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En dos ocasiones tuve la oportunidad de entablar un breve didlogo con Javier Benedi
sobre lo que entendiamos por investigacion interdisciplinar. La falta de sosiego
cientifico nos impidié encontrar el tiempo para el dialogo mas profundo que ambos
gueriamos tener al respecto. Como homenaje a Javier indico aqui alguna de las ideas
que hubiera querido compartir con él, pero que su irreparable ausencia me ha dejado
sin la oportunidad para ello.

1. Interdisciplinariedad, Multidisciplinariedad e Innovacioén.

Una frase comldn que a nadie sorprenderia actualmente en boca de un
cientifico, de un politico o de un responsable de politica cientifica es “Dada la
complejidad del problema que debemos abordar es necesario un enfoque
multidisciplinar”. La palabra multidisciplinar es aleatoriamente intercambiada
por interdisciplinar o pluridisciplinar. Tampoco sorprende que eso vaya ademas
vestido con alguna invocaciéon a la necesidad de desarrollar nueva innovacion
tecnolégica relevante al problema. En muchos casos estas frases no son mas
gue un preambulo o pretendida justificacion, con las palabras clave a la moda,
para solicitar mas recursos econdémicos para una actividad que involucra a
quien las dice. No obstante, detrds de esas palabras hay conceptos muy
importantes para el desarrollo cientifico, aunque a menudo se invoquen con
significados distintos o confusos. Pretendo exponer aqui unos breves
comentarios personales y desordenados de como entienden y valoran estos

conceptos una parte creciente de la comunidad cientifica de los fisicos.

Gran parte de la educacion cientifica del siglo pasado \eia a los grandes
hombres de cultura universal del Renacimiento con admiracién y respeto, pero

como algo histérico e irrepetible, y desde luego no como un ejemplo a imitar. El



concepto clave era el de la especializacion, y el avance de la ciencia y la
técnica estaba necesariamente basado en los especialistas. Esta concepcion,
bien arraigada y aceptada socialmente, contrasta no obstante con el hecho de
la persistencia de cientificos capaces de hacer contribuciones seminales o muy
relevantes en areas del saber clasificadas como distintas. Hay que notar que
esto sucede normalmente en los origenes de nuevas areas del saber. Como un
ejemplo claro se pueden citar las contribuciones durante el siglo pasado de J.
Von Neumann en tres direcciones distintas: la formalizacion de la Mecanica
Cuéntica en los origenes de esta disciplina, los primeros desarrollos de lo que
ha venido en llamarse Ciencias de la Computacion, y sus trabajos sobre la
Teoria de Juegos y el comportamiento Econémico que estan en la base de las
teorias econdmicas racionales modernas, hasta el punto de que el titulo de uno
de sus trabajos ha dado el nombre a una de las revistas de prestigio en el

campo (Games and Economic Behavior).

La busqueda de lo universal debe empezar por lo particular, y la
necesidad de la labor de los especialistas individuales y los frutos de esa
especializacion son incuestionables. Pero el progreso del colectivo humano
precisa también de la generalizacion de conceptos, y para ello se requieren
individuos y estructuras con capacidad de transmitir conceptos y procesar la
informacion entre grupos de especialistas distintos. Ahi es donde aparece la
interdisciplinariedad, que como concepto tiene mas de actitud y curiosidad
individual que de otra cosa. Por ello algunos preferimos hablar de cientificos
interdisciplinares que de ciencia interdisciplinar. Puede hacerse un cierto
paralelo con la cuestion del reduccionismo cientifico. Aunque la hipétesis
reduccionista es hoy incuestionable para cualquier cientifico, en palabras del
Premio Nobel de Fisica P. W. Anderson, ello no implica en modo alguno una
hipétesis construccionista [1]: “La hip6tesis construccionista deja de valer
cuando se enfrenta a las dificultades de "escala" y "complejidad". El
comportamiento de agregados grandes y complejos de particulas elementales
no es entendido en términos de una simple extrapolacién de las propiedades
de unas pocas particulas. Por el contrario, en cada nivel de complejidad
aparecen propiedades enteramente nuevas, y la comprension de nuevos

comportamientos requieren un nuevo tipo de investigacion fundamental....En la



estructura jerarquica de la ciencia los componentes elementales de la ciencia X
obedecen las leyes de la ciencia Y. Pero esta jerarquia no implica que la
ciencia X es solo "Y aplicada". En cada nivel nuevos conceptos, leyes y
generalizaciones son necesarios”. Dentro de este contexto lo que se quiere
indicar es que conocer las leyes de la Quimica (Y) no es suficiente para
resolver los problemas de la Biologia Molecular (X), de la misma manera que la
especializacién en Psicologia (Y) no es suficiente para abordar con éxito los

problemas de la Sociologia (X).

