. Este fenémeno no parece reducible al comportamiento
de las partes en tanto que condiciones idénticas pueden producir patrones diferentes en
funcién de las estructuras que aparezcan al inicio de la historia del copo de nieve.

En cuanto a la teleodindmica, o emergencia de tercer orden, se podria decir que es
la que aparece junto con fendémenos relacionados con la informacién o la memoria, y es
que de esta manera, un evento puede modificar repetidamente el resto de la historia del
sistema. La memoria es lo que diferencia los sistemas cadticos de los ordenados, y es algo
que no se da en la emergencia de segundo orden. En la emergencia de tercer orden existe
una amplificacién recursiva de relaciones morfodinamicas complementarias, es decir, que
el sistema tiende a un patrén estable que es reciprocamente reforzado por otro. (Deacon
2006, pag. 137)

Deacon considera que esta emergencia es la base de la memoria y la evolucién. De
hecho, se aventura a dar una definicién de la seleccién natural utilizando su lenguaje sobre
la emergencia: «We might thus describe natural selection as a stochastic “exploration”
of variant morphodynamic relationships of reciprocity with respect to environmental
regularities. For such exploration to take place, morphodynamic processes must be reliably
reproducible.» (Deacon 2006, pag. 138) Se exploran las relaciones morfodindmicas que
de alguna forma encajan con el entorno. Para que los cambios adaptativos permanezcan,
deben ser reproducibles: aparece el efecto de la memoria.

Como ejemplo de emergencia de tercer orden Deacon propone un sistema molecular
denominado «autocélulay. (Deacon 2006, pags. 141-143) En este sistema se combinan
dos mecanismos de segundo orden: la autocatélisis y el auto-ensamblaje (self-assembly).
En la autocatalisis, el propio producto de una reaccién quimica es uno de los elementos
necesarios para que se inicie la reaccién, dando lugar a un proceso en cadena. El auto-
ensamblaje es un tipo de cristalizacién en el que moléculas duplicadas tienden a congregarse
en agregados mayores con formas geométricas especificas. De las interacciones de estos
procesos relativamente més simples, emergen caracteristicas de tercer orden como la auto-
reparaciéon e incluso auto-reproduccién.

Cada una de estas emergencias constituye un nivel que depende del anterior, pero

no se trata de niveles simplemente composicionales, sino categoriales. Se entiende «nivel



122CAPITULO 8. LA ONTOLOGIA DE LAS PROPIEDADES DE LA COMPLEJIDAD

composicional» tal y como se ha esbozado al final del capitulo sobre la ontologia de niveles:
si X es parte de Y, entonces X estd en un nivel inferior a Y. Un nivel categorial, por su
parte, describe un «tipo» de nivel, es decir, que designa un grupo de niveles que tienen
ciertas caracteristicas comunes. Esto es, supongamos que dentro de un sistema se dan
emergencias primarias y secundarias. Las secundarias dependen del hecho de que se den
las primarias, pero a su vez, dentro de las primarias, puede haber distintos niveles de
composicién: en un sistema termodindmico se tiene, al menos, el nivel de las particulas y
el del recipiente y el comportamiento global de dichas particulas. Este tipo de sistemas, a
su vez, puede servir de base para sustentar una nueva morfologia, compuesta también de

varios niveles de partes.

No se trata, por supuesto, de tomar esta divisiéon en grados de emergencia como algo
definitivo e inamovible, sino més bien como un punto de partida. En primer lugar, se
trata de una divisién bastante clara y ejemplificada en varios casos empiricos. No resulta

caprichosa o arbitraria y puede facilitar la tarea de delimitar fenémenos.

Ademas, debido a su caracter categorial, facilita el estudio de los sistemas y hace
que gane en precision. Esto es debido a que de entrada, puede que no resulte util ni
practico simplemente descomponer un sistema en partes y partes de partes, etc. de cara
a comprender su funcionamiento. Sin embargo, si se divide en partes como autocatélisis,
auto-reproduccién, metabolismo, memoria... habiendo categorizado, tras su estudio, estos
procesos dentro del tipo de emergencia que les corresponde, se podria elaborar un «mapa
general» de la ontologia de dicho sistema, en el cual se expresarfan las relaciones de
dependencia entre los procesos superiores e inferiores. Después de este analisis resultara
entonces factible identificar las partes composicionales de cada proceso, completando asi

la jerarquia mereologica.

Respecto de otros niveles que suelen emplearse a menudo, tales como «nivel fisico»,
«nivel biologico», «nivel mental», etc. esta division en grados gana en precision. Si se
quiere comprender la ontologia especifica de un sistema para describir cudl es la estructura
de las relaciones entre sus partes, no puede simplemente comenzarse diciendo que «X es
el nivel mental». Definir una serie de mecanismos mentales habria de ser en este sentido,

mas bien, un punto de partida.

Pese a esto, cabria hacer ain algunas precisiones en torno a esta clasificaciéon, en
concreto, respecto del tiempo. Y ello en dos sentidos. En primer lugar, puede notarse
que esta divisién de tipos de emergencia estd claramente orientada al estudio de sistemas
dinamicos, es decir, sistemas cuyas partes se mueven y cuyas relaciones cambian con el
tiempo. Esto saca fuera del dibujo posibles ejemplos de emergencia como el del tridngulo
mencionado al inicio de la seccién, es decir, sistemas estaticos o conceptuales. Este cuarto
tipo de emergencia, que cabria denominar «estatica-conceptual», puede ayudar a delimitar
del todo los casos que no habrian de ser tenidos en cuenta a la hora de tratar con la
emergencia en los sistemas complejos y en todo sistema dindmico en general, y a su vez, a

tratar de distinguir todos los sentidos posibles del término emergencia, dentro de lo posible.
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En segundo lugar, se ha de hacer notar la diferencia entre la génesis o aparicién de un
sistema, y su funcionamiento. En otro lugar (Deacon y col. 2003, pags. 273-308) Deacon
trata la misma distincién de niveles de emergencia pero ademés hace hincapié, entre otras
cosas, en la distincién entre diacrénico y sincrénico. Pese a que resulte en cierto sentido
adecuado afirmar que la actividad mental emerge del cerebro y que una llama emerge de la
interaccion de reacciones quimicas, entre ambos tipos de fenémenos existe una diferencia

fundamental: la historia. En palabras de Deacon:

= Sincronismo: «Synchronic uses of the concept of emergence are usually restricted
to properties of matter that become evident with ascent in scale. Consider water:
H20 molecules in large aggregates in the right conditions exhibit a set of dynamical
properties we refer to as liquidity. These higher-order properties depend only on the
specific properties of the constituent molecules, determining what might be called
parameters of liquidity (e.g., viscosity, vaporization point, etc.)» (Deacon y col. 2003,
pag. 277)

= Diacronismo: «Evolution is a historical phenomenon in ways that liquidity isn’t.
I would even want to say that evolution is, in some sense, “more” emergent than
liquidity. Evolution involves time in a convoluted way. It is not self-similar in any
simple way. A raindrop analyzed two hundred million years ago and another analyzed
five minutes ago would be vastly more similar than two individual vertebrates even
from the same lineage. There is self-similarity to life across time but there is also a

similar trend of difference.» (Deacon y col. 2003, pag. 278)

La liquidez del conjunto de moléculas de agua bajo ciertas condiciones no es el fruto
de una larga historia causal, sino una propiedad sistémica que puede aparecer en muchos
otros materiales dadas otras condiciones. Es una propiedad emergente en el sentido de que
es superveniente respecto del nivel molecular y, ademaés, resulta novedosa en cierta manera
por ser relacional y provenir de la sinergia de cierta cantidad de factores.

Por otro lado, la emergencia o aparicién del cerebro humano, comparada con las
ancestrales aglomeraciones de neuronas de ciertos animales marinos que poblaban la tierra
hace millones de anos, no se puede explicar simplemente como la interaccién mas o menos
compleja de muchos elementos del micro-nivel, sino como la historia de la aparicién de
diversas estructuras, cada una de las cuales supone, en cierto sentido, el punto de partida
de la anterior. Es mas, en la aparicién de cada una de estas estructuras, estédn involucrados
gran cantidad de procesos moleculares similares a la aparicion de la liquidez en el agua; es
decir, que los procesos diacrénicos utilizan como base los procesos sincronicos.

Estas ideas pueden enriquecer la divisién en grados de la emergencia. Para la emergencia
de primer y segundo grado no es demasiado relevante la perspectiva temporal en el sentido
de recorrido histérico: tanto un sistema termodinamico como un copo de nieve o un laser
dan lugar a estructuras y propiedades continuamente repetibles bajo ciertas condiciones.

En cambio, la emergencia del lenguaje o de las capacidades mentales, emergencias de tercer



124CAPITULO 8. LA ONTOLOGIA DE LAS PROPIEDADES DE LA COMPLEJIDAD

orden, suponen un salto cualitativo no s6lo por el mero hecho del largo recorrido histérico,
sino por nacer de la selecciéon y combinacion de procesos de los dos grados inferiores. Esto
no quita, sin embargo, que se puedan estudiar, por ejemplo, funciones superiores como
la memoria interpretdndolas como emergentes respecto de la actividad de ciertas zonas
cerebrales. Parece querer decir?, més bien, que en las emergencias de tercer orden existen
dos perspectivas temporales que resultan relevantes para el estudio del sistema, y que

denotan dos sentidos de emergencia que pueden ser diferenciados.

De esta forma, se puede perfilar aiin mas el concepto de emergencia, anadiendo una
caracteristica a la emergencia de tercer orden que permite distinguirlo mejor de las dos
anteriores. Esto supondré, pues, una ayuda a la hora de ofrecer una definicién formal de

la ontologia de los sistemas complejos.

8.1.4. Los principales problemas de la emergencia y propuestas para su
solucién

El concepto de emergencia, pese a que se distingan en él varias acepciones, presenta
muchos problemas que amenazan seriamente su aceptacion. Algunos se han planteado ya
a lo largo de las secciones anteriores secciones de este capitulo, y otros simplemente se
han insinuado. En lo que sigue, se tratara de exponer con mas detalle las més importantes
de estas dificultades, y a continuacién, una propuesta de solucién que se adoptara en esta

tesis.

El problema del cierre causal y la causaciéon descendente

Enunciaciéon del problema:

Algunos autores como Kim opinan que la causacién descendente se halla
indisolublemente unida al emergentismo: «There is no question that emergentists should
want downward causation. Emergent properties must do some serious causal work, and
this includes their capacity for projecting causal influence downward, affecting the course
of events at a purely physicochemical level. Causally impotent properties are explanatorily
useless, and there would be little point in positing them or acknowledging their existence
in scientific theory.» (Kim 2006a, pag. 198) Si bien en algunos casos de emergencia, como
la de primer orden, no parece que haya causacién descendente de ningtan tipo, en otros,
como la evolucidn, la idea sigue estando presente. Se puede seguir aceptando, entonces, que

la causacidon descendente pone en riesgo, al menos, una parte importante de la emergencia.

2Esta interpretacion del sincronismo y el diacronismo se debe mas bien el autor de la tesis. Deacon la
utiliza mas para resaltar la diferencia entre la emergencia simple o de primer orden, y las de segundo
y tercero, siendo estas ultimas en las que més importancia tiene el recorrido histérico. Para él, la

interpretacion sincrénica de algo como la vida, simplemente deja de lado demasiados aspectos importantes.
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El problema que supone este tipo de causaciéon puede quedar bien expresado en lo que
se ha conocido como «argumento de la exclusion»?:
1. Pr. Fisicalismo de casos: todo caso de evento mental es idéntico a algin caso de

evento fisico

2. Pr. Los poderes causales de un caso de evento mental estdn completamente

determinados por sus propiedades fisicas

3. Pr. La no reducibilidad de lo mental: las propiedades mentales no son ni idénticas

con las fisicas ni reducibles a ellas

4. C. Las propiedades mentales de un caso de evento mental ni siquiera determinan

parcialmente sus poderes causales (por 1,2,3)
5. C. Las propiedades mentales no son causalmente potentes (por 4)

6. C. Las propiedades mentales no son causalmente relevantes; son epifenoménicas (por
5)

Este seria el argumento que emplearia alguien tendente al fisicalismo y que, a la vez,
tratara de encajar la idea de emergencia (en este caso de lo mental) con su vision del
mundo. En esta simplificacion, el argumento contiene béasicamente dos ideas: que todos
los eventos son fisicos y que el mundo de lo fisico constituye un sistema causal cerrado.
Esto le lleva a concluir, al tomar como premisa que lo mental ni es idéntico con lo fisico
ni reducible a ello, que las propiedades mentales son epifenoménicas, es decir, sin eficacia
causal. Esto serfa aplicable a cualquier caso de emergencia no reducible.

Si se quisiera aceptar la emergencia se habria de negar que todos los eventos son fisicos
y negar el cierre causal, pues parece dificil negar que todos los eventos sean fisicos, es decir,
aceptar eventos no fisicos, y mantener el cierre causal, a no ser que se apoye un dualismo,
o pluralismo, no interaccionista (pues en el momento en el que hubiera interaccion, se
violarian las leyes fisicas de conservacion). Y si se negara el cierre causal, se aceptara o no
que todo evento es fisico, se tendria un grave problema: habria que rechazar toda la fisica
contemporanea.

Vistas asi las cosas, la pregunta es la siguiente: ;no hay una forma de salvar el cierre
causal, aceptar que todo evento es fisico y a la vez aceptar una emergencia no reducible y

con causacion descendente?*

3Basado en la exposicién de Van Gulick en Gulick 1993, 236, 242 y ss. Las premisas estan marcadas

con la abreviatura «Pr.» y las conclusiones con «C.»
*Cabe aclarar de que no se trata de salvar la emergencia a toda costa porque sea una idea que «guste.

Mas bien, se trata de explorar una posibilidad plausible a través de un concepto que puede presentarse ttil
a la hora de estudiar ciertos fen6menos (como los ejemplos de sistemas complejos que ya se han visto y otros
que se estudiaran mas a fondo en el siguiente capitulo). Si el concepto de emergencia no fuera conciliable
de manera alguna con la ciencia actual, deberia entonces o bien rechazarse, o, a lo sumo, tomarse como
una metéfora ttil (esperar una revolucion cientifica que cambie por completo el panorama y en el que la

emergencia fuerte encaje a la perfeccion suena algo descabellado).
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Posible solucién:

Una de las soluciones mas plausibles a este problema, y que presentan de manera
bastante similar autores como Van Gulick (Gulick 1993, pags. 233-256)°, Juarrero
(Juarrero 2013), Emmeche y El-Hani (El-Hani y Emmeche 2000) o Murphy (Murphy 2006,
pags. 227-243) tiene como cimiento la siguiente idea: ampliar la nocién de causa.

La nocién de causa definida anteriormente como transferencia de cantidades
conservadas es, salvando las distancias, algo asf como la «versién modernay» de la causalidad
eficiente, en términos aristotélicos. Segiin ésta, una cosa provoca un cambio en otra. Es
lo que sucede cuando una bola de billar choca con otra, cuando un fuego calienta un
cazo, cuando una piedra provoca ondas en el agua, etc. Pensada en estos términos, la
causacién descendente resulta problemética, como se ha visto, respecto de las leyes fisicas.
Sin embargo, puede haber otras formas de ejercer influencia. Y es que las propiedades de
los compuestos no las determinan sélo las leyes fisicas, sino también la organizacion de

estos mismos compuestos:

The events and objects picked out by the special sciences are admittedly
composites of physical constituents. But the causal powers of such an object
are not determined solely by the physical properties of its constituents and the
laws of physics, but also by the organization of those constituents within the
composite. And it is just such patterns of organization that are picked out by

the predicates of the special sciences. (Van Gulick en Gulick 1993, pag. 250)

Los componentes de un sistema se hallan relacionados formando patrones, y son estas
relaciones las que se suman a las leyes fisicas pertinentes y definen el comportamiento
global del sistema. Contra esto, un fisicalista podria argumentar que lo que es causalmente
relevante son las instancias de esos patrones de orden superior las que resultan causalmente
relevantes, y éstas han de ser enteramente fisicas. Van Gulick propone la siguiente respuesta
con varios contraejemplos (Gulick 1993, pags. 251-252), orientados a mostrar que lo

emergente es al menos parcialmente independiente de sus componentes base:

= Los patrones son caracteristicas estables y recurrentes del mundo

» Muchos de estos patrones se conservan pese a que los constituyentes desaparecen (al

menos parcialmente)

» También, muchos de ellos se conservan pese a las perturbaciones por parte de fuerzas

fisicas (por tanto, no parece tener sentido que sean reducibles a éstas)

» Los poderes causales de los constituyentes fisicos se seleccionan, no estan todos activos

ala vez

= Esta seleccién de poderes causales contribuye a la conservaciéon del patrén

®Obra perteneciente a Heil y Mele 1993.



8.1. EMERGENCIA 127

Los dos ultimos puntos resultan esenciales: los poderes causales de los constituyentes,
es decir, la aplicacion de las leyes fisicas correspondientes sobre las partes del todo, son
seleccionados, y a su vez, esta selecciéon contribuye a que el patrén permanezca. Esto quiere

decir, simplemente, que los patrones emergentes actiian de condiciones de frontera.

Lo que hacen las condiciones de frontera es, en definitiva, modificar (limitando o
ampliando) el espacio de estados posibles del sistema. No aparece una nueva sustancia,

sino una nueva distribucion de probabilidades:

The coherent integration characteristic of organisms is thus due to the
closure of first order context-sensitive constraints and the establishment of
these long-range correlations. There is no need to imagine a different substance
emerging; nor is there any need to postulate an external agency that shapes
the boundary condition patterning that resculpts the state or phase space,
the terrain. The emergent coherent organism |[...] is the altered probability
distribution, in an expanded phase space —the renewed dynamic potential- of
the lower level component operations. The emergent patterns and shapings
[...] are the causally effective, if not efficiently causal, renewed probability
distribution of those components. A new probability distribution of a relational
pattern is what defines or constitutes higher levels of organization, and it is
the new probability distribution that is endogenously fixed or shaped by the

dynamical closure of first order context sensitive constraints. (Juarrero 2013,

pag. 10)

Si los patrones emergentes simplemente modifican las posibilidades de distribucién de
los componentes del sistema, no parece que se violen las leyes de conservacién, puesto
que se trata de un tipo de causalidad distinta no basada en la transmisiéon de cantidades
conservadas. Se puede entonces seguir aceptando el cierre causal, asi como la idea de que
todos los eventos son fisicos, puesto que un nuevo nivel no supone un nuevo tipo radical
de entidad, sino a lo sumo, una nueva estructura, dindmica o comportamiento con la
capacidad de producir constricciones sobre las leyes fundamentales, pero no de violarlas.
El tnico afiadido que habria de hacerse es el siguiente: la descripcién fisica completa de los
eventos del mundo debe incluir las especificaciones de las condiciones de frontera y de las
condiciones iniciales, pues si son elementos causalmente relevantes han de intervenir en la
explicacién de la historia de formacion de los sistemas, asi como de su funcionamiento.

Debido a que estas condiciones de frontera son impuestas por la propia forma del
sistema, algunos autores abogan por rescatar el concepto de causa formal aristotélica, pero
reformulado. (El-Hani y Emmeche 2000, pag. 261) La relacion entre la causa eficiente y la
formal seria la siguiente: la causa formal selecciona en t — 1 las interacciones que podran
tener lugar debido a la causa eficiente en t.

El siguiente ejemplo puede arrojar luz sobre la idea:
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Consider, for instance, a test tube containing n molecules. Those n
molecules, in their Brownian movement, can enter into infinitely many possible
relations. Consider, then, a second test tube containing cells formed by those
same n molecules. Within those cells, the molecules cannot enter into the total
set of relations observed in the first test tube. The set of possible relations
among them is constrained when they become part of a cell, as the cell causes
the molecules to have a much more ordered distribution in spacetime than they
would have in its absence. Such a constraint on the molecules’ relations results
from their being part of the spacetime form, or pattern, of cellular structures

and processes (formal causality). (El-Hani y Emmeche 2000, pag. 262)

El hecho de encontrarse unidas formando una célula, en lugar de rebotar cadticamente
por las paredes del tubo de ensayo, ha reducido drasticamente las distribuciones posibles
de las moléculas en el espacio y el tiempo. No se han violado las leyes de movimiento,
simplemente ahora se aplican a una estructura mas compleja, que posee otras propiedades
o, por decirlo asf, las propiedades mermadas de sus componentes.

La clave es reconocer, por tanto, que no sélo los estados microfisicos son eficazmente
causales, sino que también lo son sus compuestos, precisamente en virtud de que son
compuestos suyos y mantienen ciertas propiedades que son seleccionadas. Por tanto, es
necesario aclarar la naturaleza de estos compuestos de nivel superior a través de una
elucidacion de la emergencia y la causacidon descendente. S6lo asi podria aceptarse la
inclusion de este «nuevo»® tipo de causalidad, llamese descendente, formal o condiciones
de frontera.

En definitiva, esta propuesta de solucion a algunos de los problemas de la emergencia
pasa por volver a la intuicién de Polanyi: las condiciones de frontera. De esta intuicién se ha
eliminado la necesidad de una agencia externa que imponga dichas condiciones (Juarrero
2013, pag. 7), pero la esencia es la misma: la modificacién del espacio de estados por
parte de las estructuras de un nivel superior. La idea cobra pleno sentido como alternativa
o complemento al reduccionismo, que tiene el peso de los éxitos a su espalda, pero que
también plantea algunos problemas a la hora de tratar con ciertos aspectos de los fen6menos
del mundo. El emergentismo tiene atin muchos conceptos que desarrollar, pero parece dar

sentido a varias caracteristicas del comportamiento no lineal de los sistemas.

El problema de la definicién positiva de la emergencia

Enunciacién del problema:
Una de las principales objeciones que opone Kim a la idea de emergencia, y que suele
recalcar, es la de la falta de una definicién positiva. La definicién que se ha ofrecido

anteriormente, y que trataba de aunar las intuiciones bésicas acerca de la emergencia,

5No parece ser estrictamente necesario modificar o ampliar el concepto de causa tal y como se emplea en
fisica, sino simplemente tener en cuenta la capacidad de influencia de las propiedades relacionales respecto
de la historia de un sistema.
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constaba de dos elementos: la superveniencia y la irreducibilidad. La superveniencia si
ha sido definida de manera positiva, y no es més que la idea de dependencia aplicada
a las propiedades y los niveles; sin embargo, la irreducibilidad ha recibido sélo una
caracterizaciéon negativa: la negacién de la reduccién funcional. El problema es que, ya
sea como negacion del funcionalismo o de algtn otro tipo de reduccién, siempre recibe una
definicién negativa: la no-reducibilidad. Y, como recuerda Kim, decir lo que no es algo
no equivale siempre a decir lo que es. (Kim 2006b, pag. 557) Afirmar, por ejemplo, que
alguien es hermano de alguien, aporta una informacién definida acerca de dos sujetos y

una relacién; por el contrario, decir que alguien no es hermano de alguien resulta difuso:

Normally, when K is a kind, or a homogeneous property, non-K is not a
kind. T believe relations show a similar characteristic (though perhaps not to
the same extent): R may be a significant, homogenous relation but not-R may
not be. Being a brother-of is a real and significant relation, but not being a
brother-of clearly is not (I am not a brother of George Bush; my computer is
not a brother of my car; etc.). Consider irreducibility: shapes are not reducible
to colours, and colours are not reducible to shapes. Facts about a country’s
economy are not reducible to the country’s geological facts, nor vice versa. Facts
about a person’s intelligence are not reducible to facts about his/her kidneys,
nor vice versa. Suppose mental facts are not reducible to physical facts, as
the emergentist says. Do all these and other possible instances of irreducibility
have anything significant in common? Is there a common explanation of the
irreducibility for all these cases? (Kim 2006a, pag. 201)

Constituye, por tanto, otra de las tareas del emergentismo la de dar una definicién
positiva de la emergencia (o varias que cubran los diferentes grados) que sea clara y no
peque de una generalidad excesiva.

Posible solucion:

Como ya se menciond en el apartado 6.4, una definicién como la de Baas y Emmeche,
pese a tener en cuenta varios de los elementos centrales en la ontologfa de la complejidad,
como los niveles o las interacciones entre partes, constituye atn una aproximacién
demasiado general. Es cierto que las propiedades emergentes dependen de las relaciones
de partes del nivel inferior, pero con dicha afirmacién atn no se habria salido del escueto
campo de accion de las definiciones del estilo superveniencia + irreductibilidad. Es necesario
ahondar en cada uno de los fenémenos que componen dicha definicién, y para ello se han
de tener en cuenta, al menos, todos los desarrollos conceptuales que se han expuesto hasta

ahora:

= Mereologia: la teoria de los todos y las partes es la herramienta bésica que permite

expresar la descomposicién de los sistemas en elementos relativamente mas simples.
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= Fundamentacién: la teoria de la fundamentacién o dependencia puede ayudar a
describir las relaciones de superveniencia, elementales para hablar de emergencia.

Ademas, permite establecer de forma rigurosa la idea de la dependencia entre niveles.

= Niveles: se ha visto que el concepto de emergencia hace referencia inevitablemente al
de nivel, puesto que lo que emerge lo hace respecto de algo «inferior» en la escala de

composicion.

= Polisemia: los distintos tipos de emergencia que pueden apreciarse en un sistema
complejo comparten un aire de familia, pero algunos poseen caracteristicas exclusivas,
como la irreductibilidad o la causacién descendente. Una definicién de emergencia que
pretenda usarse en una ontologia de los sistemas complejos ha de hacer todas estas

distinciones si pretende expresar el meollo de este tipo de sistemas.

= Temporalidad: el transcurso del tiempo resulta central en la complejidad. Los
patrones emergentes no son meras estructuras estaticas, sino que suelen ser procesos
o estar imbuidos en procesos. La ontologia empleada, por tanto, ha de ir mas all4 de

los objetos y las relaciones para introducir la temporalidad.

= KEspacio de estados: tanto para definir el fenomeno de la causacién descendente a
través de condiciones de frontera, como para describir el comportamiento de un

proceso, resultard extremadamente til el concepto de espacio de estados.

Si bien los cuatro primeros elementos han sido ya tratados con mas detalle, atin se ha
de presentar una reflexién algo més extensa acerca de la temporalidad y los espacios de
estados. La temporalidad serd tratada en la seccion venidera acerca del dinamismo (ver
8.2.1), y un tratamiento algo méas completo acerca de los espacios de estados se ofrecerd en
una futura seccion de este capitulo (ver 8.3.1), pues resultara necesaria para la elaboracion
de un formalismo de la complejidad. Asimismo, la —por asi decir— segunda parte de esta
propuesta de solucion, se presentara también en dicha seccion: una expresiéon formal de la

emergencia, acompanada de su respectivo simbolismo.

El problema de la sobredeterminaciéon

Enunciaciéon del problema:

El argumento de la exclusién, presentado con anterioridad, viene a concluir que si
los verdaderos poderes causales residen solamente en los microestados, es decir, en los
componentes ultimos de los sistemas, entonces todo lo supuestamente emergente resulta
ineficaz causalmente, quedando de esta forma excluido de las explicaciones e, incluso, de
la ontologia.

Sin embargo, convertir en epifenémenos los fendémenos emergentes no es la tnica salida —
aparte de la propuesta— al problema. Si en lugar de eliminar las emergencias, se mantienen

como causas, se daria lugar a la sobredeterminacion (Kim 2006b, pag. 558): un evento
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estaria determinado, a la vez, por dos causas, cada una de las cuales seria suficiente. Al
margen de que esta idea resulte defendible o no, desde luego no resulta compatible con la
nocién de emergencia, pues anula uno de sus principales componentes: la novedad. Que algo
emerja v no resulte reducible a sus componentes hasta el punto de ser causalmente eficaz
sobre ellos, implica que es en cierto sentido novedoso. Sin embargo, la sobredeterminacién
termina con esta idea pues, habiendo dos causas suficientes para un fenémeno, se entiende
que ambas realizan el mismo trabajo y son sustituibles, de modo que se acabaria con la
novedad, con el papel necesario de cierta propiedad emergente que hace que tal sistema
sea como es.

Posible solucion:

Si se quisiera explorar la posibilidad de la sobredeterminacién, habria que abandonar
la de la emergencia. Sin embargo, como se ha visto, y dado que el propoésito de esta tesis
es el estudio de los sistemas complejos y la emergencia parece un fenémeno central de ésta,
su abandono no parece factible.

Ademas, y aunque esto no constituya una prueba definitiva en absoluto, algunos de
los casos de sistemas complejos 0 de emergencias —por simples que sean— en sistemas
dindmicos que se han mencionado hasta ahora, parecen inclinar la balanza hacia el lado
de la emergencia. Y si ésta no es compatible con la sobredeterminacion, entonces se podria
concluir que la ontologia propuesta en esta tesis, junto con algunas evidencias empfiricas,

hablan més bien en contra de la sobredeterminacién.

