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La Ciencia, desde Morelos para el mundo

Explorando los Sistemas Complejos sin Complejos

COMPLEJIDAD | Red de regulacion genética de la bacteria E. Coli, los
1432 puntos representan genes y las lineas indican enlaces de regu-
lacién genética. Se utilizé la base de datos Regul6nDB elaborada por
el Centro de Ciencias Gendmicas, la figura es cortesia de Maximino
Aldana del Instituto de Ciencias Fisicas, ambas instituciones pertene-

cen al Campus Morelos de la UNAM.
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Dr. Gustavo Martinez Mekler
Centro de Ciencias Fisicas,
UNAM

Miembro de la Academia de Cien-
cias de Morelos

urante el dltimo siglo el de-
Dsarrollo cientifico ha estado

marcado por una tendencia
hacia la hiperespecializaciéon. La
formacién de expertos en dreas del
conocimiento muy especificas ha
sido la norma. Esto ha permitido
avances espectaculares en multiples
disciplinas tanto a nivel experimen-
tal como tedrico, contemplando
aspectos de ciencia bdsica y en el
dmbito tecnoldgico. Basta ver el
aumento vertiginoso en la capaci-
dad de cémputo, las supercompu-
tadoras de hace 30 afios se encuen-
tran actualmente en el escritorio de
millones de hogares; ahora se habla
de la nanotecnologia operante a
escalas de una milmillonésima de
un metro y se mandan naves espa-
ciales a distancias de mil millones
de kilémetros. Pero asi como es-
tos logros son innegables, también
es innegable que el mundo en que
vivimos es dia a dfa mds complejo.
Se presentan situaciones descritas
por redes de interacciones cada vez
mas entrelazadas, en continuo cam-
bio, a pasos cada vez mds acelera-
dos. Para lidiar con ello se requiere
del desarrollo de una plataforma de
estudio capaz de abordar variedad
de fendmenos presentes en la natu-

raleza y sociedad, donde participen
multiples disciplinas con un enfo-
que integrador: se requiere de las
Ciencias de la Complejidad. El reto
es aprovechar los avances logrados,
incorpordndolos en nuevas formas
de pensamiento que contribuyan al
desarrollo de herramientas de and-
lisis novedosas que permitan reali-
zar estudios de trascendencia.

En la primera parte de este escri-
to se presentd una caracterizacion
de sistemas complejos que pudiera
resumirse como sistemas con mu-
chos componentes en interaccion
que dan lugar a comportamientos
colectivos emergentes que se inte-
rrelacionan. Estos sistemas presen-
tan varios niveles de descripcién
siendo el transito entre ellos uno de
los temas de estudio. Por ejemplo,
en ellos el conocimiento detallado a
nivel microscépico de un fenémeno
no basta para el entendimiento ma-
croscopico, mds atn, algunos as-
pectos de ese detalle pueden incluso
ser irrelevantes. Es comun que los
sistemas complejos presenten adap-
tacion al entorno asi como diversos
grados de retroalimentacion.

Algo de historia

Las anteriores caracteristicas fo-
mentan el desarrollo de un pen-
samiento analdgico que tienda
puentes entre sucesos de naturaleza
diversa y entre las disciplinas que
tradicionalmente los estudian. Sin
pretender un recuento histérico a
fondo y mas bien con un propdsi-
to de ejemplificar el origen multi-
disciplinario de este pensamiento,

vienen a la mente los siguientes
personajes: El francés René Thom
(1923-2002), medalla Fields, que es
el equivalente de un premio Nobel
de Matemidticas, por el desarrollo
de la llamada teorfa de catdstrofes
con la cual demuestra que hay com-
portamientos universales para la
generacion de formas. Los estado-
unidenses Kenneth Wilson (1936- )
, premio Nobel de Fisica, por sus
estudios sobre comportamientos
universales en las transiciones de
fase como el paso de liquido a gas

cuando hierve el agua, y Kenneth
Arrow (1921- ), premio Nobel de
Economia, quien participé en la
fundacion del Instituto de Santa Fe
dedicado al estudio de los sistemas
complejos. El belga Ilya Prigogine
(1917-2003) premio Nobel de Qui-
mica quien desarrollé el concepto
de estructuras disipativas lejos del
equilibrio, como es el caso de los
seres vivos.

Los sistemas complejos en
Meéxico

En México, un visionario y princi-
pal promotor de los estudios de la
complejidad es Germinal Cocho,
médico y fisico en particulas ele-
mentales, quien se adelantd a los
tiempos, incluso a nivel internacio-
nal, con proyectos en el Instituto
de Fisica de la UNAM desde 1977.
Como resultado de sus iniciativas
se desarrollé un Programa de Cien-
cia y Sociedad, asi como un grupo
de Biomatematicas, ambos en la
Facultad de Ciencias, UNAM, y
se conformé el Departamento de
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Sistemas Complejos en el Instituto
de Fisica UNAM, de los primeros
a nivel mundial. Una breve resefia
sobre estos desarrollos puede con-
sultarse en la referencia [1] donde
también se mencionan iniciativas
llevadas a cabo en otras institucio-
nes del pais.

El caso Morelos.

