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Fisica y Sociedad

Gerardo Garcia Naumis, Instituto de Fisica, UNAM, México

1. Introducciéon

Existe una opinién generalizada entre los investigadores de las ciencias naturales.
Piensan que el progreso de la humanidad depende primordialmente de avances cientifi-
cos y tecnolégicos los cuales resolverdn “los grandes problemas”. Esta vision es incomple-
ta. En esta época existen suficientes conocimientos y riqueza para resolver muchos de los
dilemas civilizatorios. Si no se aplican es por una combinacién de conflictos, intereses e ig-
norancia. Esto se plantea claramente en los objetivos de desarrollo del milenio propuestos
por la ONU. Asi, hay una problematica social preponderante en un mundo que se en-
frenta a cuestiones fundamentales de supervivencia, tales como el calentamiento global,
agotamiento de recursos naturales (acuiferos, reservas minerales, combustibles fésiles),
contaminacion, etcétera. Esto no es poca cosa, después de todo, las sociedades resultan de
la interaccién entre cerebros y su medio ambiente. Si se pregunta dénde estara la frontera
de la ciencia en el siglo XXI, se podria decir que arriba de nuestros hombros. En efecto,
los misterios de cémo se procesa la informacién en el cerebro, el origen de la conciencia,
el reconocimiento de patrones, etcétera. ain no han sido resueltos [1]. Ni siquiera existe
un consenso en la cuestion de si puede o no existir inteligencia artifical [1].

En este capitulo abordaremos una faceta poco conocida pero fascinante de la fisica: su
uso en el estudio de sistemas sociales. Esta faceta puede dividirse en dos grandes ramas
las cuales estudiaremos de manera separada. La primera de ellas plantea el uso de méto-
dos desarrollados por la fisica para el estudio de sistemas sociales. Dentro de esta rama,
podemos citar la econofisica y la sociofisica que, como veremos aqui, modelan diversos
aspectos de la economia, organizacion social, politica, antropologia, etcétera. La otra gran
rama consiste en el estudio de cémo la fisica, mediante sus leyes fundamentales, provee
un marco de restricciones y posibilidades a las sociedades en su conjunto. Ambas ramas
nos dotan de herramientas poderosas para el andlisis y toma de decisiones. Debe decirse
ademads que estos enfoques han podido aplicarse también al estudio de ecosistemas [2] y
sociedades animales [3].

Las cuestiones sociales caen definitivamente dentro de los sistemas complejos, los cua-
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les han sido estudiados en otros capitulos. Esto se debe a la interaccién entre si de 7,000
millones de personas, asi como con otros seres vivos, el planeta, el sistemas solar, etcéte-
ra. Como en cualquier sistema complejo, el sistema estd formado por una jerarquia de
subsistemas interdependientes entre si, dando lugar a comportamientos emergentes dife-
rentes a cada escala (es decir, tamafio) que se observe. En otras palabras, en la préctica no
se puede deducir la historia del siglo XX estudiando una neurona o la fisica del modelo
estandar. De alli la famosa frase del premio Nobel P. Anderson “more is different” (més es
diferente); a cada escala hay fenémenos nuevos que en si mismos son tan fundamentales
como cualquier otro. El ejemplo mas tipico es el codigo genético. El descubrimiento de la
estructura y funcion del DNA como molécula fundamental para la vida es considerado un
hito fundamental dentro la ciencia, atin cuando desde el punto de vista quimico y fisico
sigue las mismas leyes que cualquier otra molécula conocida antes de su descubrimiento.

De hecho, la existencia misma de sociedades altamente tecnificadas se debe a un pro-
ceso de auto-organizacién emergente cuyo origen se remonta a la expansion del univer-
so [4]. Ello se debe a que el orden en ciertas regiones del universo reduce la entropia de
manera local. Esto s6lo puede obtenerse si existe un flujo de energia libre en las regio-
nes ordenadas. Asi, deben existir gradientes térmicos que permitan extraer trabajo para
realizar la tarea de ordenar, de manera analoga a una maquina térmica que opere entre
dos reservorios. Por esta razén, el dominio energético actual de la materia sobre la radia-
cién es el responsable de que existan regiones con gradientes térmicos fuera del equilibrio
termodindmico. Estas islas de orden, permiten la complejidad suficiente para la evolu-
cién bidlégica y eventualmente dan lugar a sociedades avanzadas. Si se piensa al flujo
de energia libre como una medida aproximada de la complejidad del sistema, se ha lo-
grado evidenciar un crecimiento monétono continuo que lleva desde la formacién de los
atomos a las sociedades humanas, pasando por galaxias, estrellas, planetas, plantas y ani-
males [4]. Uno de los mayores flujos ocurre en nuestra sociedad, con unos 10°® erg/s — gr,
lo cual es 6 6rdenes de magnitud mayor que el valor observado en galaxias.

En general, la idea de usar la fisica para describir lo social, se basa en considerar a las
sociedades como sistemas formados por muchas particulas con cierta clase de interaccio-
nes, de manera andloga al tratamiento dado por la fisica estadistica a los sistemas atomi-
cos. El problema es que las interacciones son difusas, tienen elementos aleatorios, etcétera.
En otras palabras, las personas o animales no son dtomos. Sin embargo, segtin A. Kolmo-
gorov, no hay nada mas predecible que la suma de muchos factores aleatorios. La fisica
de los tltimos 30 afios ha confirmado, y llevado atin mas lejos esta idea. La teoria mo-
derna de los fenémenos criticos esta basada en el concepto fundamental de que muchos
detalles microscopicos de los compuestos fisicos son irrelevantes para describir el cambio
macroscopico que, por otro lado, parece ser universal. Fenémenos que parecian estar des-
conectados, como el magnetismo y los cambios de fase en liquidos y gases, resultan tener
caracteristicas similares. Mientras el nimero de sistemas fisicos que sufren transiciones de
fase es muy grande, todas estas pueden ser descritas en términos de un pequefio nimero
de clases de universalidad. S6lo unos cuantos parametros, como la dimensién espacial,
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Figura 1: Hasta el mismismo Woody Allen tiene acotada su complejidad, medida usando la en-
tropia en unidades de bits. Esta puede obtenerse de varios modos: con su peso equivalente en
agua o mediante la informacién de su DNA. También puede hacerse con una buena biblioteca de
comportamiento humano e historial personal.

determinan a qué clase de universalidad pertenece el sistema. El concepto de universali-
dad plantea que los detalles no son importantes. De manera simultdnea, los matematicos
encontraron que los sistemas no-lineales comparten estas caracteristicas; mapeos y ecua-
ciones diferenciales no-lineales diferentes dan lugar a comportamientos analogos. Esta ex-
plosion de ideas hace tentadora su aplicacion a sistemas no fisicos, en particular a sistemas
sociales, para los cuales existe una relacion entre propiedades microscépicas y realidades
macroscopicas.

