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Dante Chialvo ha dedicado su carrera cientIfica 
a entender los fenómenos naturales dcsde la 
óptica de los sistemas dinámicos complejos. Es 
medico, recibido en la Universidad Nacional de 
Rosario en Argentina. Desde hacc dos dCcadas 
se ha radicado en Estados Unidos, donde ac-
tualmente es Profesor Asociado de Fisiologla 
en Ia Northwestern University de Chicago y en 
la Universidad de California en Los Angeles 
UCLA (Los Angeles). 

Desde 2005, Chialvo es Investigador Principal 
de FIsica del CON ICET en Argentina, adonde 
piensa volver a radicarse en un futuro ccrcano a 
fin de conformar un grupo de investigación de-
dicado at cstudio multidisciplinario de los sis-
temas complejos. 

Aetualmente, se encuentra en Córdoba (Argen-
tina) dictando un curso de Postgrado en la Fa-
cultad de Matemática Astronomla y FIsica 
(FAMAF) de la Universidad Nacional dc Cór-
doba, sobre "Introducción a la Complejidad en 
Biologla y Medicina" en ci marco de una mi-
ciativa financiada por su beca Fulbright. Un 
objetivo secundario de este curso es cristalizar 
colaboraciones futuras entre docentes y estu-
diantes de biologla, medicina, qulmica, fisica e 
ingenierla a fin de estimular ci enfoque multi-
disciplinario en el campo de estas ciencias. 

Sus trabajos cubren un rango amplio de ternas, 
desde el modelado matemático de las arritmias 
cardiacas, el cstudio de los cstados de concicn-
cia, los motores molccularcs, ci código neuro-
nal, y los fenómenos colectivos de autoorgani-
zación en comunidades de individuos, insectos 
sociales y ci cerebro, entre otros. Durante su 
estadla en Córdoba, dialogO con Revista de 

Educación en BioiogIa (REB) sobre algunos 
de estos temas. 

REB- ZC6mo despertó su interés por ci es-
tudio de los sistemas complejos? 

En mi adolescencia cientifica, cuando estaba 
todavIa en Argentina, encontré una prcgunta 
que fue la que me hice ci resto de mi carrera 
tCómo cntendcr el funcionamiento de la natu-
raleza en general? En Ia naturaleza hay siste-
mas que son simples y sistemas que son com-
plejos. Los simples son factiblcs de scr enten-
didos maternáticamcnte de una fornia muy dc-
gante, resolvicndo ecuaciones lineales. Gene-
ralmente son sistemas compuestos de muy p0-
cas partes. Por ejemplo, una bicicleta tiene 4 ó 
5 partes rnóviles, el resto son superfluas. Uno 
la puede describir rnatcmáticarnente, es decir 
"está andando, tomando una curva, etc." de una 
forma muy sencilla, y atin puede haccr predic-
cioncs de estabilidad, etc. Pero cuando empicza 
a agregar más piezas, se entra a construir un 
sisterna complejo que no se puede resolver con 
esas sencitlas ecuaciones. En general, los sis-
temas complejos están formados por piezas no 
lineales. Esto quiere decir que segi:in canibie el 
estado, cambia la regla, y al cambiar las reglas, 
cambian las ecuaciones matemáticas que des-
criben al sisterna. En consecuencia, cuando 
aparecen estas no tinealidades, la posibilidad 
de hacer predicciones se reduce. Una caracte-
rIstica de estos sistemas es lo que se denomina 
"propiedad emergente", algo que si bien vernos 
corno propiedad del todo no podernos predecir-
to especificarnente de las propiedades de las 
partes. Lo que si podemos predecir es lo que 
emerge si tenernos rnuchas partes individual-
mente no lineales. Ejempios de sistemas com-
plejos pueden ser: sociedades de individuos, 
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colonias de hormigas, cerebros, sistemas inmu-
nes, sistcmas macrocconómicos, sistemas ceo-
lógicos, interacción de especies, sistemas de 
muchas partIculas, etc. 

A fines de los 70', un grupo relativamente pe-
quefio de cientificos cmpezó a plantear teorias 
muy simpics para poder entender estos siste-
mas complejos. Al final de los 80', aparecieron 
unas que mc atrajeron mucho, y a partir de ahI, 
dcdiqué prácticamentc todo ci resto de ml ca-
rrera, a estudiar esos sistemas. El énfasis es Us-
tarnente hacer y estudiar modelos matemáticos 
que nos ayuden a explicar estas conductas que 
eniergen y a entender qué condiciones son más 
o menos importantes. Por ejemplo, en ci caso 
dc las hormigas 4 Cuál es ci mccanismo por ci 
cual son capaces de realizar sendas de decenas 
de metros a pcsar que solo pueden "ver" (en 
realidad olfatcar) no más de 1 ó 2 mm por de-
lante? ,COmo las socicdadcs crean una "memo-
na colcctiva"? ,Qué es lo que hace que existan 
tendencias a vender o comprar sin ninguna ra-
zen aparente en la bolsa y que se produzcan co-
rridas especulativas? El esludio de estos siste-
mas evidcnciO que, a pesar que SUS partes cons-
titutivas son entre si muy diferentes, tenlan 
conductas universaies. 

Una dinámica universal erncrgente son las ava-
lanchas. Estas se yen en sistemas fisicos muy 
variados y de simple entender, Por ejemplo, 
cuando construimos una pila dc arena u obser-
vamos la nieve en la ladera de una montana, 
vemos que se van acumulando lentamente, pe-
ro de goipe se descargan en una avalancha. Es-
to explica cómo ci sistema relaja la energia 
acumulada y luego queda inaclivo por un tiem-
p0 más o menos largo, hasta que empieza a 
acumularse nuevamente. Esta dinámica de re-
posos interrumpidos por "avalanchas" de acti-
vidad se ye tarnbién en ci cerebro, en la inter-
acción de peces, en ci mercado bursátil, en las 
sociedades, etc. Todos los fenOmenos que ha-
mamos emergentes son conductas comunes, 
universales, que ocurren en todos estos siste-
mas complejos. Cabe aclarar que esto iinica-
mente ocurre cuando los sistemas son muy 
grandes, tiencn muchas partes y éstas tienen 
reglas de comportamiento no lineal. Es decir  
que, cada una de ellas se comporta como noso-
tros: "tenemos paciencia, tenemos paciencia y 
después explotamos". Esta es una regla no ii- 

neal. Entonces, esa universalidad no es sola-
mentc cualitativa, sino también cuantitativa. 