Donde aparece la interdisciplinariedad es precisamente en el salto entre
dos niveles de la estructura jerarquica de la Ciencia, y/o en el espacio no
colonizado entre dos disciplinas bien establecidas, y/o en la creacion de nuevos
campos del saber. Como ejemplo burdo, pero ilustrativo, podemos citar que si
gueremos entender por qué el agua hierve a 100° C, el reclutar especialistas en
Quimica Molecular y en Ingenieria de Fluidos (equipo multidisciplinar)
dificilmente bastaria para resolver el problema, pues la explicacion no esta ni el
comportamiento individual de la molécula de agua ni en la mecanica de fluidos,
sino a medio camino. Se precisa ademas la creacién de nuevas ideas,
conceptos y formas de pensar ajenos a esas dos especializaciones. En muchos
casos esos conceptos provienen de ideas modificadas, que son transferidas de
una a otra disciplina a través de los bordes inter-disciplinas. La investigacion
interdisciplinar no se refiere pues a un caracter pluri o multidisciplinar que
implica una simple superposicion de expertos o especialistas en campos
diversos que ofrecen sus técnicas para la solucién de un problema. Por el
contrario, se refiere a la voluntad decidida de cruzar fronteras entre campos
establecidos y de forzar la imaginacion para transferir conceptos de unos
campos a otros, partiendo de la constatacion de que el estudio a través de esas
fronteras es fuente de grandes progresos del conocimiento. Se requieren
cientificos bien establecidos y con una soélida base en las disciplinas en que se
han formado, pero con la capacidad y la voluntad de abordar, mediante un

dialogo interdisciplinar, problemas ajenos a, o en medio de, esas disciplinas.

El error de confundir el concepto de interdisciplinariedad con el de

multidisciplinariedad corre a menudo en paralelo con el de pensar que



innovacioén y tecnologia son desarrollos que van necesariamente juntos. Como
otro burdo ejemplo que evidencia esa falacia puede citarse la creacién hace
bastantes décadas del Chupa-Chups. Esa presentacion de un caramelo fue
claramente innovadora y tuvo importantes consecuencias econdmicas,
consecuencias acrecentadas con su posterior exportacion al enorme vy
entonces virgen mercado de la China. Sin embargo ello no supuso ni requirio
en ningln momento un avance tecnoldgico. Esta reflexion es relevante puesto
gue es un hecho bien documentado que los problemas a largo término van a
involucrar una mucha mayor integracion entre las ciencias biologicas y fisicas y
las sociales y humanidades. Muchos de los problemas a los que nos
enfrentamos estan en esa interseccion. Muchos de los problemas del siglo XXI
no van a requerir soluciones puramente tecnolégicas. Requeriran soluciones de
sistemas humanos que involucran ciencias econémicas y del comportamiento
[2]. Por tanto la actividad interdisciplinar en esta encrucijada requerira grandes
dosis de innovacién, pero ella no esta ligada necesariamente al desarrollo de
Tecnologias Fisicas. Las respuestas de desarrollo puramente tecnolégico, la
explotacion sin limites de recursos naturales, o un conocimiento puramente
clasificatorio o naturalista de tales recursos ro son ya estrategias aceptables

para el avance de la sociedad del conocimiento.

Hay que ser conscientes de que una dificultad esencial en la investigacion
interdisciplinar es la existencia de murallas ideolégicas entre las disciplinas
establecidas, disciplinas que se han ido creando a través de la especializacion,
lo que hace muy complicado el flujo de ideas entre ellas. Cada comunidad tiene
Sus usos y costumbres, su propia percepcién de la verdad cientifica y su propia
jerga. De facto las comunidades de cada disciplina construyen murallas para
mantener fuera a los no iniciados. Es normal que los censores de una revista
especializada rechacen los articulos de autores provenientes de otros campos
por el mero hecho de que la presentacion de un trabajo, que puede tener
resultados de gran relevancia, no siga las pautas y jergas de la comunidad
propietaria desde el punto de vista intelectual de la revista. Estas situaciones
abonan el terreno para mantener a cada cientifico en su comunidad de origen y
de hecho promueven la investigacion incremental consistente en algunos casos

en mas de lo mismo y con resultados de dudosa relevancia en el avance del



conocimiento. Esto ocurre comunmente cuando un campo pierde su
comunicacion efectiva con el resto de la ciencia y sobrevive usando criterios
puramente internos de interés y validez Sin embargo, la investigacion que
permite dar saltos cualitativos en el conocimiento, o sea la investigacién origen
de la innovacion, estd en las antipodas de la investigacion incremental y
requiere el esfuerzo interdisciplinar de superar las barreras entre disciplinas. En
la dltima década se han implementado en diversos paises algunos
instrumentos de politica cientifica para incentivar ese esfuerzo adicional que
requiere la investigacion interdisciplinar. Pero al final, el motor mas potente
para avanzar en esa direccion es la curiosidad cientifica de investigadores
individuales, los investigadores interdisciplinares, dispuestos a mirar mas alla
de su entorno especializado para abordar cuestiones que les supongan un
desafio intelectual. Esto siempre ha sido y serd lo que permite el avance del

conocimiento.