Antes de entrar a estudiar algunas de las técnicas usadas en la descripcién de siste-
mas sociales, realizemos aqui un breve ejercicio de reflexion acerca de los limites de la
tarea planteada en describir una sociedad humana. Existen varias maneras de estimar la
complejidad de un sistema; una de ellas se basa en la informacién minima necesaria pa-
ra describirlo. Esta minimo viene dado por la teoria de la informacién de Shannon, en
la cual la entropia de un sistema nos da idea de su contenido de informacién. Pensemos
por ejemplo, que la complejidad humana esta acotada por la entropfa fisica de los atomos
que lo componen. Esta entropia en unidades de bits S/kpin2 (donde kp es la constante de
Boltzmann), puede estimarse usando la entropia del equivalente a nuestro peso en agua
a temperatura ambiente, de donde obtenemos que vale 103! bits.

Esta cota es demasiado grande para los propésitos del estudio de sistemas sociales.
En realidad, nos interesa la complejidad a una escala espacial y temporal relevante a los
propositos de explicar comportamientos sociales, por lo cual deberia realizarse un renor-
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malizacién, es decir, promediar de alguna manera inteligente varios grados de libertad
para reducir su nimero. Para bajar la cota, podriamos recurrir entonces al contenido de
informacién necesaria para formar un ser vivo. Esta informacién estd contenida en su
codigo genético. Se estima en 109 bits, calculada de considerar que el genoma esté for-
mado por cuatro letras, correspondientes a las cuatro bases que sirven para codificar los
aminoécidos y, estos a su vez, a las proteinas.

Desde luego que la educacién y el medio ambiente influyen sobre el resultado. De ma-
nera alternativa podemos usar otra cota si pensamos otra vez en que nos interesa una des-
cripcién a escalas mayores que la molecular. Una manera simple seria pensar en analogia
a los lenguajes de computacién. Podriamos estimar el tamafio minimo del programa re-
querido para describir el comportamiento de los humanos [5]. Se puede empezar por
animales mas sencillos, usando libros de etologia tomados de una biblioteca. El comporta-
miento de un pez se puede describir en unas paginas, de las hormigas en varios capitulos
de libro, de los tigres en un libro, y de los primates en varios libros. Si cada letra pue-
de representarse por un bit (usando por ejemplo el cédigo ASCII), una pagina contiene
aproximadamente 3,000 caracteres, es decir, 10* bits, de donde se sigue que un libro tipico
tiene del orden de 10° bits. El comportamiento humano podria entonces describirse con
varios libros, es decir, 107 bits. Es claro que se requiere informacion extra para entender
que significa cada palabra, dado que en realidad el lenguaje es un mecanismo sistemati-
co para la compresién de informacién. Pensando de manera pragmadtica, podriamos usar
un diccionario para definir cada palabra del texto usado. Si hay 10 palabras por pédgina
en el diccionario, cada palabra necesita 10° bits para ser definida. Usando este método,
la complejidad del comportamiento humano queda en 10'° bits, lo cual coincide sorpren-
dentemente con el calculo obtenido mediante el c6digo genético. Desde luego que muchos
de los aspectos anteriores son criticables (por ejemplo, gran parte del DNA es redundante,
etcétera) y requieren de més andlisis, pero en esencia esta clase de célculos pertenecen a
la manera de enfocar los problemas en el contexto de fisica y sociedad. Por un lado, la
fisica nos d4 una cota superior para la complejidad, y por otro, la teoria de la informacion,
surgida mediante una analogia con la fisica estadistica, nos da una cota minima. De este
modo, la complejidad del ser humano, puede cuantificarse de manera aproximada, dando
una idea general de la complejidad inherente de la sociedad humana.

El ejercicio anterior no sélo es relevante por develar cuantitativamente la complejidad
bésica de los elementos que forman la sociedad humana, sino que ademds muestra como
la fisica sirve para tender un puente entre ciencias exactas y sociales. Claro que las ciencias
exactas y sociales comparten algo en comun: su categoria de ciencia. Es decir, en princi-
pio tienen al método cientifico como herramienta fundamental para entender, clasificar
y predecir los diversos fendmenos que les competen. El apellido de “exactas” en una de
ellas pareceria implicar que las otras dos no lo son. De hecho, la fisica tiene la reputaciéon
de ser ”el paradigma de todas las ciencias” debido a que puede condensar una cantidad
enorme de fenémenos usando unas pocas leyes basicas. Gran parte de su éxito se debe a
su enfoque reduccionista, que trata de hacer minimo el nimero de variables, dejando sélo
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aquellas que sean relevantes para un fendmeno particular. Este procedimiento implica en
realidad un aceptacion t4cita del precepto de renormalizar grados de libertad.

Sin embargo, han existido muchos intentos de racionalizar las ciencias sociales usando
algunas leyes simples. Por ejemplo, la teoria de la evolucién de Darwin ha sido citada co-
mo un antecedente claro del materialismo histérico de Marx o del psicoandlisis de Freud,
ambos esquemas propuestos para reducir la complejidad histérica o psicolégica a leyes
mdés o menos simples. Histéricamente han habido dos puntos débiles en los intentos de
volver a las ciencias sociales mds cuantitativas; por un lado, la dificultad de realizar pre-
dicciones exactas y al mismo tiempo la gran cantidad de variables involucradas en los
procesos, y el hecho de que la sociedad humana es, en si misma, un experimento tinico
e irrepetible. En realidad, un anélisis mas detallado muestra que ni la fisica es tan exacta
como se pretende, ni las ciencias sociales son tan inexactas como los fisicos piensan. En
efecto, en la fisica estadistica, la mecanica cudntica y la fisica no-lineal hay cierto grado
de incertidumbre. Si la fisica presenta estos problemas, es de esperarse que las ciencias
sociales sean atin més problematicas. En los tltimos afios, varios factores se han conjuga-
do para lograr avances en el andlisis cuantitativo de las ciencias sociales. El primer factor
ha sido el desarrollo de nuevas herramientas de la fisica, como fisica no-lineal, teoria del
caos, redes, fenémenos fuera del equilibrio, sistemas complejos, etcétera. El otro gran paso
ha sido la disponibilidad de bases de datos enormes como, por ejemplo, teléfonos celula-
res, preferencias de biisqueda en internet, andlisis masivos de textos, redes de intercambio
cientifico, etcétera. Potenciando estos dos factores tenemos computadoras poderosas que
permiten el anélisis de datos y su comparacién con diversas teorias, asi como la posibili-
dad de formular modelos para explicar las tendencias observadas en las bases de datos.

Dejemos aqui estas ideas generales, para estudiar algunos ejemplos de como abordar
problemas de econofisica, sociofisica, ciencias politicas y geoestrategia.