El problema de la emergencia fuerte y débil

Enunciaciéon del problema:

Cabe preguntarse si todo lo que emerge es irreductible a sus componentes, o nada
emergente es reducible, o en algunos casos si, y en otros no. A su vez, es posible que un
fenomeno sea ontologicamente reducible (en el sentido funcionalista propuesto més arriba)
o epistémicamente reducible, es decir, que puede ser explicado o comprendido utilizando
Gnicamente enunciados sobre sus componentes.

Por lo general”, se suele denominar emergencia fuerte a aquélla que no es
ontolégicamente reducible, y por lo tanto, tampoco lo serd epistémicamente. Emergencia
débil se denomina, por tanto, a la que si se puede reducir en el sentido ontolégico, y en
el epistémico, o bien no es reducible, o bien sf lo es en principio, pero resulta demasiado
complicado en la préactica.

La causacién descendente, en caso de que exista, aseguraria que el fenémeno no es
reducible, puesto que posee un poder causal que no reside en sus componentes. En la
emergencia de segundo y tercer orden tal y como expone Van Gulick, parece que se da
dicha causacién, puesto que existe constriccion de los estados posibles del nivel inferior por

parte del superior. Asi sucede, por ejemplo, en la evolucién. Por otro lado, de la emergencia

"Ver, por ejemplo, el resumen de Chalmers sobre el estado de la cuestion en Chalmers 2006, pags. 244-254
o la reflexiéon de Bedau en torno a la emergencia débil en Bedau 2008.
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de primer orden se dice que es reducible, al menos, en sentido ontolégico. Se afirma que se
trata inicamente de superveniencia, pero también se dice que no es simétrica entre niveles
de descripcién, puesto que los conceptos que se emplean para expresarla no son plenamente
explicables en términos de los conceptos del nivel inferior. Se presume entonces que resulta,
al menos en la practica, epistémicamente irreducible. Por lo tanto, segtin las definiciones
ofrecidas, se puede afirmar que la emergencia de primer orden es débil, y las de segundo y

tercer orden son fuertes.

Sin embargo, hay quien afirma que en realidad toda emergencia es reducible —y por
tanto débil- y que la causacién descendente no se da, de modo que, aunque en la practica
algunos sistemas se traten como poseyendo propiedades irreducibles, esto simplemente es
una postura pragmatica, y si nuestro conocimiento de la naturaleza fuera perfecto, o nuestro

intelecto méas potente, podrfamos reducir cualquier propiedad a sus componentes.
Posible solucién:

Recordando lo que se sugeria en la subsecciéon sobre las relaciones, en Una propuesta
ontoldgica (ver capitulo 7), se estd asumiendo que existen relaciones reales e ideales vy,
dentro de las reales, hay unas con mas fuerza o relevancia que otras. Dicha relevancia ha
de ser destacada respeto de algo. Si se dice simplemente que el objeto A estd a la derecha
del B, se tenderé a pensar que se trata de una relaciéon débil que para nada crea una entidad
compleja més alla de la palabra que la designa. Sin embargo, si se establece que se trata de
un conjunto de elementos que se mueven para crear dibujos geométricos, que A y B estén
en tal relacion si posee relevancia. Asi, se podria decir que las relaciones relevantes para el

estudio de un fenémeno se dan en el contexto del sistema que éstas conforman.

Utilizando estas ideas sobre las relaciones se puede afirmar que, para ayudar a resolver
el debate sobre la fuerza de la emergencia, habria que establecer qué es exactamente lo
que hay de nuevo entre los elementos que no puede ser descrito por las leyes de dicho
nivel: lo nuevo en esencia son relaciones. Se ha de determinar entonces en qué punto
estas relaciones se vuelven tan complejas o relevantes como para necesitar un lenguaje
nuevo. Pues estrictamente hablando, cualquier relacién no-ideal no es reducible a sus
componentes, pero no por ello funda un nivel nuevo necesitado de otras herramientas
legales y descriptivas. La decision acerca de la fuerza de las relaciones ha de ser mas bien
una cuestion empirica: la ontologia simplemente provee de unas categorias, las cuales, si

estan bien elaboradas, encontraran realizaciones.

Seguin esta perspectiva de las relaciones el debate no podria zanjarse o priori. Esto
darfa lugar a una posicion mdas o menos neutral. Sin embargo, pueden ofrecerse algunos
otros argumentos.

En primer lugar, el partidario de la reducibilidad de toda emergencia, en dltima
instancia, utilizaria la «estrategia del pagaré»: ciertas propiedades no han sido reducidas,
pero por principio se puede, y quizd en un futuro se consiga. Pero el hecho de que ciertas
propiedades, como el calor, se hayan reducido en el pasado a las leyes matematicas de

sus componentes (mecanica estadistica) no quiere decir que toda propiedad aparentemente
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emergente pueda ser reducida sino, a lo sumo, que hay un género de propiedades que si
son reducibles.
En segundo lugar, se puede ofrecer un argumento basado en la probabilidad, que apoya

la idea de que la descripcién reduccionista no es suficiente:

Any of the components of an organism —say, a haemoglobin molecule-
can be given an arbitrarily complete and precise description in the language
of atomic physics or chemistry, and yet this description will miss something
that is nevertheless materially relevant to its structure and its very existence.
Specifically, it will provide no hint of why this highly improbable molecular
configuration is so prevalent, as compared with the astronomical number of
molecular forms that are not present. Haemoglobin, and indeed any complex
structure within an organism, has the structure and properties it does because it
is embedded in a vast elaborate evolutionary web. This evolutionary disposition

is the third-order analogue to the increase in entropy. (Deacon 2006, pag. 140)

Una explicaciéon que opere Unicamente en el nivel de los componentes més basicos
de la naturaleza no parece poder explicar por qué se dan de forma reiterada ciertas
configuraciones de componentes y no otras, las cuales resultan improbables en el sentido
de que, dentro del conjunto de todas las combinaciones posibles, representan una pequena
parte.

Se ha sugerido que podria carecer de sentido tratar de dirimir el debate de una forma
a priori y que, ademds, una de las partes en disputa podria tener ciertas dificultades para
explicar algunos fendomenos. Pero ademés, y unido a todo esto, cabria hacerse la siguiente
pregunta: ;tendria la resolucién del debate alguna diferencia en la practica? Es decir, la
diferencia entre una propiedad irreducible en principio y una irreducible en la practica pero
reducible en principio, a la hora de describir la ontologia de un sistema, tiende a ser nula,
pues, aunque se establezca que es reducible, si no se posee la descripciéon de tal reduccion,
habria que seguir operando como si fuera irreducible.

Por lo tanto, parece que la postura recomendable a tomar es la de utilizar la
ontologfa que mejor permita entender los sistemas, sin obviar nada y sin anadir entidades
innecesarias, y esa parece ser, al menos en principio, alguna que contemple la idea de la

emergencia fuerte aunque sea sé6lo de manera pragmatica.

8.2. Dinamismo y autorregulaciéon

Se ha visto que una caracteristica esencial de los sistemas complejos es la temporalidad.
En primer lugar, porque sus partes se mueven y sus propiedades pueden cambiar o
modularse con el tiempo. En segundo lugar, porque gracias a esto el sistema puede
adaptarse, aprender o evolucionar, dando lugar a nuevas estructuras o patrones de

comportamiento.
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La capacidad de un sistema de cambiar su configuracién a lo largo del tiempo podria
denominarse, en general, dinamismo. Gracias a este dinamismo, y a las emergencias que
surgen de él, el sistema puede mantenerse en ciertos estados sin necesidad de una ayuda
externa, es decir, se autorregula.

Resulta pertinente, por tanto, tratar de profundizar en estos conceptos, ofreciendo
una descripcién detallada de cada uno de ellos de cara a completar una ontologia de la

complejidad.

8.2.1. Dinamismo

Como primera aproximacion, se puede entender que un sistema dindmico consiste en

un conjunto de estados que evoluciona seglin unas reglas:

A dynamical system consists of two parts: the notions of a state (the
essential information about a system) and a dynamic (a rule that describes
how the state evolves with time). The evolution can be visualized in a state
space, an abstract construct whose coordinates are the components of the
state. In general the coordinates of the state space vary with the context; for
a mechanical system they might be position and velocity, but for an ecological
model they might be the populations of different species. (Crutchfield y col.
1995, pags. 37-38)8

Esto significa que, a la hora de estudiar un sistema, como cualquier otro fenémeno, no
se puede tratar de abarcar la totalidad de éste, sino que se seleccionan ciertas variables
relevantes, llamadas variables de estado. El valor de esas variables relevantes en un
momento dado constituye un estado del sistema. (Zill 2005, pag. 28) El espacio de estados
serd entonces el conjunto de estados por los que el sistema pasa. A su vez, estas variables
estan relacionadas por una serie de reglas que constituyen la dindmica del sistema. La
trayectoria de un sistema representa la sucesiéon de sus estados debida a su dinamica. Esta

dindmica proviene, en gran medida, de las relaciones que mantienen las partes entre si:

Cuando hablamos de estudiar su comportamiento, estamos asumiendo que
los sistemas cambian con el tiempo (es decir, que los atributos asociados a ellos
sufren variaciones; por eso registramos sus trayectorias) y que nos interesa dar
razén de esos cambios (buscamos una descripcion racional del comportamiento).
Resulta especialmente importante el caso en que esos cambios se generen
endogenamente; es decir, resulten basicamente de las tensiones que se producen
en el seno del sistema, mediante las relaciones entre las partes que lo
forman. Ello no excluye la posibilidad de considerar la accién de eventuales
factores externos, pero para nosotros lo mas significativo en la descripcion del

comportamiento serdn las propias tensiones internas. Estas tensiones vienen

8Crutchfield en Chaos, escrito perteneciente a Chaos and complezity (Russell, Murphy y Peacocke 1995).
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determinadas por las interacciones entre las partes del sistema, que suministran,
a su vez, el vinculo que articula a esas partes en la entidad que es el sistema.
En este sentido hay que resaltar que el término dindmico tiene una connotacién
no solo de cambio, sino de la fuerza (del dinamismo) que lo engendra. (Aracil
y Gordillo 1997, pag. 16)

Por ejemplo, un péndulo es un sistema dindmico con los siguientes elementos (basado
en Crutchfield y col. 1995, pags. 37-38):

= Variables: posicién y velocidad

= Dindmica: la ley del movimiento pendular, fruto de la aplicacién de la segunda ley
de Newton: 1O 4 gsin®© = 0 (siendo [ la longitud del hilo, © el angulo que éste forma

respecto de la vertical y ¢ la aceleracion de la gravedad)

» Estados: la relacion posicion/velocidad en cada instante. Puede representarse como

un punto en un plano cuyos ejes de coordenadas sean la posicién y la velocidad.

= Su trayectoria, en el caso de que no exista rozamiento, se corresponderé con la forma
de un circulo. Si existe rozamiento, tendréa la forma de una espiral. Su espacio de

estados sera la suma de los puntos de su trayectoria.’

\ \
\ \
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Figura 8.1: Esquema de sistemas dinamicos de Crutchfield
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Se ha visto como muchos autores asocian la no linealidad con los sistemas complejos,
incluyendo muchas veces la complejidad dentro del campo de los sistemas dindmicos no
lineales. Resulta pues, necesario, para el estudio de la complejidad ahondar en la distincién
entre sistemas lineales y no lineales, pero para explicar esta diferencia se han de hacer antes

algunas precisiones acerca de la forma matematica de los modelos.

9La figura 8.1 ilustra la evolucién de los parametros a lo largo del tiempo. Imagen tomada de Crutchfield
y col. 1995, pag. 38.
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La forma matemaética de describir la dindmica de un sistema es a través de ecuaciones
diferenciales. Estas ecuaciones contienen la derivada de una o més variables dependientes
respecto de una o més variables independientes (Zill 2005, pag. 2), lo que permite
representar la variacién de cierta cantidad respecto de otra, como por ejemplo, la posicién
respecto del tiempo, o, como en el caso del péndulo, la velocidad respecto de la posicion.

Una de estas ecuaciones se denomina lineal, a grandes rasgos, cuando la suma de dos
de sus soluciones también constituye una solucion. (Zill 2005, pag. 297) Es decir, se tiene
algo del estilo f(a +b) = f(a) + f(b). Se denomina no lineal a la ecuacién en la que no
sucede esto, es decir, que para solucionarla no se puede analizar en funciones elementales.
(Zill 2005, pags. 100-101) El modelo depredador-presa de Lotka-Volterra (empleado por
Holland como ejemplo de no linealidad en Holland 2004, pags. 33-34) es un buen ejemplo
de este tipo de sistemas, en el que se ve la interdependencia de dos fenémenos, expresada,
como el producto de las dos variables que los representan, de forma que no se pueden
analizar por separado en funciones mas simples. En este sistema se expresa la relacién
entre la poblacién de un depredador, por ejemplo, zorros, con la de una presa, como los
conejos. Cuando existen muchas presas, la poblacién de depredadores aumenta debido a la
disponibilidad de alimento, de tal forma que con el tiempo, disminuye el nimero de presas
por aumentar el namero de ataques por parte de depredadores. Esto hace que, a su vez,
disminuya la poblacién de depredadores por inanicién. A la larga, esta falta de depredacion
provoca un aumento en la poblaciéon de presas, etc. El grafico de la figura 8.2 muestra esta

evolucion. 10
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Figura 8.2: Esquema del modelo Lotka-Volterra

Un sistema no lineal serd, por tanto, el que presenta algiin comportamiento no lineal,

es decir, una dindmica que haya de ser representada mediante ecuaciones no lineales.'

°Tmagen tomada de Zill 2005, pag. 101
"'La manera de estudiar los sistemas dinamicos a través de ecuaciones diferencias es, por asi decir, la

tradicional, pero no la tnica que se emplea hoy en dia. Por ejemplo, para representar procesos aleatorios
se emplean funciones de distribucién, que no dibujan una trayectoria o un conjunto de trayectorias
en el espacio de estados, sino un sector. Por ejemplo, Prigogine utiliza este método para matematizar
la irreversibilidad termodinidmica: la aleatoriedad en el micronivel se traduce en irreversibilidad en el

macronivel. (Baianu, Brown y Glazebrook 2007, pags. 232-234)
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En ocasiones, tratando el concepto en un sentido mas amplio, se trata «no linealy y
«emergente» como sinénimos, pues en ambos casos el todo (la dinamica del sistema) no
es descomponible en la suma de sus partes (o la suma de sus soluciones). Sin embargo,
resultard méas conveniente emplear el término de emergencia tal y como se ha desarrollado,
separado del de no linealidad, para asi facilitar el estudio de la relacién entre ambos
conceptos, que no parece a priori clara. Es decir, estudiar si es la no linealidad lo que
hace a un sistema tener propiedades emergentes, o al revés, o ambas cosas son lo mismo.
El concepto de condiciones de frontera parece provenir también del estudio mateméatico
de los sistemas dinamicos a través de ecuaciones diferenciales. Las condiciones de frontera
en este sentido son puntos por los que las soluciones de las ecuaciones deben pasar, y que
por tanto restringen el nimero de soluciones aceptadas dado un determinado sistema. (Zill
2005, pags. 114-115) Es decir, que si se piensa en las posibles soluciones de un sistema
como curvas en un grafico, sélo serian aceptadas las curvas que contuvieran los puntos
especificados. Si las soluciones de las ecuaciones son la sucesion de los estados por los que
el sistema puede pasar, entonces se tiene la definicién anteriormente dada de condiciones de
frontera: una restricciéon de los estados posibles del sistema. La interpretaciéon ontolégica
de este fenémeno podria ser: hay partes del sistema que, en relacién con otras, inhiben
ciertos patrones de cambio y que, por tanto, alteran la dindmica global del sistema.!?
Ademas de como lineales o no lineales, los sistemas pueden calificarse segin su
comportamiento sea més o menos ordenado o predecible. Como ya se ha mencionado con
algo de detalle en la seccion de Johnson y, sobre todo, en la de Kauffman (ver secciones
2.3.2'y 2.3.4), un sistema cadtico es aquél en el que el comportamiento, pese a ser generado
a través de reglas relativamente sencillas, tiende a ser aleatorio e impredecible. Cuando
esto sucede se dice que el sistema dindmico posee un atractor cadtico. Conviene entonces

recordar qué es un atractor y cuéles son sus tipos'3:

= Un atractor es el punto hacia el que se mueven las trayectorias que describen el
comportamiento del sistema en el espacio de estados. El conjunto de puntos que
se convierten en atractores se llama «cuenca de atracciény». Existen varios tipos de

atractores, entre los que se encuentran los siguientes:

e Punto fijo: produce un movimiento pendular que termina por pararse
e (iclo limite: funciona como un reloj, haciendo siempre el mismo movimiento

e Toro: da lugar a movimientos cuasi-peridédicos

12Gegiin se ha visto, algunos autores afirman que estas condiciones no sélo inhiben, sino que también
amplian el espacio de estados. Sin embargo, la idea no parece tener sentido a la luz de esta interpretacion
matemaética del término. Es posible que hagan uso de una nocién de causacién descendente ampliada que
incluya no soélo el fenémeno de inhibicién, sino de emergencia de la novedad. Seria esta novedad la que

hace que los estados posibles se amplien.
13Basado en la exposicién de Crutchfield en Crutchfield y col. 1995, pags. 8-12. De nuevo se remite

también a la seccién de Kauffman, en la que hay un tratamiento sobre los atractores de un sistema con
ejemplos especificos sobre complejidad.
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e Cadtico: resulta impredecible a largo plazo (a diferencia de todos los anteriores)

v posee una alta sensibilidad a las condiciones iniciales

Lo contrario de un sistema caético serd, por lo tanto, un sistema totalmente predecible.
En el ejemplo del péndulo, conociendo las ecuaciones (dindmica) y sabiendo en qué
momento y posicién ha comenzado a moverse (condiciones iniciales) se puede calcular
sin problema en qué posicién se encontrara en cualquier momento.

Se ha estudiado también con anterioridad la afirmacién de que los sistemas complejos se
encuentran, al menos en algunos momentos, oscilando entre estos dos estados (el orden y el
caos). Esto no quiere decir sino que, tanto un comportamiento excesivamente cadtico, como
uno excesivamente ordenado, entorpecen en exceso la apariciéon de nuevas estructuras. El
exceso de orden por tender al inmovilismo, y el exceso de aleatoriedad por ser incapaz de

preservar los cambios adaptativos para poder transmitirlos.

8.2.2. Autorregulacién

En general, cuando se afirma que algo se regula, significa que existe cierto estado, o
rango de estados, en los que debe permanecer dada cierta situacion. Por ejemplo, se regula
la temperatura de la habitacién en funcién de nuestra sensacién de frio o calor abriendo
la ventana, o la velocidad del vehiculo segiin las circunstancias de la via. Un aspecto del
sistema cambia en funciéon de algo (una meta u objetivo), y no aleatoriamente (de esta
forma, seria un sistema caotico).

En el caso del automévil o la temperatura, las acciones eran llevadas a cabo por
un agente externo: es simple regulacién. En cambio, cuando esta regulacién se lleva
a cabo desde dentro del propio sistema, se denomina autorregulaciéon. Por ejemplo, si
la temperatura se regulara mediante un termostato al que se le ha fijado un valor de
temperatura especifico.

Por supuesto, la autorregulaciéon sélo puede suceder en sistemas dindmicos, puesto que
algtin aspecto del sistema tiene que ser capaz de cambiar para poder ser modificado y, asi,
regulado. El dinamismo se considera asi una condicién necesaria para la autorregulacion.

Siguiendo la idea de Ashby expuesta al comienzo de la tesis (ver seccion 2.2.1) se puede
entender la autorregulacién como la selecciéon de ciertos estados del sistema dentro de todos
los posibles. Pese a las criticas que ha recibido la homeostasis en general y la maquina de
Ashby en particular, parece que esta idea se puede seguir manteniendo, pues es lo que
ocurre en esencia en un sistema complejo, como se ha estudiado anteriormente: de entre
todos los estados posibles, algunos cadticos y otros de alto orden, el sistema queda confinado
en un espacio determinado. Es en este sentido en el que se considera la emergencia de lo
complejo como improbable, segiin los conceptos de la mecéanica estadistica.

Buckley adelant6 la idea de que para la autorregulaciéon es necesaria variacién, un
mecanismo de seleccién para esa variacién y otro que permita transmitir las variaciones

seleccionadas. No simplemente se mantienen estructuras, como parece afirmar Ashby, sino
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que se crean otras nuevas a partir de estas variaciones. Sin embargo, estas ideas han de
aclararse, puesto que no siempre que aparece algo novedoso en un sistema —como se ha
visto al tratar los diferentes sentidos de emergencia— aparece una estructura. Por ejemplo,
cuando un animal adquiere cierto recuerdo que le permite regular su conducta en el futuro,
parece que cabria hablar més bien de aparicién de un nuevo patrén o comportamiento en
el sistema. Sin embargo, el esquema propuesto sigue siendo valido: aparecen variaciones,
el dinamismo del sistema permite, mediante algiin mecanismo, seleccionar algunas de ellas
(en el caso del animal, el aprendizaje), y otro mecanismo, reproducirlas (memoria). Este
mecanismo de seleccion respecto de la novedad puede seguirse viendo, al modo de Ashby,

como una seleccidén dentro del espacio de estados.

Se suele entender que los elementos basicos de un sistema dindmico son los bucles de
realimentacion o retroalimentacion (o feedback). Existen bucles de realimentacion positiva
y negativa.

La realimentacién negativa consiste en una correccién auténoma de las perturbaciones
que apartan al sistema del comportamiento deseado. Es decir, que en el sistema se ha fijado
un cierto valor para una variable, y éste ofrece resistencia al cambio cuando se lo aleja de
dicho valor, retornando a él. (Aracil y Gordillo 1997, pags. 30-33)

Por su parte, un bucle de realimentacién positiva, funciona de la siguiente manera:
cuando existe una perturbacion de un valor, ésta tiende a reforzarse a lo largo de toda
la cadena. Resulta un comportamiento, entonces, inverso a la realimentacién negativa.
Este refuerzo ocurre porque, debido a la estructura de bucle, la salida del sistema se
convierte en entrada, provocando aumentos o disminuciones sucesivas. (Aracil y Gordillo
1997, pags. 33-38)

Parece viable que, a través de estos dos tipos de bucles, asi como encadenamientos
de ellos, se logren sofisticados dispositivos de autorregulacion. Como se ha visto, en una
reaccién autocatalitica, que supone la base de muchos sistemas complejos, se observa un
bucle de realimentacién positiva, pues el producto de la reaccién es a la vez lo que permite
iniciarla. En el cuerpo de un animal se tienen miiltiples ejemplos de bucles negativos, cada
vez que se observa que el organismo trata de mantener cierta cantidad de una sustancia
en la sangre dentro de un determinado rango, adaptandose a la alimentacién del animal,
como por ejemplo el nivel de colesterol. Sin embargo, estos fenémenos pueden observarse
en otros sistemas que no cabria denominar como complejos: un termostato, el ciclo de las

adicciones, la evoluciéon de una inversion insuficiente, etc. (Aracil y Gordillo 1997, 83 y ss)

Y es que, aunque estos mecanismos sean, seguramente, necesarios para la complejidad,
no parece que sean suficientes puesto que, si nos fijamos en todos ellos, tienen algo en
comun: su autorregulaciéon es relativa o, por decirlo asi, incompleta. Esto se ve claro en un
caso de sistema artificial como el termostato: el valor al que debe mantener la temperatura
le ha sido impuesto desde fuera, no ha sido seleccionado desde dentro de la propia dindmica
producida por la relacién entre sus partes. No sucede exactamente lo mismo en el caso

natural del cuerpo animal: el bucle de realimentacién controla ciertos sistemas, pero ese
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bucle ha sido impuesto por otros mecanismos (evolutivos) de seleccion (natural), quiza
ajenos al propio bucle, pero no completamente ajenos a la dinamica del sistema. Parece
entonces necesario que, para que un sistema sea completamente auténomo, es decir, para
que su autorregulacién emerja de la propia dindmica del sistema, es necesaria una suerte

de mecanismo de seleccion interno.

Se ha visto con anterioridad que una de las propiedades més basicas —si no la que mas—
de la seleccion en los sistemas complejos es la causacidén descendente. Es lo que hace que un
mecanismo de seleccién pueda confinar al sistema en un subconjunto dentro del espacio de
estados, es decir, «elegir» qué estados van a ser viables. La causaciéon descendente proviene
de una emergencia fuerte, la cual, a su vez, proviene de las interacciones entre las partes
del sistema de un nivel inferior, lo que permite que, en definitiva, sea la propia dindmica
y estructura del sistema la que lo guie, seleccionando los valores a los que, por asi decir,
«debe aspirar». Esta causacion descendente es una propiedad ontologica que se manifiesta
en el mundo natural de incontables maneras, como la selecciéon natural, la influencia de las
sucesivas estructuras en la formacién del copo de nieve, la restricciéon del movimiento del
liquido en las células de Bénard, la influencia de las capacidades mentales en la conducta,

etc.

Estos mecanismos de seleccién actiian, a su vez, sobre las distintas posibilidades que
las diferentes formas de variaciéon ofrecen. Las maneras en las que se expresa la variacién
van desde el movimiento cadtico de las particulas de un gas o los flujos de un liquido en un
recipiente, hasta fenémenos més sofisticados como la mutacién genética. Estos fenémenos
dan lugar al espacio de estados «en brutoy», el cual se ird4 acotando tras la emergencia de

las sucesivas jerarquias.

A lo largo de la exposicion se ha estado siguiendo el esquema propuesto por Buckley
de variacion-seleccion-transmision. Se han enumerado algunos casos de variacion, se
ha expuesto la estructura ontoldgica de la seleccion, asi como algunos ejemplos; falta

especificar, por tanto, a qué nos referimos con «transmisiony.

La transmisién consiste, de forma general, en la perpetuaciéon de un valor o estructura a
lo largo del tiempo dentro de un sistema, asi como la copia de éstos, o de cierta informacién
acerca de ellos, en los casos en los que el sistema se replica o tiene descendencia. Segin
esta definicién, cabria entonces considerar los bucles de realimentaciéon como mecanismos
de transmision. En el caso del bucle negativo, el valor es conservado; en el caso del bucle
positivo, el valor es amplificado; pero en ambos existe una transmisién. Esta amplificacién
se ha mencionado al tratar la emergencia, cuando se ha sefialado que en ocasiones una
pequena perturbaciéon del micro-nivel aumenta y adquiere importancia en un nivel superior.
Varios ejemplos de bucles positivos ya se han expuesto. Sin embargo, es posible observar
otros fenémenos de transmisiéon que parecen, en principio, ir més alla de este tipo de bucles:
la memoria, el aprendizaje, la escritura, el ADN, el lenguaje, las telecomunicaciones, etc.

Estos fenémenos de alto nivel se manifiestan en sistemas complejos tales como animales,



8.2. DINAMISMO Y AUTORREGULACION 141

sociedades y células, y han de ser tenidos en cuenta a la hora de lidiar con una ontologia
de los mecanismos de transmisién.

Se ha afirmado en repetidas ocasiones que el sistema tiene marcados ciertos valores
objetivo o «metasy. Esta idea evoca, de forma inevitable, la nocién de teleologia.
Para tratar de evitar los clasicos problemas que trae este concepto, resulta importante
comprender de dénde proviene ontologicamente el fin, puesto que si éste se entiende como
causa eficiente, se incurre en una paradoja: algo que no es real, no es efectivo, por ser
futuro, es causa de algo real. Aqui entran en juego precisamente la causacion descendente
y la emergencia: es el sistema, por su propia forma, el que se inhibe y dirige hacia ciertos
rangos de valores. Kl sistema se encauza a si mismo a partir de mecanismos propios,
dependientes de su propia dindmica y de su manera de instanciar la estructura variaciéon-
seleccion-transmisiéon. Es en este sentido en el que se movia el andlisis de Bertalanffy en
torno a la teleologia, cuando afirmaba que se trataba de un concepto 1util para describir
los sistemas, pero sin olvidar que este fenémeno es fruto de la causalidad, y que cuando se

habla de fines, se esta en realidad hablando de atractores en un sistema de ecuaciones.

8.2.3. Autopoiesis

Como senalan Bertalanffy, Maturana y Varela o Prigogine, se dan casos de sistemas
autorregulados en los que no existe simplemente una suerte de «fijacién auténoma de
las metasy», sino ademads, y ante todo, una <«auto-construcciéony. Siguiendo el lenguaje
de Bertalanffy, que después serd empleado de forma habitual a la hora de hablar sobre
complejidad, hay sistemas que no estan soélo abiertos al entorno en cuanto a intercambio
de informacién, sino también en cuanto a intercambio materia y energia. Esta apertura de
informacién y energia se suele asociar con la complejidad: son los sistemas complejos los
que toman y procesan partes de su entorno para, por ejemplo, crecer o reparar danos en
su estructura. Asi, un animal gestdndose o alimenténdose. Sin embargo, cabe plantearse si
esta apertura es exclusiva de la complejidad, y si, ademés, es una condicién necesaria de
ésta.

