NOTA CIENTIFICA

D.R. © TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biologicas, 10(2):70-73, 2007

Brornocia DE SISTEMAS,

FISICA Y FENOMENOS COLECTIVOS

Octavio Miramontes® y Bartolomé Luque?

Depto. de Sstemas Complejos, Instituto de Fisica, UNAM. Circuito de la Investigacion Cientifica,
Ciudad Universitaria, Coyoacan, C.P. 04510, México, D.F. 2Depto.de Matematicas, ETS-A,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. E-mail: *octavio@fisica.unam.mx

scasi imposibleimaginar hoy en diaunadescripcién

de la estructuray funcionamiento de los seres vivos
E sin recurrir a la idea de sistemas mutuamente

dependientes y en interaccion. ¢Pero lo ha sido asi
siempre?Labiologiaesunacienciarel ativamentejoveny mucho
desulegitimidad cientificafueheredadadelafisicadescartiana,
dondeimperabalaideadequelanatural ezapodiadescomponerse
en pequefias unidades mas pequefias para su estudio detallado,
detal maneraqueel estudio del todo serialasumadelas partes
estudiadas por separado. Esta vision, lamentablemente, aln
subsiste hasta nuestros dias bajo el nombre de “ reduccionismo
cientifico”.

A lolargo delahistoriadelabiologia, hasido posible observar
momentosen losque el reduccionismo como filosofiacobraun
gran auge y momentos en 10s que esta concepcion se debilita.
Existen varios temas en la biol ogia donde esta dicotomia entre
el reduccionismoy el holismo (queconsideragquelasumadelas
partesdalugar a“algomés’ quelasimplesuma), seshaexpresado
demaneraclara. Uno delos &mbitos donde esto ocurreesen el
temadelabiologiade fendmenos sociales, y no es paramenos,
yael mismo Charles Darwin habiadejado delado el estudio de
fendmenos sociales como €l de la existencia de colonias de
hormigas por ser gemplos que escapaban a sus incipientes
explicacionesevolutivast. Y aentradoel siglo X X, surgieronlos
primerosintentos de explicar laevolucién de sociedades desde
lo que se dio por llamar «darwinismo socia»; pero ninguna
explicaciéneradefinitivani sdlida. Paralelamente, cobrofuerza
el concepto de «superorganismo», donde se explicaba que en
realidad las hormigas (también abejas o cual quier otro insecto
social) eran un equivalente a una célula 'y la colonia era un
organismo?3. Sedabade estamanera, reconocimientoimplicito
aquelaestructuraglobal, macroscopicay colectiva, eraun ente
Vivo con propiedades que eran «algo mas» que la suma de sus
participantes individuales. Uno de los grandes exponentes de
estavision,y desdeluegonoel Gnico, esel conocido entomdlogo
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francés Remy Chauvin* o € afamado divulgador Douglas
Hostadter®.

Detrasdelaidea«holistica» del superorganismo estélaideade
la«emergencia» seglin noslaexplicalamodernacienciadela
fisica de los sistemas complgjos, es decir, € «algo més» que
caracterizamacroscopi camenteal ossi stemasbi ol dgicos, sonla
propi edadesemergentesquesurgendelasinteraccioneslocales
entre componentes individuales, sean células u organismos.
Entonces, lassociedadesy el fenomenosocial, sonlapropiedades
emergentesdel asinteraccionesdel osindividuos. Paraalgunos,
la emergencia de sociedades es, inclusive, una propiedad
inevitable en la evolucién de la materia viva, pues a haberse
manifestadovariasvecespor separadoenlaevoluciénbiol 6gica
«constituye un verdadero atractor biol 6gico», segiinlo explica
€l sociobidlogo Edward Wilson®.