2. Econofisica

El término Econofisica fué acufiado a fines del siglo XX para englobar el trabajo que
los fisicos hacian sobre diversos aspectos de la economia! [6]. Muchos de estos pensaban
que los métodos de la economia clésica eran demasiado limitados por estar basados en
sistemas en equilibrio, los cuales no siempre pueden aplicarse a la realidad. Mas atin, los
economistas cldsicos no tenian las herramientas para describir esta economia fuera del
equilibrio, ya que requierian ideas y matemadticas nuevas como dindmica no-lineal, grupo
de renormalizacién, procesos estocésticos, percolacion, fractales, auto-organizacion criti-
ca, etcétera. Esta tendencia se vi6 reforzada por un hecho histérico interesante. La decisién
de no construir un super acelerador de particulas en EUA llev6 a varios fisicos al desem-
pleo. Muchos de ellos encontraron trabajo en el sector financerio donde potenciaron el

! Ver también el capitulo “Econofisica” de Ana M. Contreras y Hernan Larralde, en este mismo volumen
para una visién complementaria.
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uso de analogias fisicas en la economia. Sin embargo, el interés en si de los fisicos en el
tema no era nueva. David Bernoulli sent6 en 1738 las bases para uno de los puntos cla-
ves de la teoria neocldsica de economia, desarrollando la teoria de la utilidad y el riesgo
en economia. Los otros fundadores de la teoria neoclésica, I. Fisher y J. Tinbergen (quien
obtuvo el primer el primer Nobel de Economia), fueron alumnos de destacados fisicos. El
primero de ellos fué alumno del fundador de la teoria de ensambles en Fisica Estadistica,
J. Willard Gibbs, mientras que el segundo fué alumno de Paul Eherenfest. En esta breve
capitulo desde luego no haremos una revisién de un tema tan extenso. En lugar de ello,
mostraremos algunos ejemplos de como aparece de manera natural la fisica en la eco-
nomia, tratando de enlazar nuestros ejemplos con la siguiente seccién de sociofisica, para
después analizar algunas de las cuesiones abiertas en el campo.

Reparto de riqueza en un mundo de recursos limitados

Empezaremos con una pregunta sencilla. ;De que depende ganar un cierto salario? Si
preguntamos esto a diversas personas, seguramente obtendremos varias respuestas, tal y
como han mostrado diversas encuestas sobre el tema. Nos pueden decir que de su educa-
cidn, esfuerzo, dedicaccion, talento, suerte, voluntad divina, contactos, belleza, etcétera.
Viendo los arboles, no podemos apreciar el bosque. Decidimos entonces hacer una es-
tadistica del nimero de personas en el pais que ganan cierto salario (r), i.e., construimos
la distribucién de salarios del pais P(r). Dado que esta distribucién puede contener algu-
nos picos, es mas sencillo considerar la cantidad acumulada de personas que ganan hasta
cierto salario, es decir,

Clr) = /0 " Py (1)

En la figura 2 aparece graficada esta cantidad, obtenida de los datos de recaudacién de
impuestos en EUA en diversos afios. La escala usada es de tipo log-log para resaltar el tipo
de ley que se obtiene. De los datos, se sigue la sorpresa de que P(r) es una distribucién de
Boltzmann-Gibbs para salarios bajos y medios, i.e., P(r) ~ exp(—r/)), la cual describe la
distribucién de energias de las moléculas en un gas. Mas extrafio es el caso para salarios
muy altos, es decir, arriba del 97 % de la poblaciéon. Alli la distribucién de Boltzmann-
Gibbs deja de ser vélida y se aplica la “ley de Pareto”, consistente en una ley de potencias.
Veamos como explicar algunos de estos resultados en terminos de una teoria basada en la
fisica estadistica [7].

Consideremos para ello N “agentes”, donde el i-ésimo de ellos tiene un balance de
dinero m;. Estos agentes pueden interaccionar entre si mediante transacciones donde se
intercambia dinero. Si el agente 7 interacciona con el j, intercambiandose una cantidad de
dinero § M, tenemos que,

m; — mi =m; —oMmj; — mj =m; + oM (2)
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Figura 2: Porcentaje acumulado de personas que ganan hasta cierto salario obtenido de su decla-
racién de impuestos en E.U.A para diferentes afios. El salario aparece en el borde inferior escalado
de manera que el promedio queda en 1, mientras que en el superior aparece en miles de délares
ajustados a su valor en el afio 2001. Hay una translacién arbitraria en el eje y para poder apreciar
las diferencias entre los 80’s y 90’s. Adaptado de [7].

La cantidad neta de dinero para ambos agentes antes y después de la transaccién re-
sulta la misma,

mi—i—mj:mg—i—m;- 3)

Debe notarse asi que la compra-venta es en principio un operacién que conserva la
cantidad de dinero, y por lo tanto, recuerda de manera inmediata la conservaciéon de
energia en las colisiones entre moléculas que ocurren en un gas. En este enfoque hay una
distincién clara entre dinero y los bienes. Aqui no consideramos la produccién o bienes
consumidos en la transaccién, los cuales evidentemente no se conservan. Sin embargo,
estos entraran posteriormente en la discusion.

En un sistema cerrado, la ley local de conservacién (2) lleva a la conservacién del
dinero en el sistema,

Para economias reales, M puede variar debido a la emisién de dinero, lo cual eventual-
mente puede tomarse en cuenta. Aqui consideraremos que M es constante. Otra cuestion
importante es la deuda, la cual puede considerarse asumiendo que m; pueda ser negativo.
Para simplificar atin mas el andlisis supondremos que m; > 0.



8 Fisica y Sociedad

Ahora asumimos que después de cierto intervalo de tiempo, el sistema llega a un
estado estacionario. Este estado se caracteriza por una distribucién de dinero dada por
P(m). Para encontrar esta distribucién, supongamos que partimos el eje del dinero m en
intervalos de tamafio §m, donde el ntimero entero k etiqueta a cada intervalo. Si IVy, es el
namero de agentes con una cantidad de dinero entre my, y my, + dm, la probabilidad de
tener un balance de dinero en este intervalo viene dada por P(my) = Ni/N.

Una posibilidad es que todos los agentes tuvieran lo mismo, es decir, m; = M/N.
Bajo las reglas del mercado actual, esta distribucién es altamente improbable. En cambio,
podemos suponer que la distribuciéon observada es aquella que maximiza la entropia,
i.e., el desorden. Esta puede obtenerse procediendo mediante una analogia con el caso
de un gas. Para ello consideremos el ntimero de posibles realizaciones €2 de un estado en
términos de las diferentes configuraciones que podemos tener usando una particién del
dinero en términos del conjunto { Ny, Ny, ..., Ni }. Dado que los agentes son distinguibles,
2 viene dado por,

NI

0O—-_ "
N1!No!Ng!...