2. Interdisciplinariedad, Complejidad y Universalidad

Como indicaba al principio, las referencias a la actividad interdisciplinar
aparecen a menudo ligadas a la de complejidad o sistemas complejos. ¢Qué
se entiende por complejidad? Hay autores que han encontrado 31 definiciones
distintas de complejidad [3], lo que puede dar soporte a la idea de que esta
tematica, junto con la de la interdisciplinariedad, no es mas que una etiqueta
genérica en el mercado global de la ciencia, o incluso mas, el dominio de los
nuevos charlatanes. No obstante, la Ciencia de los Sistemas Complejos ha
pasado ya su adolescencia y aparece en multiples foros como uno de los
desafios cientificos mas importantes [4] y como el contexto natural para
abordar los problemas de la sociedad dominada por las tecnologias de la
informacion [5]. Cabe también recordar que “entender los sistemas complejos”
es uno de los seis grandes desafios identificados en Marzo de 2001 por el US
Nacional Research Council en su informe sobre “Physics in a New Era”. Los
desafios fueron identificados por su importancia cientifica intrinseca, potencial
de amplio impacto y aplicacion, y por el previsible gran avance en la proxima

década. En cuanto a la relacion con la investigacion interdisciplinar y en opinién



de S. Solomon: ‘El ambicioso desafio de la investigacion en complejidad (su
destino manifiesto) es la prospectiva, cartografia, colonizaciéon y desarrollo del
territorio interdisciplinar (que existe entre las ciencias tradicionales)” [4]. Ocurre
ademas que wa caracteristica esencial del estudio de sistemas complejos es
la emergencia de conceptos generales independientes del contexto en estudio
y por tanto de gran valor interdisciplinar. EIl resultado es que hay campos del
saber que tienen el potencial de ser significativamente reformulados y/o

transformados por la disponibilidad de estos nuevos conceptos.

Para adentrarse en el concepto de sistemas complejos conviene
desenmascarar algunas falsas verdades que alguna version del sentido comun
podria aceptar. La primera es la idea de que los sistemas simples se han de
comportar de manera sencilla. Esa es una idea mecanicista facilmente rebatible
por la gran variedad de modelos sencillos que exhiben comportamiento
complejo, o incluso sistemas dinamicos sencillisimos que muestran
comportamiento cadtico. La segunda es la idea complementaria de que el
comportamiento complejo obedece a causas complejas. Ello implica una
renuncia a entender la realidad que nos circunda y puede considerarse
acientifica. ElI hecho es que hay comportamientos complejos que son descritos
con ingredientes muy sencillos y que un modelo muy complicado no es
necesariamente mas realista ni da un grado de entendimiento mayor. Por
tltimo esté la idea de que sistemas distintos se comportan de forma distinta.
Ello estd cerca de wun cierto oscurantismo resultado de una
superespecializacion. Parte de la idea que para entender el comportamiento de
un sistema es necesario entender todos y cada uno de los detalles de sus
ingredientes y que por tanto ese entendimiento no es util para quien esté
interesado en otro sistema. Eso ayuda ademas a fortalecer las barreras
interdisciplinares. El error proviene de considerar que todas las variables son
relevantes en el comportamiento de un sistema, mientras que de hecho hay
variables irrelevantes y comportamientos de tipo universal en sistemas muy

distintos.

Ya he indicado que en la literatura, y bajo el nombre de complejidad, se

habla frecuentemente de cosas conceptualmente distintas, pero pueden



establecerse algunas caracteristicas generales del comportamiento complejo
asociadas al estudio de sistemas con muchas partes elementales que
interaccionan y dan un comportamiento colectivo. Entre ellas esta la idea de
que el comportamiento global no es reducible a la suma de las partes del
sistema o0 al comportamiento tipico o medio de un constituyente del sistema.
Como ejemplos puede indicarse que el comportamiento global de una sociedad
no es reducible (vision reduccionista) a la psicologia individual de sus
componentes, cuyas caracteristicas individuales detalladas pueden ser
irrelevantes para el comportamiento colectivo. Anélogamente, el
comportamiento del coche promedio o tipico en una autopista nos dice muy
poco de como un atasco de trafico se forma o desaparece. En segundo lugar,
el comportamiento complejo se refiere a una situacion intermedia entre el
desorden aleatorio o cadtico y una situacion bien ordenada. Por ejemplo, €
crecimiento y organizacion espacial de una ciudad dista por igual de tener una
distribucion aleatoria que de seguir las pautas con que se organiza un
asentamiento militar. La razén es que los propios ciudadanos se autoorganizan
en el desarrollo de la ciudad. De hecho, la observacién y el sentido comun
sugieren que la mayoria de los fendmenos que ocurren en la escala de las
actividades diarias humanas muestran un balance delicado entre orden y
desorden, dandoles un status que es intermedio entre el de un fésil y el del
ruido aleatorio, lo que provoca en el observador la idea intuitiva de
"complejidad”. Esa situacion de competicidn persistente y compromiso entre
orden y desorden entrelazados se da cerca de los umbrales de cambio de
comportamiento. Hay, ademas, sistemas que se automantienen en esa
situacion umbral, lo que recibe el nombre de criticalidad autoorganizada.
Pensar que la actividad humana puede alcanzar un equilibrio lejos de cambios
de comportamiento seria ignorar que el Unico equilibrio biolégico posible, en el
sentido termodindmico, es la muerte. La consecuencia mas importante de esa
situacion entre orden y desorden es la aparicion de comportamiento
autosimilar, con invariancia de escala y caracteristicas universales. La
autosimilaridad o invariancia de escala indica que haciendo un zoom en una
foto de un sistema lo que seguimos viendo es estadisticamente equivalente:
Una parte de la foto reescalada al tamafio original tiene su misma apariencia,

como sucede con los railes y traviesas en la foto tomada en la direccion de una



larga via de tren rectilinea. El que un sistema autoorganizado tenga invariancia
de escala implica que su funcionamiento no viene constrefiido a un tamafno
optimo, sino que puede funcionar igualmente a medida que se van agregando

nuevos elementos.