REB- Ud. fue aplicando este enfoque a Va-
rios temas, como por ejemplo los sistemas 
neuronales PodrIa explicar en qué consiste 
esta ilnea de investigación? 

Para ubicar dónde eslamos parados quiencs 
trabajamos en estos temas es Ctii reconstruir ci 
siguicnte panorama. Hay cientos de miles de 
investigadores que esludian ci sistema nervio-
so. Para dar una cifra orientadora, la reunion 
anual de la Sociedad de Neurocicncia en 
EEUU convoca entre 30 y 40 mil investigado-
rcs, por lo cual, una cifra de 100 mil investiga-
dores del cerebro es un nOmero razonabie. Dc 
esos cien mit, un 90% estudia aspectos especI-
ficos del cerebro, es decir que, figurativamente, 
se dedica a entender las propiedades dc "cada 
ladrillo del edificio". El 10 % restante (unos 
dicz mu) tiene como interés integrar esc cono-
cimiento, cs decir "poner cada ladnillo en su 
lugar y mirar el cdificio completo". Siguiendo 
con la idea, de esos 1000 restantes, no más de 
100 compartimos ci interés de poncr todas esas 
partes juntas usando las herramientas de siste-
mas complejos. Debe haber unos 100 investi-
gadores que cstán trabajando en aplicar siste-
mas complejos al tema de cómo trabaja el ce-
rebro. 

El avance en ci estudio de los sistemas comple-
jos ha devenido como consecuencia de una si-
nergia de resultados dentro de la biologia, la 
matemCtica y la fisica, por ci advenimiento y ci 
uso de recursos computacionaics. Esto es im-
portante, pues, los sistemas no lineales no se 
pueden analizar matemáticamente del mismo 
modo que los sistemas lineales. En estos Ciii-
mos, como ya dijimos, las regias son las mis-
mas todo ci tiempo y entonces uno puede re-
soiverlos "en ci pizarrOn", por decir que uno 
resuelvc las ecuaciones haciendo uso de las he-
rramientas del anOlisis matemético. En los no 
lineales, en cambio, uno está limitado a hacer 
simulaciones numéricas en la computadora, 
usando modelos matemáticos que simulan to-
das aquellas operacioncs que no se pueden re-
solver analIticamente. Entonces con la ayuda 
de una computadora, se puede escnibir un pro-
grama, poner en él todas las partes fundamenta-
Ics del problema que nos interesa. Al correrlo, 
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siguiendo con nuestra metáfora, es posibic 
"armar la bicicleta" y observar, bajo muchas 
condiciones diferentcs, ci funcionamiento de 
estos sistemas. 

REB- ZC6mo operan estos modelos? 

Los modems matemáticos tienen larga tradi-
don cientifica. Son ecuaciones rnatcmáticas 
que especifican como será el futuro estado del 
sistema tomando en cuenta lo que conocernos 
del presente (y a vcccs del pasado). Para decir-
io en términos sencillos, un modelo de este tipo 
repite los mismos pasos tantas veces como 
tiempo necesitemos explorar. En cada paso, ci 
futuro estado es iguai al prescntc más lo que 
digan las ecuaciones usando ci presente. Ese 
cstado futuro se lo usa, en ci prOximo paso, 
como ci presente y asi sucesivamcntc. Si qui-
siésemos, podemos "rebobinar" ci tiempo, vol-
ver hacia atrás, cambiar aiguna condición del 
inicio, computar nuevamcntc la cvolución futu-
ra del sistema y comparar. Todas éstas, son 
operacioncs quc no podemos hacer tan senci-
liamente en experimentos... Algunos se puedcn 
calcular manualmcnte, a éstos los ilamamos 
"modelos de escritorio", mientras que otroS 
cuentan con ci aporte de la computación que 
posibiiita simular sistemas muy grandes. En 
todos los casos, se especifican matemáticamen-
tc cada una de las muchas variables del sistema 
X, Y, Z, etc.; se cspccifica si ci comportamien-
to es lineal o no lineal; y córno y con qué fuer-
za estas variables interaccionarán. 

Cuando uno hace ese tipo de simulaciones, lo 
interesante es que aparecen resuitados que de-
safian nuestra intuición. Los sistemas comple-
jos nos sorprenden ya que nuestra intuiciOn es-
tá preparada para ver cosas uniformes, relati-
vamentc homogéneas, rcgulares. Como cientI-
ficos, influenciados por nuestra formaciOn 
temprana en cstadistica, estamos prejuzgando 
permancntcmcnte todo lo que se muevc alrede-
dor como cosas quc fiuctOan alrededor de un 
valor central. Por ejempio, si hablamos dc la 
estatura promedio de las personas, vemos que 
esos valores se distribuyen (siguicndo la tIpica 
campana Gaussiana) muy apretados airededor 
de un valor central, lo cual no sálo es confuso, 
sino quc imposibilita observar cOrno opera ci 
fcnOmcno real. Esta prcsunción de uniforini-
dad, tarnbién se extiende al lego quc suponc (e 

intcrprcta) que todo lo que nos "sorprende" es 
excepcional, pues la "regla" cs lo comi:in. Es de 
esperar que, por cjcmplo, las catástrofcs, o las 
avalanchas, o las inundaciones, o las rcvolu-
ciones, sean vistas como "accidentes", y nunca 
como un evento natural intririseco en una di-
námica compieja. Es obvio, aunque ignorado, 
quc la naturaleza es mucho más no-uniforme e 
irregular de lo que suponcmos. Ejemplos abun-
dan: si miramos ci nOmero de gajos quc cada 
rama de un Orbol produce, vcrcmos muchas 
ramas con pocos gajos y pocas con muchos ga-
jos, con valores intermedios, pero nunca una 
distribuciOn homogénea. Lo mismo se aplica si 
miramos la geometria de los bronquios pulmo-
flares, o la circulaciOn coronaria. Si observa-
mos por una ventana, vemos quc habiar del ta-
maño promedio de las nubes, no tienc sentido, 
pucs, nucvamcntc, advertimos que hay muchas 
nubes de solo metros y unas muy pocas que 
abarcan decenas de kilómctros. El universo es 
no uniforme y cso ha dado lugar a intensos de-
bates entre los cosmólogos. Donde vemos uni-
fonnidad en la naturaleza tenemos que aceptar 
quc ésto solamente es posibic en sistemas don-
de todas sus partes son lineales y/o no interac-
tUan entre ellas. Mientras que, en la gran mayo-
na, desde escalas de milimetros, al tamaño del 
universo, vemos quc la uniforniidad domina. 
Parece ser que la regla de lo "natural", es que 
"hay muchos que no tienen nada, algunos me-
nos quc tienen más, unos pocos que tienen mu-
cho y uno solo que tiene muchIsimo..." al igual 
quc en la distribuciOn de los ingresos de la 
economia. 