)

La entropia del sistema se define como S = In 2. Ahora se puede proceder como en la
mecdanica estadistica usual, es decir, debemos maximizar €2 con respecto al conjunto de las
{N1, N2, ..., Ni} bajo las restricciones de conservacién del nimero de agentes econémicos
N =) Nj y dinero total = ) N}, El resultado de este proceso es bien conocido, llevando-
nos a la distribucién exponencial de dinero P(m) dada por,

N,
P(my) = =7 = eap” ™ 0/T (6)

donde se han introducido dos pardmetros, ;1 y T', asociados a los multiplicadores de
Lagrange debido a las leyes de conservaciéon. Aqui i y 1" representan los andlogos del
potencial quimico y la temperatura en el caso econémico. Usando,

M *dm
S E P — - —(m=w)/T _ 7
<m>= d myP(my) /0 o mewp )

De este modo, la temperatura del sistema econémico no es otra cosa que la cantidad
promedio por agente de dinero, ya que 7' =< m >. Se puede dar una interpretacién
analoga al potencial quimico. Notamos en esta deduccién una gran generalidad, ya que
hemos encontrado como distribuir entre agentes una cantidad limitada de recursos asu-
miendo el principio de maxima entropia. En el caso de una gas clasico, la energia total
es el recurso total disponible mientras que en un sistema social es el dinero. Asi pues,
hemos demostrado de una manera sencilla el porqué los salarios siguen una distribucién
de Boltzmann-Gibbs. Desde luego, estos argumentos pueden extenderse a otros recursos
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como acceso a la alimentacién, energia, educacion, etcétera. Por otra parte, podemos lle-
var un poco mas alla las analogias para predecir que sucede al poner en contacto dos
economias con temperaturas diferentes (75 > 77). El cambio en entropia sera,

08 = (1 — 1) IM + In(Ty/T1)dN. (8)
n T

Si asumimos que la entropia es siempre creciente, 65 > 0, entonces el dinero deberd fluir

del sistema con mayor riqueza (pais rico) al de menor riqueza (pais pobre). Del mismo

modo, el dltimo término muestra que la migracién serd del pais pobre al pafs rico. Tanto

migraciéon como flujo de dinero son bien conocidos como fenémenos globales en nuetro

mundo actual.

Finalmente, queda por explicar la desviacién respecto a la distribucién exponencial
para el 3 % de salarios mas grandes, conocida como ley de Pareto. Esta ley tiene una forma
muy interesante,

Pm) = S o)
siendo C' una constante de normalizacién, y o un exponente. El hecho de que sea una
ley tipo potencias, con un exponente, recuerda inmediatamente la teoria de fenémenos
criticos en fisica. De hecho, un estudio en el periodo 1983-2001 [7] muestra que esta dis-
tribucién es muy dindmica y volatil, mientras que la exponencial correspondiente al 97 %
es muy estable, correspondiente a un caso de equilibrio térmico. Asi, parece ser que la ley
de Pareto resulta de procesos fuera de equilibrio, los cuales pueden analizarse mediante
procesos estocasticos dependientes del tiempo [8], tales como ecuaciones del tipo Fokker-
Planck que aparecen en sistemas fuera del equilibrio térmico. Es interesante destacar que
la ley de Pareto fué introducida en 1895 para describir la distribucién de ingreso, median-
te una regla abreviada conocida como 80 — 20, la cual indica que el 20 % de la poblacién
controla el 80 % de los recursos. Esto lleva a la idea de que en realidad sélo existen dos
clases sociales, fendmeno que ha sido observado en muchas sociedades [9]. La estabilidad
de la clase de menores recursos refuerza la idea de usar ideas de la fisica estadistica en
equilibrio, mientras que la ley de Pareto requiere técnicas mucho mas modernas. Desde
luego debemos agregar que existe una infinidad de sistemas donde se ha observado esta
ley por tratarse de un fenémeno fuera de equilibrio emparentado con la teoria del caos,
sistemas complejos y fractales. Podemos citar la distribucién de tamafios en los agregados
de los condensados de Bose-Einstein, el valor de las reservas en los campos petroleros,
el tamafo de los meteoritos y arena, eventos extremos de lluvias, etcétera. Otra posibili-
dad con la cual podria obtenerse la distribucién de Pareto partiendo de la entropia, seria
maximizando la llamada entropia-q de Tsallis [10], en vez de la entropia normal. De este
modo, se obtiene una distribucién con colas largas [11].

Pasemos ahora a estudiar algunas consecuencias del equilibrio térmico de una parte

de la distribucién de ingresos.
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Termodinamica de la riqueza

La mecéanica estadistica del dinero puede llevarse mas lejos atin si se toma en cuenta
la propiedad material de los agentes, de manera que dé lugar a una teorfa similar a la ter-
modindmica. Para ello consideramos que los agentes tienen dos clases de riqueza. Por un
lado, su dinero dado como antes por m;, y sus bienes materiales como casa, coche, accio-
nes en la bolsa, joyas,etcétera. Consideraremos por simplicidad sélo un tipo de propiedad,
por ejemplo coches. Si cada agente tiene v; unidades que valen cada una P, el equivalente
en dinero serd simplemente Pv;. La riqueza individual de cada agente sera w; = m; + Puv;,
y la del sistema total,

W = M + PV. (10)

donde V' = )", v; es el ntimero total de unidades fisicas de riqueza.

Dado que hemos identificado a M con la energia total, podemos hacer la analogia
entre M y la energia interna total del sistema U. De este modo, W puede identificarse con
la entalpia. Consideremos ahora la diferencial de M,

dW = dM + dPV + VdP. (11)

En un sistema cerrado, dM = 0y dV = 0, de donde dW = VdP. Asi, la inica manera
de aumentar la riqueza es mediante un cambio de precio. Para entender estas ideas, es
posible construir un ciclo de Carnot considerando un ciclo cerrado en un diagrama (P,V).
Este ciclo puede entenderse como un modelo de especulacién en el mercado o de exporta-
cién e importacion entre dos paises. Para ello, consideremos que un agente incrementa su
cantidad V; de bienes a V5, comprando a un precio bajo P. Si el agente compra muchos
bienes, la ley de la oferta y demanda provocard que se incremente el precio unitario del
bien. El precio pasard entonces de P, a P;. El agente vende entonces los mismos bienes,
pasando de V3 a Vi, al precio P, mas alto. Debido a la sobreoferta, el bien bajard de P;
a P,, cerrandose asf el ciclo. En este proceso, el cambio de riqueza para el especulador
vendra dado por el drea encerrada en el ciclo,

AW:deP: (P, — Py)(Va — V). (12)

Dado que la riqueza total no varia en este modelo simple, es claro que la ganancia del
especulador es obtenida de los otros agentes del mercado.