En cuanto a la primera cuestién, parece practicamente imposible encontrar un sistema
que sea capaz de coordinar por si mismo su propia construccién mediante su interacciéon
con el entorno y que no sea un sistema complejo. Parece razonable mantener, aunque sea
de forma provisional, que sélo los sistemas complejos son capaces de autopoiesis. Ahora
bien, la segunda cuestiéon puede plantear dudas mas profundas.

Gran parte de los ejemplos que se suelen ofrecer a la hora de ilustrar qué es un sistema
complejo, parecen hacer gala de esta auto-constitucién o auto-construcciéon, al menos en
ciertos sentidos. Véase cualquier ejemplo de vida animal o vegetal, asi como muchos de los
procesos que las componen. Es decir, que el animal se alimenta de su entorno, lo explora y
también deposita materia en él. Su circulacién sanguinea, respiraciéon, rutas metabdlicas,
digestioén, etc. son, a su vez, procesos de autoconstruccion por el hecho de «convergery, por

decirlo asi, en el individuo del que son parte. Otros procesos considerados superiores en
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complejidad, como los cognitivos, también se nutren de estos procesos bésicos, y a su vez
los posibilitan, pues permiten relacionarse con el entorno de maneras diversas (estrategias

de solucién de problemas, alimentacion, etc.).

Uno de los ejemplos mas comunes, el del hormiguero, puede comenzar a presentar
problemas, y es que parece dificil considerar un hormiguero como un organismo al uso.
No parece una entidad «ortodoxamente autopoiética». Sin embargo, también podria
caracterizarse como intercambiadora de informacion y energia con el medio. El forrajeo
de las hormigas, rastros de feromonas mediante, sustenta al hormiguero en su conjunto: las
hormigas exploran, marcan ciertas zonas, traen alimentos, lo que les permite mantenerse,
procrear, continuar construyendo, etc. Parece un sistema complejo constituido de pequenos

sistemas complejos.

Otro caso problemético: la formacién de un copo de nieve. Si bien es cierto que el copo
se «nutre» de materia del entorno (agua) que forma sucesivas estructuras cristalinas que
influyen unas en la formaciéon de las otras, y en este caso existe cierta apertura, también
es cierto que se trata de la emergencia de una mera estructura. El copo surge debido
a ciertas condiciones de presiéon y temperatura y es arrastrado por el viento. Pero no
lleva a cabo ninguna funcién debida al dinamismo de sus partes: no se repara, no se
alimenta, no interacttia, no cambia. Parece un caso en el que hay apertura (al menos
durante cierto tiempo), hay emergencia (candidata a emergencia fuerte), pero no parece
haber complejidad. No sirve, entonces, cualquier apertura, sino la que es continuada en el

tiempo y deriva del dinamismo interno del sistema.

Un atasco de coches ha sido también propuesto como sistema complejo (Neil Johnson).
Existen en él, desde luego, multitud de elementos en interaccién. Emergen también patrones
(nuevos comportamientos en los coches). Pero, a no ser en un sentido retorcido, no se da
desde luego ningun intercambio de materia, sino s6lo de informacion. Ademés, caben serias
dudas de que la emergencia de que hace gala sea fuerte en algtn sentido y no sea més bien
una emergencia de primer grado. Desde luego, el comportamiento del atasco no se puede
dar en un coche aislado, pero éste no parece 6nticamente irreducible; de hecho, puede que
ni siquiera lo sea epistémicamente (Tachet y col. 2016). Otros ejemplos de este tipo podrian

tener problemas parecidos, como la emergencia en autématas celulares.

Se han descrito, a lo largo de las secciones precedentes, varios mecanismos y fenémenos.
Sin embargo, esto no otorga un patrén que permita discernir qué es un sistema complejo
y qué no. Se hace necesaria, por esta razén, una definicién clara de qué sea un sistema
complejo. Pero no ha de olvidarse que el concepto de sistema complejo ha surgido al hilo
de una serie de problemas, y por tanto, son estos problemas caracteristicos los que habrian
de guiar tal discernimiento: emergencia (preeminentemente fuerte), dificil o imposible
predicciéon, gran cantidad de elementos en interaccion, necesidad de visién de conjunto,
etc. Resulta en extremo complicado, aun asi, determinar hasta qué punto las emergencias
son realmente fuertes o débiles, o hasta qué punto esa impredecibilidad es transitoria, a la

espera de una teoria o tecnologia diferentes. De la misma forma, y pese a que la definicién
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de complejidad que se ofrezca trate de tener en cuenta todos los problemas y caracteristicas
de los sistemas complejos, resultard complicado separar de forma neta la convencién de lo
factico.

En definitiva, el concepto de emergencia, y una presunta definicion ontolégica del
mismo, pretenderan ser més bien herramientas de andlisis dtiles, y no raseros que permitan
sacar y meter sistemas dentro de determinados conjuntos. Por tanto, y a la luz de
los ejemplos mencionados en parrafos anteriores, quiza resulte atil, en analogia con la
emergencia, distinguir varios grados o tipos de complejidad. Pero antes de ello, se impone
una recapitulacion de lo dicho hasta ahora acerca de la ontologia de las propiedades de un
sistema complejo, en orden a expresarlas de manera clara y formal, asi como a elaborar el

lenguaje bésico sobre el que se edificard una nociéon rigurosa de sistema complejo.

8.3. Un formalismo de la complejidad

Respecto del esquema que, varios capitulos atras (ver 3.1), pretendia ordenar las
principales caracteristicas de los sistemas complejos en un orden de preeminencia
ontolégica, se pueden hacer unas ultimas observaciones basadas en las recientes reflexiones
para ofrecer, por fin, una suerte de esquema definitivo.

En primer lugar, se ha podido observar que, de la misma manera en que la emergencia
permite la causaciéon descendente, en ciertos casos al menos, la causaciéon descendente
permite la emergencia. Esto es asi debido a que los nuevos procesos moldeados por esta
causacién, pueden a su vez interactuar con otros dando lugar a nuevas emergencias.

A su vez, estos dos fenomenos, la causacion descendente y la emergencia, se nutren de
la variacién y la multiplicidad que estan a la base del esquema: sblo ciertas variaciones
(combinaciones de particulas, configuraciones genéticas, etc.) son «seleccionadasy por la
causacién descendente, y son «amplificadas» por la emergencia. Pero la variacién también
se nutre de aquéllos: lo emergente v lo seleccionado supone, a su vez, nuevas posibilidades
de combinacién.

Ademas, la emergencia, junto con la causacién descendente, de la cual supone la
condicién de posibilidad, permiten a su vez la apariciéon de autorregulacién. Es decir, que
s6lo a través de una emergencia que opere causalmente sobre la variaciéon y la multiplicidad
puede aparecer la seleccién de estados, que a su vez supone la condicién misma del control
y la regulacion: el sistema, debido a su propia dindmica, consta de fendmenos que permiten
unos estados y desechan otros.

Resulta necesario, por tultimo, anadir el concepto de temporalidad o dinamismo al
esquema, pues como se ha visto, existen multiplicidades estaticas dotadas de cierto tipo de
emergencia que, a todas luces, no suponen fenémenos complejos.

La forma final del esquema seria, de mas sencillo a mas complicado, asi:

- Pluralidad / Multiplicidad

- + Tiempo = Dinamismo
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- Autorregulacion, Emergencia y Causacién descendente forman un tridngulo de
elementos que se relacionan de forma muy estrecha

Con esto s6lo se ha indicado cierto orden en los fenémenos complejos, pero
evidentemente, este andlisis dista mucho atin del nivel de detalle y la claridad deseados.
Los fenémenos mencionados son atn demasiado bastos y abigarrados, por lo que resulta
conveniente descomponerlos en conceptos alin més sencillos para su examen, y poder
completar asi una ontologia de los sistemas complejos.

Conviene recordar se aleja mucho de la tarea de dicha ontologia el hallar las leyes que
rigen los sistemas complejos (si es que existen tales leyes mas alla de varios fenémenos
comunes), sino que, a lo sumo, se intenta delimitar el universo del discurso sobre el
que se aplicarian dichas leyes: hay ciertos entes; dentro de estos entes, algunos que son
compuestos, se denominan complejos, y poseen ciertas caracteristicas, que se relacionan de
clerta manera.

La ontologia empleada para descomponer los fendémenos complejos hara uso de las
nociones de objeto, propiedad y relacion, las cuales se consideraran entidades primitivas.
A partir de éstas, y empleando las nociones ya descritas de parte, fundamentacién, nivel,
etc., se tratard de construir de forma precisa las definiciones de estado, espacio de estados,
proceso y estructura, para finalmente eshozar una definicion de sistema dindmico, y a
partir de ésta, de un sistema complejo y sus fenémenos. En lo que sigue se presentara una
especificaciéon de todos los conceptos, junto a sus expresiones simboélicas acompanadas de

explicaciones y puntualizaciones.

8.3.1. Expresiéon simboélica de las propiedades de los sistemas complejos

Se ofrece a continuacién una enumeracién de los principales elementos de la ontologia
que se empleard, junto a una definicién previa que en paginas siguientes serd matizada,
ampliada y explicada. El objetivo de esta enumeracién sera el de presentar los conceptos
basicos que seran utilizados en las definiciones para, a continuacién, presentar la expresion
simbélica de dichos conceptos y algunas reglas de composicion de las expresiones. De esta
forma, el simbolismo quedaré explicado de una vez, y el desarrollo y glosa de las definiciones

no se veré interrumpido.

= Entidades primitivas:

e Objetos: las entidades de las que se predican las relaciones y las propiedades

(animales, maquinas, sistemas, etc.)

e Propiedades: las entidades que permiten distinguir un objeto de otro (colores,

olores, formas, texturas, etc.)

e Relaciones: las entidades que suponen cierto enlace entre otras entidades.
Pueden ser espaciales (estar junto a, estar alejado de, ...), causales, ideales o
logicas (esta propiedad es similar a ésta, el objeto z es idéntico a y, = se deduce

de y, ...), etc.
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» Entidades derivadas:

e Nivel: entidad formada por los objetos de una misma especie, cuyas partes

propias forman parte de un nivel inferior, y asi sucesivamente.

e Estado: la configuracién de objetos, relaciones y propiedades de un sistema en
un determinado momento. A partir de esta nocion se construye la de espacio de

estados como un conjunto de estos estados.

e Proceso: una entidad compuesta de objetos, relaciones y propiedades que se
influyen a lo largo de un periodo temporal (respiracion, digestion, degradacion,

transporte, etc.).

e Estructura: un conjunto de objetos, propiedades y relaciones estable durante
cierto periodo de tiempo y que, desde el punto de vista de los sistemas dindmicos,
permite o sustenta algin proceso (vasos sanguineos, huesos, engranajes,

mitocondrias, etc.).

e Sistema: conglomerado de procesos, que suelen operar en varios niveles, y que

confluyen en ciertas tareas u objetivos.
= Procesos complejos:

e Emergencia: la aparicién de nuevos procesos, propiedades o estructuras. Se

distinguen en ella varios érdenes y fuerzas.

e Causacién descendente: la influencia de un nivel superior sobre uno inferior,

modificando sus posibilidades de desarrollo.

e Autorregulacion: fendmeno que se observa en ciertos sistemas que son capaces de

dirigirse hacia ciertos objetivos sin que éstos le sean inoculados externamente.
= Nociones auxiliares:

e Reglas: funciones que relacionan el estado de ciertas variables, o que describen
el comportamiento de los agentes. Las leyes se consideran reglas o regularidades

necesarias, que son instanciadas por relaciones necesarias.

e Tiempo: se utiliza a través de una variable ‘¢’ numerada, que permite expresar

flujos y cambios.
En cuanto al lenguaje simbdlico, los conceptos empleados poseen:

s Predicados

e De definicién: expresan que tal entidad es de tal categoria.

o Primitivos: Ob(x), Prop(z), Rel(x) (z es un objeto, z es una propiedad,
etc.).
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o Derivados: N(z), E(z), Proc(x), Est(z), S(z) (nivel, estado, proceso,

estructura, sistema).

o Se puede llevar a cabo una predicacion grupal: Ob(z,y, 2...) = «X, ¥, Z, ...

son objetosy.

e De especificacion: la identificacién de una entidad puede quedar especificada
temporalmente (este estado se da en este momento) o bien namericamente (éste
es el objeto nimero siete de la serie de objetos que componen el sistema ‘z’).
Ademas, esto puede hacerse de forma puntual (este objeto, este instante) o en

forma de rango (este segmento temporal, los objetos del uno al noventa).

o Puntual:

¢ Temporal: Fy,
o Numérica: Proc;/Proc(x);, Ni/N(x);, Est;/Est(x);, Si/S(x)i, Rel;/Rel(x);,
Ob; /Ob(x);, Prop;/Prop(z);. '

o De rango:

o Temporal: E; Procy,_;.

i—j
o Numérica: Ni_j, Esti_j, Sz'_j, Reli_j, Obi_j, P?“Opi_j, P’I”OCZ‘_J'.
o De especie: Oby(x), Rely(x), Propa(z), Procy(z), No(z), Este(z),
So(x).15

e De aplicacion: P(z)/Py(z)/Pa(x), R(x)/Ry(x)/Ra(z).1

= Expresiones de composicién: se utilizan para expresar que tal entidad estad compuesta

de tales otras.

e De forma general siguen el esquema «entidad(OPR)», siendo (OPR) un
conjunto de objetos, propiedades y relaciones, que pueden quedar sin especificar,

especificados puntualmente, por rangos o por especies.
e Por ejemplo: Proc(OPR);, Est(O;, Pi, R;)i—j, E(Oi—j, Pi—j, Ri—j)s,-

e En el caso de los sistemas y los niveles, el argumento (OPR) puede ser sustituido
por procesos (en los niveles) o por niveles o procesos (en los sistemas), con sus

respectivas especificaciones.

MLeyéndose «el proceso nimero i» y «el proceso z, que es el nimero i», etc.
15T eyéndose «el objeto = pertenece a la especie a.» Las expresiones con especies se introducen con la idea

de poder mencionar grupos de individuos con caracteristicas comunes (tipos de células, especies animales,
etc.). Para expresar la pertenencia de una entidad a una especie, se ha de seguir empleado la nomenclatura

presentada anteriormente: xea.
161.,as expresiones se interpretan, en el orden expuesto, asi: «Una propiedad/relacion se dice del objeto

x», «La propiedad/relacion y se dice del objeto x», «Una propiedad/relacion de la especie « se dice del

objeto x».
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e Por ultimo, los sistemas poseen una forma especial compacta para expresar su

composicion, denominada «matriz sistémicay, que tiene la siguiente forma:

entidadl;_;
entidad2;_;

S(x) = .
entidad3;_;

donde las entidades pueden ser procesos, estructuras, estados, niveles y (OPR).

= Expresiones de pertenencia: se emplean para expresar que una entidad o entidades

son partes de otra. En general, puede suceder que, dentro del mismo nivel'”

, objetos,
propiedades y relaciones, sean parte de estados, procesos, niveles o estructuras, y que
éstos dltimos a su vez puedan ser parte de sistemas; por 1ltimo, dada la transitividad
de las partes, tanto objetos, como propiedades y relaciones pueden ser también parte

de sistemas. Esto puede expresarse de varias maneras:

o Pyx

e P(Ob(y),5(x))

e WF(S(z),0b(y))

e 27N, (2,9,2,...)mS8

Una puntualizacién sobre los aparentes conflictos entre subindices. Como se ha visto,
los nombres de algunas entidades pueden llevar varios subindices de distinto tipo al mismo
tiempo. El caso extremo es el de los procesos, que pueden llevar: puntual-numeérico, de
rango-temporal, de rango-numérico y de especie (de hecho, todas las entidades pueden
llevar otro subindice mas el de especie). No tiene sentido que de un proceso se especifique
su nimero en rango y a a la vez su nimero puntual, pero si el siguiente caso: rango-

temporal

, rango-numeérico y especie. En este caso, los subindices se separan con punto
y coma, recordando que las especies siempre son letras griegas, y los tiempos siempre
van acompanados de una t. El orden preferido es: especie, tiempo, nimero. Por ejemplo:
Proc(OPR)q:t

Una vez terminadas las especificaciones sobre el lenguaje a emplear, se puede comenzar

i—jitr

la explicacién y definicién de los conceptos principales.

17Un proceso, por ejemplo, puede ser parte de otro, pero entonces el segundo proceso se encontraria en
un nivel superior, al menos en el estricto sentido mereologico. Mas adelante se propondra el concepto de

nivel amplio, mediante el que se puede matizar esta idea.

!8Esta formulacién se ha presentado anteriormente (ver seccién 7.3.1) como una de las maneras de indicar
pertenencia a un nivel, pero puede ser usada para otros tipos de entidades, pues presenta facilidad para
llevar a cabo la predicacién sobre un grupo amplio de entidades, incluso de tipos heterogéneos. Por ejemplo:
(Ob;—j, Procast;_; )mS(x)

198i se quisiera expresar que un proceso empieza en determinado momento, pero no ha terminado o no
se seflala, no se usaria la notacién puntual, sino de rango, dejando la segunda variable nombrada con la j.

Lo mismo en el caso de un comienzo indeterminado, pero usando la .
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Estado y espacio de estados

Un estado es un conjunto de objetos, propiedades y las relaciones que existen entre ellos
(un conjunto o conglomerado (OPR)), los cuales representan la configuracion del sistema
en un momento dado. Se trata de una especie de imagen instantanea del sistema.

Las leyes que gobiernan el sistema dirigen la transicién entre estados. Cada estado
constituye el fundamento de un estado posterior, es decir, que estan entre si en una relacién
de fundamentacién o dependencia, estableciéndose asi una cadena. Esto no quiere decir que
todo sistema sea predecible, sino que podemos «reconstruir su historias.

Al hablar de espacio de estados, se ha de distinguir entre espacio de estados posible y
espacio de estados efectivo. El espacio de estados posible es el conjunto de todos los estados
en los que el sistema se podria encontrar en algin momento dado, segin las leyes o reglas
que lo rigen. Sin embargo, existen sistemas que, a lo largo de su historia, no pasan por
todos los estados por los que podrian pasar, o que, debido a la causacion descendente, ven
mermados sus estados posibles. Por ello es util distinguir la anterior nocién de la de estado
efectivo. El espacio de estados efectivos es el conjunto de estados por los que el sistema si
pasa realmente en una sucesién temporal concreta. En ambos casos, por supuesto, se trata
de conjuntos ordenados.

Un sistema dindmico puede considerarse como la suma de sus estados posibles mas sus
estados efectivos (pues los efectivos por si solos no describen toda su dinamica).

Las propiedades mencionadas se pueden expresar simboélicamente de la siguiente

manera.:

= [(Ey, ., Ey,)

n+19

» Los espacios de estados se nombran asi: FE,(xz) = «el espacio de estados posibles
de z», donde x ha de ser un sistema. EFE.(x) = «el espacio de estados efectivos del

sistema T».
» EE.(z) C EEy(x)
» S(z) = EE,(x) U EE.(z)

= La definicién de cardinal de un espacio de estados, basada en la de cardinal de un
conjunto, sera de utilidad més adelante: Card(EE,(x)) = nimero de estados posibles

que contiene el conjunto

Proceso

20 se refiere a un conjunto

Si un estado capta una instantanea del sistema, un proceso
de (OPR) conectados causalmente que «atraviesan» varios estados efectivos de un sistema.

Por ejemplo: se estd estudiando la ontologia del cuerpo humano en tanto que sistema,

20Una distincién similar a la de objetos y procesos, bajo las denominaciones de «endurants» y
«perdurants», se encuentra en Simon y Smith 2004; Smith 2005a; Bittner y Smith 2004 y Smith 2005b.
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clasificando algunos de sus procesos (como se hace en algunas ontologias biomédicas (Smith
y col. 2005)). La respiracion, entendida como entrada y salida de aire en los pulmones, seria
un proceso. Estd contenida parcialmente en varios estados efectivos, pues es algo que se
dilata en el tiempo y no implica la totalidad de las partes del cuerpo, sino s6lo algunas
como la nariz, la boca, la traquea, el diafragma, los pulmones, etc. A la vez que este
proceso, suceden otros, como la digestion. La digestiéon implica otro subconjunto distinto
de objetos (aunque a la postre ambos procesos estén conectados, por ejemplo, a través del
flujo sanguineo o el ritmo cardiaco), pero puede atravesar los mismos estados efectivos que
la respiracion: suceden a la vez.

Los procesos pueden ser, por tanto, simultaneos (total o parcialmente) o no simultaneos.
Ademas, pueden estar relacionados entre si, influyendo causalmente unos en otros o siendo
unos condicién de posibilidad de otros.

Un sistema dindmico puede considerarse, en cierto sentido, un conjunto de procesos,

lo cual puede resultar en ocasiones més util o comodo que considerarlo un conjunto de
estados o de (OPR).

Nivel

Anteriormente se ha definido un nivel como una entidad que consiste en la fusiéon
de las entidades que cumplen la siguiente condicién, obviando las clausulas sobre la
fundamentacion: ciertas entidades constituyen el nivel n, y sus partes propias el nivel
n — 1, v asf sucesivamente hasta llegar al caso limite en el que las entidades ya no tienen
partes propias, que constituirian el nivel primero en el orden absoluto.

Sin embargo, como se ha visto, resulta habitual hablar de conceptos como «el nivel de lo
mental», «el nivel fisico», «el nivel biolégico», etc. Estos niveles, por lo general, suelen estar
compuestos de varios niveles en el sentido mereoldgico estricto. Por ejemplo, en el «nivel
social» intervienen gran cantidad de entidades, que a su vez son descomponibles en muchas
partes propias: neuronas, lenguaje, conductas, economia, metabolismo, etc. Debido a que
en muchas ocasiones resultard mas comodo y util hablar de estos niveles mas «gruesos»,
que podran denominarse «niveles amplios», se puede tratar de definir el concepto a partir
del sentido mereolégico de nivel:

Definicion de nivel amplio: Na(x); =qef FY(N(y); A ymNa(z);)

Como se ve, un nivel amplio es una entidad que contiene varios niveles mereoldgicos
(solo uno en el caso limite). Al igual que los niveles mereoldgicos, se fundamenta en otros
niveles, a los que contiene como partes, sélo que en esta ocasién estos niveles no son
inmediatamente inferiores en el sentido de contener cualquier parte propia, sino que pueden
contener varios encadenamientos de partes propias. La fundamentacién que existe entre los
niveles amplios siempre sera débil (como en el sentido mereologico de nivel), pero ademaés,
podra ser mereoldgica funcional y mereoldgica fuerte. Es decir, que los distintos procesos,

estructuras, etc. que pueblen un nivel amplio pueden encontrarse entre si en relaciones
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funcionales, de dependencia existencial, o de ambas, como suele suceder en los sistemas
biolégicos.

Es bastante probable que en todos los sistemas se puedan distinguir niveles
mereoldgicos. En cambio, parece plausible que muchos estén contenidos en un sélo nivel
amplio, al menos en lo que a las partes relevantes para su dinamismo se refiere. Es decir,
que en un sistema como el péndulo, se puede distinguir el nivel de los objetos fisicos
macroscopicos, pero yendo més alla, se puede hablar de las moléculas, las particulas
elementales, etc. Sin embargo, en la medida en que este conjunto de objetos se quiere
estudiar como un sistema de movimiento periédico, s6lo son relevantes ciertas partes
macroscopicas: la pesa v el hilo. Esta es una de las razones por las que se ha convenido en
distinguir, al comienzo del capitulo (ver pag. 116), entre el «sistema totaly» o porcion de la
realidad estudiada, por asi decir, y el sistema en tanto que es estudiado.

Los sistemas complejos, pese a ser estudiados también a través de simplificaciones
tedricas, suelen implicar mas de un nivel amplio. Por ejemplo, en el estudio del forrajeo
de las hormigas intervienen, al menos, el nivel biologico (los animales y su entorno) y el
quimico (los rastros de feromonas). En casos mas complicados como el de la conciencia
humana, pueden intervenir una gran cantidad de niveles, algunos de los cuales poseen una
definicion imprecisa o incluso, segun algunos, dudosa (como el propio nivel mental).

Al estar los sistemas compuestos, en otro sentido, por conjuntos de estados, es claro que
también en los estados se pueden distinguir niveles. Pero, ademas, suele ser posible dividir
en niveles, tanto amplios como mereologicos, los procesos que forman parte de un sistema.
Por ejemplo, siguiendo con el modelo de la respiracién antes mencionado, se puede ver que
en ella interviene el nivel de los 6rganos, pero también los niveles moleculares y de tejidos
(alvéolos, globulos rojos, etc.).

Cabe senalar que se podria complementar la diferenciacién de un nivel respecto de los
dema&s de una manera precisa, si es que los elementos de ese nivel poseen una dinamica o
unas leyes propias, por ejemplo, presentando el conjunto de expresiones matematicas que
definan el comportamiento de esos elementos a modo de condicién necesaria de pertenencia
a dicho nivel. Esto permitiria determinar los niveles sin ambigiiedades, ademas de permitir
realizar particiones igual de precisas dentro de un nivel. Por ejemplo, dadas unas ecuaciones
diferenciales para cierto nivel, se podrian realizar particiones para los elementos que, debido

a ciertas condiciones impuestas, caigan dentro de un determinado rango de soluciones.

Estructura

No todas las partes de todos los niveles de un sistema estdn en un continuo devenir,
aunque formen parte de uno o varios procesos. Por ejemplo, los huesos del cuerpo de
un animal sufren cambios (aumentan o reducen su densidad, reparan roturas, algunos
producen médula dsea, etc.), pero constituyen una formacion estable que permite dar forma
y sostener el conjunto del cuerpo, permitiendo que muchos otros procesos se desarrollen.

A otros niveles, como el celular, se puede observar el mismo fenémeno: pese a la entrada y
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salida de productos, asi como ciertos movimientos e incluso cambios de forma, una célula

posee una arquitectura concreta y relativamente constante.

Estos conjuntos concretos de (OPR) podrian denominarse estructuras. Distinguir las
estructuras del resto de partes de un sistema resulta esencial para comprender cémo lleva
a cabo sus procesos, pues se podra relacionar un proceso o el resultado de un proceso
con determinadas partes de las estructuras, estableciendo cadenas causales. Asimismo, la
descripcién de la aparicién de algunas de estas estructuras es la tarea primordial en el

estudio de la génesis de algunos sistemas, como los que estan sujetos a seleccién natural.

En casos algo extremos, como los de un enjambre de abejas o la aparicion de células
de Bénard en un liquido, las estructuras son muy difusas o bien aparecen y desaparecen
rapidamente, por lo que quizé resultarfa interesante, aunque se hiciera de manera ad hoc
para cada sistema, distinguir entre ciertos grados de fortaleza, definicion o durabilidad
estructural, si se diera el caso. Es posible que se pudiera llevar a cabo esta clasificacién
basandose en las relaciones de fundamentacion, como se hizo al distinguir la fuerza de los
todos.

Pero en general, se podria definir una estructura como un conjunto de (OPR) que
permite, al menos, el desarrollo de un proceso:

Est(z) =gef x(OPR) A Jy(Proc(y) A (Fyyx V Fyx))

Esta definicién ha sido ideada con los sistemas dindmicos en mente, pues los estaticos,
claro estd, carecen de procesos. Ademés, este tipo de sistemas parece presentar un caso
limite en el que la estructura y el sistema son idénticos. Si se toma un tridngulo: ;qué
diferencia existe entre el sistema —un conjunto de rectas relacionadas por ciertos dngulos—
y la estructura que conforman? Resulta plausible entonces pensar que la distincién entre
sistema y estructura se ha de reservar para los sistemas dinamicos.

En todo caso, la definiciéon propuesta parece servir incluso en casos de estructuras algo
endebles como el de las células de Bénard, pues son las propias células —las estructuras—
las que permiten que aparezcan mas —el proceso— y el fenémeno se mantenga en el tiempo
(dadas las necesarias condiciones de temperatura), debido a que coartan el espacio de
estados posibles de muchas de las particulas que forman el fluido.