Por ello, se pretende construir una tcorIa de la 
"no uniformidad", como la ilamo. Los esfuer-
zos teóricos en ci area de sistemas complcjos 
están dedicados a explicar la abundancia de es-
ta no-uniformidad que vemos en la naturaleza. 
Explicar significa poder encontrar tipos de mo-
delos matemáticos quc, sin contencr compleji-
dad en sus partes constituyentes, generen la 
complcjidad y la diversidad de la naturaleza. 
Como ya dijirnos, debemos trascender lo que 
nos dice la "campanita de Gauss", que hay un 
valor medio, y algunos valores un poquito a la 
izquierda y a la derecha. Eso, sirve muy bien 
para explicar lo quc es simple y quc ya cstá cx-
plicado, en suma, lo que es uniforme. Pero lo 
quc no está explicado, lo más interesantc y de-
safiante: la econornia, las catástrofes, las ava- 
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lanchas, la extinción de las especies, el cerebro, 
la memoria colectiva, La politica, la orgarliza-
cion de las comunidades, son no uniformes y 
requieren de una teoria para la no uniformidad. 
Esto es lo que estamos construyendo. 

REB- ZEste abordaje tiene algñn anclaje en 
lo que se denomina "ci paradigma de la 
complejidad"? 

El paradigma de la complejidad no existe, es 
un mote. Dc cualquier manera, la teoria de los 
sistemas complejos CS una construcción que Sc 

puede definir como sistemas con una estructura 
compuesta de varias partes, cada una no lineal, 
que, cuando evoluciona, produce esa no uni-
formidad de la que venimos hablando. Cuando 
hacemos modelos, para reproducir esto, vcmos 
que lo quc emerge no es tanto función de los 
detalics de las partes como de esa estructura. Si 
eso es un paradigma, o no, no sé. Yo prcfiero 
no poncrlc ci mote de "paradigma". El para-
digma es algo transitorio, algo que está hecho 
para destruirlo, y asI suele avanzar la ciencia. 
En mi obscrvación, Ia ciencia no avanza tanto 
por que nazca un genio, sino porque Sc muera 
otro y nos permita movernos más aliá de su 
contribución genial. Mi amigo Per Bak, un 
gran fisico danés ya fallecido, solIa decir con ci 
mismo cspiritu, que la ciencia progresaba, no 
paso a paso, sino "Muerto tras Muerto". Parece 
ser, que siempre hay que esperar que algo se 
muera para que algo avance. El tcnia de centrar 
Ia discusión en los paradigmas es una cuestión, 
que en mi opinion, crea más problemas que be-
neficios. 

La teoria de los sistemas complejos es una teo-
ria que tiene una construcción concrcta desti-
nada a cxplicar la no uniformidad, La variabili-
dad, la tremenda hermosura que hay en Ia natu-
ralcza. Cuando digo naturaleza digo todo, Ia 
viva y La no viva; las nubes, ci clima, el eaten-
tamiento del plancta, el tsunami, etc. La natura-
leza en su totalidad es una cosa extremadarnen-
te no aburnda, ilena de sorprcsas y de catástro-
fes. Entonces, lo que la teoria de sistemas com-
plejos hace, es construir un argumento teórico 
para dccir cómo a travéS de cjes simples, eso se 
genera. Hay ejemplos nurnerosos que rnucs-
tran, en los Oltimos 20 afios, que para recons-
truir esa diversidad, csa complejidad, no hace 
falta "poner en la rcccta" ingredientes comple- 

jos. Es suficiente considcrar muchas partes con 
leycs dinOmicas simples que interactüen no Li-
ncalmente con energia de afucra, lo cual pro-
duce algo que emerge de la interacción y que 
tiene ci sabor, ci color, La caiidad y las cualida-
des de lo que vcrnos en la naturalcza. Hay mo-
delos especIficos para cada cosa, pero lo unifi-
cador es que todos comparten aspectos básicos. 
Dc la misma manera que las ieyes de la grave-
dad no se describcn para cada objcto que cae, 
tampoco hace faita construir una teoria difcrcn-
te para cada sistema compiejo, eso es lo especI-
fico. Todo indica que hay esperanzas de lograr 
una teoria genérica para estos sistemas, pues 
aunque la complejidad puede tener una cxpre-
sión, una cara diferente, parece originarse del 
mismo modo básico en muchos sistemas. 

REB- ZCuAl serla la efectividad de la repre-
sentación que hacen estos modelos de una 
realidad tan diversa que va desde ci cerebro 
hasta las leyes del mercado? 

Por ejempLo, que ayude a explicar que las Ca-
tástrofcs no son una cosa dcsafortunada. Dcsdc 
La vision que ofrezco las catástrofes son una 
cosa inevitable cmbcbida (y no "excepcional") 
en las fluctuaciones intrinsecas de un sistema 
complcjo. Las catOstrofes se desatan por una 
causalidad (y no per casuaiidad), son una partc 
de la forma en que los sistemas complejos des-
cargan energIa, se relajan. Como las avalanchas 
de nicve, que se desencadenan, disminuyendo 
energias que Lucgo se vueLven a acumular. Pero 
las avalanchas son inevitablcs, de la misma 
mancra que los "crashes del stock markct" o 
caidas de la boLsa, no se pucdcn cvitar. Es in-
genuo prctcndcr tener votatilidad en ci mercado 
y no tener caIdas, del mismo modo que no se 
puede pretender tener pendientes de rnontaflas 
muy Ilenas de nieve y no tener avalanchas, una 
cosa trac Ia otra. 