Lanocién de emergenciaen fendmenos socialeshadado piea
una de las ramas de mayor crecimiento en nuestros dias”®: la
fisica de fendmenos sociales o fendbmenos colectivos. Las
sociedadeshumanasno escapan aesterenovadointerésy como
lo dijo en algunaocasién el socidlogo estadouni dense George
Lundberg® en 1939, «los préximos desarrollos en las ciencias
sociales vendrén no de los cientificos sociales, sino de otra
gente entrenada en otros campos». Asi las cosas, y una vez
comprobadalaincreiblecapacidad de prediccion de L undberg,
algunos autores recientemente llaman a este nuevo campo
«fisicasocial» 0 «sociofisica», pues «esos campos» resultaron
ser el de los fisicos estadisticos. Veamos algunos € emplos.

Fisica Yy FuTBOL

Brasil juegalafinal delacopadel mundocontraAlemania, enun
partido desbordante de emocién. De pronto, en algiin lugar de
las tribunas, un reducido grupo de aficionados se levanta
simultaneamente y con las manos arriba grita: joooooolal La
actitud fiestera contagiainmediatamente alas personas que se
encuentran cercay asi sucesivamente. Poco apoco, en cuestion
desegundos, latribunacobravidapropiay vistadesdelgjos, €l
movimiento de esos aficionados parece una ola que avanza
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dando vueltasal estadio. Nadielo planed asi, nadiediolaorden
paraqueesegrupoinicial selevantaray, muchomenos, paraque
el estadio entero imitara esta actitud. Cuando llega el silbatazo
final y el marcador de 2-0 yaanuncialavictoriade Brasil, ese
movimiento colectivo esrepetido unay otravez, un fenébmeno
gueantes, desdelacopadeM éxicoen 1968, habiadadolavuelta
alos estadios del mundo: lafamosa ola mexicana.

Este fendmeno colectivo ciertamente podria ser un caso de
estudio para sicdlogos sociales que estuvieran interesados en
estudiar € perfil de los aficionados y su predisposicion a
identificarse e imitarse mutuamente, basados en patrones
culturales propios. Curiosamente es un comportamiento que
también atrae laatencion delosfisicosinteresados en explicar
como este fendbmeno surge exactamente después de la
sincronizacioninicia deun grupo muy pequefio deindividuos.
Enunestudioal respecto?, fisicosdelaUniversidad deBudapest
desarrollaron un model o mateméti co generalizado quedescribe
y prediceé principiofisicoqueregulaestefenémeno, sintomar
en cuentasi losfelices aficionados son brasilefios, espafioles o
mexicanos, 0si €l juego sedesarrollaen Corea, MoscioMadrid.

L osfendbmenossocialesson, hoy endia, untemadegraninterés
paralafisicadelossistemascompl€jos. Perodebeadvertirseque
estenuevointerésno selimitaal estudio defendmenossociales
donde intervienen humanos, también son de interés las
sociedades compuestas por otros organiSmos como insectos o
primatesy, alin més, |as sociedades artificia es compuestas por
robotsy méquinasy también por criaturasdigitalesquevivenen
el ciberespacio y ¢por qué no? las posibles sociedades
extraterrestres(si éstas sellegaran aencontrar algin dia). Pero,
¢esesto posible? Lafisicadelos sistemas compl g osinterpreta
el fendmeno social como unapropiedad emergente deun grupo
de individuos que interactlan ente si, sin importar los detalles
materialesdelosindividuos. Espor estoqueel estudiodedichos
fendmenoscol ectivosacabasiendo un estudiodelacompl gjidad,
un estudio profundamente interdisciplinario.

Unadelas grandes contribucionesdelacienciadelossistemas
compleosal entendimiento delosfendmenos socia esconsiste
en el desarrollo de model os computacional es conocidos como
modelos basados en agentes. Estos modelos consisten en un
conjunto de particulas -los agentes-, que tienen reglas de
conducta y que pueden interactuar bajo ciertas reglas, para
modificar esas conductas. Este principio simple es la base de
todofenémeno social. Esteprincipiodeinteraccién-modificacion
puede originar fenémenos nuevos en escalas diferentes a la
local, que emergen espontaneamente en escalas de tiempo y
espaciomayores, exactamentecomo sucedeconlaolamexicana.
L os model os de agente han sido extremadamente (tiles para el
estudiodeprocesossocia esdemuchostipos, comoel crecimiento
urbano, lastendenciaselectoral es, los mercadosfinancieros, la
emergencia de la cooperacién, el comportamiento de masas,
etcétera 3,