Sin embargo, en otros casos como el mencionado del enjambre, o un atasco de coches,
no parece que quepa hablar de estructura en el mismo sentido, sino preferiblemente de
formas o patrones, puesto que su relacién con la fundamentacién de algin proceso es
dudosa o, directamente, inexistente. Los automoviles, al interactuar entre si, dan lugar a
ciertas formas reconocibles, pero no parece que se esté dando lugar a un proceso nuevo,
sino simplemente a un entorpecimiento del desplazamiento, proceso que ya existia antes de
que existieran dichas formas. Se podria definir entonces un patrén, como alternativa débil a
las estructuras, caracterizandolo como un conjunto de (OPR) dominado por una dinamica
concreta, que puede ser novedosa o 1no, pero que no sustenta fuerte o funcionalmente, un
proceso. Por ejemplo, los casos de emergencia débil parecen, en su mayorfa, patrones de

este tipo, como las figuras que aparecen en «El juego de la viday.
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8.3.2. Una definicién de sistema

Una definicién habitual de sistema dindmico podria ser la siguiente:

un sistema es un conjunto de partes entre las que se establece alguna forma
de relacién que las articula en la unidad que es precisamente el sistema. Un
sistema se nos manifiesta como un aspecto de la realidad dotado de cierta
complejidad precisamente por estar formado de partes en interaccion. (Aracil
y Gordillo 1997, pag. 11)

En Crutchfield y col. 1995, pags. 37-38 se ha visto una definiciéon similar. Otras

més pueden encontrarse, por ejemplo, en Ogata 1987, pag. 1 o Schaffernicht 2009,

pags.

9-10. Sin embargo, aunque estas caracterizaciones posean cierta utilidad como

elemento introductorio, se muestran insuficientes a la hora de presentar una ontologia

de los sistemas. Ademds, y segin se han ido desarrollando los conceptos, «conjunto de

partes en interaccién» podria describir un proceso, un fragmento del espacio de estados o

incluso una estructura.

Un sistema dindmico podria caracterizarse, usando todo lo definido hasta ahora, como

una entidad que consiste en:

Una suma de (OPR)

Los cuales conforman, por lo general, dos tipos de entidades:

e Procesos

e Estructuras

Al ser una entidad extendida en el tiempo, puede ser caracterizada como una
sucesion de estados. Esta sucesion de estados esta regida por reglas (leyes, patrones,
comportamientos...), influidas por las condiciones iniciales y, en ocasiones, por
condiciones de frontera. Estas reglas se denominan dindmica del sistema, y la

transicién entre estados, trayectoria del sistema.

Resulta habitual, aunque no necesario, que los sistemas sean descomponibles en

niveles amplios.

La expresién simbolica podria ser la siguiente:

S(x) =def ©(OPR) N\ Jyz(Proc(y) A Est(z)) A (y,z)mS(x) A Jw(w = Din(x))

donde Din(x) es la dindmica del sistema x, que podria quedar definida como la funcién

o funciones que describen la transicién entre estados del sistema.

Dado que la definicién contiene un gran niimero de términos definidos previamente, su

formulaciéon ha sido muy compacta. Quizé, desarrollando de nuevo el contenido de esas

definiciones, para después relacionarlas entre si, pueda exponerse mejor su sentido.
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Un sistema dindmico es, en primer lugar, un conjunto de objetos. Estos objetos poseen
propiedades y, ademas, pueden estar relacionados entre si. Las relaciones de estos objetos
pueden dar lugar, basicamente, a dos tipos de entidades. Una de ellos son las estructuras.
Estas consisten en configuraciones estables a lo largo del tiempo que, a su vez, permiten
la existencia de las segundas entidades: los procesos. Los procesos estan compuestos por
varios tipos de relaciones (causales, espaciales, etc.) que se extienden a lo largo del tiempo,
y que ofrecen finalmente cierto resultado, que en ocasiones es utilizado por otro proceso del
sistema. Estos resultados pueden ir desde sustancias hasta cambios en el propio sistema o

en el entorno.

A su vez, el desarrollo y coordinacion de los procesos esté regido por un conjunto de
reglas denominado dindmica. En cada momento del tiempo, el sistema se encuentra en
un estado determinado por la configuracion de sus objetos, relaciones y propiedades. Otra
forma de entender la dindmica consiste entonces en verla como las reglas que definen la

transicién entre esos estados.

Un sistema es un objeto compuesto que, a su vez, se compone de objetos compuestos.
Una buena forma de organizar los diferentes estratos de un sistema, es a través del concepto
de nivel. Se puede establecer, a través de él, que un conjunto de procesos se encuentra
en cierta posiciéon relativa respecto de los demés, para asi reconstruir la jerarquia de
composicién y, a su vez, la historia causal del sistema: qué estd compuesto de qué, qué
usa el producto de qué, quién depende de quién, etc. En definitiva, el anélisis ontolégico de

un sistema consiste en destapar el entramado de relaciones mereoldgicas y de dependencia.

Dada su generalidad, la definicién ofrecida puede ser aplicada tanto a sistemas caéticos
y sistemas complejos, como a los sistemas dindamicos lineales més simples. Todos ellos
poseen unas reglas que definen su dinamica, poseen procesos, objetos relacionados, etc. Sin
embargo, existen grandes diferencias en cuanto al comportamiento global de estos sistemas

y, sobre todo, en cuanto a su predictibilidad.

Se ha visto, en el ejemplo presentado por Johnson en la seccién 2.3.2, que un agente
siguiendo una regla muy sencilla, puede dar lugar a resultados impredecibles. Asimismo,
Crutchfield recalca (en Crutchfield y col. 1995, 35 y ss.) que el caos es generado por leyes
deterministas que no contienen ningtn elemento aleatorio. Es decir, que la dindmica, en
tanto que conjunto de reglas que gobiernan el sistema, puede quedar descrita con exactitud.
Sin embargo, el cuadro de trayectorias que el sistema presenta puede estar poblado por
un sinfin de ramificaciones. El hecho de que el sistema viaje por una de estas trayectorias
depende en gran medida de las condiciones iniciales, variando enormemente el resultado si

éstas varfan, y haciendo que la prediccion a largo plazo sea inviable.

En los sistemas complejos la no predictibilidad procede de la gran cantidad de elementos
en interaccion, es decir, muchas reglas juntas (del mismo tipo o de tipos distintos) se
«sumany, dando lugar a un comportamiento nuevo. Ademaés, su capacidad de adaptarse
complica atn mas la tarea de la prediccion: puede desarrollar nuevas respuestas ante

estimulos o interacciones provenientes del exterior. Pero a diferencia del sistema caotico, el
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complejo posee una estabilidad que lo aleja de la aleatoriedad. Esto puede verse reflejado,
como se aprecia en los trabajos de Kauffman, en su comportamiento respecto de los
atractores, entre los cuales se mueve en busca de ciertos valores-meta, sin quedar atrapado
en ninguno y sin que éstos sean caoticos.

En ambos tipos de sistemas, los cadticos y los complejos, se pueden describir, aunque
sea de forma aproximada, algunas de sus posibles trayectorias, demarcando su espacio de
estados posibles. Sin embargo, no se puede predecir, por lo general, cuél de los caminos
descritos seguird. Lo cual no quiere decir, como se ha visto, que no posean una dindmica.

El caso de los sistemas lineales presenta un ejemplo de todo lo contrario. Conociendo
su dindamica, la cual se puede descomponer en la dinamica de sus partes, se pueden conocer
con precision?! los estados futuros del sistema.

Como se ha dicho, la definicién ofrecida sirve tanto para un péndulo como para un
hormiguero, es decir, entidades que si bien parecen compartir una estructura general
comtn, resultan de lo mas dispares respecto de ciertos elementos esenciales, como el tipo
de comportamiento y su prediccion. De modo que si se quiere afinar la estructura tedrica
presentada hasta el punto de que permita describir de forma algo més precisa la ontologia
de un sistema complejo, se habran de incluir los fenémenos que, en principio, son exclusivos

de este tipo de sistemas: la causacién descendente, la emergencia y la autorregulacion.
8.3.3. Una definicién de sistema complejo

Emergencia

Como se ha senalado con anterioridad, no es lo mismo que emerja una propiedad, que
un patréon de comportamiento, que una estructura. Sin embargo, y pese a que la entidad
resultante es de un género diferente (en un caso es una propiedad, en otro un proceso y
en otro una estructura), la definicion general comparte los rasgos principales. Se puede

denominar emergente a una propiedad/proceso/estructura que:

= debido a la dindmica del sistema, y no por algtin anadido externo,

= aparece a partir de un determinado estado del sistema (y puede que desaparezca en

un futuro, si cambian ciertas condiciones)
Partiendo de esta base, se pueden distinguir los distintos grados de emergencia:
= FEmergencia débil:

e Emergencia de primer orden: se considera que es, al menos, ontolégicamente

reducible, y en algunos casos también epistémicamente. Que sea ontologicamente

2 . . . . . .
2lPor supuesto, esto no quiere decir que todos los sistemas lineales sean sencillos de conocer y predecir,
sino mas bien que su dificultad es epistémica; en cambio, los sistemas complejos y cadticos parecen dificiles
) )
o imposibles de predecir debido a su propia ontologia.
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reducible quiere decir, en el fondo, que es idéntica a su base, pero que se poseen
dos nombres o descripciones diferentes (una de ellas abreviada), para expresar

lo mismo.

= Emergencia fuerte:

e Se considera que no es ni ontolégica ni epistémicamente reducible, de modo que
no es idéntica a su base, as{ que supone una entidad genuinamente novedosa.
Esto hace que pueda considerarse una entidad que se fundamenta en otras
entidades, bien en sentido mereologico funcional, o bien en sentido mereolégico

fuerte.

e Ademis, este tipo de emergencia aparece en un nivel superior respecto de aquél
en el que opera la dindmica a partir de la cual ha surgido (en la débil esto no
puede suceder, ya que ambas entidades estdn en el mismo nivel, puesto que son

idénticas). Se pueden distinguir al menos dos tipos de emergencia fuerte:

o Emergencia de segundo orden: aparece en sistemas autoorganizados y su
base son procesos de primer orden, por lo que se considera, segiin lo dicho,

relativamente dependiente de ellos.

o Emergencia de tercer orden: aparece en sistemas con memoria, y es

relativamente dependiente de emergencias de segundo orden.

Empleando el lenguaje simbolico presentado, la definicién de los distintos tipos de

emergencia se puede expresar de la siguiente forma:

Emerg(z,y,v)i_, =des

1. FvS(v) AIpg(Na(p)i A Na(q); A (p,q)mv Ai < §)

2. 3wy|(Proc(z) V Prop(x) V Est(z) v Ob(z)) A (yxN(p) A Proc(y))]
3. 32(E(2)t,_, = WF(z,y) V Fri(z,y) V Fnyp(,y)))

4. Emergq : Jw(Proc(w)mrNa(p)i Az =w A P(y,w))

ot

. Emergs : xnNa(q)j N (Fmi(x,y) V Fp(z,y) NC.D.(z,y))

Las primeras tres clausulas presentan el ntcleo comtuin a todos los tipos de emergencia.
La primera dice que hay un sistema que posee al menos dos niveles distintos, y por tanto
de altura distinta. La segunda indica que la entidad que emerge o bien es un proceso, o
una propiedad, o una estructura, o un objeto, y que aquéllo respecto de lo que emerge es

un proceso perteneciente a un determinado nivel. Por su parte, la tercera clausula expresa
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que la entidad emergente es dependiente (en alguno de los tres sentidos definidos??) de la
entidad de la que emerge a partir del momento en que se da cierto estado del sistema.

La clausula cuarta es exclusiva de la emergencia débil y afirma que hay un proceso en el
nivel inferior que es idéntico a la entidad emergente. Ademas, el proceso respecto del que se
suponia que emergia la nueva entidad (designado por y), es parte impropia de ese proceso
(es decir, que o bien son idénticos, o bien, al menos, y es parte de ese proceso). Esto no
quiere decir sino que el proceso no era ontolégicamente emergente, sino que simplemente
existia un nombre para designar un proceso, o quizé un conjunto de procesos, ya conocidos
en el nivel inferior.

La dltima clausula es exclusiva de la emergencia fuerte. Expresa que efectivamente
lo que emerge pertenece a un nivel superior respecto del proceso base, v que ademas lo
emergente se fundamenta de manera mereolégica funcional o mereolégica fuerte respecto
de su base. La tltima expresion, C.D.(z,y), indica que entre lo emergente y el nivel
inferior existe causacion descendente. Esto obedece a la idea de que la emergencia fuerte
estd indisolublemente unida a la causacién descendente y es, de hecho, su principal nota
definitoria respecto de la emergencia débil, pues la irreductibilidad puede darse, aunque sea
de forma aparente, también en esta version de la emergencia. La idea de la estrecha relacion
entre ambos fendémenos, segin lo que se ha estudiado a lo largo del capitulo, se muestra
mas que aceptable, pues cualquier entidad que esté conformada por entidades inferiores,
por el mero hecho de ser, ya estd modificando el comportamiento de sus componentes al
influir en sus grados de libertad. Dicho de forma sintética: la causacién descendente, una

vez se tiene emergencia fuerte, no es una opcién, sino la otra cara del fendomeno.

Causacion descendente

Seguin se ha establecido, una de las mejores formas de entender este tipo de causacion
para evitar incoherencias, es la siguiente: la estructura de un sistema, asi como su dinamica,
las cuales han emergido de los niveles inferiores, modifican el tamafio del espacio de estados
del propio sistema. Esto quiere decir que algunos niveles superiores influyen en los inferiores
mermando el alcance de su dinamica.

Este suceso se podria definir, haciendo uso de los conceptos presentados hasta ahora,
asi: la causacion descendente es un fenémeno en el cual, una entidad emergente (propiedad,
estructura o proceso), modifica el espacio de estados posibles del sistema en su conjunto.

Expresado en el lenguaje simbdlico desarrollado quedaria de la siguiente manera:

C.D.(%,y) =def Emergs(z,y,2)t,_; N F([Var(EEy(y)):,_, <0],x)

i

228j se trata de emergencia débil, el sentido de fundamentacion que se hara verdadero en la disyuncion
serd, por tanto W F. Esto encaja con el hecho de que, como se ve en la cldusula cuarta y se explica a
continuacién, haya un proceso w en el nivel inferior que es idéntico con el proceso emergente débil z, y que

la base sea parte impropia de ese proceso, pues: ((Pyw Az = w) — Pyz) A (Pyz — W Fzy)
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Es decir?®, que hay causacion descendente por parte de una emergencia fuerte = sobre
une entidad y, si la existencia de una variacién negativa (o dicho de otra forma: una
disminucion) en el espacio de estados posibles de la entidad y depende de esa emergencia
fuerte. La variacién del espacio de estados posibles se representa mediante una nocién

auxiliar:

Var(EEy(z)y,_, = Card(EEy(x);) — Card(EEy(x)y,)

Es decir, que la variacion del espacio de estados posibles de un sistema en un
determinado periodo de tiempo ¢ — j consiste en la diferencia de los cardinales de dicho
conjunto en los instantes inicial y final del periodo. Segtn sea el resultado de esta diferencia,
la variacién resultard creciente, menguante o estatica:

» Var(EEy(z):

i—j

o > (0 — creciente
o < 0 — menguante

o — (0 — estdtica

Autorregulacion

La idea bésica de la autorregulacion es la seleccién de ciertos estados posibles del sistema
y el consiguiente confinamiento del sistema dentro de dichas regiones del espacio. Siguiendo
el esquema propuesto més arriba (ver 8.2.2), se puede afirmar que la autorregulacion consta

de las siguientes partes:

= Mecanismo de variacién: es el proceso o conjunto de procesos que dan lugar a los
estados posibles, o puntos de interacciéon que definen estados posibles, sobre los que
luego se llevard a cabo la seleccién. Ejemplos: cambios en el entorno y mutaciones

genéticas. El procesamiento de informacién, que suele considerarse muy importante

22Dos precisiones acerca de la formula:

En primer lugar, dado que = emerge respecto de y, cabria pensar que el uso de F' supondria una violacién
de los axiomas, al menos cuando se diera el caso de que y es parte de z. Sin embargo, la variaciéon del
espacio de estados posibles de y es més bien un concepto de segundo grado (por derivar del cardinal de un
conjunto), y por tanto no parece que esté en relacion mereologica alguna respecto de x o de y. De hecho,
no parece que se pueda colocar siquiera en ninguno de los niveles del sistema, sino que es mas bien fruto
de una operaciéon de abstraccion al estudiar el sistema desde fuera.

En segundo lugar, se estd asumiendo que el caso mas comun es aquél en el que se reduce el tamafo del
espacio de estados, pero quiza no fuera prudente rechazar de pleno el caso contrario (un aumento de las
posibilidades). Quiza esto pudiera darse en un caso en el que la emergencia fuerte no solamente afecta a
las partes de las que estd compuesta, sino también a otras entidades que pueblen el nivel inferior. Esto
deberia suceder de forma indirecta, si a través de la influencia sobre sus partes cambiara la forma de ser de
otros objetos relacionados con ellas, pero que no sean partes de la entidad emergente, pues de lo contrario

supondria una violacién del cierre causal.
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en los sistemas complejos, también puede tomarse como un mecanismo de este tipo,
pues no es sino un proceso cuyo resultado ofrece variacion en un nivel superior (en los
casos més complicados podria hablarse de cognicién, en otros mas simples, quiza sélo
«mapeoy ) sobre la cual el sistema llevara a cabo selecciones (cambio de conducta,

aprendizaje, etc.).

= Mecanismo de seleccion: es el fenémeno que da lugar a la reduccién del espacio
de estados posibles propiamente dicha. En algunos casos, como el mencionado del
termostato, o los pilotos autométicos en los que se fija una ruta, la seleccion es
llevada a cabo por un agente externo: se fijan ciertos valores, y el sistema se encarga
de mantenerlos por si mismo. En otros casos, la merma del espacio de estados posibles
proviene de la causacion descendente, la cual es producto de la emergencia fuerte,
que a su vez es originada por al dindmica del sistema. La seleccién, por tanto, es

dependiente del propio sistema.

= Mecanismo de transmisién: una vez que se ha llevado a cabo la seleccién, los valores
seleccionados han de permanecer en el sistema para que puedan influir en la dindmica
de éste. En los sistemas més simples, puede que esto se consiga con una configuracién
de las piezas; en los mas complejos, intervienen fenémenos tales como los bucles de

realimentacion, la memoria, el ADN, etc.

= Intercambio de materia y energia: es un proceso que no se menciona en el esquema
original, v que puede considerarse exclusivo de los sistemas autopoiéticos. Sin
embargo, se trata de una caracteristica que ha de anadirse si se pretende abarcar
y diferenciar la mayor cantidad de sistemas dindmicos posibles, y en especial, si se
quiere definir la complejidad. Se puede considerar que es un fenémeno que atraviesa
todos los demas. Por ejemplo, en los organismos dotados de ADN, el cual se encuentra
en el nucleo de las células, todas estas estructuras provienen de la asimilacién de
materia exterior al sistema; estas estructuras son mecanismos de transmisién que
dependen, por tanto, de la asimilacién de materia ajena. Pero ademas, las estructuras
emergentes aparecen también gracias a la incorporacién de material externo, y
son estas estructuras las que permiten la causaciéon descendente, y por tanto la
autorregulacion. Se puede considerar, por tanto, que en ciertos sistemas todos o gran
parte de sus mecanismos de autorregulacién dependen de la apertura a la materia y

la energfa del propio sistema.

Se ha mencionado que en ocasiones la selecciéon de los estados se lleva a cabo por un
agente externo, aunque después sea el propio sistema el encargado de mantenerse en el
rango de valores establecido. En otros casos, por el contrario, la seleccion se lleva a cabo
debido a las dindmicas del propio sistema. Cabe, por tanto, llevar a cabo una distincién
entre autorregulacion relativa y autorregulacion fuerte. Esta distincion puede considerarse

similar a la propuesta por Bertalanffy (sistemas abiertos / sistemas cerrados) o Maturana
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y Varela (sistemas autopoiéticos |/ sistemas alopoiéticos), pero centrada en un aspecto
diferente: si el origen de la seleccion es interno o externo. De esta forma se trata de evitar
basar la distincién en conceptos probleméticos como el de procesamiento de informacion,
tan dificiles de definir de forma exacta para todo tipo de sistemas.

Un sistema autorregulado se definiria simbolicamente asi:

w Auto(y) =der Jypars([S(y) A Var(p,y) A Sel(q,y) A Trans(r,y)] V Im(s,y)), donde

cada uno de los componentes se define de la siguiente forma:
= Var(p,y) =aes Ipy(Din(p) A S(y) A F([Var(EEy(y)t,_, > 0],p))
= Sel(q,y) =def qyz(Emergs(q, 2,y) A F([Var(EEp(y)y,, <0],C.D.(q,y)))
= Trans(r,y) =dey Ir(F(Card(EE,(Y),m—n),7) A (Proc(r) V Est(r)))
n Im(s,y) =dey Isuv(Procq(u) A Procg(v) A (u,v)mDin(s) A P(s,y))
= Cumpliéndose las siguientes condiciones: 1) i < k <m, 2) j<l<n

Un sistema g sera autorregulado si posee un mecanismo de variacién, uno de selecciéon y
uno de transmisién. De forma opcional puede poseer ademés un mecanismo de intercambio
de materia y energia, lo cual harfa que se considerase un sistema autopoiético.

El mecanismo de variacion consiste en una dindmica (que puede pertenecer al sistema
0 no, o en parte si y en parte no, y por ello no se especifica su pertenencia) de la que
depende una ampliacién del espacio de estados posibles del sistema.

El mecanismo de seleccién es una emergencia fuerte que produce una causacién
descendente que mengua el espacio de estados posibles. Este es, por supuesto, el
mecanismo de seleccion que se da en un sistema autorregulado fuertemente. En un
sistema relativamente autorregulado, en el que la seleccion de los estados posibles
proviene de un agente externo, habria que emplear la siguiente notacion: Sel,(q,y) =des
F([Var(EEy(y)t,, < 0],agencia — externa)). Ambos tipos de sistemas se pueden
designar asi: sistema autorregulado fuerte (Autoy(y)); sistema autorregulado relativamente
(Auto,(y)).

El mecanismo de transmision hace que el cardinal del espacio de estados posibles (esto
es, su tamafio) se mantenga durante un cierto periodo temporal debido a algin proceso o
estructura.

El intercambio de materia consiste en dos tipos o especies de procesos que pertenecen
a la dindmica global del sistema, uno de los cuales introduce nuevas partes en el sistema,
que seran asimiladas, y otro de las cuales expulsa o elimina partes.?*

La ultima condiciéon significa que la variacion precede a la seleccidn, y ésta va antes

que la transmisiéon. Todo esto, por supuesto, relativamente a un determinado proceso

2 s i 2 2z : H

24 Para una definicién completa de este fenémeno, podria resultar interesante definir ambos procesos en
términos mereologicos, como agregadores de partes o eliminadores de partes, definiendo, por ejemplo, la
varianza del total de partes del sistema.
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autorregulatorio (un sistema puede poseer varios) y a una determinada cadena causal. Es
decir, que cierto proceso regula el comportamiento del sistema en un periodo de tiempo, y
mas tarde puede volver a empezar, provocando otros cambios en el sistema, comenzando
otra cadena causal en la que estas precedencias temporales, por decirlo asi, se reiniciarian.

Es necesario realizar una aclaracién orientada al anélisis de sistemas concretos. Si bien
es cierto que este esquema general propuesto en la definicién parece poder identificarse
en muchos de los casos de sistemas autorregulados, es posible que no siempre resulte
atil, informativo o practico identificar cada uno de los elementos de variaciéon, seleccion,
transmision, etc. a la hora de describir la ontologia de un sistema. Por ejemplo, en la
mayoria de casos de sistemas artificiales, e incluso en muchos sistemas bioldgicos que
no se estén examinando desde el punto de vista evolutivo, sino simplemente desde el
funcional, puede que lo mas importante sea la identificacién de los bucles que hacen
que el estado pasado del sistema influya en el estado futuro, y que podrian enmarcarse
dentro del apartado de transmision, como ya se ha sugerido. En los sistemas fuertemente
autorregulados, se observard que estos bucles son fruto de la emergencia fuerte y su
respectiva causacién descendente, y en los sistemas autorregulados relativamente, seré fruto
de un acto externo de seleccion. A lo largo de los anélisis del siguiente capitulo podran

observarse estos fenémenos.

Sistema Complejo

Una vez descritas y definidas de manera rigurosa las caracteristicas que todo sistema
complejo parece, en principio, poseer, se pueden presentar de forma compacta para ofrecer
una definicién general de sistema complejo. Debido a que parece haber —al menos en
primera instancia— sistemas que, compartiendo todas o casi todas las demés caracteristicas
descritas, no parecen exhibir intercambio de materia con el medio, resulta pertinente dividir
los sistemas complejos en, al menos, dos grados. Pues si bien es cierto que, para algunos, la
genuina complejidad reside en los sistemas que se autoconstituyen, una definicién que
so6lo abarcara este tipo de sistemas dejaria fuera una gran cantidad de entidades que
comparten con ellos no sé6lo ciertas caracteristicas, sino también los problemas asociados a
ellas (no linealidad, gran cantidad de elementos en interaccion, imposibilidad de prediccion,
autorregulacion, etc.), y que por tanto, también merecen un espacio en un estudio dedicado
a la ontologia de la complejidad. Las definiciones podrian tener la siguiente forma:

Sistemas complejos de primer grado:

S.C.q0(x) =gef S(x) N Auto,(x)

Sistemas complejos de segundo grado:

5.C.90 () =gef S(x) N Autog(x) A Jy(Im(y,))

En la primera definicion se han asociado los sistemas de primer grado a la

autorregulacion relativa a una agencia externa, y en la segunda definicién se incluye la
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autopoiesis ademas de la autorregulacion fuerte. Esto puede generar dudas. Es cierto que
todos los sistemas autopoiéticos tienen una autorregulacion fuerte; ahora bien: ;pueden
existir sistemas que se autorregulen de manera fuerte y no intercambien materia y energfa
con el medio?

Resulta, desde luego, dificil de imaginar un sistema que no se autoconstituya (y que
por tanto, ha tenido que ser fabricado por un agente externo) y que a la vez se dote a si
mismo de sus propias metas, o regule de forma completa por si mismo la manera en que se
relacionan todas sus partes y procesos. FEsto es asi porque en el momento de su fabricacién
y disefio, se han puesto en él caracteristicas que no han surgido de su interaccion, a través
de los milenios, con el entorno (como sucede con las especies animales), sino que se le
han inoculado desde el comienzo.?> De forma quizd provisional, entonces, se conviene en

aceptar que la agutopoiesis y la autorregulacion fuerte son coextensivas.

8.4. Conclusiones y observaciones finales

La discusién acerca de las caracteristicas méas importantes de los sistemas complejos ha
permitido ver lo siguiente:

En primer lugar, conviene tratar la polisemia de la emergencia a través de una
distincién en grados. No parece que, en principio, se haya de determinar que todos los
casos de emergencia son ontoldgicamente reducibles o no reducibles, sino que los diferentes
sentidos o grados de la emergencia se adecuan mejor dependiendo de las circunstancias.
Asi, la emergencia en termodinamica, es decir, la aparicion del calor, la temperatura,
la entropfa, etc., a partir de interacciones de miles de particulas, resulta reducible
ontolégicamente a través de la mecénica estadistica; en cambio, en otros casos, como los
sistemas autoorganizados (que a su vez tienen como base sistemas termodindmicos), esta
emergencia no es reducible de ninguna forma.

Ademas, se ha tratado de ofrecer una respuesta a otro de los principales problemas
de la emergencia: la falta de una definicién positiva. Como senalaba Kim, afirmar que
la emergencia es una conjuncién de superveniencia (dependencia) y no reducibilidad
funcional, aporta méas bien poco a la comprension ontolégica del fenémeno. A través de las
relaciones mereoldgicas y de fundamentacién se ha ofrecido una definicién de los distintos
grados de la emergencia.

En cuanto a la causaciéon descendente, se ha observado que una de sus principales
lacras era la de la posibilidad de la violaciéon del cierre causal. Por lo general, este
problema depende de la interpretacion de «causa» que se esté utilizando. Si se piensa en
la causacion descendente como una causa eficiente, se tiene que un nuevo tipo de entidad
estd influyendo, desde fuera, en el mundo fisico, con los consiguientes problemas para las

leyes de conservacién. Sin embargo, al interpretar la causacién descendente a través del

Z5Este debate, por supuesto, debido a su magnitud, sélo puede ser tratado en este capitulo con unas
breves pinceladas.



162CAPITULO 8. LA ONTOLOGIA DE LAS PROPIEDADES DE LA COMPLEJIDAD

concepto de condiciones de frontera, este problema desaparece, pues es la estructura del
propio sistema, y no una entidad ajena de un tipo nuevo, la que reduce el espacio de estados
posibles del sistema, modificando su comportamiento.

Por su parte, la autorregulacion se ha tratado de describir descomponiéndola en lo
que parecen sus mecanismos basicos: variacién, seleccién y transmisién. Estos procesos
se han descrito en términos de otros fenémenos ya conocidos: la selecciéon se puede ver
como el efecto de las condiciones de frontera, la transmision puede consistir en bucles
de realimentacién o estructuras mas complejas como el ADN, la variacién se entiende en
términos de ampliacién del espacio de estados posibles, etc.