Las catástrofes, avalanchas, caIdas del tipo de La 
bolsa, son en los sistemas complejos una propic-
dad intrInseca, no se puede tener complejidad 
sin tener catOstrofes. Las inundaciones no son un 
aspecto indcscable en cI flujo de los rIos, son un 
efecto absoLutarnente inevitable. Tarde o tern-
prano el sistema acurnularO y descargarO agua en 
una forma que sorprcndcrá nuestras expcctativas 
regulares. Uno puede probar matcmáticarnente 
que no importa cuán alta sea La defensa para la 
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inundación, está la probabilidad no-cero de que 
existan inundaciories más altas que esa barrera. 
Esto se sabe dcsde hace mcdio siglo al menos 
cuando ci hidrologista Hurst quiso estimar la al-
tura optima dc un dique para el rio Nib, consi-
derando que si la aitura era niuy alta se iban a 
desperdiciar rccursos y si era muy baja, habria 
rebaisamientos. Para elbo analizó datos de la a!-
tura del Nilo dc los ültimos mil aflos y encontró, 
niuy sorprendido, que ci resultado de SUS cálcu-
los diferla segn usasc datos de cada alto, o de 
cada 10, ode cada 100 años. Notaba que ci valor 
entre ci nivel mlts alto del rio y ci más bajo, se 
incrementaba, frustrando su plan de optimizar ci 
diselto del dique. Cómo puede ser? Es tradicio-
nal pensar que cuantos más datos se tiene, la va-
riabilidad sc reduce. La respuesta es clara: esta 
Icy es solo cierta para los sistemas simples que 
varIan airededor de una media. Pero, para las 
cuestioneS de la naturaleza, incluyendo la altura 
de los rios, cuantos más datos se tienen, más 
grande es la variación. La observación de Hurst 
indicando que ci rango variaba con ci tiempo ya 
trasccndiO la hidrologia y otras similares se 
hicicron en muchas disciplinas. 

Esos conceptos, sirven para cntcnder cómo la 
naturaleza funciona y, por tanto, para hacer 
predicciones para no tratar de manipularla mo-
centemente, y entender y sobrevivir a las catás-
trofcs. Por cjcmplo, que las extinciones no son 
necesariamente el resultado de un elemcnto cx-
tcrno, que un ecosistema posee tremendas flue-
tuaciones inlernas que incluyen extinciones 
masivas de especies que co-evolucionan. Tam-
bién sirve para observar que puede haber en-
fermedades (ilamadas "dinámicas") que no son 
producto de una causa externa, sino ci resulta-
do dc fluctuacioncs, de interacciones, que lie-
van al sistema a un lugar en dondc uno lo ye 
como una catástrofe. Entender esto cuesta, por-
que en nuestra cultura cientifica prcdomina la 
tendencia de sostener que, cada catástrofe tiene 
un culpable. Dc la misma manera fue dificil pa-
ra Galileo y Newton, transrnitir la idea de que 
las Icycs de moviniiento de un péndulo, y la de 
los cuerpos celestiales, cran las mismas. Imagi-
nemos lo herético que fuc anaiogar un péndulo 
al balance divino dc los planetas... 

Por tanto, la posibilidad de escribir ecuaciones 
dc sistemas complejos ofrecerá una expiicaciOn 
para entender prácticamente el 90 % dc las co- 

sas de la naturaleza que hoy no podemos expli-
car. Este es ci futuro de los estudios de los sis-
temas complejos. 

REB- j,Entre los objetivos de sus investiga-
ciones se encuentran los de aplicar estos sis-
temas complejos para realizar alguna inter-
vención en la realidad? 

MentirIa si digo que si. Trabajo para divertir-
me, las cosas que estudio las estudio porque me 
fascinan y atrapan mi curiosidad. Creo que cso 
nos pasa a todos los que nos dedicamos a la 
cicncia. Las aplicaciones surgen a medida que 
uno va trabajando y dcscubre donde aplicar las 
ideas para entender algo nuevo, pero se eligc, 
cuando se puede, en función de lo que Ic fasci-
na a uno y a los colegas con quienes discute. 

En cuanto a que, si lo que hago es ciencia bási-
ca o aplicada, pucdo decir que, per un lado, la 
teorIa de sistemas complejos está motivada por 
cntcnder la naturaleza y eso no es una abstrac-
ción. Uno quiere entendcr por qué hay terremo-
toS cuando los hay, inundaciones, fuegos fores-
tales, etc. que son cosas concretas. Si uno en-
tiende, aunque más no sea una parte, ya es un 
avance. Si la pregunta CS Si lo que hacemos 
termina en alguna utilidad o qué tcngo en men-
te yo. La respuesta es:"siempre hacer cosas que 
me diviertan pero en ci sentido rcsponsable, 
creativo, como a un artista be divierte pintar, ,o 
no?" 

REB- Concretamente, Ia pregunta apuntaba 
hacia su lInea de investigación sobre los sis-
temas neuronales del cerebro. 