En el mundo de la Fisica todas estas caracteristicas propias de los sistemas
complejos se dan en los puntos criticos, como aquél en que desaparece la
diferencia entre el agua liquida y el vapor de agua. Los fenémenos criticos son
fendmenos colectivos que resultan de la interaccibn y comportamiento
cooperativo de un gran numero de atomos o moléculas. La invariancia de
escala se refleja en el ejemplo anterior en las gotas de liquido que contienen en
su interior gotas de vapor, que contienen en su interior gotas de liquido y asi
sucesivamente. Ello da lugar a que no existe una longitud caracteristica en la
gue estudiar el problema. Eso es el origen de la complicacion esencial del
problema, puesto que fendmenos fisicos mas tradicionales como los
estudiados por ejemplo por la Fisica Atémica o la Astrofisica suceden en
escalas de longitud caracteristicas y lo que ocurre en otras escalas de longitud
no es relevante al problema. Los fendbmenos criticos son el paradigma fisico de
la complejidad [6] y su estudio detallado en la década de 1970 permitié el
desarrollo cuantitativo de la idea de universalidad, dando lugar a la clasificacion
de las clases de universalidad en que sistemas muy distintos exhiben un
comportamiento critico idéntico. El principal mensaje de esos resultados es que
muchas veces los detalles no importan. Eso es una manera de decir que el
comportamiento colectivo es robusto y compartido por sistemas aparentemente

muy distintos, dentro y fuera del ambito tradicional de la Fisica.

El estudio de los fenémenos colectivos es el prototipo de estudios de
fendmenos complejos. Al mismo tiempo ese problema de la relacion entre las
partes y el colectivo es ubicuo en las Ciencias y ciertamente muy antiguo. Ya
Platon en el Libro de la Ciencia plantea la cuestion de la diferencia entre el todo
como la suma de las partes y el todo como una entidad Unica que emerge de
las partes y es distinto del agregado de las mismas. Esta puede ser una de las
primeras reflexiones sobre lo que hoy conocemos como fendémenos

emergentes. Ya me he referido al estudio de fenomenos colectivos y su



manifestacion en los fendmenos criticos en la Fisica. Gracias a la actividad
interdisciplinar existe hoy clara conciencia de la universalidad de conceptos,
resultados y métodos en el estudio de fendmenos colectivos en sistemas muy
distintos. Pero ahi se ha llegado desde puntos de partida distintos, transfiriendo
ideas a través de los bordes inter-disciplinas. Por ejemplo, paralelamente en el
tiempo a los estudios de los fisicos, también en los afios 1970 los soci6logos
abordaban los mismos problemas conceptuales, que en ese contexto recibieron
el nombre de problema “micro-macro” [7]. En el famoso articulo original de T.
Schelling sobre segregacion racial en Estados Unidos [8] se dice “Este trabajo
se refiere a los mecanismos que trasladan el comportamiento individual
desorganizado en resultados colectivos”. La misma frase podria pertenecer a
cualquier articulo sobre fendmenos criticos en una revista de Fisica de la
misma época. Schelling va mas alla en su intuicion sobre lo que hoy
[lamariamos universalidad y variables irrelevantes al plantear [7, cap. 2] que

hay una clase de proposiciones importantes “...que son verdad para el
agregado pero no en detalle, y que son verdad independientemente de como
se comporta la gente”. El problema sociologico en general es entender como el
comportamiento colectivo humano emerge de las motivaciones individuales de
las personas. Ejemplos son las modas, el “comportamiento en rebafio” o
creacion de burbujas en mercados financieros, cdmo se llega a decisiones
colectivas a partir de informacion local de cada individuo, cuando las algaradas
de unos pocos revoltosos iniciales llegan a transformaciones sociales

mayoritarias, etc.

El concepto de fendmeno emergente es consustancial al estudio de
fendmenos colectivos y complejidad, y de un gran calado interdisciplinar.
Como anécdota personal al respecto recuerdo que tras dar una charla sobre
difusion de rasgos culturales y globalizacion a un auditorio de fisicos
tradicionales, se me acerco el Prof. S. Barnett, muy reconocido especialista en
los fundamentos de la Mecanica Cuantica. Tenia yo cierta inquietud por saber
lo que alguien como él podia opinar de este trabajo de tematica poco ortodoxa
para un fisico. Tras unos comentarios bastante positivos que me tranquilizaron,
me dijo, no sé si implicando que no habia grandes novedades bajo el sol, que

mi presentacion le recordaba mucho a las ideas de Hari Seldon, el protagonista



fundador de la Psicohistoria en el famoso libro Fundacién de I. Asimov [9].
Puesto que no habia leido el libro me limité a sonreir y a buscar el libro al dia
siguiente. El matematico Seldon es un cientifico peligroso por sus ideas
innovadores fuera de las disciplinas establecidas y por tanto desterrado a un
planeta remoto en los confines del imperio. La base de su Psicohistoria es que
aunque el comportamiento de los individuos tiene una complicacién
inescrutable y es completamente impredecible, el comportamiento de los
colectivos y sociedades grandes e incluso de las civilizaciones, es algo distinto
a la suma de las acciones individuales, y resulta ser algo que puede analizarse
y sobre lo que puede hacerse predicciones. Para mi sorpresa encontré al cabo
de unos meses que los conceptos de H. Seldon son calificados por D. Watts
[10] como su primer encuentro con la idea de emergencia en las Ciencias
Sociales. D. Watts es fisico (Doctor en Mecanica Tedrica y Aplicada), profesor
de Sociologia en la Universidad de Columbia (Estados Unidos) y uno de los

principales creadores de la nueva Ciencia de Redes [10,11]