3. Sociofisica

En la seccién anterior analizamos varias caracteristicas de la economia que pueden ser
estudiadas mediante analogias fisicas. Quedan sin embargo varias preguntas que respon-
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Figura 3: Ciclo de Carnot correspondiente a un ciclo de especulacién donde se compra y vende
una cantidad V> — V; de bienes a dos precios diferentes dados por P; y P». El drea encerrada es la
riqueza acumulada por el especulador, tomada de otros agentes.

der. Por ejemplo, es claro que los datos muestran la existencia de dos clases sociales. Una
pregunta interesante es cémo aparecieron estas dos clases y de que depende nuestra perte-
nencia a una clase u otra. Podrian argumentarse otra vez muchos factores, pero estadisti-
camente estd determinada por la clase donde se nace [12]. Ello llevaria inmediatamente al
campo de la historia. Desde este punto de vista, es sabido que las sociedades primitivas no
muestran clases definidas. Al parecer, las clases surgieron cuando las sociedades pasaron
de némadas a sedentarias debido al uso de la agricultura. En las sociedades némadas, era
dificil generar un excedente de recursos para su acumulacién, y todavia mas dificil era
el poder transportar dicho excedentes. De este modo, podria entenderse el surgimiento
de clases como un proceso social histérico. Nuestro camino nos cruza con el estudio de
la historia, la antropologia, la sociologia, politica, etcétera. Como veremos, la fisica puede
proveer de algunos enfoques novedosos a estas disciplinas, dando lugar a la sociofisica.
Es interesante decir aqui que si bien la sociofisica comenzé como una rama claramente
definida a mediados de la década de 1990, hay muchos antecedentes histéricos. Por ejem-
plo, uno de los primeros intentos para desarrollar algo de esta naturaleza fue hecho por el
tilésofo inglés Thomas Hobbes en 1630-1640. En su famosa obra Leviathan escrita en 1651,
utilizo la fisica del movimiento creada por Galileo para concluir que el despotismo abso-
luto es la mejor forma de gobernar una nacién [14]. El astrénomo, matematico y socidlogo
Adolphe Quetelet, en 1835 describe el proyecto de crear una fisica social, basada en lo que
el llama el hombre medio, caracterizado por tener todas las medias de diversas variables
distribuidas segtin una curva normal. Auguste Comte sustituy6 al término fisica social por
sociologia al descubrir que Quetelet lo habia propuesto antes para describir el estudio de
sistemas sociales. Otra idea al respecto, se remonta al escritor de ciencia ficcion Isaac Asi-
mov. En su famosa serie de novelas conocida como Fundacién e Imperio, se describe cémo
la psicohistoria, basada en la teoria estadistica de los gases, permitia a su fundador Hari
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Seldon predecir el futuro. Esta teoria estaba basada en dos axiomas,

» La poblacién a modelar deberia ser suficientemente grande.

» La poblacién debia mantenerse ignorante de la aplicacién de los analisis de la psi-
cohistoria.

Las ecuaciones resultantes eran resueltas en una especie de computadora llamada el
Radiante. Cada cierto nimero de afios, el radiante emitia un holograma donde Seldon dis-
cutia los sucesos que muy probablemente habrian ocurrido en la etapa concluida. Basado
en el resultado de las ecuaciones, se decide formar una fundacién encargada de hacer una
enciclopedia galéctica con todo el conocimiento de la época.

Aunque la serie de Fundacién e Imperio fué muy popular desde su publicacién, la so-
ciofisica no nacié inmediatamente, y de hecho, hay criticos que sefialan como indeseable
confundir a Asimov como uno de los antecedentes de la sociofisica, dado que en realidad
no contribuy6 a la creaciéon de una rama de la ciencia, justamente por carecer de una base
experimental sélida. Adn mas, algunos le atribuyen el haber retrasado su creaciéon por
darle un cierto barniz de ficcién a lo que en realidad es una ciencia [13]. Otro anteceden-
te se debe al famoso fisico italiano E. Majorana, quien propuso el uso de ideas cudnticas
a los sistemas sociales [14]. Sin embargo, S. Galam fué uno de los primeros en tratar de
publicar un articulo con algunas ideas al respecto. En ese entonces, Galam escribia su di-
sertacion doctoral sobre teoria de escalamiento en transiciones de fase, ddndose cuenta del
potencial que tenia en el estudio de sistemas sociales. Su manuscrito fué confiscado por
el director del laboratorio, con el argumento de que podria dafiar la reputacién del mis-
mo. S6lo después de varios afos, y con la ayuda de un entusiasta con sélidas credenciales
cientificas, el alemdan D. Stauffer, se pudo publicar el primer articulo del tema. El resultado
fué un largo y gélido silencio. Mas tarde, el campo reviviria con el trabajo de Axelrod et.
al., el cual paradéjicamente, fué refutado parcialmente por Galam. Galam demostré que
en realidad Axelrod introducia de manera velada sus propios prejucios en el modelo. Sin
duda, ese es justamente el mayor peligro al que se enfrenta la sociofisica, i.e., como mo-
delar e interpretar a un sistema social cuando el investigador forma parte de él. Atin a
pesar de esto, en los dltimos afios este campo ha tenido un crecimiento verdaderamente
explosivo por el surgimiento global de las redes, especialmente las sociales. Por ejemplo,
es posible cuantificar aproximadamente el grado de amistad usando el tiempo que se ha-
bla con otra persona en el celular. Se ha construido un mapa de la conectividad pesada
de amistad usando la red de telefonia celular en Europa [15]. Obviamente, esta clase de
estudios van de la mano con el desarollo de tecnologias que permitan el manejo de bases
de datos enormes, pero lo importante aqui es la existencia de datos experimentales que
requieren ser explicados mas alla de los prejuicios o formacién cultural del investigador.
Aqui surge un punto importante relacionado con el axioma 2 de Asimov; la sociofisica
podria tener el paraddjico efecto de influir eventualmente en el desarrollo de la sociedad,
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con buenos y malos fines. Sin duda, este serd un tema de discusién que eventualmente
tendré que ser planteado.