Esto fornia parte de lo que denomino ci proycc-
to "Brainome". Esta palabra, en analogia con 
"genome" se traduciria "Cerebronoma". Asi 
como el gcnoma describe ci genotipo, ci "fe-
noma" describiria ci fenotipo, que es ]o que se 
puede cxprcsar con esos genes. En cI cerebro, 
haceinos la analogIa de que lo que uno tiene 
por "fucra", la conducta hurnana, es ci fenotipo 
o la expresiOn de la actividad cerebral. El pro-
yecto "Brainome" busca identificar las areas 
cerebraics que "se prenden y apagan" para pro-
ducir las conductas. Cada conducta ticnc como 
corrclato una colección de areas que se prenden 
y otras que se apagan y que "cxpresan" una da-
da conducta. 
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Desde ci purito de vista de los sistemas compie-
jos, la pregunta serla Podemos hacer un mapa 
de todas las conductas y de todos los 0 (areas 
inactivas) y 1 (areas activas) que tenemos en ci 
cerebro? En principio, para ello, uno tiene que 
ser capaz de mapear todas las areas que tenc-
mos en ci cerebro (no más de 100) durante 
unas 500 conductas. En principio, ya contamos 
con la tecnologIa que nos permite hacerlo a 
través de experimentos que exponen a un indi-
viduo durante divcrsas conductas en un aparato 
de resonancia magnética. Sabernos que las 
conductas no son objetivas al observador, son 
propias al individuo, aunque se pueden reducir 
a una lista de 500. Si yo digo: "piensa en aigo 
trisle", es una cosa subjetiva, aunquc por ci 
scanner voy a observar que ci area pre-frontal 
del cerebro se activa, y asi sucesivarnente. 
Luego lc pregunto al individuo qué ie produjo 
esa conducta, y Ic puedo poner la etiqucta "lo 
que hice produjo esa conducta". Es decir que, 
de alguna manera, en muchos casos, Ia tecno-
logla nos permite de-mitilicar la subjctividad. 
Compietar este brainonie, scrIa "tener la firma" 
de qué es lo que cstá produciendo esa conduc-
ta, y evitar preguntas ambiguas como jPor que' 
tiene esa conducta?, ,Qué es lo que lo ilevó a 
pensar en esto? Podemos avanzar en ci cono-
cimiento de cómo funcionan las redes que tiene 
ci cerebro y saber con cuáles cscenarios nos 
vamos a cnfrentar, puesto que ci cerebro se au-
to-organiza del mismo modo que otros sistemas 
compiejos. Cuando dos areas corticales compi-
ten para producir una detcrminada conducta, en 
cierta forma, se cstán comportando del mismo 
modo que pobiaciones de presa y predador lo 
hacen en un ecosistema y manifiestan los mis-
mos fenómcnos dinámicos de frustración, equi-
iibrio, cslabiiidad, etc. Estudiar ci cerebro des-
de esta perspectiva de sistemas complejos es 
rnuy ventajoso en ci sentido de que no estamos 
embarcándonos en una expcdición para obscr-
var "qué es lo que vamos a pescar", sino detrás 
de escenarios dinámicos que ya conocemos por 
nuestra experiencia previa en otros sistemas 
compiej Os. 

En Maliorca, especIficamente en la Facuitad de 
Psicoiogia de la Universidad de las Isias Baica-
res, en colaboración con ci Departamento de 
Fisica, estamos Ilevando a cabo un proyecto 
apoyado por ci gobierno espafloi, en donde ya 
demostramos que en ci cerebro existen redes 

compiejas que se pueden mapear, que existe 
esa no-uniformidad de la cual habiarnos antes, 
en la que hay muy pocas areas conectadas con 
todo y muchas que están conectadas con pocas. 
En ci caso del cerebro, estamos detrás de esta-
biecer Ilneas de trabajo que nos ileven, concre-
tamente, a tener un rnapa para poder decir, por 
lo menos para ciertas conductas normales, qui-
zás algunas anormales, cuáies son las areas que 
participan de las redes complejas que producen 
cuaiquier conducta relevante. 

REB- ZC6mo es el contexto del experimen-
to? 

Es fijo. Ponemos un individuo dentro del scan-
ner de resonancia magnética y Ic damos un 
mismo conlexto. Si uno hace experimentos "a 
la fisica", es decir que se pueda medir y repro-
ducir las cosas, no hay ningan probiema en 
hacerlo con ci cerebro. La contribucjón de la 11-
sica ha sido formalizar ci modo de hacer cien-
cia empirica, de Galileo para nuestros tiempos 
se ha popuiarizado para todas las ciencias esa 
posibilidad de repetir ci experimento y poder 
dcterminar qué es lo relevante, qué es lo que 
hay que medir y lo que hay que reproducir. En 
ci caso del cerebro no es esenciaimente diferen-
tc. 

REB- Se hace referencia a que Si es posible 
considerar la infiuencia del scanner al cual 
está sometido el individuo durante ci expe-
rimento. 

Una de las cosas que en ciencia hacemos es 
formalizar un problema y enfrentarlo con ci in-
terrogante que va a abrir mas interrogantes, ci 
que contribuirá a conocer mas ci problema. En-
frentado con esta pregunta, Ia 6nica respuesta 
que dana cualquier cientifico, es que cse inter-
rogante no esta formalizado suficientemente. 
Es decir, que no es ütii porque no ileva a nada, 
la ciencia 110 puede ofrecer nada. Si nos con-
vcncernos a priori de que "el experimento no es 
iguai a la situación real porque lo hicimos en 
un scanner", no hubiéramos podido formalizar 
los interrogantes de tal manera que, a todas las 
sensaciones obtenidas a través del experimento, 
podamos reducirlas y sorneterias al scanner, a 
fin de decir qué area del cerebro cstá activa en 
cada uno de esos instantes. A mi juicio asI va 
avanzado Ia ciencia, solo contrastando los da- 
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tos con más datos y las conjeturas con los da-
tos, nunca conjeturas con conjeturas. Si nos 
trasladarnos a Newton, o antes, un filósofo 
Aristotélico diria que una manzana y una pie-
dra cayendo no es lo "mismo" c Cómo decir 
que una manzana, que se madura, cac y se pu-
dre, tiene las mismas leyes de movimiento que 
una piedra? Podria, el fiiósofo, insistir diciendo 
que eso no describe nada sobre la hermosura 
del color rojo de Ia manzana, y nada dice de la 
"unanimidad" de la piedra, por decir alga.. 
Desde ci punto de vista cientIfico, sin embargo, 
esto es una pérdida dc tiempo. La consecucncia 
de los esfuerzos tedricos de Newton, nos hizo 
avanzar a tal punto que todo lo que haccmos se 
deriva de esa vision del mundo, a tal punto que 
nos permite grabar lo que estás grabando, es-
cribir lo que estás cscribiendo, y distinguir lo 
que es un sistema formal de lo que no lo es. 
Aiin siendo un gran desaflo ci estudio del cere-
bro, no he visto ningn problema en aplicar es-
te abordaje y sosterigo que la subjctividad y ci 
contcxto son cosas que se pueden tratar perfec-
tamente. Como ejemplo, hoy se hacen cxperi-
mentos en un scanner de resonancia magnética 
con dos individuos jugando con un video game 
a miles de kilómetros de distancia conectados a 
travds de Internet. Sc puede describir que' areas 
del cerebro se activan cuando uno de los mdi-
viduos pierde y picrde sistemáticamente con 
otro que estájugando en contra en ci otro scan-
ner. i,Esta conducta serla igual si estuvicsc ju-
gando con ci otro individuo ubicado cnfrente y 
fuera del scanner? Los datos indican que son 
tan iguaics como lo fuese analizar los resulta-
dos de la caida de una manzana y la de una 
piedra... 