A continuacién, utilizando las nociones mereologicas y de fundamentacion presentadas
en otros capitulos, asi como algunos de los aniadidos y nociones auxiliares que se creyeron
necesarios, se han construido definiciones formales de las principales propiedades de la
complejidad, partiendo de la base de una ontologia con tres categorias bésicas: objetos,
propiedades y relaciones, las cuales se organizan en niveles.

Haciendo uso de todas estas nociones, por fin desarrolladas y clarificadas, se ha llegado
finalmente a una definicién de sistema complejo. Esta definicién se basa en los conceptos
de sistema dinamico y autorregulacion, la cual implica, en su version fuerte, las nociones de
emergencia fuerte y causacion descendente, conceptos que han sido considerados los otros
dos pilares de los sistemas complejos. Se ha creido conveniente distinguir dos sentidos de
sistema complejo, uno abarcando todos los sistemas que se construyen a si mismos a través
del intercambio de materia y energia con el medio (denominados autopoiéticos por algunos
autores), y otro, mas débil, que comprende los sistemas que se autorregulan relativamente,

simplemente tomando cierta informacion del medio.



Capitulo

Fstudio de los sistemas complejos: casos

practicos

En este capitulo se va a tratar de aplicar el aparato formal desarrollado en las secciones
anteriores a ejemplos concretos de sistemas. Esto se hace con el objetivo de estudiar en
detalle todas las propiedades y fenémenos implicados en la complejidad sobre las cuales
se ha debatido a lo largo de la tesis. De esta manera, se podrd comprobar de una forma
rigurosa si las conclusiones alcanzadas son validas en general para dichas propiedades
y fenémenos. Ademas, se pondra a prueba la utilidad como herramienta de andlisis del
lenguaje ontologico desarrollado en la seccion «Un formalismo de la complejidady.'

Antes de comenzar a analizar sistemas complejos como tales, se llevardn a cabo algunos
estudios previos. En primer lugar, la seccién inicial estard dedicada al anélisis de un sistema
sencillo (un péndulo) para familiarizarse con el analisis ontologico de los sistemas. En las
secciones siguientes se analizaran distintos sistemas que poseen de forma resenable alguna
de las caracteristicas atribuidas a los sistemas complejos, sean del grado que sean. Tras
esto, se estard en posesion de un anélisis individual de cada una de estas caracteristicas,
el cual serd empleado en la seccién final del capitulo, dedicada al estudio de un sistema,

complejo de forma completa.

9.1. Un sistema sencillo

Tal y como se ha visto en la descripcién de Crutchfield y col. 1995, pag. 38 y puede
observarse también en Dindmica de sistemas (Ogata 1987, pag. 75), un péndulo puede
considerarse como un sistema compuesto de tres elementos: hilo, pesa y soporte. La pesa
se balancea gracias a que esta unida al soporte a través del hilo. Despreciando el rozamiento

v la masa del hilo, se han de tener en cuenta, simplemente:

= Tres objetos: hilo, pesa, soporte (h,p, s)

Ver seccion 8.3.
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» Dos propiedades: la masa de la pesa, la longitud del hilo (M, L)

= Dos relaciones: la pesa estd atada al soporte mediante el hilo, lo cual supone la
estructura bésica, R(h,p, s), y el angulo del hilo respecto de un eje vertical imaginario,

representando la posicién espacial relativa de los tres objetos, A(h,p, s)?

Desde el punto de vista del movimiento pendular, lo ontoloégicamente relevante para el

analisis del sistema seria lo siguiente:
= El péndulo es un sistema compuesto por tres elementos
= Ademas, el péndulo posee una cierta estructura.

» Esta estructura permite el proceso del movimiento pendular descrito por las

ecuaciones (descritas en Ogata 1987, pag. 75 y vistas en la seccion 8.2.1).

= Este andlisis puede llevarse a cabo, a efectos de la comprensién del movimiento
pendular, teniendo en cuenta un tinico nivel, en el que se encuentren los componentes

del péndulo (hilo, pesa y soporte).3
Expuesto en en lenguaje formal de la ontologia de sistemas:

= Componentes basicos:

e Ob(h,p,s). Para referirse a estos objetos de forma grupal y abreviada puede

usarse la expresiéon Op_3, por ejemplo.
e Prop(M, L), abreviado, Pj_s. Ademas, M (p) y L(h).

e Rel(R,A), o Ri_3. Y ademads, como se ha dicho mas arriba, R(h,p,s) y
A(h,p,s).

= Entidades superiores:

e El movimiento pendular, el cual es un proceso en el que intervienen los
componentes béasicos en una sucesion de tiempo, y que consiste basicamente
en el cambio de posicion relativa de los objetos: Proc(mov), siendo
mov(O1—3, P1_2, R, Ati,j)- Sélo se coloca subindice en la relacién del angulo
pues es aquélla cuyo cambio define el movimiento pendular, considerandose las
demas fijas. Es decir, a través de los diferentes estados E(O1-3, P12, R1-2)¢;_,
seria. A lo tnico que cambiaria. De hecho, si R, M,L,h,p, o s cambiaran o
desaparecieran, o bien no habria movimiento pendular, o bien serfa distinto

(variando su velocidad, por ejemplo).

Para facilitar la lectura, y como es habitual, se han designado los objetos con letras mintsculas, y las

propiedades y las relaciones con maytsculas, pero no es algo que se considere totalmente necesario.
3Es decir, que no resultaria relevante, por ejemplo, el nivel quimico de los componentes del péndulo.

Para describir su movimiento, simplemente se tienen en cuenta propiedades como masa, longitud, angulo

que forma el hilo respecto del eje vertical, etc.
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o Ademas, de entre todas las entidades del sistema, puede observarse que R posee
un papel especial: pueden estar todos los objetos presentes, pero si no se da la
estructura béasica en la que la pesa esti unida al soporte por el hilo, no puede
darse A, ni por tanto su cambio, ni por tanto el movimiento pendular, por lo que
se podria decir que E'st(O1—_3, Pi_2, R) (en adelante: est _bas), cumpliéndose lo
que reza la definicién de estructura: un conjunto de (OPR) que permite la
existencia (en este caso en forma de fundamentacion intermedia o funcional) de

un proceso, aqui denominado mov.

e Kl propio péndulo, que de forma sintética se puede expresar, a través de la

matriz sistémica, asi:

Ob(h, p, s)
Prop(M, L)
S(pend) = Rel(R, A)
Est(est_bas)

Proc(mov)

e La matriz, junto con la siguiente tabla, que sintetiza las relaciones ontolégicas
entre las entidades que se expresan en la matriz, se podria considerar como el

resumen de toda la ontologia relevante del sistema:

M(p)

L(h)

R(h;p,s)

T'(h,p, s)
est_bas(O1-3, P12, R)

F;(mov, est_bas)

Se comprueba que la definicidon ofrecida de sistema encaja con el caso presentado: el
péndulo es un conjunto de (OPR), que posee un proceso y una estructura, asi como una
dindmica que describe su cambio.

Puede verse, por tanto, que una de las posibles maneras de describir la ontologia de
un sistema es la siguiente: primero, se identifican las entidades relevantes, tratando de
distinguir su tipo; a continuacién, se les asigna un nombre; en tercer lugar, se trata de
esclarecer las relaciones y dependencias que existen entre dichas entidades; por tltimo,
pueden expresarse las dos partes principales del analisis (entidades y dependencias) a través
de la matriz sistémica junto con una tabla de dependencias. A continuacion se aplicara este
mismo tipo de analisis a algunos fenémenos y entidades més complicados, algunos de los

cuales implicaran el uso de niveles.
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9.2. Autorregulacidon relativa: sistemas de control

Una gran fuente de ejemplos de sistemas que se autorregulan relativamente se puede
encontrar en la rama de la ingenierfa denominada «ingenieria de sistemas de control». Un
sistema de control puede considerarse «aquel sistema que ante unos objetivos determinados
responde con una serie de actuaciones.» (Neco Garcia 2013, pag. 4) Es decir, que el
sistema queda ajustado seglin unos pardmetros determinados, y a lo largo del tiempo,
trata de mantenerse en ese estado predefinido, dado que posee mecanismos que le permiten
comparar su estado actual con el estado deseado, asi como otros ingenios que provocan
que la diferencia entre esos valores se mantenga minima, es decir, le permiten actuar para
cambiar.

A grandes rasgos, los elementos de un sistema de control son los siguientes: (Neco Garcia
2013, pag. 5; Paz 2011, pags. 22-23)

= Senal de salida: la variable que se desea controlar

= Planta o sistema: el conjunto de elementos que lleva a cabo una funcién determinada
= Sensor: elemento que permite medir la variable de salida

= Senal de referencia: el valor que se quiere que tenga la variable de salida

= Actuador: elemento que actiia sobre el sistema para alcanzar la sefial de referencia

= Controlador: elemento que dirige al actuador en funcidon de la senal de referencia

Se suelen distinguir al menos dos tipos de sistemas de control: de lazo abierto y de
lazo cerrado. (Neco Garcia 2013, pags. 6-7; Paz 2011, pags. 24-25) En los sistemas de
lazo abierto, la sefial de salida no influye en la accién de control. Un ejemplo tipico seria
una lavadora, que funciona con programas. Independientemente del estado de la ropa, la
magquina, transcurrido el tiempo del programa, se detiene y permite sacar las prendas.
Posee una entrada (la ropa sucia), una salida (ropa generalmente limpia) y una planta (los
mecanismos y el programa elegido).

Por otra parte, estan los sistemas de lazo cerrado, los cuales interesan especialmente,
como se verd a continuacién. En estos sistemas, existen bucles de realimentacion (o
retroalimentacion) que implican a la senal de salida. «En este tipo de sistemas se compara
la variable a controlar con la senal de referencia de forma que en funcién de esta diferencia
entre una y otra, el controlador modifica la accién de control sobre los actuadores de la
planta o sistema.» (Neco Garcia 2013, pag. 6) Es decir, que la salida puede influir en la
entrada en orden a mantener ciertos valores prefijados.

A través del analisis del siguiente ejemplo de sistema de control se tratara de elucidar
estas ideas, con vistas a obtener un esquema general de la ontologia de la autorregulacién
relativa que sea aplicable al estudio de los sistemas complejos. Se trata de casos de

autorregulacion relativa segun las definiciones anteriormente ofrecidas, pues las variables a
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mantener no emanan de la propia configuraciéon del sistema, sino que se obtienen de forma
externa. Asimismo, los casos de fundamentacién que se encontraran seran eminentemente
intermedios o funcionales.

Un sistema de control de temperatura de un horno eléctrico es un ejemplo de sistema

de control relativamente sencillo:

La temperatura se mide con un termémetro, el cual es un dispositivo
analégico, esta medicién se convierte en datos digitales mediante un convertidor
analogico-digital (convertidor A/D), este dato digital se introduce en el
controlador a través de una interfaz, se compara con la temperatura programada
o deseada y si hay una diferencia, el controlador (computador) envia una
senial al calefactor a través de una interfaz, al amplificador y relé para que la

temperatura disminuya o aumente segiin sea el caso, a la temperatura deseada.

La salida del sistema es la temperatura, el controlador es el computador y la
4y5

entrada es la sefial del termometro. (Paz 2011, pag. 22)

Termémetro

e sstdry

I

‘t onversor |

| | Interfas

1 AJ/D | Interfaz ._|
1 eléctrico |

|. =

Horna

At

- J [ Amplifica-
l:| Relé 4_1 PR
dor

Calefactor 1

—

Figura 9.1: Esquema de un sistema de control de temperatura

Se tienen entonces los siguientes elementos relevantes para la ontologia®:

» Objetos: horno, programa, relé, calefactor y termometro. Ob(h, p,r,c,t). Abreviado:
O1-5

» Propiedades: temperatura del termémetro, temperatura del calefactor, apertura del

relé, entrada programada. Prop(T;,T,, Ay, Ep). Abreviado: P4

= Relaciones: estar el termémetro conectado al horno y al programa, estar el programa
conectado al relé, el calefactor y el horno. Rel(Ry, R2). Ademés: Ry(t,h,p) y
Ra(p,r,c,h). Abreviado: Ry_o

s Estructuras: el orden concreto de las dos relaciones anteriores conforma la estructura

que permitird llevar a cabo los procesos principales. Que el termoémetro lleve la

“Existe una descripcién similar en Ogata 1987, pags. 4-5
5La figura 9.1 muestra esta disposicién de componentes. Imagen extraida de Paz 2011, pag. 22
5Se obvian convertidores e interfaces, pues son relevantes desde el punto de vista ingenieril mas que

desde el ontoldgico.
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informacién al programa permite hacer la comparaciéon, y que el programa a su
vez se comunique con el relé y el calefactor, permite la actuacion. El encadenamiento
concreto de estos objetos y relaciones es necesario para llevar a cabo el fin deseado,

la regulacion de la temperatura del horno. est _bas(O1—_5, P1—4, R1—2)

= Procesos: medicion de la temperatura del horno, comparacién de la temperatura del
horno con la entrada programada, modificacién del relé-aumento/disminucion de la

temperatura del calefactor. Proc(procy,, proce, procmeq). Abreviado: Procy_s

s La matriz sistémica:

Ob(h,p,r, c,t)
Prop(Ty, T, Ay, Ep)
S(control _horno) = Rel(Ry, R2)
Est(est_bas)

Proc(procy,, proce, proCmed)

= Tabla de dependencias:

(t
(c
(p)
Ri(t, h,p)
Ro(p,r,c,h)
est_bas(O1_5, Pi_4, R1_2)
Fi(procp,, est_bas)

~—

S

S

proce, est_bas)

Fi(
Fi(procmod, est_bas)
Fi(

7 Ttt+1v Ct)

Puede considerarse un tinico nivel amplio para todos los componentes. El sentido de la
formula Fj(T3,, ,, Te,) es el siguiente: el valor de la entrada (la temperatura del termémetro)
en un momento dado depende del valor de la salida (temperatura del calefactor) en el
momento anterior. Y es que, en general, esta parece ser la caracteristica clave de los
sistemas realimentados’: que la entrada depende funcionalmente del valor de la salida
en un momento anterior. Esto es asi porque un comparador enfrenta ambos valores, y el

control modifica el actuador en consecuencia.®

Se estan tratando hasta ahora, y se seguira haciendo, sistemas con una sola entrada y una sola salida.
Los sistemas con miltiples entradas y salidas también poseen esta caracteristica, pero dada su complejidad,

seria mas dificil de expresar.
8En este caso, a modo de simplificacién, se ha considerado que el objeto «programay contiene el control

y el comparador.
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Haciendo uso del esquema matriz sistémica / tabla de dependencias, se puede tratar
de describir la estructura ontolégica general de un sistema realimentado, para asi poder
compararla con la estructura general de la autorregulacién débil o relativa, tal y como se
expresa en la definicién anteriormente presentada. Se supone que un sistema realimentado

simple posee en general la forma que se observa en la figura 9.2.°

Perturbacion

Planta

Referencia| i, ) . _ Salida
o—— FJ[U? df' — Contro —® |Actuador >
entrada lador

- ]Scn};m' -
1

Sensor de ruido

Figura 9.2: Esquema general de un sistema realimentado

Dejando a un lado el ruido y las perturbaciones, el funcionamiento es el siguiente: la
entrada o referencia entra en el sistema y se compara (el comparador se representa como un
punto gris en la entrada) con el valor de salida, en funciéon del resultado de la comparacion,
el controlador manipula el actuador de una forma u otra, modificando el estado de la
planta, y por tanto el valor de salida, que vuelve a ser comparado con la entrada. Los

elementos podrian ser, por tanto:

= Objetos: filtro de entrada, comparador, controlador, actuador, planta, sensor.

Ob(f, comp, cont, a,p, s)

= Propiedades: entrada, salida. Prop(E, S)!°

» Relaciones: R (f,comp,cont,a,p)y Ra(p,s,comp)t

» Estructuras: en este tipo de sistemas sencillos no suele ser necesario distinguir entre
varias estructuras, de modo que se puede emplear en general la denominaciéon est bas
para referirse al orden especifico de los objetos, propiedades y relaciones que hacen

posibles los procesos.

9Figura extraida de Paz 2011, pag. 26
%Como ya se ha hecho en los ejemplos anteriores, se puede considerar la entrada y la salida como

propiedades y/o modificaciones de sensores y filtros, pues en la mayoria de los casos rara vez son objetos,

sino mas bien velocidades, flujos de liquido o aire, temperaturas, etc.
'También, como se ha visto en los ejemplos, puede resultar cémodo y explicativo dividir las relaciones

en dos ramas principales: una que conecta la entrada con el comparador y la planta (por decirlo asi, el
camino de ida), y otra que conecta la salida con la planta y el comparador (el camino de vuelta), resaltando
la diferencia entre los dos momentos principales de un sistema realimentado, y a la vez poniendo de relieve
los nexos de uniéon de ambos momentos (la planta y el comparador).
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= Procesos: a la hora de analizar los sistemas concretos, se suelen poder distinguir varios
procesos encadenados, pero puede considerarse un proceso principal: el de modificar
la accion del controlador segtin el resultado de la comparacion (que en un anélisis més
fino, podria desgranarse en dos mediciones, una comparacién, y una modificaciéon del

actuador). Proc(proc)

s Matriz sistémica:

Ob(f, comp, cont,a,p, s)
Prop(E, S)
S(control _wvelocidad) = Rel(Ry, R2)
Est(est_bas)
Proc(proc)

= Tabla de dependencias:

E(f)

S(s)

Ry (f,comp, cont,a,p)
Rs(p, s, comp)
est_bas(O1—¢, P1—2, R1_2)
Fi(Ei11, St)

o~

Se puede observar la misma forma general que en el ejemplo estudiado: una estructura
permite unos procesos que provocan una dependencia funcional de la entrada respecto de

la salida en un tiempo anterior. Esta caracteristica puede expresarse con el enunciado
[FrywvES(Est(z) A Proc(y) A Ob(w,v) A Prop(E,S))A

(Fi(y,x) A E(w) A S()] = Fi(Eiy1, St)

que quiere decir que la dependencia funcional de dos propiedades (nombradas F y S por
«entrada» y «saliday ), en la que una depende del estado anterior de la otra, es debido a la
dependencia funcional que existe de un proceso respecto de una determinada estructura.
En cuanto a la génesis del mecanismo, si se compara este esquema con la definicién
de autorregulacion, se puede establecer que la realimentacién simple es un tipo de
autorregulacion en la que la selecciéon no se lleva a cabo debido a dinédmicas internas
del propio sistema, sino que es programada externamente. Tampoco existe intercambio de
materia y energia con el medio, de forma que el sistema se autoconstituya. Sin embargo,
si existen los mecanismos de variacion (los valores de entrada varian) y de transmision (el
valor seleccionado se mantiene a lo largo del tiempo). En lo referente al funcionamiento
del sistema, se puede observar el bucle caracteristico, en el que el producto de un proceso

influye en sf mismo en resultados sucesivos.
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9.3. Autorregulacién fuerte: percepcion del quorum

En el campo de los sistemas biolégicos pueden encontrarse multitud de ejemplos de
autorregulacion. En estos casos, ademés, puede hablarse de autorregulacion fuerte, dado
que los mecanismos han surgido por seleccién natural, y por tanto los valores a los
que tienden (que suelen ser variables segun las circunstancias, pero dentro de un rango
determinado) no han sido determinados por un agente inteligente externo. Ademas, a
través del metabolismo, los entes bioldgicos se constituyen a s mismos, tomando materia
del exterior.

Resultaria imposible, dados los propoésitos de esta seccién, abarcar fenémenos tan
complicados y generales como la morfogénesis de un animal o el metabolismo de un
organismo pluricelular. Sin embargo, puede que algunas partes de procesos concretos a
nivel microscopico si sean abordables y ofrezcan alguna luz acerca de la autorregulacion
fuerte. Un ejemplo de este tipo de procesos o mecanismos lo tenemos en la denominada
«percepcion del quorum» (quorum sensing), un proceso a través del cual algunas entidades
biolégicas son capaces de comunicarse entre si con el fin de alterar su comportamiento o
genoma cuando se ha alcanzado un determinado ntimero de individuos. Pese a que esta
comunicacion se ha observado incluso en algunos insectos (Gargaud, Amils y Cleaves
2011, pag. 1397), el ejemplo presentado estard centrado en el caso de las bacterias. En

las bacterias, esta percepcion del guorum funciona de la siguiente manera:

Se trata de un fenémeno por el cual las bacterias determinan su propia
densidad poblacional a través de una serie de moléculas sensoras, a veces
denominadas autoinductoras, ya que pueden incluso estimular a la propia
célula que las liber6. La concentracién de estas moléculas sefiales se incrementa
conforme aumenta la poblacién hasta que alcanza un determinado nivel,
indicando a las bacterias que la poblacién ha alcanzado un nivel critico o
quorum. Entonces, las bacterias comienzan a expresar una serie de genes

dependientes del quorum. (Prescott, Harley y Klein 2004, pag. 141)

El esquema general que siguen las bacterias que hacen uso de estos mecanismos es el
siguiente:

se alcanza cierta densidad celular — aumenta la concentracién de moléculas senal —
cambia la expresion genética

Esto hace que, por ejemplo, bacterias patdogenas como la Pseudomonas aeruginosa
sepan en qué momento deben volverse virulentas, ya que han alcanzado un ntmero
considerable y tienen mas probabilidades de vencer al sistema inmune del huésped. Esta
bacteria posee, al menos, cuatro sistemas de percepcion del quorum conocidos (Lee y Zhang
2015).

En el caso de la bacteria Vibrio fischeri, estos mecanismos de comunicacién son algo

mas sencillos:
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El gen luxR codifica la proteina LuxR, el cual es el activador transcripcional
de genes de luminiscencia y en presencia de VAI, se une a una secuencia con
simetria diada localizada aproximadamente a -40 pares de bases «upstream»
(caja luxR) del operon de luminiscencia: luxICDABEG. El primer gen de
este operon, luxl, codifica para la proteina VAI sintetasa |...| responsable
de la sintesis de VAI. A baja densidad celular, luxI se transcribe a nivel
basal y VAI se acumula lentamente en el medio de crecimiento. Cuando
VALI alcanza concentraciones criticas en el medio intracelular (a alta densidad
celular), interactiia con LuxR; este complejo se une a la «caja lux» y activa la
transcripcién de genes de luminiscencia y su propia transcripcién. Esto genera
un esquema autorregulatorio positivo dependiendo de las concentraciones de
VAL (Arraiz 2001, pag. 3)

Los productos de los genes de la «caja lux», junto con otras sustancias quimicas!'?,

producen la emisién de luz. Se tienen entonces los siguientes elementos:
= Objetos

e Nivel 1: se tienen las moléculas senal, las proteinas, genes y sustancias quimicas.
En concreto: luxR y luxI (genes); operéon'® luxICDABEG (conjunto de genes);
LuxR (proteina); VAI'* (molécula sefial); VAI sintetasa (proteina).

e Nivel 2: las bacterias que forman grupos, segregan VAI y contienen los genes.
= Propiedades:

e Nivel 1: VAT es una senal, LuxR es un activador transcripcional.

e Nivel 2: el resultado del proceso es luminiscente.
= Relaciones:

e Nivel 1: dado que los genes codifican otra sustancia, conviene hacer uso de la
relacién «x — codifica — y». Ademas, las moléculas también pueden unirse y
dar lugar a otras. En resumen: luxR codifica LuxR, y el operén luxICDABEG
codifica, a través de luxl (y via VAI sintetasa), la molécula VAI, y ademaés,
contiene los genes de luminiscencia que dan lugar a los productos quimicos
necesarios para generar luz; LuxR, en presencia de VAI, se une a la cadena que
contiene el operdn, permitiéndole llevar a cabo las operaciones que se acaban

de mencionar.

12En concreto: «Light is emitted by bacteria living at high cell density in dedicated animal organs, as
the result from a chemical reaction involving flavine mononucleotide and aldehydes and the products of
the lux genes.» (Witzany 2010, pag. 340)

13 «An operon is a group of genes whose products have related or complementary functions and which

are transcribed as a unit.» (Gargaud, Amils y Cleaves 2011, pag. 1177)
1 Un acrénimo de vibrio autoinductor



9.3. AUTORREGULACION FUERTE: PERCEPCION DEL QUORUM

e Nivel 2: las bacterias se organizan en forma de colonia.

s Estructuras:
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e Nivel 1: aparte de, por supuesto, la determinada arquitectura de la bacteria, la

forma que posee el operén permite que este codifique, ademas de las sustancias

necesarias para la luminiscencia, el propio VAI, es decir, la molécula necesaria

para que el propio oper6én entre en funcionamiento, creandose asi un bucle

autorregulado: el producto del proceso afecta al propio proceso.

» Procesos:

e Nivel 1: se podria dividir la aparicién de luminiscencia en tres procesos

principales: la generacién de LuxR; la generacién de VAI y de mecanismos

luminiscentes; la uniéon de LuxR al operén en presencia de VAL

e Nivel 2: la segregacion de VAI por parte de las bacterias, que hace que la

concentracién de esta sustancia en el medio aumente, haciendo posible el inicio

de todo el proceso.

15

= La matriz sistémica podria organizarse de la siguiente manera :

S(Vibrio_ fischeri) =

Ob(luz R, Luz R, luxl,V Al operon, susty)mNy
Ob(bac)m N
Prop(Se, At)m Ny
Prop(Lu)mNo
Rel(Cod,Ung)mNy
Rel(Col)mNo
Est(arq_bac,est_op)mN;
Proc(genery, geners, unpmc)le

Proc(seg)mNo

Esta bacteria se encuentra en la naturaleza dentro de los 6rganos de algunos animales

marinos, siendo la responsable de la luminiscencia de estos seres, caracteristica que les

ayuda a atraer alimento. (Witzany 2010, pags. 340-341) Por tanto, el coste metabdlico de

producir la luz queda sufragado debido a la obtencion de alimento, dotando asi de sentido

evolutivo al mecanismo. Esto quiere decir, entre otras cosas, que el anélisis ontologico

podria llevarse a niveles superiores (el animal huésped, el ecosistema del animal, etc.),

pudiendo observar este pequeno sistema en su contexto original.

Puede observarse a través de todo el entramado un claro bucle de realimentacién,

dotando al conjunto de un comportamiento autorregulado. El producto del operén, el VAI,

15Resulta preferible, para evitar entorpecer la descripciéon y duplicar nombres sin razén suficiente,

mantener los nombres originales de las moléculas pese a que en ocasiones algin objeto comience su nombre

con mayuscula.
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Se(VAI)

At(LuzR)

Cod(luxR, LuzR)

Cod(luxl,V AI)

Cod(operon, sustg)

Col(baci—,)

est_op([luzl, CDABEG], [At], [Ung))
F(luxliy1, [VAI N LuzR];)
F(VALy i, luxly)

Fop(Lu, [LuxzR,V Al, operon))

es necesario a su vez para el mantenimiento de la actividad del propio operén, dando asi
lugar a la expresion de los genes de luminiscencia, de forma que cuando la operacién se ha
llevado a cabo en un suficiente ntmero de individuos, aparece el efecto de luminiscencia
de manera grupal, en la colonia bacteriana. Ademéas, y como parece ser necesario en la
autorregulacion fuerte, el sistema se ha generado a través de mecanismos de seleccidn,
variacion y transmision autoénomos (seleccion natural y genética). El sistema en conjunto
se mantiene gracias al intercambio de energia con el medio (alimentacién y excrecion), lo
cual se clarifica cuando se tiene en cuenta que la colonia de bacterias se halla incorporada a
un animal. Es por esto por lo que se ha indicado que los procesos y propiedades dependen

unos de otros de forma fuerte (F'y Fmf).

9.4. Emergencia débil: autématas celulares

Los autématas celulares, al menos en algunas de sus variantes, pueden ser buenos
proveedores de ejemplos de emergencia débil. El campo de los autématas celulares suele ser
empleado para estudiar el comportamiento de sistemas compuestos de multiples elementos
que interactuan entre si, y entre ellos, algunos sistemas complejos. (Wolfram 1984) En
esencia, un autémata es un individuo insertado en un conjunto formado por otros como él,
y cuyo estado cambia en funcién de tres cosas: su estado previo, el estado de sus vecinos y
las reglas programadas.'® Estos conjuntos son denominados redes de autématas celulares,
o redes celulares, y poseen los siguientes elementos y caracteristicas (Benitez Lopez 2013,

pags. 1-4):

'The name CA [cellular automata] derives from the mathematical concept of automaton, a discrete-time
system with a finite set of inputs I, a finite set of states S, a finite set of outputs O, a state transition
function ¢ which gives the state at the next time step as a function of the current state and inputs, and
an output function n which gives the current output as a function of the current state. In a CA each cell
is thus an automaton which issues its state as output and takes as inputs the outputs of the cells in the
cell’s neighborhood. (Floreano y Mattiussi 2008, pag. 107)
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= Espacio celular: es la forma en que se disponen los autématas en la red. Es decir,
la red puede ser unidimensional, bidimensional, tridimensional, etc. Ademas, estas
redes tienen limites, que pueden ser de varios tipos, dependiendo de cémo se desea
que se comporten los individuos que los componen. Por ejemplo, los limites pueden
ser periodicos, de forma que el dltimo automata de la fila (suponiendo una red

unidimensional) se relacione con el primero.