Un ejemplo de otro concepto que aparece en formas, versiones y utilidades
distintas en disciplinas distintas, es el que los fisicos llamamos campo medio.
Eso representa en Fisica la primera aproximacion no trivial al estudio de un
fendmeno colectivo. La idea es reemplazar la interaccién entre particulas por
un campo externo, el campo medio, con el que interacciona cada particula
independientemente y que representa el efecto promedio de las demas
particulas sobre cada una. En Sociologia [7, cap 5], se abordan problemas en
los que la gente reacciona a un todo de los que ellos son parte. La gente
responde a un ambiente que consiste en gente que a sSu vez estan
respondiendo a los otros. Se desarrollan entonces modelos en que se postula
una poblacién que responde a unas caracteristicas promedio de la propia
poblacién, de manera analoga a una teoria fisica de campo medio. En
Economia la situaciébn es si cabe mas clara y asociada al concepto de
mercado. La actividad financiera se desarrolla a través de agentes financieros
gue interaccionan comprando y vendiendo acciones. No obstante cada uno de
ellos actua guiado por el resultado agregado que es la valoracion de la accion
en el mercado. Sucede que cada agente parece interaccionar lo con un

campo medio que es la valoracion de las acciones resultante de un promedio



de interacciones. En la cronica periodistica el mercado pasa a tener vida y
voluntad propia, con frases habituales como “El mercado ha decidido hoy...".
En el estudio de los fendmenos colectivos complejos los fisicos han
desarrollado en gran detalle criterios para establecer los limites en que una
aproximacion de campo medio es valida y util. La transferencia de esos
resultados y conceptos a través de los bordes con otras disciplinas,
apropiadamente modificados, desarrollados y enriquecidos, da lugar a una

interesante ruta de actividad interdisciplinar.

3. Los fisicos y la interdisciplinariedad

Ojeando hoy las mejores revistas internacionales de Fisica o las mejores
revistas generalistas de Ciencia es habitual encontrar articulos de fisicos sobre
temas variopintos tales como propagacion de enfermedades, dilemas sociales,
sincronizacion de aplausos en un concierto, estudios de tréafico, control de
multitudes, difusién de culturas, mercados financieros, leyes de crecimiento de
la red que da soporte material a internet, fendmenos de crecimiento urbano,
modelos de formacion de opinién, comportamientos colectivos de luciérnagas
gue son atracciones turisticas en Oriente, etc. ¢Es eso Fisica? Al menos no
parece que sea la Fisica de la que nos hablaron en nuestros afios de
educacion preuniversitaria, ni probablemente en los universitarios. Sin

embargo, la pregunta no parece importarles mucho a los propios fisicos...

La Fisica es una disciplina antigua y bien establecida. No obstante, hay que
recordar que nacié como Filosofia, que, en cierta medida, tiene una vocacion
de ciencia universal y que los objetos que estudia han ido cambiando en el
tiempo. De hecho lo que estudian los fisicos a cambiado mucho méas que
cémo lo estudian. En cierta medida puede decirse que la Fisica cambia, pero
los fisicos permanecen. Muchos fisicos aceptarian la definicion de que la Fisica
es aguello que hacen los fisicos. Dos muestras de lo que piensan en este
contexto los fisicos de si mismos son las siguientes. La primera es la frase casi
mistica de J.C. Maxwell : “...es la funcion peculiar de las ciencias fisicas el
llevarnos a los confines de lo incomprensible” [12]. La segunda es la

descripcion (sobre la que o haré comentarios) que da D. Watts de la llegada



de los fisicos a una nueva ciencia [10, cap.2]: “Sucede que los fisicos son casi
perfectamente adecuados para invadir las disciplinas de los dem4s, siendo no
s6lo extraordinariamente listos, sino ademas y en general, mucho mas
cuidadosos que la mayoria en los problemas que eligen estudiar. Los fisicos
tienden a verse a si mismos como los sefiores de la jungla académica,
considerando sus propios métodos por encima de los de cualesquiera otros y
guardando celosamente su propio territorio. Pero sus alter ego son felices
tomando prestadas ideas y técnicas de cualquier sitio si parece que puedan ser
utiles, y estan encantados de irrumpir en el problema de los otros. Por irritante
gue esta actitud sea para todos los demas, la llegada de los fisicos a un area
de investigacion a menudo preludia un periodo apasionante y de grandes
descubrimientos. Los matematicos hacen lo mismo ocasionalmente, pero nadie
méas desciende con tal furia 'y en tan gran numero como los fisicos

hambrientos, adrenalizados por el aroma de un nuevo problema.