Existe un mito en ci estudio del cerebro, y en la 
biologla en gcneral, que dice que la compleji-
dad del cerebro es tal, que no se pueden hacer 
dcscripciones cuantitativas o modelos matemá-
ticos porque dentro de lo biologico-cerebral 
existe toda esa cualitatividad, esa subjetividad, 
esa complejidad que no se puede cuantificar, 
por lo tanto, no es posible la apiicación de mo-
delos y descripciones matcmáticos. Sin embar-
go, muchos invcstigadores están de acuerdo en 
decir que, si esa complejidad, esa sofisticaciOn 
que vemos en la biologla fuese a originarse en 
un sistema fisico, todo ci mundo avalarla la 
idea de medir, sirnular todo y hacer un trata-
miento cuanhitativo muy riguroso. Entonces por 

un lado, tenemos la misma complejidad en la 
biologia del cerebro que en objetos fisicos, pe-
ro para estos iiitimos medimos, poncmos mi] 
sensores, sacamos miles de fotos, tomamos 
muestras y hacemos modelos matemáticos. 
Mientras que, por ci otro lado, tenemos un ob-
jeto biológico como ci cerebro, con ci mismo 
nivcl de complejidad, pero at cual, sin embar-
go, se pretende tratar como si fuera una obra de 
arte. Muchos trabajos muestran que este mito 
está muerto y que ci cerebro humano se puede 
estudiar provechosarnente a través de la cons-
trucción de tcorias de sistemas coniplejos que 
no van a ser fuicilmentc destruidas. 

REB- ZLo inesperado se considera también 
una variable en un sistema complejo? 

Soy un cientifico con limilaciones, aunque 
acepto que vivimos en un mundo de causalidad 
que todavia es lo Onico que nos ayuda a definir 
todas estas cosas. Lo inesperado no existe, 
puede scr todo lo que se aicja de nuestra visiOn 
uniforme de la naturalcza. Desde la ciencia no 
se pueden tencr pensamientos mágicos, todo 
tiene que tener una causa. No se puede hacer 
consultoria sentimentai. Por ejemplo, cuando 
hay avalanchas uno enseguida lo atribuye a un 
culpable, y Ia avalancha es una situación intrin-
seca at sistema. Atribuir cosas extraordinarias a 
un efecto externo, cuando no conocemos todo 
sobre ci sistema es una forma conin de pensar 
y es lo que conocemos como pensamienho ma-
gico. Desde esa forma de operar, la magia es 
incsperada, lo inesperado puede ser una catás-
trofe, y lo que no entendemos de la conducta se 
lo adjudicamos ai libre albedrio. 

La otra postura comin en estos temas, es adop-
tar la postura del historiador que dcspués que 
paso encucntra un responsable, entonces dice: 
"la Primera Guerra Mundial ocurrió porque at-
guien agarrO una pistoia, apuntO y Ic pego un 
tiro a un archiduque". No, sabemos que aunque 
no sucediera esto, algo extraordinario pasaba lo 
mismo después de 5 aaos por algiin otro moti-
vo. Es lo mismo que decir, tomando ci ejemplo 
de la avalancha, que toda la nieve acumulada se 
desmorona por la acción de un pájaro voiando 
que se posa en sobre un granito de nieve. Des-
de los sisternas complejos sostcnemos que la 
avalancha tiene un proceso de inestabiiidad y 
hay momentos en que la energIa Sc acumula y 
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tiene que disiparse, aunque luego se vuelva a 
acumular. 

REB- ZEs posible entabiar alguna relación 
entre la teoria de los sistemas complejos y La 
teorla del caos? 

Empezó alli, la tcoria del caos contribuyó a en-
fatizar; primero que para poder entender cosas 
complicadas, caóticas, no hacia faita niodelos 
muy complicados, sino, muy sencillos; Segun-
do, que éstos son no lincaics puesto que es p0-

sible que de golpe cambien las reglas, produ-
ciendo ci caos. Ahora bien, ci caos fuc una fal-
sa esperanza, en ci sentido que nos enseñó mu-
cho pero no aportó a la explicación de la corn-
piejidad de la naturaleza. El caos pone énfasis 
en Ia no linealidad, pero no en la cantidad de 
clernentos interactuando, postulando que unos 
pocos clementos pudiesen producir esa corn-
plejidad, un solo granito de arena, un solo paja-
rito, un solo agente de boisa, etc. La teorla de 
sistemas complejos, pone énfasis en la cantidad 
de eicrncntos asi como en la no linealidad. El 
sistema complejo tiene muchos elementos y 
son no lineales, y ci caos es producido por unos 
pocos elernentos (con dos es suficiente) no li-
neales. 

REB- j,Esto expresa Ia propiedad dinámica 
de un sistema? 

La dinárnica se dice que es no lineal cuando Ia 
regla que la gobierna cambia con ci vaior de Ia 
variable, es decir, si en una conversación ti 
aceptas lo que yo digo sin inmutarte, pero más 
tarde no lo aceptas y expiotas. Tn has cambia-
do las reglas, y éstas dependen del mornento en 
que yo tc diga aigo o del contexto, entonces esa 
regia es no lineal y Ia dinámica que se produce 
también es no lineal. Obviamcnlc todos estos 
sisternas de los cuales estamos hablando son 
dinámicos, los sistemas complejos son dinámi-
cos porque evolucionan en ci tiempo. 