L uego de que sereconoci 6 que estos model os computacional es
describian de manera correcta la fenomenol ogia social que se
pretendiaestudiar, se hizo evidente que las interacciones entre
losindividuospodian generalizarse como si éstasocurrieranen
redes, donde los individuos eran los nodos y las interacciones
los enlaces. Esta vision resultd extremadamente exitosa para
estudiar una gran diversidad de conductas colectivas, dando
lugar alas|lamadas redes compl gjas'**°.

REDES SOCIALES COMPLEJAS

Hace unos afios se puso de moda en Estados Unidos un
entretenimiento Ilamado € juego de Bacon que tenia como
protagonista central a actor Kevin Bacon. Un participante
pensabael nombredeun actor o actriz cinematogréfico. Si dicho
sujeto habia compartido reparto con Bacon en algunapelicula,
sunumerodeBaconeral. Si nuncahabiaparticipadoconBacon
en el mismo film, pero lo habiahecho con alguien que si, sele
asignaba nimero de Bacon 2. Y asi sucesivamente. El juego
consistiaen establecer lacadenamascorta, el nimero deBacon
mas bajo posible parael personaje cinematografico propuesto.
En e departamento de Ciencias de la Computacién de la
Universidad de Virginia, llevaron la idea del juego hasta su
extremo. Gracias alabase de datos de actores méas grande del
mundo, Internet Movie Database (http://www.imdb.com/),
compuestapor masdemediomilléndenombresy unas275.000
peliculas, el Oréculo de Virginia (http://www.cs.virginia.edu/
oracle/) es capaz de determinar instantaneamente el nimero de
Bacon de cualquier actor o actriz. Por jemplo, introducimos
MariaRojoy larespuestadel Oréculoes: «MariaRojo actuden
Unmundo maravilloso (2006) con CeciliaSuérez, queactué en
The air | breathe (2007) con Kevin Bacon. De modo que €l
nimero de Bacon de MariaRojo es 2.

Encontrar alglin actor o actriz con un nimero de Bacon mayor
gue tres es extremadamente dificil. De hecho nadie posee un
ndmero de Bacon superior aonce. Paramedir el nimero medio
de pasos que separan a un actor escogido al azar, se calculael
ndmero de personas que seencuentraaun paso (1,469 actores),
ados pasos (105,800 actores), etcéteray seestimael promedio.
ParaBacon esdetan sdlo 2.9. ¢Significaesto que Kevin Bacon
esel centrodel universo cinematogréfico?Podemostomar como
protagonistadel juego acualquier otro persongje. Por ggemplo,
Sean Connery. El famoso actor irlandésposeeun nimero medio
de intermediarios de 2.66, inferior a de Bacon. Después de
procesar la base de datos, los cientificos han descubierto que
existen actualmente 912 actores que son mejores centros que
Bacon. En realidad estamos hablando de unatupidared donde
los nudos son actores conectados entre si mediante enlaces que
indican quetrabajaronjuntos. A pesar dequeestamoshablando
de una red formada por medio millén de personas, unidos
profesional menteperorepartidospor todoel planeta, la«distancia
media» entre cualquiera de ellos es de tan sblo 3.65 pasos. Es
decir, en esared, parapasar de un nudo aotro atravésdehilos,
sblotenemosquedar unpromediodeunoscuatrosaltos. ¢Esello
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debido a las caracteristicas particulares del séptimo arte? La
respuesta es negativa.