Para entender la relevancia de estos temas, basta con recordar la famosa férmula de
Drake, la cual da el nimero esperado de civilizaciones en la Galaxia con al menos nuestro
mismo nivel tecnolégico [16],

N = R*fpneflfich- (13)

Esta férmula es basicamente una multiplicacién de factores que dan cuenta de los su-
cesos que deben ocurrir para generar civilizaciones. R, es el ritmo de formacién estelar
promediado para toda la vida de la Galaxia, en estrellas por afio, f, es la fraccion de es-
trellas con sistemas planetarios; n. es el promedio de los planetas que son ecolégicamente
apropiados para la vida; f; es la probabilidad de que aparezca vida, f; es la fracciéon de
tales planetas en los cuales nace vida inteligente una vez que aparece la vida, f. es la frac-
cion de tales planetas en los cuales los seres inteligentes desarollan tecnologias de comu-
nicacion; y L es la vida media de esas civilizaciones técnicas. Como vemos, esta férmula
abarca la astrofisica, la biologia, la quimica, la fisica, la neurofisiologifa. f. y L involucran
la antopologia, arqueologia, politica, historia, etcétera. En la férmula, la confianza que se
tiene en la estimacién de cada factor decrece de izquierda a derecha, siendo f. y L los
términos para los cuales existe mayor incertidumbre. Desde luego que con fines de en-
tender la supervivienca humana, el término mds importante es L. La amenaza de guerras
nucleares, destruccion de ecosistemas o agotamiento de reservas energéticas plantea una
gran interrogante sobre L. Cada afio que pasa desde el inicio de las pruebas de armas
termonucleares abona nuestra confianza en poder aumentar L. Una postura contraria es
la planteada por Erico Fermi quien se preguntaba, “si existen tantas civilizaciones extra-
terrestes, ;donde estan?”. L podria ser entonces bastante pequefa (por cierto, esto daria
probablemente una cota superior para el avance cientifico medio de una civilizacién). Lo
interesante de la férmula de Drake es que parece ser un paradigma de la interdisciplina,
en la cual la fisica se haya entremezclada a todos sus niveles.

Asi pues, hagamos ahora un ejercicio por resumir algunos de los temas de investiga-
cién estudiados por la sociofisica,

Evolucién y organizacién social.

Toma de decisiones.

Formacién de alianzas.

Modelos de votacién.

Estrategias de superviviencia
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Comportamiento

Formacién de opinién

Conflictos

Flujo y fendmenos de pédnico de multitudes

En este capitulo, abordaremos algunos de estos aspectos a modo de ejemplos de como
aplicar la fisica a sistemas sociales. Empezaremos con uno de los problemas planteados
en la parte de econofisica ;como aparecen dos clases? Desde luego, el modelo planteado
no responde totalmente a esta cuestion. Es més, el modelo planteado fué propuesto para
entender la jerarquia entre animales. Sin embargo, es muy ilustrativo de las hipétesis y
manera de abordar un problema de organizacién social.

Transiciones de tipo social

Como se menciond en la introduccidn, existe un consenso entre historiadores, an-
tropologos, economistas y politélogos sobre la evolucién de la organizacién social. En los
altimos afios se han dedicado muchos esfuerzos a la comprensiéon de cémo se dan estos
cambios en los sistemas. Un enfoque consiste en formular modelos plausibles de comu-
nidades animales y humanas mediante la introduccién de reglas simples para producir
sociedades artificiales. Por ejemplo, la transicién desde sociedades igualitarias de caza a
una jerarquica de tipo agricola puede ser descrito por una transicién de fase, similar al
modelo de jerarquias sociales propuesto por Bonabeau [17]. Este modelo se hizo para ex-
plicar la territorialidad y jerarquias sociales observadas en los animales. Es muy sabido
por ejemplo que los gatos y gallinas comen en un estricto orden. Este orden da a ciertos
individuos un acceso privilegiado a los recursos y parejas para reproduccién. Como socie-
dad, se cree que esto da ventajas para la superviviencia y seleccién natural. La sociofisica
intenta modelar cémo se establece esta jerarquia.

En el modelo original de Bonabeau [17], los agentes deambulan siguiendo una cami-
nata aleatoria en un territorio consistente en una red cuadrada con N sitios. Inicialmente,
se coloca una cierta concentracién de agentes (p) en la red al azar, de tal manera que dos
agentes nunca ocupan la misma posicion. Eventualmente, los agentes se moverdn a un
sitio ocupado, desatandose una pelea entre los dos. El resultado de la pelea se decide al
azar, pero tomando en cuenta una distribucién que es funcién de peleas pasadas. Un agen-
te con un buen historial de luchas podré tener mayor probabilidad de ganar una pelea.
Esta probabilidad se decide mediante una distribucién parecida a la de Fermi-Dirac a tem-
peratura cero, usada para conocer la ocupacion de los estado cuanticos por los electrones.
La probabilidad ¢ de que ¢ gane viene dada por,

1
~ 14exp(alh(k)—h(i)])

q (14)
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Figura 4: Desigualdad en la habilidad para ganar peleas como funcién de la densidad de pobla-
cién p. Noétese la transicion de fase entre una sociedad igualitaria a una jerarquica alrededor de
p=0.35

donde h(i) es el historial de cada agente. Este cuenta el nimero de victorias menos el
numero de pérdidas de la persona i, ponderado por el ntiimero total de peleas. Inicial-
mente, la probabilidad de perder o ganar es de 50 % ya que todos los h(i) son cero. Sin
embargo, al evolucionar la sociedad, ocurren peleas dado que los agentes intentan ocupar
los mismos sitios. Esto da lugar a que los agentes empiezen por acumular un historial.
Las fluctuaciones estadisticas hardn entonces que pueda existir una desigualdad en la ha-
bilidad de los agentes. Esta desigualdad se puede medir mediante un pardmetro, llamado
de orden, por su analogia con las transiciones de fase que ocurren en la termodindmica o
fisica estadistica,

o =1/(a?) — (@)’ (15)

donde el promedio de (g) se lleva a cabo en toda la poblacién de agentes. El caso
o = 0 indica una sociedad igualitaria en el sentido de que todos los agentes tienen la
misma posibilidad de ganar una pelea, o = 1 corresponde a jerarquia maxima.

El resultado principal de este modelo es la apariciéon de una transiciéon de fase en la
sociedad cuando la densidad de agentes en la red supera cierto valor critico. En la figura
4 presentamos la evolucién de o en funcién de la densidad de agentes. Si la ocupacién
de los agentes es menor a 0.35, o es cero, indicando una sociedad igualitaria. Para una
p > 0.35, aparecen dos clases sociales, una fuerte y la otra débil. [18]

Una posible critica del modelo anterior, es que supone a los sitios del territorio como
equivalentes, en el sentido de que tienen el mismo valor estratégico. Por ello los agen-
tes deciden la direccién del movimiento al azar. Aunque esta suposicion conduce a una
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importante comprensién del mecanismo bésico de creacién jerarquia social, en muchos
ambientes esto no resulta cierto [19]. En realidad, algunos sitios son mas valiosos que
otros debido a varios factores, como por ejemplo la disponibilidad de recursos naturales
0 una sitio geoestratégico valioso. Por lo tanto, las peleas en los sistemas reales suelen
tener lugar con el fin de dominar territorios de alto valor, y es poco probable que difusiéon
tenga lugar como una caminata al azar. Para mejorar el modelo de Bonabeau, los agentes
se mueven de manera que localmente tratan de alcanzar los sitios de valor. Este tipo de
sitios son atractivos para los agentes. Es importante sefialar que este modelo introduce un
aspecto de optimizacién para la problema de las jerarquias sociales, es decir, las peleas
tienen lugar de aumentar la riqueza media de los agentes.