Cuando los sistemas que estudiamos tienen 
muy pocas piezas y son lineales, se pueden 
demostrar formalmente las cosas, es decir es-
cribir teorenias y mostrar rnatemáticarnente lo 
que es cierto y lo que no es cierto. Pero si se 
cmpicza a aumenlar la no iincalidad se encucn-
tra con ci caos, que tanibién es deterministico, 
todo esta determinado pero ai haber no lineali-
dad, las cosas van cambiando niás rápidamente 

que Ia predicción. Cuando uno tiene muchas, 
muchas piezas pero lincales, alcanzamos lo que 
se ilaman procesos aleatorios, sistemas unifor-
rncs o complicados, pero no complejos. Hay di-
fcrentcs definiciones de lo que es un sistema 
complejo versus uno cornpiicado. Los sistemas 
complicados gcncralmcnte son producto del di-
sefio, una computadora, un auto, etc. y cstán 
compuestos por piczas lineales, rnicntras que 
los complejos, como ci cerebro, son no lineales 
y están manufacturados procesos de auto-
organización. Generalmente éstos no tienen un 
propósito, no hay una definición teleoiógica 
"de que ci cerebro quiera hacer tal cosa", lo 
que nos permite es sobrevivir corno individuos. 
Mientras que un auto tiene un propósito, su fi-
nalidad está dcfinida y se dirige hacia ella. Para 
que sean complejos, no uniformcs (tienen mu-
chas formas), los sistemas deben tener muchas 
piezas y, a su vez, ser no lineales. Y allI tene-
mos pilas de arena, cerebros, hormigueros, mu-
chos péndulos, etc. 

REB- Cómo se expiica a través del concep-
to de red, la dinámica de las redes neurona-
ics y los estados de conciencia? 

Vearnos a las redes compiejas como ci esqueie-
to de un sistema complejo. Si tenemos un sis-
terna complejo, existe un esqueleto por donde 
pasa realmente la actividad. Por ejemplo, uno 
puedc toniar un sistema complejo como la ciu-
dad como Bs. As. Para entender todos los fun-
cionamientos dinámicos; los embotcilarnientos 
de tráfico, los piqueteros, etc., digamos toda la 
dinémica compieja de una ciudad en un dia tI-
pico, uno podrIa mirar y reievar todo, medir los 
coiectivos, los taxis, la hurnedad, Ia temperatu-
ra, los peatones, etc. Pero si Uflo es un pasajero, 
lo ünico que Ic interesa es conocer las redes de 
subterráneos y los trenes, ci mapa. Las redes 
están conipuestas de nodos conectados por la-
zos y lo que importa es cómo los nodos SC CU-

nectan conformando un mapa. Entonces cuan-
do se hacen niodelos y simulaciones de teorias 
para entender un sistema complejo, a veces nos 
quedanios con ci esqueieto. Miramos que pasa 
en esos nodos - "en esa red de huesos"- porque 
nos interesa describirlos desde ese punto de 
vista. En ci cerebro, por ejemplo, no prestamos 
atcnción ncccsariarncntc a todos sus delalles, 
solo a aqueiias areas que están activadas y a 
cómo se conectan entre si, a los 0 y 1. Esa seria 
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Ia vision de mirar ci sistema compiejo como 
una redc compieja. 

Por otra partc, se ha visto que hay muchas co-
sas que se pueden aprcnder de cómo se auto 
organizan las redes complejas, un ejemplo 
pucdc ser Internet. En este sentido, se ban he-
cho aproxirnaciones muy intercsantes con ci 
mundo biológico, por ejemplo, ayudan a enten-
der las redes rnetabóiicas con su interacción de 
proteinas y ciclos metabóiicos dentro de una 
célula, entender cOrno los subproductos y las 
encimas cooperan entre elias. Existe mucho in-
terés en biologla on torno al concepto de redes 
complcjas. Dentro de una cdlula, ci sistema 
compicjo es ci mundo en miniatura con todas 
esas miles de rcacciones constaiitcmente inter-
relacionadas entre si. Las mismas se estOn auto-
organizando, compitiendo, y auto-catalizando 
entre ellas. Esc es un sub-mundo que, por más 
pequeflo que sea, larnbién es un Sistema corn-
plcjo, segén lo quc dcfinimos antes. 

Retomando ci caso del cerebro y especlitca-
mente ci del estudio dc Ia conciencia, tenemos 
que ci cerebro se cstudia atendiendo al mimcro 
de conexiones que se obscrvan cuando se in-
gresa a un individuo al scanner y se dctcrrninan 
cuáles son las conexiones dinámicas quc gene-
ran imágcncs a través de las cuales se computa 
qué area está interactuando con cual otra, y se 
construye un mapa. Con este tipo de técnicas 
estudiamos cuáies sc activan en determinados 
estados de conciencia y cuáics se van desacti-
vando a medida que uno va perdiendo la con-
ciencia. Se quiere entender efectivarnente que 
es ci estado concicnte, qué es la conciencia. 
Aunque cxisten muchas dcfiniciones, lo que 
nos interesa es una dcfinición auto-conscjente 
de lo que medimos. La conciencia es la capaci-
dad de intcgración del sistcnia talamo-cortical, 
quc se expresa como un estado de integración 
de respuesta coordinada, un funcionamiento in-
tegrado del yo. La inconsciencia, en contrapar-
tida, es la pérdida de esa capacidad como cuan-
do estamos bajo anestesia general y se apaga la 
actividad eléctrica cerebral. En este estado, no 
existimos, no sentimos ci dolor, no tenemos 
memoria de haber pasado por él, loinico que 
recordarnos es entrar y salir. Lo quc llamamos 
subconsciencia, es soiarnente una declaración 
de nuestra ignorancia para poder decir que 
areas están en activadas o inactivadas (en ceros 

o en unos) cuando no hay ninglln reporte en 
primera persona. Pero podemos hacer un repor-
te on tercera persona si, con técnicas de reso-
nancia magnética y "icycndo" ci cerebro, po-
demos decir: "él está on ese estado", y por lo 
tanto, ese es Ufl estado quc ci individuo consi-
dera subconscicntc. Dc modo que, el desaflo on 
esta area es poder medir cOmo se pierde la con-
ciencia, qué hacc falta para mantener la con-
ciencia, etc. 