Muchagente haexperimentado sorpresa, después de conversar
con un desconocido con quien compartia asiento en un largo
vigje, a comprobar quetenian conocidos comunes. «El mundo
esun pafiuel o», asentimos. Enlosafios 60, el sicdlogo social S.
Milgram, concluyé un experimento pionero en redes sociales
gue intentaba concretar €l tamafio de ese pafiuelo. Milgram
selecciond arbitrariamenteindividuosen Nebraska. Selespedia
entonces que enviaran una carta a través de una cadena de
conocidosmutuoshastaunindividuo desconocido paraellosen
Boston, aunos2.500km. Cadaunodelosiniciadoresdelacadena
enviaba entonces a un conocido la carta con idénticas
instrucciones. Siempre con la suposicién razonable de que la
distancia a persongje objetivo disminuiria. Se trataba de un
esquema semejante a juego de Bacon.

Ahora, en vez de actores tenemos ciudadanos corrientesy dos
ciudadanos estén conectados entre si, no porgque hayan actuado
juntos en una misma pelicula, sino simplemente porque se
conocen. En 64 casos se lograron establecer cadenas de
conocidos que llevaban la carta desde el individuo inicial al
individuo dianaen Boston. (Quénumerodeindividuos, diriael
lector, que separaban en promedio ados personas escogidas al
azar deentrelapoblacién norteamericanade unos200 millones
deindividuos? Larespuestaes: jtan sdlo seis! Desde entonces
este resultado se conoce como “ seis grados de separacion”, la
version estadisticadel dicho popular: el mundo es un pafiuel o.

Ciertamenteel experimentodeS. Milgram hasidomuy criticado
por sufaltaderigor estadisticoy conclusiones queno sesiguen
delaexperiencia. Peroesjustocitarlocomointento pionero. Sin
embargo, recientementel osfisicoshan empezado aencontrar el
fendmeno de“ seisgrados de separacion”, entendido como una
distanciamediaentre nodos sorprendentemente bajapararedes
gigantescas, en laestructuradelasredesmasvariopintas. Ellos
prefieren decir que las redes presentan efecto “ Small-World”.
Las técnicas de andlisis han demostrado que no sdlo las redes
sociales, sino redes como las de energia eléctrica o Internet, y
muchasredesbiol 6gicascomo el sistemanervioso, ecosistemas
0 metabolismos, poseen propiedades estructurales comunes
gueexhiben el fendmeno de* Small World”.

Cuando empezaron a estudiar la estructura de estas redes, los
investigadores esperaban quefueraal azar, o quellaman redes
aleatorias. Esfacil ver que en unared donde los enlaces se han
establecidodeformaaleatoria, el camino medioentredosnodos
cual esquiera debe ser bajo. Pensemos en unared de relaciones
deamistad. Si alguien conoceen promedioaunas1000 personas,
y cada una de €llas conoce a otras mil, en sdlo dos pasos
alcanzamosunapoblaciondeunmilléndepersonas... perocomo
el lector yahabraintuido, |as redes social es no estan formadas
al azar. L osamigosdemisamigossuel enser amigosmios. Como