En este desembarco de fisicos en las mas \ariadas orillas y a través de
diversas fronteras interdisciplinares (que algunos querrian descalificar como
mero travestismo cientifico), una pregunta interesante que se plantea hoy en
dia es cual es el ambito de las llamadas Ciencias de la Naturaleza.
Alternativamente la pregunta es si los fisicos debieran limitarse al &mbito
general de las Ciencias de la Naturaleza en las que tradicionalmente se ha
encuadrado a la Fisica. Una forma sugerente de plantear esta pregunta
aparecio en un chiste de Maximo en el diario El Pais el 8 de Julio de 2002 a
raiz de una crisis de Bolsa. En la vifieta un interlocutor preguntaba si la
volatilizacion del dinero de la Bolsa sin ir a ningun sitio no iba en contra de las
leyes de la Fisica. El otro interlocutor respondia: “Si, pero la Economia no es

una ciencia de la materia sino una especulacion del espiritu”.

H. A. Simon, en su maravilloso libro sobre “Las Ciencias de lo Artificial”,
analiza la cuestién de hasta qué punto los fendmenos artificiales pueden caer
propiamente dentro del a&mbito de la Ciencia. Distingue que los fendmenos
naturales tienen un aire de necesidad y obedecen la “ley natural”’, mientras que
los artificiales tienen un aire de contingencia. Las ciencias de lo artificial se

refieren no a lo necesario, sino a lo contingente, no a cdmo son las cosas, Sino



a como pudieran ser o pueden ser disefiadas. En ese sentido incluye a la
Ingenieria entre las Ciencias de lo Artificial. Al margen de tales discusiones,
cercanas a veces a la epistemologia, nuestra sociedad y con ella los cientificos,
acepta, ya sin dudas, la importancia de la realidad virtual, de los intangibles de
la llamada nueva economia y de los valores del conocimiento como
contrapunto a la explotacibn de los recursos naturales. Todo ello con
implicaciones socioeconémicas sobre las que no hace falta insistir. Surge,
pues, la nueva frontera del estudio de las realidades no "naturales", y los
fisicos, conforme a su tradicion y llevando la Fisica méas alla de las Ciencias de
la Naturaleza estan respondiendo en namero creciente al nuevo desafio. Se
trata de afrontar el reto de describir los mecanismos de funcionamiento de los
sistemas complejos creados por el hombre, incluyendo en ellos a la propia

sociedad humana [13].

Aceptando (jQuién la acepte!) la centrifugacion de fisicos hacia
actividades interdisciplinares lejanas a Fisica tradicional, cabe preguntar qué
pueden aportar como ingrediente original suyo a dichas actividades. Quizas en
la actividad de los fisicos en problemas biol6gicos es donde esta cuestion ha
sido ya mas debatida. Un punto de vista al respecto es el expresado en un
articulo de opinién de la revista Nature bajo el expresivo titulo de “Persiguiendo
simplicidades arrogantes” [14]. Discute que, comentando el impacto de la
Fisica en la Biologia después de la segunda guerra mundial, L. Szilard (fisico
convertido en bidlogo) afirmaba: “Lo que los fisicos trajeron a la biologia no son
unas habilidades adquiridas en la Fisica, sino mas bien una actitud: la
convicciéon, que pocos bidlogos tenian en ese tiempo, de que los misterios
pueden resolverse”. Continta el articulo discutiendo que los fisicos siempre
tienden a empezar a un nivel sencillo y que no hay que infraestimar la irritada
reaccion de comunidades establecidas a propuestas de gran simplicidad,
siendo parte de esa reaccidn una defensa improcedente de los limites
tradicionales de su disciplina. A este respecto insiste en que, en particular en
un proyecto interdisciplinar, es importante saber distinguir entre la simplicidad

de una idea clarividente y propuestas tan simples como ignorantes.



La capacidad de los fisicos para modelar de manera sencilla diferentes
fendmenos es quizas una caracteristica esencial de su forma de hacer Ciencia
y, de la misma manera que en la Biologia, algo que pueden aportar en muchos
otros campos. Esa es la verdadera vocacion interdisciplinar de los fisicos, la
gue permite avances en el conocimiento y comprension de fenomenos. Eso va
mucho mas alla de la subcontratacion de técnicos especialistas para la que a
menudo son requeridos los fisicos en proyectos de caracter mas
multidisciplinar que interdisciplinar. Ejemplos de esos proyectos son las ofertas
a fisicos para actuar como técnicos de andlisis de datos biol6gicos o
financieros o para aportar a la medicina nuevas técnicas fisicas utiles en el

diagnostico o tratamiento de enfermedades.

Los modelos, en el sentido en que refiero aqui a ellos, son utiles cuando
reproducen las caracteristicas esenciales de un comportamiento de una
manera transparente. Es decir, cuando incluyendo sélo ingredientes esenciales
permiten identificar, entender y describir los mecanismos responsables de un
comportamiento. En la Fisica de los fenédmenos colectivos el modelo
paradigmatico es el famoso modelo de Ising, que nacié en 1925 como un
modelo de magnetismo [6], pero que representa la simplificacion esencial de un
conjunto de elementos binarios que interaccionan con sus vecinos. Por ello, y
mas alla del magnetismo, hoy es de uso frecuente en campos tan dispares
como estudios de DNA o de votaciones politicas. EI modelo de Ising no ha
ayudado en el disefio de nuevos materiales magnéticos y los especialistas en
ellos a menudo han mirado ese nmodelo como un juguete lejano a la realidad
por no incluir ninguno de los detalles caracteristicos de los distintos materiales
magnéticos. Pero nadie pone en duda la relevancia conceptual que ese modelo
ha tenido en la comprensién de los fendmenos criticos y los grandes avances
cientificos que se han seguido de su estudio. De igual manera, modelos que
pueden juzgarse irrealistas en campos como las Ciencias Sociales al no incluir
toda la complejidad del individuo humano, pueden ser un instrumento muy
eficaz en la comprensién de fendbmenos colectivos sociales. Cuando menos
pueden ser un instrumento eficaz para definir cuales son las preguntas posibles

y relevantes a hacer sobre esos sistemas. En cierta medida no estamos lejos



de la descripcidon que hacia Pablo Picasso del arte como de aquella mentira

gue nos ayuda a entender la realidad.