= Relaciones de vecindad: cada autémata puede tener en cuenta, a la hora de cambiar
de estado, a todos o s6lo algunos de sus vecinos. Si pensamos en la red como en una
cuadricula, y asumimos que s6lo se tienen en cuenta (como es habitual) a los vecinos
inmediatos (los que estén en contacto con el autémata en cuestion), se puede ver que
en una red unidimensional se tienen tres opciones: tener en cuenta al de la izquierda,
al de la derecha o a los dos, que es la mas habitual. En una red bidimensional, las
relaciones mas frecuentes son las siguientes: vecindad de Moore (tiene en cuenta a los
ocho vecinos inmediatos) y vecindad de Von Neumann (tiene en cuenta sélo a cuatro

vecinos, los que se encuentran delante, detras y a los lados).

» Dinamismo: las reglas que determinan el comportamiento de cada autémata en
funcién de su propio estado y el de los demés en el momento actual. Suponiendo
autématas que s6lo pueden tener dos estados, una regla podria ser la siguiente: «si
el estado en ¢ es 1, v de entre los ocho vecinos, hay al menos cuatro con estado 1, el

estado en t+1 serd 1.»

La forma mas sencilla de red de autéomatas celulares es la que se denomina «autémata
celular elementaly. En esta red, todos los autématas son finitos (nimero de estados
posibles finito) e iguales (definidos por la misma regla). Ademas, los autématas trabajan en
momentos discretos y de forma sincroénica, es decir, todos cambian de estado en t1, to, t3, ....
Las relaciones de vecindad son las mismas para todos. Los limites del espacio son periédicos,
dando lugar a circulos en el caso de redes unidimensionales, y toroides en el caso de redes
bidimensionales. (Benitez Lopez 2013, pag. 4)

El paradigma de autémata celular elemental posee una forma circular (una sola
dimension con limites periddicos) y una relacion de vecindad de radio uno. Este tipo de
autématas es el que se tomara como modelo para ejemplificar el fenémeno de la emergencia
débil. En la figura 9.3 puede verse un ejemplo de la evolucién temporal de este tipo de
sistemas!”.

Cada fila representa el estado del sistema en un momento dado del tiempo. La fila
inmediatamente inferior representa el estado en el momento siguiente, y aparece en funcion
de una regla establecida y de los estados de los automatas en la fila/momento anterior. De
esta forma, con el paso del tiempo, pueden aparecer diferentes resultados, dependiendo de

la regla escogida y de la configuracion del estado inicial. El resultado puede ser aleatorio,

"Imagen tomada de Wolfram 2002, pag. 25
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Figura 9.3: Evolucién de un autémata celular

puede quedar totalmente vacio en pocos pasos, puede dar lugar a patrones muy ordenados
o incluso a estructuras ciclicas. Una cuestién que suele plantearse es si estos patrones que
aparecen con el paso del tiempo son emergencia en el sentido propio o fuerte, o bien son
estructuras que resultan en cierto sentido sorprendentes o inesperadas, pero que, aun no
siendo atribuibles a los elementos individuales, si son por completo deducibles de las reglas
preestablecidas. Para esclarecer el problema (que podria afectar, en principio, sélo a los
automatas celulares elementales, y asi se tratara aquf) es necesario explicitar la ontologia
de este tipo de sistemas seglin la metodologia establecida.

La matriz sistémica general para una red de autématas celulares seria la siguiente:

Ob(autéomatay, ..., autématay,)
Prop(estadoy, ..., estadoy,)
S(AC) = Rel(vecindad)
Est(espacio__celular)

Proc(cambio__estado)

Suponiendo un autémata celular elemental sencillo, con sélo seis individuos, dos estados,
una regla, una dimension, limites periodicos y relaciones de vecindad de radio 1 (por lo
tanto, sélo afectan a los dos autématas inmediatos), se tendria la siguiente matriz, con su

correspondiente tabla de dependencias:

Ob(a1, az, as, as, as, ap)
Prop(E1, Es)
S(AC) = Rel(Vec)
Est(circulo)

Proc(cambio__estado)

En este punto se estaria tentado de anadir en la matriz sistémica otra entidad

llamada «estructura emergente», «patrony o algo similar. Asi, se habria de anadir en la
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Ey(a1-6) V Ez(a1-6)
Vec(ar,az) A Vec(ag,az) AN Vec(as,as) A ...

cambio_estado(ai—¢, Vec)

tabla de dependencias una tltima linea indicando que ese patrén depende del proceso
cambio_estado (que estd guiado por la regla que define el comportamiento de los
automatas). Sin embargo, puede que esto no sea en absoluto necesario, al menos a nivel
ontolégico. Las razones son las siguientes:

En primer lugar, si existiera una emergencia fuerte, se podrian diferenciar al menos
dos niveles, y el superior habria de ser susceptible de modificar el espacio de estados
del inferior. Es decir, podria haber causaciéon descendente. El problema es que, aunque a
nivel explicativo o descriptivo se pueda hablar de patrén o dibujo emergente, realmente
el patrén no es sino la regla en accién, mostrada en una sucesiéon de tiempo. No es que
no sea posible restringir o cambiar el conjunto de estados posibles de los autématas'®, es
que, sencillamente, no existe un nuevo nivel que lo haga. Las reglas son constitutivamente
relacionales, no pueden actuar en unos elementos aislados que después se unan debido
a cierta circunstancia y cambien su comportamiento. Por tanto, se puede considerar que
el patrén dibujado no es sino la expresién de la regla en un sistema de representacién
bidimensional, pero no es un efecto totalmente distinto de la regla, o algo genuinamente

nuevo. El patrén es la suma de las partes.

En segundo lugar, como se ha afirmado anteriormente, siguiendo las sugerencias de
Deacon acerca de los grados de emergencia, los niveles de explicacién en la emergencia
débil son reducibles pero no simétricos. Es decir, que el dibujo son las reglas, pero no es
exactamente lo mismo hablar del dibujo o patréon que hablar de las reglas. Lo mismo se
decia, por ejemplo, de la emergencia en termodindmica: el calor es el movimiento de las
particulas, pero no es lo mismo exactamente hablar de mecanica estadistica que hablar de
calor y temperatura.

En definitiva, se esta considerando que, ontolégicamente, no hay nada que restrinja los
patrones que aparecen en las formas mas simples de autématas celulares de los propios
individuos y sus reglas. Si bien es cierto que los patrones y algunas otras propiedades
colectivas no son predicables, evidentemente, de los individuos, esto no parece una razén lo
suficientemente poderosa como para hablar de emergencia en el pleno sentido (siempre,
claro, segun las definiciones establecidas, provenientes de las discusiones de capitulos
anteriores), sino de una emergencia débil, cuyo supuesto nivel novedoso no es sino la accion,
programada desde un principio, de los autématas. Es posible que exista, ademas, la ilusién

de algo parecido a la causacién descendente, pero podria tratarse simplemente del fendémeno

18Es posible que en otros autématas celulares, como en el caso del Game of life de Conway, si exista
causacién descendente, o al menos algo que se le asemeja. Pero se trata, sin duda, de autématas mucho
més complicados y con maés posibilidades de movimiento.
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segun el cual cada iteracion del programa, y por tanto cada conjunto de estados efectivos,
tiene influencia en los estados posteriores. Pero para explicar esto no es necesario recurrir
a un nivel nuevo, sino simplemente a la propia forma de las reglas.

Por estas razones, parece razonable afirmar que no es necesario afiadir ninguna entidad a
la descripcién ontolégica aportada por la matriz sistémica y la tabla dependencias. O dicho
de otra manera, parece razonable afirmar que la emergencia de patrones en los autématas
celulares elementales méas sencillos es un caso de emergencia débil segun las definiciones

ofrecidas.

9.5. Emergencia fuerte: endosimbiosis

De nuevo dentro de la biologia se presenta un buen ejemplo de fenémeno que posee
caracteristicas complejas: la aparicién de las células eucariotas. El propio Holland, tratando
la agregacion de agentes en su modelo Echo, trae el ejemplo a colacion. (Holland 2004,
pag. 140) Este fenomeno se tratard usando como guia la teoria mas comtnmente aceptada
hoy en dia para su estudio, la denominada teoria endosimbiética, formulada por primera
vez por Lynn Margulis. La idea principal de la teoria es que los organulos y el niicleo de
las células eucariotas fueron en un inicio células procariotas que se fagocitaron pero no
se digirieron, dando lugar a una célula mayor y con mucha mas variedad de funciones.
Para enunciar brevemente esta teoria, es necesario llevar a cabo un repaso!® de los tipos
de células y sus partes.

En la naturaleza se observan dos tipos de células: eucariotas y procariotas. Al reino
de las eucariotas pertenecen los animales, vegetales, hongos y protistas; al reino de las
procariotas, las bacterias y las arqueas. Las principales diferencias entre estos tipos de

célula se aprecian en su composicion, siendo la de los procariotas mucho mas sencilla®®:

s Procariotas:

e Membrana: se trata de una capa compuesta de lipidos con proteinas incrustadas
que llevan a cabo diferentes funciones. Su funcién més destacada es controlar el
trafico de sustancias entre el exterior y el interior de la célula. Adosada a ella
existe una pared celular compuesta de peptidoglucano, lo que otorga a la célula

gran resistencia, ayudandola a mantener su forma.

e Citoplasma: es el medio interior de la célula, consistente principalmente en
un medio acuoso con enzimas disueltas. No posee estructuras membranosas (a
diferencia de las eucariotas). Hay en él dispersos numerosos ribosomas, mas

pequetios y sencillos que en las eucariotas. Tampoco posee citoesqueleto.

19Principalmente basado en Prescott, Harley y Klein 2004, pags. 43-98 y Paniagua y col. 1998,
pags. 22-31.

20Esta somera descripcion es solo una simplificacion que muestra los rasgos tipicos. Algunas procariotas
poseen mas elementos de los descritos, como flagelos para propulsarse, asi como algunas eucariotas son
mas simples que las que se han descrito, pero sin llegar a ser confundidas con las procariotas.
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e Nucleoide: es una estructura difusa, sin membrana, que contiene el material

genético de la célula en forma de una tUnica molécula de ADN.
= Fucariotas:

e Membrana: al igual que en las procariotas, se trata de un complejo lipoproteico

que separa a la célula del medio que la rodea.
e (Citoplasma:

o Hialoplasma: el medio interno de la célula. Contiene el citosol, que consiste
en biomoléculas disueltas, y el citoesqueleto, que proporciona una estructura

rigida (similar al papel de la pared celular procariota).

o Organulos: se encuentran inmersos en el hialoplasma, y poseen complejidad
muy variada. Los ribosomas y los centriolos no poseen membrana; en
cambio, los lisosomas, el reticulo endoplasmético, el aparato de Golgi,
las mitocondrias y los cloroplastos (que se encuentran en las células
vegetales?!), si poseen. Todas estas estructuras, salvo los ribosomas, estan

ausentes en las procariotas.

e Niucleo: es casi el principal elemento diferenciador respecto de las procariotas.
El nacleo, a diferencia del nucleoide, posee membrana (doble). También alberga

el genoma de la célula.

Dentro de cada célula, los organulos desempenan las funciones metabdlicas y
reproductivas codificadas en el material genético del ntcleo o del nucleoide, segin el caso,
ayudados por las proteinas de caricter enziméatico disueltas en el citoplasma. Por ejemplo,
los ribosomas llevan a cabo el ensamblaje de aminodcidos en la sintesis de proteinas, el
aparato de Golgi sirve como una suerte de clasificador de moléculas, transportdndolas a su
destino (ya sea el exterior, ya sea un lugar concreto en la célula), las mitocondrias llevan a
cabo la oxidacién de materiales combustibles, aportando energia a la célula, los cloroplastos
son responsables de la fotosintesis en los vegetales, etc.

Tras estas aclaraciones, se puede pasar a ofrecer una vista general de la teoria

endosimbidtica:

Con mucho, la teoria mas popular del origen de las células eucariotas es
la teorfa endosimbionte. Brevemente, segln esta teorfa la célula procariota
ancestral perdié su pared celular y adquiri6 la capacidad para obtener nutrientes
fagocitando otras procariotas. Cuando se desarrollaron las cianobacterias
fotosintéticas, el ambiente se transformo lentamente en aerobio. Si un procariota
fagocitico, ameboide, anaerobio —posiblemente con un nicleo desarrollado—

fagocitase una célula bacteriana aerobia y estableciese una relaciéon permanente

2 . . 2 . H
'Existen otros elementos diferentes en células animales y vegetales. Las animales poseen un centrosoma,

y las vegetales una pared celular de celulosa en su parte externa.
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simbidtica con ésta, el huésped podria adaptarse mejor al ambiente aerobio.
La bacteria aerobia endosimbidtica evolucionaria finalmente para convertirse
en una mitocondria. De forma similar, las asociaciones simbio6ticas con
cianobacterias podrian originar la formacién de cloroplastos y eucariotas
fotosintéticos. Algunos investigadores han especulado sobre la posibilidad de
que los cilios y los flagelos se formasen por la adhesion de bacterias espiroquetas
[...] ala superficie de las células eucariotas, del mismo modo que las espiroquetas
se fijan a la superficie del protozoo moévil Myzotricha paradoza, que crece en el

aparato digestivo de las termitas. (Prescott, Harley y Klein 2004, pag. 89)%

Es decir, que la aparicién de las mitocondrias podria ser debida a la fagocitaciéon de
procariotas aerobias (que utilizan oxigeno para oxidar algin sustrato y asi obtener energia),
las cuales evolucionaron con el tiempo. Algo similar habria ocurrido en la aparicion de
cloroplastos, pero fagocitando cianobacterias, procariotas que son capaces de fotosintesis.
FEn cuanto al ntucleo, parece haber surgido de la incorporacién del nucleoide del huésped
al interior de una arquea fagocitada, perdiéndose genes de ambas, y fusionando otros.
(Prescott, Harley y Klein 2004, pag. 458)

Como ejemplos de pruebas que se suelen ofrecer en favor de esta teoria, se encuentran

los siguientes:

Existen pruebas que apoyan la teoria endosimbiética. Tanto las mitocondrias
como los cloroplastos se parecen a las bacterias en cuanto a tamaifio
y aspecto, contienen DNA circular, como las bacterias y se reproducen
semiauténomamente. Los ribosomas de las mitocondrias y los cloroplastos se
parecen més a los procariotas que a los de la matriz citoplasmatica eucariota.
Las secuencias de los genes de los cloroplastos y las mitocondrias para formar
RNA ribosémico y RNA de transferencia son mas similares a las secuencias de
los genes bacterianos que a las de los genes nucleares eucarioticos de rRNA y de
tRNA. Finalmente, existen asociaciones simbio6ticas que parecen endosimbiosis
bacterianas, donde se han perdido las caracteristicas procariotas distintivas.
Por ejemplo, el flagelado protozoario Cyanophora paradoza tiene organulos
fotosintéticos denominados cianelas con una estructura similar a la de las
cianobacterias, y restos de peptidoglicano en la pared. E1 DNA es mucho mas
pequeno que el de las cianobacterias y se parece al de los cloroplastos. A pesar
de estas pruebas, la teorfa endosimbiédtica es todavia especulativa y centro de

continuas investigaciones y discusiones. (Prescott, Harley y Klein 2004, pag. 89)

En caso de estar en lo cierto, la teoria endosimbiética ofreceria un ejemplo perfecto
de emergencia fuerte, pues en el fenémeno que describe, apareceria una nueva estructura,

en un nivel superior (por estar las eucariotas primitivas formadas por procariotas que

22Otra descripcién similar se da en Alberts y col. 2008, pags. 859-860.
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ha fagocitado; literalmente éstas serfan sus partes propias), que depende de manera
mereoldgica fuerte del nivel inferior y este hecho, ademés, ha cambiado el comportamiento
de las procariotas del nivel inferior debido a modificaciones genéticas, de forma que ahora
los resultados de sus procesos son utilizados para el mantenimiento de la unidad superior.

El proceso se podria describir, simplificadamente, de la siguiente manera:
= Objetos:

e Nivel 1: Proteinas y otras moléculas, como ATP, ADN, ARN, clorofila, etc.

e Nivel 2: Los componentes de las células procariotas: ribosomas, membranas,

nucleolos, etc.

e Nivel 3: Las células procariotas: bacterias y arqueas. Algunos de los componentes

de las proto-eucariotas: cloroplastos, mitocondrias, etc.

e Nivel 4: Las células que se denominaran «proto-eucariotasy, pues se describird
solo el periodo de tiempo en el que se dan ciertas fagocitaciones y desapariciones
de membranas, asi como algunas modificaciones genéticas. No se describird,
por supuesto, el proceso completo de aparicién de las eucariotas tal y como
se conocen hoy, por lo que podria resultar incorrecto usar tal nombre. Se
consideran en un nivel superior puesto que, segln la teoria endosimbibtica,

tienen procariotas como partes propias.
= Propiedades:

e Existen, claro estd, miles de propiedades que se habrian de tener en cuenta para
una descripcién exhaustiva. Por ejemplo, la capacidad de algunas proteinas de
actuar como enzimas permitiendo procesos quimicos, las propiedades del ARN
mensajero, asi como el ARN transcriptasa, que permiten descodificar y llevar
a cabo las tareas contenidas en la informacién del ADN, etc. Sin embargo,
en orden a ofrecer un esquema sencillo y abarcable dadas las pretensiones de
este ejemplo, se tendran s6lo en cuenta algunas propiedades muy relevantes de

algunos niveles.

e Nivel 2: La capacidad del niicleo de albergar el material genético, la capacidad

de los ribosomas de ensamblar aminoéacidos.

e Nivel 3: La capacidad de procariotas aerobias de producir energfa a través de
oxigeno y un sustrato, la capacidad de procariotas de producir energia a través

de la luz.

e Nivel 4: La capacidad de la proto-eucariota sustentarse debido a la accién de

sus (proto)orgénulos.

» Relaciones:
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e Nivel 2: La relacién nucleoide-ribosomas que permite sintetizar las proteinas

necesarias para mantener la procariota.

e Nivel 3: Larelacién que surge entre los proto-organulos, que atina los capacidades

de estos tltimos para el mantenimiento global del nuevo ente.?3
» Estructuras:

e Nivel 3: La estructura de las procariotas antes descrita, formada por membrana,

citoplasma, nucleoide, etc.

e Nivel 4: La nueva estructura que aparece debido a las fagocitaciones.
= Procesos:

e Nivel 1: Modificaciones e incorporaciones de nuevos elementos en el ADN.
e Nivel 2: Sintesis de proteinas.

e Nivel 3: Fagocitaciones, generacién de energia.

» Matriz sistémica:

Ob(prot, ADN,molec)m N1
Ob(mem, rib, nucleoide, nicleopy o) TN 2
Ob,,(procariota)mN 3
Obg(eucariotapyoto)™N4
Prop(Propgen, Propensamp)m™N2
Prop(Ener,,, Enery,,)mN3
Prop(Autosystento) mIN4
Rel(R1)7N2
Rel(R2)7N3
Est(estproca)™N3
Est(estproto eu)™N4
Proc(mod_ADN)mN1
Proc(proc__sint)m N2

S(endosimbiosis) =

Proc(proc__ fago, proc_energ)mN3

= Tabla de dependencias:

28Al considerarse lo que se ha denominado proto-eucariotas, se toman los proto-organulos como
pertenecientes al nivel tercero, el de las procariotas. En el caso de las eucariotas propiamente dichas,
sus organulos podrian considerarse también en el nivel segundo. Por la misma razén, y con semejantes
consideraciones, se ha considerado un cuarto nivel para las proto-eucariotas, puesto que en el proceso de
aparicion, las procariotas llegan a ser partes propias suyas. En la actualidad, ambos tipos de célula podrian
verse en el mismo nivel, pues los organulos de las eucariotas dejaron de ser procariotas a través de seleccion

natural.
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Propgen(nucleoide) N Propgen(nicleoproto) A Propensams (1)
Ener,, (procariotager) N Enery,.(procariotafo,)

Autogystento(eucariotaproto)

F(estproca, proc_ fago) A F(estyrocq, proc_energ)

[proc_ fago — P(procariota, eucariotap,oto)] —

[Autosystento(eucariotaproto) A 3x(x = estproto eu)

NE ¢ (eucariotaproto, procariota)]

En el ultimo enunciado de la tabla se expresa que la fagocitosis da lugar a la proto-
eucariota, y esto a su vez hace que esta entidad tenga la propiedad de auto-sustentarse,
asi como una estructura determinada y una dependencia mereologica fuerte respecto de
las procariotas. La entidad denominada proto-eucariota posee entonces las caracteristicas
enunciadas en la definicién de emergencia: pertenece a un nivel superior?® y depende
fuertemente de su base. Ademaés, la propiedad denominada auto-sustento puede verse como
un caso de causacion descendente, pues se modifica en parte el comportamiento que tenian
las procariotas aisladas, utilizdndose el producto de su actividad para el mantenimiento de
la unidad superior.

Pese a que se ha observado que en este fené6meno se da un caso de causacioén descendente,
un estudio en profundidad de este fenémeno a través de otro ejemplo ayudara a perfilar la

ontologia del mismo.

9.6. Causacion descendente: células de Bénard

Se ha traido a colacién varias veces a lo largo de la exposicién, como ejemplo de
emergencia de una estructura, asi como de modificacién de esa estructura del espacio
de estados del nivel inferior, es decir, de causacién descendente, el ejemplo de las células
de Bénard. En esta seccién se pretende llevar a cabo un andlisis mas profundo de dicho
fenémeno, enfocado a clarificar la idea de causacion descendente a través de un ejemplo
concreto.

Robert Bishop lleva a cabo un andlisis de este fenémeno, tratando de extraer de él
algunas tesis de caracter ontolégico que ayuden a comprender mejor la emergencia y la
causacién descendente. En su andlisis sostiene que, en los sistemas complejos, el control es
ejercido a través de constricciones entre jerarquias: «the lower-level constituents provide
necessary but not sufficient conditions for the existence and behavior of some of the
higher-level structures [...]. Furthermore, the lower-level constituents may not even provide

necessary and sufficient conditions for their own behavior if the higher-level constituents

> - . . <

2En este caso, no se trata simplemente de una estructura o una propiedad o un proceso, sino mas
bien de un objeto que tiene estas otras tres como partes, algo permitido por la disyuncién inclusiva de la
definicion.
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can influence the behavior of lower-level constituents.» (Bishop 2005, pags. 232-233) Es

decir, que en los sistemas complejos:
= Kl nivel inferior es necesario, pero no suficiente, para explicar el nivel superior

= El nivel inferior es necesario, pero no suficiente, para explicar su propio

comportamiento

= Esto es debido a

e Kl nivel superior, si se trata de emergencia fuerte, goza de cierta autonomia de

comportamiento

e Por la misma razén, el nivel superior puede afectar el comportamiento del

inferior

e Agi, ambos grupos de entidades son necesarios para la explicacion del

comportamiento global del sistema

Se propone el caso de la conveccion Rayleigh-Bénard como un ejemplo de jerarquia
de control en la que las constricciones son provocadas, no solamente debido a condiciones
externas que afectan al sistema, sino debido a las propias estructuras que se forman dentro
de éste. Esta conveccion es la que da lugar a las estructuras conocidas como células de

Bénard y, de forma resumida, puede describirse asi:

Initially a layer of fluid is sandwiched between two horizontal thermally
conducting plates. The lower plate is heated while the upper one is maintained
at a fixed temperature, establishing a temperature gradient AT in the vertical
direction. The fluid near the lower plate undergoes thermal expansion and is
less dense than that above, creating an instability at a finite wavelength in the
presence of gravity. This buoyancy force tends to lift the whole mass of fluid
from the lower plate (a consequence of the conservation of mass), while the
upper plate acts as an external constraint against such motion. As long as AT
remains small enough, thermal conduction dissipates the temperature gradient
sufficiently to maintain a stable state such that the fluid near the lower plate
does not rise. In this state, the energy lost by the system due to dissipation
balances the amount of potential energy available to be released by the system
due to the density gradient in the direction opposite to gravity. (Bishop 2005,
pag. 236)

Se tienen, entonces, estos elementos:

= Placa inferior, la cual aumenta su temperatura

= Placa superior, que actda como constricciéon externa del sistema y se mantiene a

temperatura fija
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= Fluido, que se coloca entre ambas placas

Si el gradiente de temperatura permanece pequeno, el fluido se mantiene en un estado
estable. Si se supera cierto umbral, comienzan a aparecer lo que se ha denominado «células
de Bénard». Si la temperatura sigue subiendo, se empieza a apreciar un comportamiento
caodtico, desapareciendo las células.

Las células actiian como una jerarquia de control sobre los elementos del fluido. Algunos
movimientos posibles en el estado de equilibrio ya no estan disponibles cuando se presentan
las células, es decir, se reducen los grados de libertad del sistema. Asi, el sistema como un
todo establece los estados que serdn accesibles a los elementos del fluido: existe causacién
descendente. Si ésta no se diera, el fluido en estado uniforme podria moverse en principio

en cualquier direccién. La figura 9.4 muestra el aspecto de este fenémeno.?>

Figura 9.4: Aspecto de las células de Bénard en una placa.

Para ofrecer una imagen mas o menos completa de la ontologia del sistema, en primer
lugar, se ha de describir el conjunto de leyes que gobiernan el nivel inferior o nivel de
las particulas del fluido. Las ecuaciones de fluidos que describen la conveccién Rayleigh-
Bénard son tres: la ecuacién de transporte de calor, la ecuacién Navier-Stokes y la ecuaciéon
de continuidad. (Bishop 2005, pag. 233) Juntas expresan que la velocidad, la temperatura

v la densidad estan relacionadas asi:

= El flujo del fluido induce variaciones en la temperatura

= Cambios en la densidad del fluido debidos a la temperatura inducen cambios en el

flujo

= La ecuacién de continuidad expresa la conservacién de la masa

*Tmagen tomada de Chatterjee 2016.
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Por esto, el cambio de temperatura provocado por la placa inferior, cuando es lo
suficientemente grande, provoca que el liquido (que ha perdido densidad), venza la fuerza
de la gravedad y empuje hacia arriba el resto de la masa. A su vez, este cambio en la

velocidad, vuelve a provocar cambios en la temperatura.

Las siguientes consideraciones acerca de la mecénica de los fluidos en general ayudaran

a comprender mejor el fenémeno que se esta estudiando (Bishop 2005, pags. 233-235):

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que las moléculas del fluido no se mueven
de forma totalmente independiente, como se suele enunciar que ocurre en los gases. En los
fluidos, por el contrario, existen fuerzas cohesivas de naturaleza molecular que producen
que cada particula interactiie con sus vecinas més cercanas (en un radio de entorno a 77,
siendo r el radio de la molécula).

En segundo lugar, se asume la denominada <«hipdtesis del continuo», segin la cual
se pueden tratar propiedades como la velocidad o la masa como siendo poseidas por el
conjunto de las moléculas, aunque realmente éstas sean més bien sostenidas por estas

moléculas individuales.

Ademas de las fuerzas moleculares, existen otros tipos de fuerzas que actiian sobre los
fluidos. Las de largo alcance, como la gravedad, electromagnetismo o fuerza centrifuga, que
afectan a toda la masa. Las de corto alcance, por otra parte, afectan a una fina capa de
moléculas, y se denominan fuerzas de superficie.

En cuarto lugar, las relaciones espaciales entre las moléculas también han de ser tenidas
en cuenta. El hecho de que la molécula x ocupe cierto lugar, provoca que la y no pueda
ocuparlo, credndose asi correlaciones cuya fuerza varia con la densidad. Este fenémeno
favorece que aparezcan comportamientos colectivos, llegando al punto de que, dadas altas
correlaciones, el comportamiento individual de las moléculas s6lo pueda ser modificado a
través de cambios globales en el fluido.

Resulta también de suma importancia el hecho de que dentro de un fluido tiendan a
aparecer jerarquias segun las distintas dindmicas que aparecen en las diferentes escalas de
tiempo. Por ejemplo, pueden convivir procesos difusivos (lentos) con procesos convectivos
(rapidos), cuyo ratio influye en la aparicién y desaparicién de estructuras coherentes:
si los valores son altos, las turbulencias dominan el sistema; si son pequefios, nunca
aparecen estructuras. La aparicion de formas estables tiende a darse por tanto en un rango
intermedio.