gusta decir a los cientificos, las redes sociales muestran ata
clusterizacion o transitividad. Unared regular, como unamalla
cuadrada, por gjemplo, exhibeatatransitividad, pero no efecto
Small-World. ¢Qué estructura poseen las redes sociales para
mantener altalatransitividady bajaladistanciamedia?L asredes
investigadaspresentan unadistribuci én deconexionesenforma
fractal que sehadenominado libre deescala. En estasredeshay
un pequefio porcentaje de nodos, llamados“hubs’, que poseen
muchisimasconexiones, mientrasquelamayoriaposeen pocas.
Estos“hubs’ son losresponsables del efecto Small Worldy de
laaltatransitividad enlasredeslibresdeescala. Lossociologos
ya tenian conciencia de la existencia de “hubs’ en las redes
socialesdesde queempezaron aestudiarlasenlosafios 30. Esos
conectores son personas que conocen amuchagente, alos que
podemos llegar en «pocos pasos» a través de esa red de
relacionesy que se manejan en distintas subculturasy estratos
sociales. Han sido consci entes desde su descubrimiento de que
los conectores pueden ser losiniciadores de una epidemia (en
su sentido mas amplio: moda, tendencias, ideologias,
tecnologias...) cuando una noticia que les parece interesante
Ilegaaellos. Ahoralosfisicosestan desentrafiando laestructura
matemética de esas redes y su conocimiento abre nuevas
posibilidades. Por ejemplo: en unreciente estudio se construy6
lared de relaciones sexuaes de 2,810 individuos basada en
estadisticasrealizadasen Suecia. Seanalizabaladistribucionde
parejas a lo largo de un afio. Los nudos de esta red eran los
sujetos y los hilos estaban presentes entre individuos que
habian mantenidorel acionessexual esal menosunavezalolargo
del afio de estudio. Lared exhibe unaestructuralibre de escala.
Eso tiene una importancia trascendental para el desarrollo de
estrategias contra enfermedades por contagio sexual. Los
estudi osepidemiol 6gicosclasi cospredicenquehadevacunarse
enmuchoscasoshastaun 90% delapoblacién paraerradicar una
epidemia. Los resultados tedricos recientes, que tienen en
cuentalaestructuralibre de escaladelasredes, muestran como
una politicade intervencion mas eficiente consiste en vacunar
alos“hubs’. Y si estovulneralaintimidad delaspersonas, basta
con asegurarse de que se vacuna a una personacualquieray al
resto de sus conocidos. Con esta estrategia tan sencilla se
aseguracasi a 100% que se estavacunando aun“hub”, aunque
se desconozca quién es en concreto.

Durantelas Ultimasdécadas, paraprogresar en el estudio delas
dinamicasextendidassobreredes, losfisicoshabianobviadolos
problemas asociados alaestructura o topologia. De este modo la
investigacion podia centrarse en la complejidad del
comportamientocolectivoproducidapor € acoplamientonolineal
de los nodos. Asi se hatendido a utilizar redes de geometria
regular, cadenas lineales o cuadriculas bidimensionales para
acoplar agentes (por gjemplo, pensemos en |os fendmenos de
sincronizacioncomoel delaolamexicana). Enotrasareasseha
optado por la conexién total, todos con todos o se han usado
estructuras aleatorias, donde las conexiones entre nodos se
establecenal azar. Enciertomodo, laestructuradel conexionado
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entre agentes en estos sistemas se estaba obviando. Ahora se
hadescubiertoquelaestructuradel asredespuedeser determinante
en su funcionamiento. Los fendmenos de percolacion como las
epidemias, |losdesincronizacion, cooperaciony unlargo etcétera
bien estudiados por los sistemas complejos estan mostrando
nuevas propiedades al amparo de la estructura de las redes en
donde se desarrollan. Causo sorpresa € hecho de encontrar
estructuras topoldgicas semejantes y con estructuras
inesperadasenlasredesdeambitosextraordinariamentedistintos.
L osfisicos estan intentando justificar tedricamente este hecho.
Larelacién conlasreglasde crecimientoy evolucion dedichas
redes o |os principios de optimizaci6n son tan solo algunos de
los problemas que estén siendo abordados. El objetivo final es
allanar el camino paraentender el didlogo entreladinamicay la
estructura de esas redes que forman €l mundo y en las que en
muchos casos estamos inmersos.

El estudio de las redes complejas no se limita, desde luego a
estudio de las relaciones social es entre el ementos de un grupo
o comunidad. Otro campo donde ha tenido un impacto muy
importante es el de la gendmica, donde lasinteracciones entre
genesy lafenomenol ogiaqueesodal ugar, estudian exitosamente
cuando los genes se consideran interconectados entre si, en
redes de expresion o regulacién’®. Dado que las ciencias
gendmicas son uno de los pilares de la biologia moderna, la
biologiadesi stemashaencontrado unnuevoaliadofundamental,
de hecho, seria un poco dificil pensar que luego de que €
concepto de emergencia se haafianzado y se haayudado dela
gran contribucién de la ciencia de los sistemas complgjos, la
biol ogia de sistemas, como paradigma, caigade nuevo en desuso
proximamente, paradar pasoasueternarival: lavisiénreduccionista
en laciencia. Estavez creemos que no nos equivocaremos.
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