Los modelos tienen ademas una gran importancia interdisciplinar. A
propésito de la introduccion de modelos en Sociologia reflexiona T. Schelling
[7, cap.3] que si un modelo satisface el requerimiento basico de simplicidad a
menudo describira sistemas fisicos, fendmenos sociales, comportamiento
animal, etc., porque de hecho esos modelos describen patrones de
comportamiento recurrente. Reconocer la amplia aplicabilidad de un modelo
implica reconocer que se esta estudiando un fendmeno genérico o muy basico
y no una idiosincracia. Al mismo tiempo, el compartir uno de tales modelos es
uno de los mejores instrumentos de comunicacion entre disciplinas. Schelling
pone como ejemplo los modelos llamados de “masa critica”, que caracteriza
como aquellos en que una actividad se automantiene una vez que la medida de
tal actividad llega a un valor minimo. Ademas de ejemplos fisicos tal situacién
aparece en epidemiologia, supervivencia y extincion de especies, sistemas

linguisticos, integracion racial, movimientos politicos, etc.

Un aspecto importante de la utilidad de modelos sencillos, y sobre el que
generalmente no se insiste mucho, es su capacidad para demostrar conceptos
equivocados o descartar supuestos que se dan por obviamente validos. Ante
afirmaciones gratuitas, que pueden parecer razonables, sobre los mecanismos
responsables de un determinado fendmeno, es conveniente ver si en un
modelo sencillo ese mecanismo da de hecho lugar a lo previsto. Las sorpresas
y resultados contraintuitivos son frecuentes. Como ejemplo podria proponerse
un “juego de la politica”: En una novela de actualidad politica [15], un ministro
del gobierno espafiol del presidente J. M. Aznar define la politica como un
juego de rol en que solo hay dos reglas. La primera es sobrevivir en el propio
grupo y la segunda destruir al grupo contrario. Seria interesante implementar
un modelo de agentes sociales basado en estas dos reglas sencillas y ver si los
fendbmenos colectivos resultantes describen nuestra observacion de las luchas
politicas. Hay un aspecto complementario de la utilidad de modelos de
fendmenos colectivos y que va en la direccién opuesta en la dicotomia micro-

macro: Los modelos son necesarios cuando se quiere extraer alguna



consecuencia sobre comportamiento o propiedades individuales a partir de la
observacion del fendmeno colectivo. Por ejemplo, la observacion de las
facciones resultantes de las luchas politicas no permite concluir nada sobre
acciones y motivaciones individuales en ausencia de un modelo del juego

politico.

Por ultimo, el estudio de modelos sencillos de fenbmenos genéricos plantea
la cuestion de en qué medida la Ciencia debe responder por su capacidad de
prediccion, o alternativamente o simultaneamente por proporcionar un
entendimiento y conceptualizacion de fendmenos y mecanismos. En la Fisica la
palabra prediccion ha jugado tradicionalmente un papel fundamental. Su
significado ha cambiado en el pasado y continla cambiando. Con el cambio de
paradigma resultado del advenimiento de la Ciencia de los Sistemas Complejos
la palabra prediccion ha adquirido un significado mas general y débil. La
consecuencia positiva es que el ambito de la Fisica se hace mucho mayor y las
construcciones de la Fisica encuentran muchas mas aplicaciones [16]. El
interés estd mas en predecir tipos de comportamiento (quizas con cierta
probabilidad), que en predecir una cifra significativa mas en una constante
microscopica fisica fundamental. Aparece por tanto un cierto énfasis en la
comprension, acompafada de otra vision de lo que es importante en la

prediccion.

En resumen, los desarrollos impulsados en campos tales como manejo de
la informacién, redes complejas, organizacibn empresarial, analisis de
mercados o estudios de formacion de opinion y de cooperacion social, implican
una ciencia aplicada basada en el establecimiento de nuevos conceptos
interdisciplinares y realidades virtuales a partir del estudio genérico de sistemas
complejos. Se trata de la punta de lanza de los estudios de fisicos fuera del
ambito tradicional de las *“Ciencias Naturales”, con un fundamento
epistemolégico distinto al enfoque reduccionista tradicional, y en la frontera
intelectual de los valores de la nueva sociedad del conocimiento [6]. Tal punto
de vista es una de las respuestas a las voces injustificadas que hablan de la

Fisica como ciencia del siglo pasado y sin grandes desafios para el futuro.



4. Nuevas Ciencias

La aparicion reciente de nuevas comunidades cientificas, 0 quizas nuevas
Ciencias, en el espacio inter-disciplinas tradicionales ilustra muchas de las
ideas expuestas en los parrafos anteriores. A modo de ejemplos pueden citarse
las que aparecen ahora en la literatura bajo los nombres de Econofisica,

Sociofisica y Ciencia de Redes.