Este es un terna muy interesante. Prccisamente 
vengo dc un taller on Vancouver, donde éramos 
una docena de fiiósofos y otra de cicntIficos del 
area bioiogica y unos pocos de sistemas corn-
plejos que nos haciamos la misma pregunta: 
j,Qué es conciencia? Próxirnamente estaré on 
Paris en la continuaciOn de este taller donde el 
debate se ampliará de acuerdo a los intcrrogan-
tes: i,C6mo cuantificar Ia conciencia? aPode-
mos o estamos capacitados con la tecnologia, y 
con los conocimientos de cOme, funciona ci ce-
rebro, para formalizar ci probiema de lo qué es 
la concicncia? Yo y otra gente decimos que si. 
Haciendo uso de la historia de fisica -quc es la 
madre de todas las ciencias, por lo menos de 
las ciencias empiricas- podemos decir que, on 
este tema, estamos rnás o menos como Ia icr-
modinámica antes de haber dcfinido lo que es 
calor. Sabemos quc antes de dcflnir lo quc boy 
conocernos como temperatura, ci calor era una 
cosa muy ambigua. Frotarsc las manos produ-
cIa la misma sensaciOn de calor que tcncr fie-
bre o muy similar a la sensación quenlante del 
hieio. Imaginemos las discusioncs en la era 
"prc-termómetro" y tcndremos un panorama 
cercano a lo que las discusioncs de estos talle-
res parecen. Hoy, conciencia, inconcicncia, 
subconciencia "son mas o menos como calor", 
porquc no tenemos un parárnetro para medir 
cuOn consciente algo es. En este sentido, exis-
ten propucstas -unas más intcrcsantes que 
otras- que postulan que un buen cjc para medir 
la conciencia puede ser ci análogo dc la tempe-
ratura en un diagrama de fase de la materia, la 
cual pasa de gas a liquido o a sólido depen-
diendo de la temperatura y la prcsión. Giulio 
Tononi ha postulado rccienternente un parárnc-
tro que permite definir y medir ia conciencia 
experimentalmcnte en hunianos, pero quizOs 
necesiternos complernentario con otros, tai que, 
como on ci ejemplo dc la materia, nos permita 
caracterizar las distintas fases con ciaridad. 
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Con estos parámetros es posible definir fases; 
fase de dcsconexión como los estados desco-
nectados; la esquizofrenia, las enfermedades 
mentales, etc.; unos estados más sirnilarcs a un 
sólido como la epilepsia, o bien estados ante 
los cuales ci cerebro reacciona en masa; los es-
tados de flujo de información más IIquidos, y 
un estado critico. Los seres humanos salimos y 
entramos penhianentemente de uno y otras fa-
ses, tenemos estados creativos, estados de abu-
rrimicnto, etc. Y desde la perspcctiva de los 
sistemas complejos, esto va a poder medirse. 
Hacicndo la analogia con las fases de la mate-
ria, podrIamos niedir los parámetros equivalen-
tes a Ia ternperatura y la prcsión, asignarle Va-
lores y decir cuándo un individuo está en de-
terminado estado (conscienle, inconsciente, 
etc.). Algunos opinan que csto podria ser muy 
ülil en medicina para mejorar la evaluaciOn de 
la fase anestésica que boy solo puede guiarse 
por Ia cantidad de anestesia que se Ic suminis-
tró al paciente. Y las estadIsticas dicen que en 
una en mil circunstancias, éste se pudo haber 
quedado despierto, no estuvo inconsciente. No 
se pudo mover, no Ic dolió, pero recuerda esce-
nas durante la operación. Es ncccsario remarcar 
que estos intentos de definir y medir la con-
ciencia no son de ciencia ficción, son horizon-
tes que vamos a aicanzar, y a partir de los cua-
les vamos delineando estrategias y enfoques 
dcsdc diferentcs disciplinas incluyendo el estu-
dio de los sistemas complejos. 

En este sentido, hay cosas ai:in más fascinantes 
que discutimos en ci eitado taller de conciencia 
devenido en Vancouver donde también partici-
paba un escritor dc ciencia-ficción interesado 
en conocer qué podiamos aportar en la materia. 
Entonces, Ic recordé que no hacia falta pensar 
en ciencia-ficción. Solo tcncmos que atisbar ci 
desaflo mOs iniportante que la ciencia tienc pa-
ra la humanidad en los próximos diez mil afios. 
Uno de ellos, podnia considerar que la humani-
dad deberO irse del plancta puesto que éste se 

enfriará. Entonces Ia pregunta scria ,Qué 
hacemos para que la especie humana se preser-
ve? Prjrnero tratar de no matarnos entre noso-
tros antes de poder encontrar la forma de irnos, 
luego encontrar la tecnologIa que nos lo permi-
ta, y finalmcntc, decidir cOmo hacer para so-
brevivir al viaje. Aqul aparece, Si se quiere, ci 
escenario dc la ciencia—Iicción ZVamos a poder 
estar aflos en viaje consumiendo energIa en ci 
estado consciente? ,No seria mcjor pasar al es-
tado inconsciente? ,O1vidar la horrible expe-
riencia de estar en el mismo lugar, en la misma 
nave, con la misma gente? ,Podremos reprodu-
cirnos durante ci viaje, sabcmos si la fecunda-
ción, ci desarrollo del ernbrión, etc. van a fun-
cionar fuera de Ia gravedad? i,Sabcmos si cI cc-
rcbro se va a organizar de igual manera viajan-
do por gaiaxias que tienen diferentes radiacio-
nes, fuerzas gravitacionales, etc., etc.? Todas 
estas tremendas incógnitas necesitan resolu-
ción. Sin embargo, afin si rcsolvcmos eOmo 
viajar, enviar a aiguien con ci cerebro que tiene 
seria fundamental porque si no ZC6mo mante-
ncr cii ci ticmpo la cultura del conocimiento? 
Quizás serIa niejor que ci viaje lo intenten unos 
cuantos genios, un area de Noé pero solo de 
humanos, pero tal vcz convendria que estas 
personas viajasen inconscientes y, como en la 
pelicula Matrix, poder disponersc al cmpczar 
del viaje a ciertos estados inconscientes. Algo 
asI como: "ahora, me pasO al estado eonscicnte 
74 y dcspués al estado inconsciente 53". Y un 
buen dIa tu te lcvantas y dices: "Inc voy a auto-
inconscientizar hasta ci aflo 4040 pero me quic-
ro despertar con ci estado cerebral 73". Coino 
ciencia ficcifln, es interesante y a este escnitor 
la historia Ic interesO. 

REB- Aunque "el monstruo" que está siem-
pre por dctrás, es la manipulaciOn... 

No es un monstruo, es lo que tcncnios. 
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