Morelos ha sido terreno fértil para
el desarrollo de las Ciencias de la
Complejidad, hasta donde es de
mi conocimiento se cuenta con el
Grupo de Fendémenos No-linea-
les y Complejidad del Instituto de
Ciencias Fisicas de la UNAM, as{
como iniciativas en la Facultad de
Ciencias de 1a UAEM Yy el Centro
de Investigaciones en Energia de la
UNAM. De hecho, en varias oca-
siones se realizan investigaciones
con el enfoque de los sistemas com-
plejos sin que esto se indique expli-
citamente. Algunos temas que se
han abordado, muchos de ellos en
colaboracién con otros grupos del
pais, se relacionan con la evolucién
de secuencias genéticas del VIH,
embriologia, diferenciacion celular,
redes regulatorias genéticas, redes
de sefializacién bioquimica, ciné-
tica electroquimica, movimiento
colectivo y comportamiento social
de animales, epilepsia, origen de
la vida, ritmos cardiacos, distri-
buciones urbanas, propagacién de
rumores, universalidad en ciencias
y artes, sucesion ecoldgica y vul-
canismo por mencionar algunos.
En todos los casos los estudios son
altamente interdisciplinarios. Las
herramientas que se han utilizado
provienen en buena medida de la
fisica estadistica, dindmicas no-li-
neales, procesos azarosos y cdlculo
numérico. El desarrollo de una ma-
temadtica adecuada para los estudios
de complejidad es uno de los gran-
des retos. Por lo pronto se estdn
haciendo avances considerables de
esquemas de computo innovadores.
También a nivel de informadtica se
requiere de avances considerables
para manejo de enormes acervos,
por ejemplo desarrollos para la lla-
mada mineria de datos.

Si bien por ahora las ciencias de
la vida han sido el nicho natural
de los estudios de complejidad, la
incursién en las ciencias sociales
es inminente. El gran desafio es
la implementacién de los estudios
de complejidad para la solucién de
problemas nacionales que contribu-
yan a un mayor bienestar y equidad
social. Para ello se requiere de un
esfuerzo encaminado a coordinar
y aglutinar los grupos de estudio
de los sistemas complejos disper-
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sos en el pafs, asi como fomentar
la formacién de nuevas generacio-
nes. Una iniciativa que se ha venido
trabajando con este proposito es la
conformacién un Centro de Cien-

cias de la Complejidad que opere a
nivel nacional donde investigadores
de todo el pafs pudiesen realizar
estancias académicas, estimulando
asi el desarrollo del drea. Uno de los
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objetivos del Centro serfa la confor-
macion de un Posgrado en Ciencias
de la Complejidad, que bien podria
implementarse como proyecto con-
junto de la UAEM-UNAM.

Complejos”
Difusion Num. 59 (2000) 12.

CARTELEEA VILNTE DEL VIERSES 10 AL JUEVES 76 [ DLTLUERE DE 2NE

(jiagmg::(

CUERNAVACA

AL NLWTRIA AREY, - AL A KMLET S

COR. BDCRSES MUREALFS (PLTNRER A A AL DT ), i 0 )

=
(@I
IMAX

T HE A TR E
CWUE RN &YW & O &

rda

4 JUEGOS SADICOS (C)

11:40 14:00 16:10 18:20 20:40 22:55

NOCHES DE TUHMEHTMEJ’
11:05 13:15 15:25 17:35 19:50 22:00

EL NUEVO NOVIO DE MI MAMA (B)

11:20 13:25 15:40 17:45 19:35

2:15

LA OTRA REINA (B]
13:05 20:10 22:30

| KADA KIEN SU mnmgm
12:35 14:50 17:10 19:2

21:35

CONTROL TOTAL (B
15:30 17:55 20:20 22:45

EL VIAJE DE TEO (A)

] 12:15 14:30 16:50 19:05 21:20

DIVINA CONFUSION (B15)
13:50

[+] BUSCANDO AMAR (B
12:00 14:05 16:15
L] 18:30 20:35 22:40

UNA CHIHUAHUA

EN BEVERLY HILLS ESP I:A']J_
11:00 12:05 13:10 14:15 15:20
16:25 17:30 18:40 19:45 21:55

[1] Martinez Mekler, G, “Una
Aproximacion a los Sistemas
, Ciencias, Revista de

TINKER BELL ESP. (AA)
11:50 13:40

ARRANCAME LA VIDA [DE‘I:H
11:10 13:30 15:50 18:10 20:30 22:50

MAMMA MIA! ING (B
12:45 17:40

ESPEJOS SINIESTROS (B15

VIE,SAB,MIERC - 11:30
DOM-MAR JUE.- 11:30

15:0% 18:25 20:45 23:05
16:05 18:25 20:45

23D IMAX 3D (A)
VIE SABMIERC.- 21:00 23:00
DOM-MAR,JUE.- 21:00

IMAX

JACARANDAS

AL CLAMLIRARLUAE K8 5 PICACE ARRGERIN (0

AT A CARRTREALWI, TR 7 0E &1 0

JUEGOS SADICOS

11:15 13:35 15:55 18:15 20:35 22:55

18:40 20:55 23.00
DOM-MAR, JUE.- 12:05
16:25 16:40 20:55

WO ZmU={am

EL NUEVO NOVIO DE M1 MAMA
VIE SAB MIERC - 12:05 14:15 16:25

14:13

UNA CHIHUAHUA BEVERLY HILLS ESP (A)
11:05 12:15 13:25 14:35 15:45 16:35
18:05 19:15 20:25 21:35 22:45

y fllay

i INeITIPXe

ar8oe-r10 8888

ESPEJOS SIHIESTRGS (B13)
11:00 13:20 15:40 1
.00 20:20 22:40

CONTROL TOTAL (B
12:25 14:55 17:25 19:50 22:25

TINKER BELL ESP. (AA)
11:40 13:30

ARRANCAME LA VIDA (B13)
15:20 17:40 20:00 22:10

(HTARTPARITIT

y mdpdiofoy &
Cedi T 10

FEREF=y afdppitand

B15: MO BECOMENDABLE PARA MENORES DE 15 ANDS

CORRED ELECTRONICO: buron® cinema . oom, mx