Asi, para mejorar el modelo Bonabeau, se pueden mantener las normas de combate,
pero cambiando la manera en que los agentes se mueven [19]. Al principio se asigna a
cada sitio de la red un valor determinado, para simular algunas condiciones geogréficas,
como por ejemplo pozos de agua donde los animales deben ir a beber. Las nuevas reglas
de los movimientos de los agentes podrian ser las siguientes [19]:

= Si los valores de todos los vecinos del sitio son menores que el valor del sitio ocu-
pado originalmente por el agente, el agente permanece en el sitio, ya que no vale la
pena tener un sitio de menor valor.

= Sila condicién anterior no se cumple, el agente se mueve al sitio vecino con el valor
mas alto. Sin embargo, puede suceder que més de uno de los sitios vecinos tengan
el mismo valor. En tal caso, se escoge uno al azar entre los mas valiosos.

= Por dltimo, también puede ocurrir que el sitio original tenga el mismo valor que
el valor maximo de sus vecinos, entonces el agente se mueve siempre a un sitio
vecino elegido aleatoriamente entre los vecinos valiosos. Hemos establecido esta
regla con el fin de recuperar el limite de la modelo de Bonabeau para un territorio
homogéneo, ya que bajo Bonabeau siempre es necesario saltar a un sitio vecino.
Asi, en el modelo modificado si todos los sitios son ricos o pobres, las normas de
movimiento se reducen al caso Bonabeau.

El siguiente paso es producir un territorio en el que los agentes se mueven. A fin de
comprender los efectos de las nuevas normas, el territorio mas simple que se puede ima-
ginar es tener dos tipos de sitios: sitios no atractivos o pobres, con valor cero, y atractivo o
valioso, con un valor igual a 1. La distribucién de los sitios puede hacerse al azar, con una
probabilidad = de tener un sitio valiosos, y 1 — = para los no valiosos. Por lo tanto, la red
es similar a un problema de percolacién en 2D. Vale la pena observar que la transicién de
percolacién se produce para x = 0.59, es decir, para x mayores a este valor, hay un camino
de sitios valiosos que atraviesa el territorio.

La figura 5 (a) muestra los resultados de la desigualdad como una funcién de la den-
sidad p de los agentes. Lo primero que debe notar es que para z = 1,0, recuperamos los
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Figura 5: a) Desigualdad en la habilidad para ganar peleas como funcién de la densidad de po-
blacién p para diferentes concentraciones de riqueza. Nétese como la transicién de fase entre una
sociedad igualitaria a una jerarquica se desplaza para diferentes z. b) Difusividad de los agentes
en la red. Esta disminuye cuando la poblacién es mayor que la cantidad de sitios atractivos.

resultados originales de Bonabeau [17], donde se observa una transicién de fase alrededor
de p = 0, 35, con un desigualdad de 0.45. Cuando la concentracién de sitios ricos dismi-
nuye, se observan dos caracteristicas importantes. El primero es un cambio gradual de
la transicién de fase hacia poblaciones de baja densidad. Cuando = = 0.60 la transicién
de fase ocurre casi en p = 0. En ese sentido, la introduccién de sitios de valor tiende a
aumentar la desigualdad a bajas p. La razén es sencilla, al buscar los agentes los sitios
de valor, ocurren muchos mas conflictos dado que los agentes se congregan en los pocos
sitios valiosos. En otras palabras, los conflictos sociales aumentan al disminuir la riqueza
del territorio. Aunque este resultado es intuitivamente claro, como sabemos de los conflic-
tos en ambientes ecolégicos degradados, lo interesante es la transicion de fase, indicando
que el cambio no sucede de manera gradual. En la figura 5 (b) se incluye también el coe-
ficiente de difusién D, obtenido de la relacién < r? >= Dt, donde r es el desplazamiento
cuadratico medio. Puede notarse como disminuye la difusién al haber mas sitios pobres.

Un hecho interesante de este modelo modificado, es que permite incluir no sélo la
habilidad para pelear, sino evaluar la riqueza promedio de los agentes m, definida como,
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Figura 6: Habilidad como funcién de la densidad p para territorios con diferentes grados de po-
breza z, en el limite donde x y p son pequerios. La fase de caciques es el pequefio escalén que se
forma antes de la subidaa o = 0.5

N

donde Np es el nimero de agentes en sitios atractivos y NV el namero total de agentes.
Siz > p, entonces podria en principio haber suficiente riqueza para todos, dado que hay
mas sitios atractivos que agentes. Una de las sorpresas de este modelo es que dicha obser-
vacion es cierta si  no es pequefia comparada con el limite de percolacién. Para z muy
pequenas respecto a p = 0.35, podemos ver en la figura 7 que aparece un estado inter-
medio entre el de desigualdad maxima y el cero. Un andlisis de este estado, revela que se
trata de una fase donde el sistema llega a una especie de minimo local, ya que los agentes
se agolpan en torno a unos pocos sitios valiosos, peléandose en la vecindad de algunos
de ellos sin que la sociedad pueda evolucionar a otro estado [19]. Lo curioso del modelo
es que en este limite, pueden existir sitios valiosos no ocupados, sin embargo, la falta de
informacion global, dado que las reglas de movimiento son locales, hacen que el sistema
quede atrapado en esas peleas locales, donde domina un agente mientras muchos otros
tratan todo el tiempo de tomar su lugar, quedando cada vez més débiles. Por eso, hemos
denominado a esta fase como de caciques y cabezones (cabezén usado en el sentido de terco
o necio), el cual tiene cierta analogia con la formacién de vidrios. Asi, en la fase de caci-
ques y cabezones, el valor de m es casi siempre menor al teéricamente posible. Aunque
para z = 0 recuperamos el modelo de Bonabeau, tal y como sucede para = = 1, la diferen-
cia estriba en el modo de llegar al estado homogéneo. En el caso de un territorio pobre,
hay muchos conflictos locales mientras que en un territorio rico respecto a la poblacién,
la transicion es suave. En el caso de pobreza, el conocimiento de la informacién global es
muy relevante para evitar caer en un estado no éptimo.

m (16)
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Figura 7: Caricatura de la fase de caciques y cabezones. Aunque hay dos circulos que representan
sitios valiosos, los agentes permanecen en s6lo uno de ellos debido al horizonte local de las reglas
de movimiento. Como resultado, hay muchos conflictos donde el cacique es cada vez mas fuerte,
representado aqui por el rey con el leén.