Por ultimo, es del todo destacable el efecto memoria del que gozan los fluidos. Al
moverse una particula, intercambia su momento con sus vecinas, de tal forma que, pasado
el tiempo, se ha creado una suerte de movimiento global, transmitiéndose la informacién
del movimiento de una particula a otra parte del fluido a lo largo del tiempo.

Debido a la interaccién de todos estos factores, y al calentamiento de la placa inferior
dentro de un rango determinado de temperatura, los elementos de fluido comienzan a
organizarse en células de Bénard, dandose un comportamiento de orden superior que

confina a las particulas individuales dentro de las nuevas estructuras. La nueva jerarquia
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de elementos da lugar a un comportamiento cohesivo, que demds es resistente a cierto
grado de perturbaciones de temperatura. Las células restringen los grados de libertad de

las particulas del siguiente modo:

Bénard cells act as a control hierarchy, constraining the motion of fluid
elements. Bénard cells emerge out of the motion of fluid elements as AT
exceeds AT,, but these large-scale structures determine modifications of the
configurational degrees of freedom of fluid elements such that some motions
possible in the equilibrium state are no longer available. In the original uniform
state, the fluid elements can exhibit a particular range of motions constrained
by the system symmetries and boundaries, by body forces such as gravity,
and so forth. In particular, as long as AT < AT, fluid elements cannot
access rotational states of motion characteristic of Rayleigh-Bénard convection.
In the new nonequilibrium steady state, the fluid elements exhibit coherent
motion (Bénard cells), but most of the states of motion characteristic of the
original uniform state are no longer accessible (e.g., fluid elements cannot sit
motionless). (Bishop 2005, pag. 237)

De las relaciones entre el fluido y el entorno surgen entonces nuevas dinamicas, para cuya
explicacién no es necesario postular ningin tipo de nueva fuerza, sino observar la accién
colectiva sobre las fuerzas ya conocidas. Las células de Bénard, estructuras emergentes,
impiden que se den movimientos aleatorios a su alrededor, y asi pueden mantenerse sin
destruirse. No parece, entonces, que simplemente observando el fluido de forma general
puedan explicarse estos fenémenos. Se da una nueva estructura, que estd conformada por
las particulas del nivel inferior, pero cuya influencia sobre estas particulas parece necesaria
para explicar la totalidad del fend6meno. Se tiene asi un buen candidato a emergencia fuerte,
y junto con ella, de causacion descendente, que es el fendmeno que interesa principalmente
en este analisis.?6

El analisis de la ontologfa del sistema estudiado y su posterior comparacién con la
definicién ofrecida de causacion descendente ayudard a la comprension de este importante
ingrediente de los sistemas complejos. Los elementos que, de forma simplificada, pueden

observarse, son los siguientes:
= Objetos:

e Nivel 1: fluido. Ob( flu)?7

9 T L, . . . . ., . . .

26En el analisis ontologico de la endosimbiosis también pudo apreciarse que parecia necesario tener en
cuenta algin tipo de causacién descendente. Sin embargo, el presente ejemplo puede ser un mejor modelo
de dicho fenémeno, pues se mueve en una escala de tiempo mucho menor, y puede observarse, por asi decir,

a simple vista.
?7Se considera una fusion de las moléculas a la que se le pueden adscribir algunas de las propiedades de

éstas.
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e Nivel 2: placas conductoras, células de Bénard. Ob(play, s, plasuy, cel)
= Propiedades:

e Nivel 1: velocidad, temperatura y densidad del fluido. Prop(V,T, D)

e Nivel 2: temperatura de la placa inferior. Prop(1})
= Relaciones:

e Nivel 1: posicién de las capas de fluido?®, leyes de los fluidos, fuerzas
(moleculares, gravitatorias, de superficie...), la placa inferior calienta el fluido.
Rel(Pos, Ley, Fu,Cal)

s Estructuras:

e Nivel 2: la forma de las células, el entramado placas-recipiente en cuyo interior

se encuentra el fluido Est(form,rec)
= Procesos:

e Nivel 1: cambio de temperatura, cambio de densidad y cambio de velocidad del

fluido. Proc(c_temp,c_dens,c_wvel)

s Matriz sistémica:

Ob(flu)TN1
Ob(plainf, plasup, cel)TN2
Prop(V,T,D)rN1

S(convec) = Prop(T,)mN2
Rel(Pos, Ley, Fu,Cal)mN1
Est(form,rec)m N2

Proc(c_temp,c_dens,c_vel)mN1

= Tabla de dependencias:

V(flu) NT(flu) A D(flu) ATy (plainf)

!

(
(form,[c_temp,c_dens,c_vel])
F(Pos,cel) — F(Card(POS), cel)
(
(

!

Pos, cel)
F(Card(POS),cel) = F(EE,(flu), cel)

283e considera relacional porque se mide respecto de una referencia, por ejemplo, un eje de coordenadas.
Al conjunto de todas las posiciones posibles se lo denominara POS.
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Las tltimas tres lineas de la tabla de dependencia expresan lo siguiente: la posicién
relativa de las capas de fluido depende de las células, como se ha visto en el estudio fisico
del sistema. Esto es asf porque, debido a su propio movimiento, limitan el movimiento del
fluido circundante. Por ello, se puede afirmar que el conjunto de todas las posiciones posibles
depende de las células, y por ende, el espacio de estados posibles del fluido depende de
dichas células. Como la influencia es limitante, se podria concluir con el siguiente enunciado
que coincide, justamente, con la parte central de la definicidon de causacion descendente:
F([Var(EE,(flu)) < 0],cel). Se omiten los subindices temporales pues en este caso no
resultan aclaratorios. El resto de condiciones de la definicién también se cumple: las células
son entidades fuertemente emergentes respecto del fluido dentro del sistema convec (por

conveccion de Rayleigh-Bénard).

9.7. Sistemas complejos: hormigueros

De la enorme gama de sistemas complejos que se pueden encontrar en la naturaleza, las
colonias de hormigas son unos de los mas estudiados. Esto es debido a que los individuos
basicos del sistema pueden ser observados a simple vista y su rango de movimientos es
limitado a unos pocos cientos de metros a lo sumo, lo que hace que sea relativamente facil
de estudiar. Ademads, las hormigas pueden ser trasladadas facilmente a un laboratorio para
observar su comportamiento en un entorno controlado. Todo esto también facilita la tarea
de elaborar modelos computacionales que permitan saber més acerca del comportamiento
de estos insectos a través de modificaciones en los parametros que se consideran clave.

Siempre resulta llamativo observar las largas hileras de hormigas que, sin ningtn tipo de
jefe o gufa, y a través de movimientos que en muchos casos parecen aleatorios, son capaces
de encontrar alimento y llevarlo de vuelta con el resto de sus compaiieras. Simplemente,
a través de las interacciones entre los individuos, normalmente mediadas por algin agente
quimico, se obtiene el sustento de todo el hormiguero. Es por esto por lo que este fenémeno
biolégico suele tomarse como un buen candidato a sistema autorregulado y con propiedades
emergentes.

Se conocen miles de especies de hormigas, muchas de las cuales comparten unas
caracteristicas comunes. (Benitez Lopez 2013, pags. 260-263) Suelen estar especializadas en
castas, cada una de las cuales realiza una tarea determinada. De su morfologia, interesan
especialmente sus antenas, mediante las cuales pueden detectar feromonas, asi como
vibraciones y corrientes de aire. Respecto de los ojos, la visién de las hormigas suele ser
muy pobre, limitada a la deteccién del movimiento. Una de las principales maneras de
comunicacion que parece darse entre las hormigas funciona mediante el uso de rastros de
feromonas que son depositadas por unas y detectadas por otras. Por ejemplo, a la hora de

llevar a cabo el forrajeo este mecanismo resulta esencial:

Las hormigas salen del nido en busca de comida; cuando la encuentran,

vuelven al nido con ella; del hormiguero salen, entonces, otras hormigas que
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forman parte de las filas de hormigas, algunas de las cuales vuelven con
comida. ;Cémo se producen estos fendmenos? Se suele decir que las hormigas se
comunican mediante rastros de feromonas. La feromona, una sustancia quimica,
no existia antes en el entorno, pero cuando una hormiga ha encontrado comida
y vuelve cargada con ella, va dejando un rastro de feromona por donde pasa.
Otras hormigas pueden detectar ese rastro gracias a sus antenas y seguirlo.
(Benitez Lopez 2013, pag. 261)

El analisis ontoloégico que se propone a continuacién se centra en una especie
concreta de hormiga, la FEciton burchellii, que ha sido ampliamente estudiada. En el
trabajo de Deneubourg y colaboradores (Deneubourg y col. 1989) se presentan numerosos
experimentos y modelos computacionales. Esta especie de hormigas posee algunas
caracteristicas peculiares (Leigh 1999, pags. 35-36):

En primer lugar, no construyen hormigueros excavando tineles en el suelo, sino que
conforman unas estructuras provisionales denominadas vivacs, que estdn compuestas por
los propios cuerpos entrelazados de las hormigas, las cuales se agarran utilizando sus patas
y mandibulas. Estos vivacs se emplazan en lugares como troncos de arbol o agujeros en
el suelo. Peri6dicamente una gran cantidad de hormigas se aleja del vivac y comienza la
busqueda de alimento formando largas columnas que se ramifican.

Ademas, esta especie de hormiga esta dividida en castas. Se diferencian al menos dos
de ellas: obreras y reinas. Dentro de las obreras existen cuatro grupos segin el tamano,
siendo las mas grandes las que hacen el papel de soldados. Las reinas ponen los huevos, las
obreras forrajean y eligen el emplazamiento del vivac y los soldados defienden al resto de
hormigas usando las grandes mandibulas que las diferencian.

En el trabajo de Deneubourg y colaboradores se determinaron las siguientes

caracteristicas acerca de la organizacion del forrajeo en las Eciton burchellii:

= Las hormigas dejan un rastro de feromonas al salir y al volver del vivac tras encontrar

una presa

= El hecho de que una hormiga elija un camino u otro puede depender de dos cosas:

e De un movimiento azaroso si la hormiga pertenece al frente de la columna, pues

al ser pionera, no puede seguir el rastro de ninguno de sus congéneres

e De la fuerza del rastro de feromonas, una vez ya ha pasado alguna hormiga por
la zona. Cuantas mas hormigas pasan por una zona, mas fuerte es el rastro y

esto, a su vez, atrae aiin mas hormigas

= La velocidad de las hormigas aumenta con la fuerza del rastro de feromona

= El ntmero de hormigas que parten en busca de alimento es relativamente constante
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El hecho de que las hormigas dejen rastros de feromonas tanto a la ida como a la
vuelta se puede constatar a través del siguiente experimento. Si a estos animales se les
presenta una bifurcacién en el camino, en la que obligatoriamente tienen que elegir una
de dos opciones, se observa que siempre tienden a elegir el camino mas corto. Esto sucede
as{ debido a que, al pasar a través del camino més corto, las hormigas pueden llegar a
la fuente de alimento y volver en menos tiempo, reforzandose asi el rastro de feromonas
mucho mas que en el camino mas largo, puesto que la dispersion de feromonas es llevada
a cabo tanto por las hormigas que van como por las que vuelven con el alimento. Esto
crea un bucle de realimentacién positivo que hace que el camino més corto sea cada vez
més y més transitado. Si sélo segregaran feromonas a la ida, el camino mas corto y el mas
largo tendrian aproximadamente la misma afluencia, pues se elegirian al azar. (Goss y col.
1989)29

A su vez, puede observarse un bucle de realimentacion negativo que regula la intensidad
de la actividad de forrajeo segin las necesidades energéticas del hormiguero: cuantas més
hormigas hambrientas hay, mas salen a buscar alimento, lo que aumenta las reservas
del hormiguero més rapido, de forma que se disminuye la intensidad de busqueda, etc.
(Deneubourg y col. 1989, pags. 306-604)

A través de los elementos propuestos en esta descripcién, se estd en condiciones de
presentar el andlisis ontolégico que ponga de relieve las caracteristicas complejas de este
sistema:

Se observa, en primer lugar, al menos un caso de emergencia fuerte: las columnas y
ramas que se crean en el proceso de forrajeo. Parece que los elementos que intervienen
en su aparicion son simplemente las feromonas, los receptores de éstas (las antenas) y
la relacién que se establece entre ambos. Podria considerarse también que el hormiguero,
como conjunto de individuos al que se refieren todos los procesos, también constituye una
entidad emergente no reducible.

Se aprecian, ademds, dos casos de causacion descendente: las columnas y ramas
modifican el comportamiento de las hormigas individuales, restringiendo sus movimientos
a unos caminos va establecidos.?® Ademas, se ha visto que la actividad de forrajeo se
modifica segiin las necesidades del hormiguero.

En tercer lugar, se han observado al menos dos bucles de realimentacion, que como se
ha visto, constituyen la base de la autorregulacién. Un bucle de refuerzo positivo se aprecia
cuando el camino més usado es entonces el mas reforzado mediante feromonas, ganando
as{ mas adeptos y por tanto més refuerzo. Por otra parte, existe un bucle negativo que
regula la mayor o menor intensidad de forrajeo segin la disponibilidad de alimento.

Por dltimo, y como resultado de todo lo anterior, se observa que todas estas actividades

redundan en el mantenimiento del hormiguero en el sentido material. Es decir, que se da

29Fen6meno también descrito en Floreano y Mattiussi 2008, pag. 521.
30Tanto es asi, que si por alguna razén las hormigas quedaran atrapadas en un rastro circular,

seguramente lo seguirian hasta la extenuacién, pues lo reforzarian constantemente al caminar sobre él

una y otra vez.
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un intercambio de materia y energfa con el medio que mantiene la existencia del conjunto:
mueren animales que son devorados, perecen hormigas, se dejan residuos, nacen nuevas
hormigas y nuevas presas, etc.

Puede observarse que existe cierta relacién y dependencia entre todos estos fenémenos:
la emergencia fuerte permite la causacién descendente, que a su vez provoca una
autorregulacion que, por ultimo, hace posible la autopoiesis. Se puede expresar a través de

la siguiente tabla:

Emergencia fuerte Causacion Autorregulacion Autopoiesis
descendente
Columnas Cambio del | Realimentacion Introduccién de
movimiento positiva alimento
Hormiguero Cambio del forrajeo | Realimentacion Consumo de
negativa alimento

Estas dos cadenas de elementos pueden denominarse Bloque; vy Bloques. Cada una
de ellas, en un momento determinado, depende de su propio resultado en un momento
anterior. Es decir, que el hecho de que se lleve a cabo forrajeo, es porque algin forrajeo
anterior ha tenido éxito y se ha introducido alimento en el hormiguero, manteniéndolo. A
su vez, si no se ha aumentado la biisqueda de alimento, se corre el peligro de que el nlimero
de individuos descienda peligrosamente, lo cual afectaria a futuras busquedas (en las que
suelen perecer muchos individuos), etc. Pero, ademés, ambos bloques estan conectados
entre ellos a través de sus sucesivos resultados en una serie temporal: sin introduccién de
alimento no hay consumo y viceversa.

Identificados ya los principales elementos y fenémenos del sistema, puede introducirse

el analisis ontolégico a través del método habitual:

Objetos:

e Nivel 1: hormigas, feromonas y alimento. Ob(h, fer,al) (O1_3)

e Nivel 2: hormiguero. Ob(horm)

Propiedades:

e Nivel 1: receptores de feromona y fuerza del rastro. Prop(R, F') (Pi—2)

e Nivel 2: autogestion y afluencia de una columna o rama. Prop(A, Af)
» Relaciones:
e Nivel 1: receptor-rastro. Rel(Rec) (R1)

s Estructuras:
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e Nivel 1: distribucion de las presas. E'st(dist)

e Nivel 2: columnas y ramas, vivacs. Est(col,viv)
= Procesos:

e Nivel 1: captacion del rastro, segregacion del rastro, forrajeo (= movimiento +

arrastre de presa) y consumo de alimento. Proc(cap, seg, for, mov,ar, cons)

e Nivel 2: sustento. Proc(sust)

= Matriz sistémica:

Ob(h, fer,al)TN1
Ob(horm)m N2
Prop(R,F)mN1
Prop(A, Af)mN2
S(hormiguero) = Rel(Rec)mN1
Est(dist)tN1
Est(col, viv)m N2
Proc(cap, seg, for, mov, ar, cons)m N1
Proc(sust)mt N2

= Tabla de dependencias:

R(h) A F(fer) A A(horm)

Rec(fer, h)

F(for,|dist,cap, seg]) N\ F(col,|[dist,cap, seg])

F(F;, Afis1) AN F(Card(al), foriyr)

Fof(col,[h, fer,al, R, F, Rec]) A\ Fp,¢(sust, [O1-3, P2, R1])
F(Var(Card(EE,(mov))),col) N F(Var(Card(EEy,(for))), sust)
F(Blogquey,, Bloquey,,,) N F(Bloques,, Bloques, ) N F(Bloquey,, Bloques, . )

Pueden reconocerse en esta descripcion ontolégicas todos los fenémenos estudiados de
forma aislada en los ejemplos de las secciones anteriores, expresados mediante su esquema

formal:

= Fn la emergencia fuerte, una entidad del nivel superior depende de forma mereologica
fuerte o intermedia de otra entidad del nivel inferior. Esto queda expresado en estos

dos enunciados:

e Fys(col,[h, fer,al, R, F, Recl)
o [ r(sust,[O1_3, Pi_2, Ri])
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= En la causacién descendente, la variacién del cardinal de un conjunto que representa
el espacio de estados posibles de algtin proceso o sistema, depende de una entidad de

un nivel superior, como en estos dos casos:

o F(Var(Card(EE,(mov))),col)
o F(Var(Card(EE,(for))), sust)

» En la autorregulacion, los bucles se describian como la dependencia de la entrada
respecto de la salida en un tiempo posterior. Se trata de una autorregulacion fuerte,
como en el caso de quorum sensing estudiado anteriormente, porque los valores de
salida pretendidos se fijan desde dentro de las dinamicas del propio sistema, sin la

intervencién de ningtn elemento exterior:

o I'(Fy, Afiv1)
o F(Card(al)s, foriy1)

= El resultado de todo esto es un par de encadenamientos de procesos y estructuras, que
se han denominado Bloque; y Bloques, los cuales producen el intercambio de materia
y energia con el medio, que en la definicién de sistema complejo de segundo grado
se denominé I'm, y que también puede ser denominado autopoiesis. La ontologia de

estos bloques se ha expresado asi:

e F(Bloquey,, BZOCIU€1H1)
o ['(Bloquey,, Bloques,, )
e F(Bloquey,, Blogques, )

Muchos aspectos del hormiguero han quedado por introducir en el anélisis, como el
patron concreto de formacion de vivacs, o la tarea especifica de cada grupo de hormigas.
Sin embargo, simplemente con los elementos expuestos parece claro que un hormiguero de
tales caracteristicas puede ser englobado bajo el titulo de sistema complejo de segundo
grado (segin la nomenclatura empleada en las definiciones): posee autorregulacion fuerte
y un intercambio de materia y energia que mantiene el orden del sistema en tanto que
entidad sujeta a las leyes termodinamicas.

Esta exposiciéon se ha centrado en los sistemas complejos de segundo grado
principalmente porque en la literatura especializada son los sistemas complejos
paradigmaticos. Es cierto que en ocasiones se mencionan otros sistemas en los que gran
cantidad de elementos interacttiian, o en los que existen muchos bucles de realimentaciéon
encadenados. Sin embargo, como se ha visto, estas caracteristicas no garantizan realmente
la complejidad.

En el primer caso, cuando se tienen muchos elementos en interaccién, suele suceder que

se formen patrones visuales, pero que en el fondo son casos de emergencia débil, como se
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vio al analizar los autématas celulares elementales, y parece suceder también en los atascos
de trafico (un ejemplo muy empleado).

En el segundo caso, el de los bucles encadenados, la cantidad de bucles no tiene por qué
favorecer una suerte de salto cualitativo. Se ha de tener en cuenta que la autorregulaciéon
fuerte parece estar unida a la causacién descendente, y ésta a su vez a una emergencia
fuerte. Es decir, que es una emergencia del propio sistema la que restringe los grados
de libertad de los componentes, provocando una regulacién sin necesidad de control
externo. Esto no parece suceder ni en los sistemas de control més sofisticados, en los
que puede haber causacion descendente3!, pero no se podria identificar ésta como la causa
de los bucles de realimentacién, sino un diseno externo. Por supuesto, el gasto de cierto
elemento (combustible, electricidad, etc.) no puede considerarse intercambio de materia
y energia, puesto que la maquina simplemente agotaria el recurso hasta detenerse, sin

auto-abastecerse a través de alguna suerte de proceso similar al metabélico.

9.8. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un anélisis ontologico de cada una de las propiedades que
suelen asociarse a los sistemas complejos, empleando todas las herramientas que se han
desarrollado a lo largo de la tesis. Esto se ha realizado a través de una seleccién de casos
concretos en los que dichas propiedades resaltan de una manera especial, lo que facilita su
estudio. La forma de llevar a cabo los andlisis ha sido la siguiente:

Antes que nada, se han identificado todos los componentes relevantes para el
comportamiento del sistema: objetos, propiedades, relaciones, etc. Esta informacién se
ha condensado en las llamadas matrices sistémicas.

A continuacién, se han expresado, a través de las nociones mereolégicas y de
fundamentacion, algunas de las relaciones ontolégicas relevantes para la comprension del
sistema, como la dependencia de cierto proceso respecto de alguna estructura, o la influencia
de una entidad superior sobre una inferior. De esta forma, se estaba en condiciones
de comparar los fenémenos sistémicos reales con las definiciones ofrecidas en anteriores
capitulos. Esta informacion se presenta de forma sintética a través de las denominadas
tablas de dependencias.

Se ha podido observar que estas caracteristicas de la complejidad, como la emergencia
fuerte, la emergencia débil o la causacion descendente, parecen tener un esquema ontologico
comun, que puede ser expresado a través del lenguaje propuesto.

Ademsés, se ha hecho notar que la expresion de la ontologia de estas propiedades o
fenémenos complejos permite identificarlos mas tarde en el estudio de sistemas complejos

completos, ayudando a su comprension.

31En el ejemplo tipico propuesto por Polanyi, la estructura de la maquina restringe la aplicaciéon de las
leyes fisicas elementales.
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A través del estudio de un sistema complejo, en concreto un hormiguero, se ha podido
apreciar que estas caracteristicas complejas (emergencia, autorregulacion, etc.) sostienen
entre sf una peculiar trabazén que no parece darse en sistemas dindmicos no complejos que
poseen alguna de estas caracteristicas por separado. Esta peculiar relacion es la siguiente:
una emergencia fuerte produce una influencia en algunos elementos del nivel inferior, es
decir, una causaciéon descendente, y es precisamente esta influencia la que favorece la
apariciéon de bucles de realimentacién que hacen que el sistema mantenga un cierto orden.

Esta ultima caracteristica es lo que parece diferenciar a los denominados sistemas
complejos de segundo grado de los de primer grado, que por carecer de ella, podrian
considerarse mas bien complicaciones de sistemas de control o similares (autorregulados
débilmente), pese a que existan numerosos elementos sencillos en interaccion e incluso
algunos casos de emergencia (débil en su mayoria). Por esto, quiza convendria tomar los
sistemas complejos de primer grado como un sentido secundario del concepto de sistema
complejo que en ocasiones se emplea en la literatura, pero que difiere ontoloégicamente de

los sistemas referidos por el sentido primario.



o 1 )

Conclusiones finales

10.1. Sobre el estudio preliminar de los sistemas complejos

= Existen al menos cuatro conceptos que pueden considerarse basicos en el estudio de

los sistemas complejos: dindmica, emergencia, nivel y autorregulacion.

= Estos conceptos dividen un sistema complejo en sus momentos principales, pero no

estan exentos de problemas:

e Se necesita algtin concepto claro para establecer de forma rigurosa qué es la

dindmica de un sistema.
e El concepto de emergencia es problemético en sf mismo, debido principalmente
a dos fenémenos:
o Su fuerza o reducibilidad.
o La causacién descendente.
e No existe una definicién rigurosa de nivel ni se ha establecido de qué tipo de
entidad se trata y cémo se relaciona con los otros niveles.

e Resulta necesario aclarar la ontologia de la autorregulacién. Pese a que se suelen
mencionar los bucles de retroalimentacién, no se explica cémo se originan o qué
diferencias existen entre la forma de autorregularse de las maquinas y la de los
sistemas biologicos mas alla de la apertura termodindmica, que ofrece una nota

distintiva pero no una explicacion.

e A su vez, la falta de definicién del estatuto de las propiedades sistémicas
entorpece también la comprensién de la autorregulacion.
10.2. Sobre mereologia y fundamentacién

= Kl término «parte» es polisémico. En un sentido estrecho, suele referirse solamente

a partes concretas; en sentido amplio, puede usarse para englobar tanto las partes
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concretas como las abstractas. Una mereologia que sélo contempla partes concretas

se denomina extensional.

Una mereologia que pretenda usarse para el estudio de los sistemas complejos habra
de poder hacer uso de partes abstractas, como propiedades, relaciones o estructuras.

Seré, por lo tanto, no extensional.

La mereologia puede formalizarse de forma axiomatica de varias maneras, pero se han
identificado ciertas tesis y principios que no han de ser incluidos si es que se quiere
poder introducir partes abstractas. La teoria se ha denominado, segin la terminologia
estandar, WGMI.

A través del concepto de fundamentacion, siguiendo a Husserl, se puede establecer

de forma precisa la diferencia entre partes abstractas y concretas.

La nocién de fundamentacién, por si sola, no puede hacer frente a los fenémenos

sistémicos con suficiente precision. Esto es asi por dos motivos:

e Desde el punto de vista de los todos, WF' no permite distinguir entre un todo
débil, como un montén de piedras, uno intermedio, como una méquina y uno

fuerte, como un ser vivo.

e Desde la perspectiva de las partes, F es una nocién en ocasiones demasiado
fuerte. Puede darse el caso de algunos todos en los que las partes no dependan
literalmente de otras para existir, pero aun asi formen alguna suerte de sistema

debido a su disposiciéon, como en un sistema de control.

Por estas razones, ha resultado conveniente ampliar F' y WF' haciendo uso de Fj,

Fri y Finp, que permiten describir los fenémenos mencionados.

A través de WGMI1 y del concepto de fundamentacion ampliado, puede estarse en

condiciones de elaborar una ontologia de los sistemas complejos.

10.3. Sobre los niveles

= Desde nuestro punto de vista, la nocién de parte parece implicar ya en cierta medida

el concepto de nivel: si a es parte de b, entonces a estd en un nivel inferior a b,

siempre, claro estd, que no se adopte una mereologia extensional.

= A través de la logica de primer orden y los conceptos de parte y parte propia, se

ha podido ofrecer una definicién recursiva de nivel, que se ha denominado «nivel

mereoldgicoy.

= Con el estudio de sistemas en mente, se ha desarrollado la nocién de «nivel amplioy,

el cual engloba varios niveles mereolédgicos.
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10.4. Sobre la ontologia de las propiedades de la complejidad

= Se ha ofrecido una definicién de sistema dindmico basada en las nociones de objeto,

propiedad, relacién, estructura y dinamica.

= La emergencia puede ser tratada en grados o tipos:

e Emergencia de primer orden, cuyo arquetipo es la termodinamica.
e Emergencia de segundo orden, cuyo arquetipo son los sistemas autoorganizados.

e Emergencia de tercer orden, cuyo arquetipo son los fenémenos de memoria y

evolucion.

El primero de estos grados se considera reducible ontoldgicamente, aunque quiza
no epistémicamente. En cambio, las emergencias de segundo y tercer orden no son

reducibles de forma ontoldgica.

Se ha podido ofrecer una definicion positiva de emergencia, tanto fuerte como débil,
a través de los conceptos mereoldgicos y de fundamentacién. En esta definicion se
establecen los tipos de entidades que intervienen, el papel que juegan los niveles y

los tipos de relaciones de dependencia que pueden darse.

Se ha observado que el concepto de causacién descendente puede comprenderse
haciendo uso de las condiciones de frontera, de forma que se eviten los problemas

referentes a la violaciéon del cierre causal.

Se ha ofrecido una definicion de causacién descendente a través de la emergencia y

el concepto de variacién del espacio de estados posibles.

La autorregulacién ha sido descrita descomponiéndola en fenémenos més sencillos:
variacion, seleccién y transmisiéon. Se ha observado que, en general, la seleccién se da
a través de la causacion descendente, y la transmisién, por su parte, gracias a bucles
de realimentaciéon o bien entidades mediadoras como el ADN. Se han considerado,

ademas, dos tipos de autorregulacion:

e Autorregulacion relativa: se da en sistemas cuyos valores objetivo han sido

fijados de forma externa.

e Autorregulacion fuerte: se puede apreciar en sistemas que, debido a una apertura
termodindmica, se constituyen a si mismos y sus valores objetivo proceden de

su propia dinamica.