La idea de modelizaciébn de fendmenos sociales desde la Fisica puede
parecer algo nuevo, pero de hecho T. Hobbes con su Leviathan (1651) ya
proponia un modelo mecéanico de la sociedad humana vy el filosofo politico A.
Comte acui6 el término “Fisica Social” en 1830 [12]. El uso de los procesos
estocésticos en socioeconomia desde el punto de vista de la Fisica también
tiene cierta tradicion [17]. En la actualidad, lo que ha surgido y se ha
establecido bajo el nombre de Econofisica [18] se refiere fundamentalmente al
andlisis de los muy abundantes datos sobre mercados financieros, en un
intento de tener cierta capacidad de prediccion en el corto plazo. El énfasis esta
aqui en el analisis de datos usando métodos de procesos estocasticos y de
sistemas dinamicos caodticos. Desde este punto de vista se trata en gran parte
de un esfuerzo técnico especializado. Por el contrario lo que empieza a
conocerse como Sociofisica responde mas a las ideas interdisciplinares
expuestas anteriormente, siguiendo el uso de modelos simplificados que
incorporen mecanismos esenciales y permitan la comprension de fendbmenos
genéricos en la dindmica de sistemas sociales. El nombre de Sociofisica no es
particularmente acertado y podria incluso verse el nombre de la Psicohistoria
de Seldon-Asimov [9] como un precedente. Pero en cualquier caso, una
comunidad va apareciendo tras esa etiqueta. Como ejemplo de los problemas
en consideracion puede citarse el paradigma de cuadndo emerge un consenso
social o por el contrario en la misma sociedad aparece un estado polarizado
con distintas opciones sociales que coexisten. Este problema aparece en
modelos de segregacion social [8], formacién de opinidén, diseminacion de

cultura [19] y teorias de influencia social.



Una de las mayores innovaciones cientificas de final del siglo XX es sin
duda la aparicion de lo que se ha llamado Ciencia de Redes y sobre la que ya
existen un buen numero de libros de divulgacion [10,11]. Refiero al lector a
esos libros para una descripcibn mas precisa y detallada que los breves
comentarios siguientes. Para un fisico de nuestro tiempo es novedoso y
estimulante que esta ciencia no se refiera a algo vedado a nuestra intuicién y
experiencia diaria, como es por ejemplo el mundo de las particulas
subatémicas, sino que trate en general de nuestro medio ambiente real (Que ya
es distinto del “natural”). Trata del mundo de la gente, de las relaciones de
amistad, de rumores, culturas, enfermedades, comunicacion electronica, crisis
financieras, apagones eléctricos, aeropuertos colapsados, organizacion
empresarial o terrorista, colaboraciones cientificas, relaciones sexuales, etc.
En la “era conectada” [10] vivimos inmersos en redes de todo tipo que conectan
objetos en formas diversos y que condicionan y determinan cOmo se relacionan
y operan el conjunto de esos objetos. Tales redes aparecen en los ecosistemas
naturales relacionando especies en “redes de alimentacion”, en las redes de
relacion social, sistemas eléctricos, internet, etc. Tradicionalmente tales redes
se trataban, fundamentalmente desde el mundo de la Socioeconomia y la
Biologia, como aleatorias. Esto es, que cualesquiera dos objetos estan
conectados con igual probabilidad. Simultaneamente los fisicos basaban la
gran mayoria de sus estudios de objetos en interaccion en modelos en que
esos objetos forman los nodos de una red regular en la que interaccionan con

SusS vecinos.

Tres hechos han revolucionado esta situacion y llevado a la Ciencia de
Redes: a) El reconocimiento explicito y cuantitativo en base a andlisis de datos
de que tales redes tienen propiedades topoldgicas complejas distintas por igual
de las redes aleatorias que de las regulares. b) La constataciéon de que las
mismas propiedades aparecen de manera ubicua y universal en redes de
objetos tan distintos como las redes de alimentacion, las de colaboracién
cientifica o internet. c) El desarrollo de modelos simples que permiten
reproducir esas propiedades topolégicas de las redes complejas y entender su
origen. Entre esas propiedades destacan las de “pequeiio mundo” y las de

“escala libre”. La propiedad de “pequeiio mundo” indica que con un numero



pequefio de pasos (del orden de 6) entre objetos intermedios pueden
conectarse cualesquiera dos objetos de la red. Ademas esto es compatible con
gque la red sea compacta, es decir que preferentemente hay en la red
subgrupos de elementos bien conectados, o que no sucede en una red
aleatoria. La propiedad de “escala libre” se refiere a que estas redes son
autosimilares, presentando invariancia de escala, propiedad que ya comenté

anteriormente como una de las caracteristicas de los sistemas complejos.

La emergencia de la Ciencia de Redes es un muy buen ejemplo de
actividad interdisciplinar con investigadores provenientes de origenes
cientificos muy diversos, pero motivados por un nuevo problema y siendo
capaces de maodificar y transferir conceptos entre disciplinas. Los fisicos y
matematicos traen consigo una gran experiencia en modelos numéricos y
proceso de crecimiento y agregacion utiles en el estudio de formacion de redes,
pero es necesario conjugar eso con los conceptos desarrollados durante
muchos afios por sociélogos, psicologos y antropélogos sobre comportamiento
individual, incentivos institucionales, normas culturales y la relacion entre

estructura social y estructura de la red [10]
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