= Se ha ofrecido una definiciéon de autorregulacién haciendo uso del lenguaje de sistemas

dindmicos, la emergencia y la causacién descendente.
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= Utilizando como base el concepto de sistema dindmico, y haciendo uso de todos los
conceptos definidos anteriormente, se ha llegado a ofrecer una definicién de sistema

complejo en dos versiones:

e Sistema complejo de primer grado: es un sistema dindmico que posee tinicamente

autorregulacion relativa.

e Sistema complejo de segundo grado: es un sistema dindmico que posee

autorregulacion fuerte, y por tanto intercambio de materia con el medio.

10.5. Conclusiones finales a partir del analisis de sistemas

= Fenémenos como la emergencia o la causacién descendente parecen tener una
estructura ontoldgica recurrente, que coincide en gran medida con las definiciones

ofrecidas.

= Se ha observado que los tres pilares de un sistema complejo (emergencia, causacion
descendente y autorregulacion) forman un tridngulo que podria considerarse
indivisible: la emergencia fuerte, por el mero hecho de estar presente, influye en
el comportamiento de las partes de las que est4 compuesto, dando lugar a causacién
descendente; a su vez, esta influencia es la que posibilita o favorece la aparicién
de mecanismos de realimentacién o similares, que forman parte del fenémeno de la

autorregulacion.

= Esta trabazon entre emergencia, causacién descendente y autorregulacion es algo
que no podria darse en un sistema complejo de primer grado. Segin esto podria
considerarse, si se adoptara una visién restrictiva de la complejidad, que los sistemas
complejos de segundo grado son, por asi decir, el significado primario del concepto

de complejidad.
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Anexo: Las disciplinas cientificas de la

complejidad

Se suele repetir con frecuencia que el estudio de los sistemas complejos constituye un
campo multidisciplinar. A lo largo de la tesis se ha hecho referencia a ciertas disciplinas
y conceptos cientificos, tales como entropia, energia, informacion, etc. Se intentara en las
secciones que siguen dar cuenta de los fundamentos de algunas de estas disciplinas para

poder aclarar algunas de las afirmaciones que se han presentado hasta el momento.

.1. Termodinadmica y mecanica estadistica

Se suele caracterizar la termodinamica de manera muy general diciendo que es la rama
de la fisica que estudia el calor, el trabajo y la energia (Young y Freedman 2009, pag. 646),
o la energia y sus interacciones con la materia (Mitchell 2009, pag. 41), o algo similar.
De una forma més precisa, se puede definir como la disciplina que trata los sistemas
termodinédmicos, que consisten en un conjunto de objetos que puede considerarse unitario
y que intercambia energia con el entorno. Estas relaciones de energia son descritas a través

de los conceptos de calor (Q) y trabajo (W).

Por un lado, el calor es una transferencia de energia que se da en virtud de la diferencia
de temperatura de dos cuerpos. No es correcto hablar, por tanto, de la cantidad de calor
contenida en un cuerpo, sino que éste es mas bien un flujo de energia. Asi, cuando se
introduce una cucharilla fria en el café caliente, la cucharilla recibe energia en virtud de

esta diferencia de temperatura. (Young y Freedman 2009, pags. 582-3)

Por otro lado, el trabajo se define como el producto de la fuerza por el desplazamiento.
Por ejemplo, una persona empujando un coche con una fuerza F' a través de una distancia

s, realizara un trabajo W = F - s. (Young y Freedman 2009, pag. 182)

Los flujos de calor y trabajo son lo que puede cambiar el estado de un sistema
termodindmico. Uno de estos sistemas puede tanto recibir un trabajo como realizarlo,
y también, emitir calor o recibirlo. (Young y Freedman 2009, pag. 647) El estado de un
sistema queda reflejado por parametros como el volumen, la presion, la temperatura y la

energia.

207



208 ANEXO: LAS DISCIPLINAS CIENTIFICAS DE LA COMPLEJIDAD

Las propiedades esenciales de estos sistemas han quedado descritas a través de lo que
finalmente se ha llamado las «tres leyes de la termodinamica». La conocida como «ley
cero» hace uso del concepto de equilibrio térmico. Dos cuerpos que estan en equilibrio
térmico cuando su interaccién ya no produce cambios en el sistema. En el ejemplo de la
cucharilla, si el café no es consumido, llegard un momento en el que el café y la cucharilla
tendran la misma temperatura, no influyendo mas el uno en el otro. Pues bien, imaginese
que se tienen tres sistemas A, B y C, que no estan en equilibrio térmico. Se ponen A y B
en contacto simultdneamente con C, pero no entre ellos, de modo que lleguen al equilibrio
térmico con él. Tras esto se retira el contacto de Ay B con C, y se ponen en contacto A
y B entre si. Pero ya no sucede nada: ni A ni B sufren mas cambios. (Young y Freedman
2009, pags. 571-2) Este fenémeno es el que describe la ley cero de la termodinamica, y que

puede expresarse asi:

if two systems are in thermal equilibrium with a third they are in thermal

equilibrium with each other. (Bar-Yam 1997, pag. 59)

La primera ley de la termodinémica establece que si hay transferencia de calor y trabajo,
la energia interna del sistema queda definida mediante la siguiente ecuacion: AU = Q+W.!

Es decir, que el incremento de la energia es el resultado de la transferencia de calor
y trabajo. Esta ecuaciéon expresa la idea de que, «en general, cuando se agrega calor Q a
un sistema, una parte de esta energia agregada permanece en el sistema, modificando su
energia interna |...|; el resto sale del sistema cuando éste efectiia un trabajo W contra su
entorno.» (Young y Freedman 2009, pag. 652)

La segunda ley puede enunciarse, entre otras maneras, asi: «FEs imposible que un
sistema efecttie un proceso en el que absorba calor de una fuente de temperatura uniforme
y lo convierta totalmente en trabajo mecéanico, terminando en el mismo estado en que
inici6.» (Young y Freedman 2009, pag. 682) Esta ley se basa en el hecho de que lo que
llamamos energia interna del sistema a un nivel macroscopico, estd compuesto a nivel
microscopico de las energias cinéticas y potenciales de las particulas que conforman los
cuerpos. Los movimientos de estas particulas son aleatorios, y dado «que no podemos
controlar los movimientos de moléculas individuales, no podemos convertir todo este
movimiento aleatorio otra vez en movimiento organizado. Podemos convertir una parte».
(Young y Freedman 2009, pag. 683) Es decir, que transformar el calor de la fuente en
trabajo mecanico seria organizar de nuevo las particulas, pues el movimiento del cuerpo no
es sino el movimiento organizado, en cierta direccién, de dichas particulas. Pero al tener
que tratar estas particulas en bloque, y no individualmente, sélo se puede organizar una
parte de ellas, quedando siempre un remanente de energia que no puede ser convertida en
trabajo.

Esta segunda ley puede ser expresada de otra forma, quizd mas conocida, si se ahonda

en los conceptos de desorden y entropia. En primer lugar, se ha de senalar que los procesos

!También puede encontrarse la ecuacion con la forma AU = Q — W, segtn el criterio de signos que se
utilice para expresar el sentido del trabajo (desde el sistema o hacia el sistema).
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termodindmicos poseen una direccién o sentido. Por ejemplo, al introducir unos hielos en
un liquido caliente, el calor fluye desde el liquido a los hielos, y no al revés.? Este sentido de
los procesos esta relacionado con el orden y el desorden. Como se ha visto, el aumento de
energia de un sistema conlleva el aumento de aleatoriedad del movimiento de sus particulas,
y por tanto, de su desorden. Si se lanza al aire un pufiado de tarjetas con las letras del
alfabeto, su tendencia es caer desordenadas y no en orden alfabético. Esto es asi porque,
de todas las posibles combinaciones, s6lo una consiste en la fila de cartas ordenadas una
detras de otra, y todas las demés posibilidades consisten en distintos desérdenes (cartas
tumbadas, apiladas, formando dibujos erraticos, etc). Esto sucede porque naturalmente
los procesos tienden al desorden, y si se quiere introducir orden en ellos, se ha de realizar
un trabajo. Como enuncia la segunda ley, siempre queda un remanente de energia que no
puede ser convertida en trabajo debido al desorden de las particulas. Es decir, que una
vez introducido este desorden, ya no es posible deshacerse de él: es por esto por lo que los
procesos naturales son irreversibles.

Para expresar de forma cuantitativa este desorden, se emplea el concepto de entropia.
El incremento de la entropia se calcula mediante la siguiente formula: AS = % siendo T’

la temperatura del sistema. La férmula tiene el siguiente sentido:

Una temperatura mas alta implica mayor aleatoriedad de movimiento. Si la
sustancia inicialmente est4 fria, con poco movimiento molecular, la adicién de )
causa un aumento fraccionario considerable en el movimiento y la aleatoriedad
molecular. Pero si la sustancia ya estd caliente, la misma cantidad de calor
aumenta relativamente poco el mayor movimiento molecular que ya existe. Asi,
el cociente /T es una caracterizacion adecuada del aumento de aleatoriedad
o desorden, cuando hay flujo de calor hacia un sistema. (Young y Freedman
2009, pag. 691)

En un proceso irreversible la entropia siempre aumenta. En un proceso reversible
idealizado, el cambio de entropia es cero. (Young y Freedman 2009, pag. 695) Como todos
los procesos naturales son irreversibles, se colige que en todo proceso natural la entropia
siempre aumenta. Estas ideas son recogidas por la formulacién alternativa de la segunda
ley de la termodindamica en términos de entropia: «Si se incluyen todos los sistemas que
participan en un proceso, la entropia se mantiene constante, o bien, aumenta. En otras
palabras, no puede haber un proceso en el que la entropia total disminuya, si se incluyen
todos los sistemas que participan en el proceso.» (Young y Freedman 2009, pag. 696)

Pese a que en ocasiones se ha hecho referencia a las particulas que componen los sistemas
con fines explicativos, la termodindmica como tal s6lo trata con propiedades macroscépicas

de la materia. La disciplina de la fisica encargada de estudiar el origen microscépico de

2A pesar de que todos los procesos naturales tienen cierta direccién «preferiday, y por tanto son
irreversibles, se podria considerar, al menos de manera idealizada, ciertos procesos reversibles. (Young
y Freedman 2009, pag. 674)
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esas propiedades se denomina «mecdanica estadisticay. Esta disciplina estudia la aparicién
de las leyes termodindmicas a partir de la mecanica de Newton, pero utilizando métodos
estadisticos, ya que trata con cantidades enormes de particulas, las cuales no pueden ser
descritas individualmente.

Para determinar un macroestado se utilizan, en mecéanica estadistica, los parametros
N,V y E (ntmero de particulas, volumen y energia). Para un determinado macroestado,
el nimero de microestados que dan lugar a él es muy alto. Es decir, hay muchas maneras
de distribuir la energia total del sistema entre las N particulas que lo constituyen. Para
nombrar el ntimero de microestados posibles de un sistema se utiliza la siguiente expresién:
Q(N,V, E). En ausencia de constricciones, se asume que cada realizacion del macroestado
(que es un conjunto de microestados) es igual de probable. (Pathria y Beale 2011, pag. 2)

A la hora de explicar el contacto entre termodinamica y mecanica estadistica se puede
utilizar un ejemplo como el siguiente (Pathria y Beale 2011, pags. 3-5):

Se tiene un sistema A°(= A; + As). A; esta definido por N1, Vi, E1; Ao esta definido
por N, Vo, Es. Ambos subsistemas estdn en contacto entre si e intercambian energia. La
Gnica condicién que restringe este intercambio de energia es que la suma total de energia
Ey = E1+F5 se mantiene constante. La pregunta que surge entonces es, jen qué valor de E°
llega el sistema A° al equilibrio, es decir, al estado en que ya no se producen mas cambios?
La respuesta es: en el valor que esté detrias del macroestado que es sustentado por un
mayor numero de microestados, que es el macroestado méas probable. Es decir, hay muchas
posibles formas de repartir la energia de un sistema. Dentro de esas formas, hay grupos
equivalentes en el sentido de que, aun suponiendo diferentes ordenaciones de particulas,
dan lugar al mismo estado global o macroestado. Y, dentro de estos macroestados, existe
uno que es aquél al que méas microestados «van a parar». Este es, entonces, el estado mas
probable, y es en el que el sistema alcanzara el equilibrio.

De este sistema son ciertas las siguientes igualdades:
Q1 (E1)Qa(By) = Q1 (E1)Q(E° — By) = Q%E°, Ey)

A partir de esta funcién QY. y empleando una ecuacién termodindmica que relaciona

entropia, energia y temperatura, se obtiene la siguiente ecuacién establecida por Boltzmann

AS

1
=_— = tant
A(ZTLQ) 6T constante

més conocida en la siguiente forma, debida a Planck,
S = kinQ)

Esta altima férmula resulta esencial, pues relaciona las perspectivas macroscopica y
microscopica, ya que establece una proporcion entre la entropia (S), que pertenece a la
termodinamica, y el namero de microestados posibles de un sistema (€2), que pertenece
a la mecédnica estadistica. Asi, se puede reinterpretar de nuevo la segunda ley de la

termodindmica: cuanto mayor es ), menos predecible es el sistema y méas aumenta el
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desorden, de modo que menos cantidad de energia estard disponible para su conversién
en trabajo. Este puente tendido entre los aspectos «macro» y «micro» resulta clave en la
demostracion matematica de las leyes de la termodindmica a partir de métodos estadisticos,
lo cual dota a la termodinamica de una sélida base que va mas all4 de lo experimental, pues
se deducen las propiedades de los cuerpos y su comportamiento a partir de su estructura

misma.

.2. Teoria de la informacion

Se ha venido afirmando que los sistemas complejos obtienen informacién del entorno,
0 que estan compuestos de agentes que se comunican entre si, es decir, intercambian
informacién. Dada la centralidad de este concepto, se hace ineludible un examen del mismo.
Se ha de tener presente, ante todo, la polisemia del concepto «informacién». Esto hace que
se pueda hablar de informacién matemaética, seméntica, biolégica, fisica, econémica, etc.
(Floridi 2010) Es decir, en cada contexto, atendiendo a unos determinados fenémenos,
la informacién puede adoptar aspectos muy diversos, lo que dificulta la obtencién de una
«definicién universal». Sin embargo, se puede tratar de dar una caracterizacién muy general
apelando a ciertos fenémenos comunes muy bésicos.

Luciano Floridi ofrece la siguiente definicién de «informacién semdantica», la cual se
suele proponer como estandar en la actualidad (Floridi 2010, pag. 21):

o es una instancia de informacién, entendida como contenido seméntico, syss
= o consiste en n datos, para n > 1;

= los datos estan bien formados;

= los datos bien formados poseen significado.

De acuerdo con esta definicién, la informacion esta compuesta de datos, que siguen una
sintaxis (estan bien formados) y una semantica (poseen significado). El concepto de dato se
comprende mediante una interpretacion diaférica, es decir, basada en la diferencia o falta
de uniformidad. (Floridi 2010, pag. 23) Segun Floridi, esta falta de uniformidad puede
darse, segin las asunciones ontoldgicas y epistemolédgicas que se arrastren, entre aspectos
del mundo real (refiriéndose a la fuente de esta diferencia «en brutoy, sin interpretar),
entre estados de un sistema fisico (como la temperatura o nivel de carga de una bateria) o
entre simbolos (codigo binario, alfabeto latino, griego, etc.). El dato, se entiende, seria este
elemento que se resalta sobre otros precisamente por ser distinto de ellos. Por ejemplo, el
codigo binario posee dos simbolos diferentes («0» y «1», los cuales serian los datos) que han
de ser ordenados de una manera concreta y tienen un significado (por ejemplo, un caracter
del alfabeto o una instruccion para el procesador de un computador). La informacion
semantica no tiene por qué ser exclusivamente lingiiistica, de modo que también abarca

casos como el de los diagramas o los mapas.
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Esta nocién de informacién semdantica parece querer plasmar la intuicién de que los
datos, para ser informativos, han de «hablar de algo» o significar algo. No basta con
que sigan un orden concreto si no son capaces de transmitir un aspecto de un estado
de cosas o un conjunto de instrucciones. Y es que este tipo de informacién puede ser
tanto «factual» (describe cierta situacion) como «instruccional» (da 6rdenes o instrucciones
acerca de acciones, y por tanto no es verdadera ni falsa). (Floridi 2010, pag. 34) De este
modo, el sentido del concepto «seméntico» se toma en un sentido relativamente amplio,
yendo més all4 de la verdad y la falsedad y abarcando también, por ejemplo, ciertos aspectos
performativos y pragmaticos.

Otra de las formas en las que se puede entender la informacién como un conjunto
de datos estructurados es la informacion «ambientaly (environmental). (Floridi 2010,
pags. 32-33) La informacion ambiental requiere dos sistemas, a y b, relacionados de tal
forma que el hecho de que uno posea cierta caracteristica F' esti correlacionado con el
hecho de que el otro sistema posea otra caracteristica G, de tal forma que esa conexién
informe al observador de que b es G. Por ejemplo, un arbol (a) y los anillos de su tronco (b)
estan relacionados de tal forma que el nimero de anillos (F') indica la edad (G) del arbol.
La diferencia respecto de la informacién como contenido semantico es que la ambiental
puede no requerir semdantica alguna, pues puede consistir simplemente en patrones de
datos relacionados como meras diferencias fisicas; ademaés, este tipo de informacién puede
ser independiente de un productor o informador inteligente.

A través de estas dos concepciones de la informacion, que pueden considerarse
complementarias, se cubre gran parte de lo que se suele concebir habitualmente como
informaciéon. Ambas se basan en la idea de los datos estructurados pero son algo mas
especificas; sin embargo, son lo suficientemente generales como para aplicarse a una gran
cantidad de situaciones. La idea de los datos estructurados con contenido seméntico sirve
para caracterizar la comunicacién entre humanos, agentes como los concebidos por Holland,
computadores, etc. Su contrapartida ambiental, que deja de lado lo semantico, cubre los
casos que quedan libres, como ciertas comunicaciones entre animales, huellas, rastros y
sintomas. Pueden servir, por tanto, como una base muy general que ha de ser refinada
para captar el significado de la informacion en las diversas disciplinas.

Uno de estos significados de «informacion», que se ha empleado a través de autores
como Mitchell o Johnson, y que es el més habitual a la hora de tratar con la complejidad
debido a su caracter cuantitativo, es el que Floridi etiqueta como «teoria matematica de la
informacion» (Floridi 2010, 37 y ss.) aunque generalmente suele nombrarse como «teoria
de la informacién».? Esta vision de la informacién proviene de los trabajos de Claude
Shannon y el ya citado Warren Weaver 4 (Shannon y Weaver 1963), y su forma se basa en

el la forma del esquema presentado en la figura 1.°

3En adelante se preferira la denominacién de teoria matematica pues, dada la polisemia mencionada,
queda claro que ésta no es una «teoria general de la informacion».

4Supra subseccion 2.2.5, pag. 16.

’Imagen tomada de Shannon y Weaver 1963, pag. 34.
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IMFORMATIORN
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Figura 1: Esquema de Shannon y Weaver

Las nociones mas basicas son las de fuente, mensaje, receptor, codigo y canal. Asi,
la definicién de informacién podria ser enunciada como «la serie de mensajes que la
fuente envia al receptor, a través de un determinado canal y utilizando cierto codigo».
Estos mensajes son seleccionados dentro de un conjunto de mensajes posibles. (Mitchell
2009, pags. 52-54) Por ejemplo, una frase de un lenguaje humano es una de las posibles
combinaciones de palabras que componen el vocabulario de dicho lenguaje. Asi, la cantidad
de informacién® de una cadena se expresa a través de la siguiente ecuacion

I(s) = —log(P(s))

siendo P(s) la probabilidad de ocurrencia del mensaje dentro del conjunto de mensajes
posibles. Por tanto, los mensajes con una alta probabilidad contienen menos informacién
que aquéllos con baja probabilidad. (Bar-Yam 1997, pag. 216)

La informacion esta relacionada con la «incerteza» o falta de conocimiento acerca del
mensaje recibido, que en cierto sentido es su inversa. En el caso limite de que el mensaje
que se reciba ya se conozca, éste no aportard informacién alguna, y por tanto el nivel
de incerteza eliminado por ese mensaje serd nulo. Por ejemplo, recordando las reflexiones
de Frege, una tautologia como «el lucero vespertino es el lucero vespertino» no aportara
informacion; si lo hara, en cambio, un enunciado como «el lucero matutino es el lucero
vespertino» (en el caso, claro, de que se desconozca esta identidad). De esta manera, cuanta
més informacion aporta un mensaje, mas alternativas se eliminan (dentro del conjunto de
mensajes posibles) y por ello mas incerteza elimina. Es decir, que un mensaje de tres bits
eliminara esa cantidad de incerteza. (Floridi 2010, pag. 41)

El sentido intuitivo de estos conceptos matematicos se puede entender como sigue.
Shannon estaba principalmente interesado en la economia de la capacidad de la
infraestructura telefénica, y observdé que normalmente en los mensajes emitidos se dan
cadenas de elementos que se repiten, y que éstas podrian ser sustituidas por algin cédigo
de menor tamano, comprimiendo asi el tamafio de los mensajes. Por ejemplo, en un texto

acerca de jardineria, apareceran constantemente ciertas palabras (esqueje, semilla, brote,

5En ocasiones denominada entropia o «entropia de Shannony. (Ladyman, Lambert y Wiesner 2013,
pags. 11-12) Como se vera en la subseccion siguiente, este concepto de informacioén tiene que ver con la

entropia termodindmica.
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plaga, etc.). Si sustituimos esas palabras por un numero (que tenga menos caracteres que
la propia palabra, como 1, 2, 3, 4...), veremos que la longitud del texto se reduce. Esto
sucede porque, por lo general, en el cédigo empleado se repiten patrones y combinaciones.
Si el mensaje emitido fuera una combinacién cadtica de letras, es muy dificil que algiin
patrén se repitiera, y por tanto el mensaje apenas se podria comprimir. Por otra parte, si
el mensaje consistiera en una repeticion monétona de simbolos (por ejemplo, «abcd abed

abcd abedy ), seria facilmente comprimible.

Cuando la combinacion de caracteres (o pulsos eléctricos, o senales de humo...) es
aleatoria, se dice que la cantidad de informacién de ese mensaje es alta; cuando la
combinacién es muy repetitiva, se dice que la cantidad de informacién es baja. Por ejemplo,
el lenguaje humano posee una gramatica (reglas) que establecen como se pueden combinar
y flexionar los diferentes tipos de palabras, es decir, que estipulan qué combinaciones poseen
sentido. Siguiendo estas reglas se pueden crear enormes cantidades de combinaciones licitas.
En un texto corriente como éste, pese a que algunas palabras se repiten mas que otras
(preposiciones, conjunciones, etc.), la distribucion de éstas es mas o menos uniforme, y
por lo tanto se acerca a lo aleatorio, dando lugar a un valor alto de informacién segin
la ecuaciéon citada. Sin embargo, dado el mensaje tan facilmente comprimible del ejemplo
anterior, la cantidad de informacién seria realmente baja (puesto que en una repeticion
monétona, todos los elementos, en este caso cadenas «abcd», tienen la maxima probabilidad

de aparecer).

Del esquema propuesto por Shannon parece desprenderse que para que se dé
la comunicacién, tanto el receptor como el emisor deben conocer ciertas reglas que
compondrian el cédigo. Si el emisor desconociera las reglas, no podria enviar mensajes;
si el receptor no las conociera, no podria procesar y utilizar la informacion. A proposito
del modelo Echo de Holland (ver seccién 2.3.1) se senalé que los agentes deben recibir
mensajes validos, esto es, que puedan ser procesados mediante las reglas que los rigen.
Asi, la nocién de informaciéon adquiere cierta relatividad respeto del conocimiento. Por
ejemplo, si alguien interceptara un mensaje cifrado, quiza sospecharia que éste contuviera
cierta informacién segun el contexto, pero se podria decir que no contiene informacién para
él, si es que desconoce la regla o conjunto de reglas mediante las que se cifré el mensaje. Sin
embargo, para aquél que envié el mensaje si la posee, y es de esperar que también la poseia
para aquél a quien le fue enviado. Sin embargo, si se atiende a los casos de informacién
ambiental pareceria encontrarse un contraejemplo a este esquema general. En efecto, no
parece posible que el tronco del 4rbol, al producir sus anillos, conozca cédigo alguno, ni
que lo haga el conejo que deja huellas en la nieve, o la enfermedad que produce fiebre. Si se
quiere introducir estos casos en el esquema, habria que aceptar que existen algo asi como
«codigos implicitos» que uno de los implicados en la comunicacién ha de interpretar a base
de inferencias, mientras que el otro simplemente produce datos de forma, generalmente,

involuntaria.
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.2.1. Informacién y entropia

Por un lado, la relacién de la informacién con la termodindmica se da a través de la
aleatoriedad y la probabilidad. Como se ha visto, la entropia puede verse como una medida
del orden y el desorden en las particulas que componen un sistema. Pero esta misma idea
también puede ser aplicada a los caracteres que componen una cadena, o a las cadenas
que componen un mensaje: un mensaje muy estructurado contiene una menor cantidad
de entropia, y por tanto, segin la ecuaciéon, una menor cantidad de informacion. Es decir,
que de la misma manera que, en un sistema fisico, cuanto mayor es la entropia menor es
la cantidad de energia disponible para realizar un trabajo, en la teoria de la informacién
cuanto mayor es la entropia (y por tanto la cantidad de informacioén) menor es la incerteza.
(Floridi 2010, pags. 46-47)

Por otro lado, la conexién entre ambas disciplinas puede verse como un suceso historico,
resultado de los sucesivos intentos de solucién de un problema. El problema originario que
llevaré al uso de la nocién de informaciéon en la termodindmica es el que se conoce como
«demonio de Maxwell». Maxwell quiso argumentar que la segunda ley de la termodinamica
no era tal, sino s6lo una generalizacién estadistica, de modo que en 1871 propuso un
experimento mental en el que la entropia decrecia dentro de un sistema: un «demonio»
(supongamos de manera muy general que es cualquier tipo de agente) esta encerrado en
una habitacion llena de particulas lentas (frias) y rapidas (calientes). Esta habitacion
estd dividida en dos por una pared, y el tinico punto de comunicacién entre los dos
compartimentos lo constituye una puerta que el demonio controla. Este, cuando una
particula caliente se acerca, abre la puerta y la deja pasar a la otra parte de la habitacion.
Con el tiempo, todas las particulas calientes han quedado en un lado, y las frias en el otro,
aumentando el orden y por tanto disminuyendo la entropia, ya que lo caliente se ha vuelto
mas caliente y lo frio maés frio, en vez de permanecer en un estado templado. De modo que
sin un trabajo, s6lo el uso de la inteligencia del demonio, ha disminuido la entropfa, que
es justo lo contrario de lo que enuncia la segunda ley. Maxwell argumenté que la ley era
una generalizacién que servia para los objetos macroscopicos, pero que no tenfa por qué
cumplirse en el nivel de las moléculas individuales. (Mitchell 2009, pags. 43-45)

En 1929, Le6 Szilard propuso que era precisamente la inteligencia del demonio, es decir,
el acto de obtener informacién del medio a través de mediciones, lo que constituia el trabajo
perdido en el sistema. El demonio utiliza un bit de informacion (la informacion acerca de
si la particula es de tipo rapido o de tipo lento) cada vez que realiza la decision de abrir
la puerta, lo cual consume energia. Segtin Szilard, esto produce més entropia que la que
decrece ordenando las particulas, de modo que la segunda ley se cumple dentro del sistema.
(Mitchell 2009, pag. 45)

En los afios 80, Charles Bennett mostré que, teéricamente, cualquier computaciéon puede
llevarse a cabo sin gasto de energia (lo que invalida la soluciéon anterior), pero apunté a
una precisiéon que en los anos 60, el fisico Rolf Landauer hizo a la solucion de Szilard: no es

el acto de medir, sino el de borrar datos el que incrementa la entropia, ya que el borrado es
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irreversible. Estas dos ideas en conjunto dan una solucién aparentemente sélida al problema
planteado por Maxwell, ya que sucede lo siguiente: aunque el demonio pueda llevar a cabo
la computacion (es decir, el procesamiento de informacion acerca de la velocidad de las
particulas que se mueven en la habitacion) sin gasto de energia, en algin momento debe
borrar la memoria, esto es, los datos que tiene almacenados, para poder seguir almacenando
mas. De no ser asi, el demonio tendria una capacidad de memoria infinita, lo cual resulta
absurdo. Y en definitiva, al borrar la memoria, aumenta la entropia, de modo que la segunda

ley queda resguardada de nuevo.
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