Conlflictos y formacién de alianzas

Uno de los temas donde la sociofisica ha sido més fructifera, es en el estudio de la for-
macién de coaliciones, la cual puede aplicarse en muchos contextos como guerras, alian-
zas comerciales, politicas, formacioén de opinién, etcétera. Una coalicién debe entenderse
como una forma de agregacion entre un conjunto de actores (paises, empresas, individuos,
etcétera). La idea principal detrds de estos modelos es que deben de existir algoritmos que
los agentes aplican de manera empirica para decidir entre varias opciones. La tarea de la
sociofisica es obtener estos algoritmos observando los datos de la experiencia y mediante
simulaciones en mundos artificales.

Tipicamente, se piensa que las opciones escogidas por los agentes se toman de modo
que el grado de insatisfaccién total produzca el menor conflicto posible, llevando esto a
definir un Hamiltoniano del sistema. Por ejemplo, en el trabajo seminal de Axelrod y Ben-
nett [20], se obtuvo la alineacién de diecisiete paises europeos en la Segunda Guerra Mun-
dial (WW II) y la pertenencia a alianzas competidoras de nueve empresas de informatica
para establecer normas para los sistemas operativos Unix informaticos. Para la Segunda
Guerra Mundial, los pardmetros del modelo fueron obtenidos a partir de los conflictos
del pasado, las fronteras fisicas, la religion, etcétera [20]. Galam demostrd posteriormente
que este modelo tenia algunos problemas. Mejorandolo, Florian y Galam [21] usaron el
modelo para describir la fragmentacién de la ex-Yugoslavia.

Las analogias méas usuales toman prestados modelos de sistemas magnéticos, usados
por los fisicos para entender como aparece el ferromagnetismo o el antiferromagnetismo.
La razén de ello es simple. Segtin muchos expertos en el tema, cuando realmente se quie-
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re "jugar duro”, las opiniones se polarizan en dos bandos que compiten intensamente.
Eventualmente, los actores deben escoger una de las dos opciones (o estdn con nosotros, o
contra nosotros, George Bush dixit). Esto recuerda inmediatamente al espin. En ausencia de
campos externos, los espines pueden alinearse por su interaccién entre ellos, dando lu-
gar a un momento magnético neto, lo cual produce un material magnetizado de manera
espontdnea, conocido como ferromagneto. Dado que los modelos magnéticos son basicos
en el estudio de formacién de coaliciones u opinién, pasemos a realizar un breve repaso
de ellos.

El modelo de Ising es especialmente apropiado para su uso en sociofisica. El Hamil-
toniano de Ising se obtiene de simplificar el modelo de Heisenberg, en el cual el Hamilto-
niano viene dado por la interaccion entre parejas de dipolos magnéticos situados en una
red,

H=-Y Y Jrsese (17)

i>7 o

Aqui S es la componente o = z,y,x del operador de espin en el sitio j, Jis es la
magnitud de interaccién entre el sitio 7 y el j. El signo menos indica que la energia baja
cuando los espines se alinean en la misma direccién. Este Hamiltoniano se puede redu-
cir si se considera sélo espin 1/2 y la componente z. En ese caso, obtenemos el famoso
Hamiltoniano de Ising,

H=-) Jjoioj, (18)
i>j
donde ahora o; vale simplemente 1, correspondiente a un espin para arriba en la direccién
2, 0 —1 en caso contrario. Si J;; = J > 0 para atomos vecinos y 0 en caso contrario, es
sencillo demostrar que el estado de energia mas baja se obtiene cuando todos los espines
apuntan en una direccién. Para ello notamos que el valor esperado de la energia en el
estado base denotado por |0 > es,

Ey =< OlH|0 >=— Y JoJo?, (19)
<i,j>
siendo a? el valor de o para el estado base, y la notacién < i, j > se usa para indicar que

la suma se realiza s6lo sobre 4tomos cercanos. Para ser el estado base, Ey debera tener el
valor mas negativo posible, lo cual se obtiene si todos los productos o;0; son +1. Hay dos

opciones, o todos apuntan hacia arriba con o; = 1 o bien hacia abajo, o; = —1. Esto des-
cribe justamente el fenémeno del ferromagnetismo. En cambio, si J;; = J < 0, el estado
base requiere que todas las parejas valgan o;0; = —1. El estado base corresponde ahora a

un antiferromagneto, en el cual los &tomos deben de tener siempre el espin contrario a su
vecino. Si llegara a existir un campo externo, se agrega un término de interacciéon con el
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mismo,
H:—ZJU'O'Z‘O']‘—,U,()BZO'J', (20)
1>] J
siendo (9 la norma del momento magnético del dipolo atémico correspondiente.

Un fendmeno interesante es el rompimiento espontaneo de la simetria. En ausencia de
campos externos, no hay una direccién privilegiada, por lo cual el estado base puede tener
magnetizacion total para arriba o para abajo. Ambos estados son igualmente probables. La
magnetizacién observada resulta de alguna pequefa perturbaciéon que finalmente acaba
por “convencer” a los espines que se alinen en su direccion. En un ferromagneto, hay
dominios o regiones que comparten una misma magnetizaciéon en la misma direccién. En
presencia de campo, el estado con minima energia serd el que haga minimo el primer y
segundo términos del Hamltoniano. Asi, el segundo término se hace minimo cuando los
espines se alinean en la direccién del campo. Suponiendo que J;; = J para los vecinos y
cero en caso contrario, la energia de este estado es,

Ey =< 0|H|0 >= —ZJN/2 — 1B _ N, (21)

donde Z es el nimero de vecinos que tiene un atomo en la red y N es el nimero total de
atomos.

Estas ideas pueden usarse en problemas de toma de decisiones. Empezemos con un
ejemplo. Supongamos que se organiza una cena de solteros con la idea de que estos co-
nozcan potenciales parejas. La pregunta es como sentarlos de manera que se maximize
el nimero de posibles parejas con sexos opuestos, como se muestra en la figura 8. Para
resolver el problema, se propone primero que hay tres tipos de interaccién entre pares:
hombre-hombre, mujer-mujer y hombre-mujer. Luego podemos suponer que para estos
fines, la interacciéon hombre-hombre es igual a la de mujer-mujer. Asi, sélo nos quedan
dos interacciones diferentes. Es evidente que una cena de este tipo, la interaccién entre se-
x0s opuestos es favorable mientras que entre sexos iguales es menos favorable. Pensamos
entonces en medir el grado de insatisfaccion de los comensales con el orden escogido, lo
cual podria evaluarse experimentalmente mediante encuestas de salida. El grado de insa-
tisfaccién individual puede obtenerse mediante un puntaje, usando el siguiente método,

= poner -] puntos por cada vecino del sexo opuesto que se tuvo en la cena.

= poner un +J puntos por cada vecino del mismo sexo.

siendo J un ntimero arbitrario mayor que zero, i.e., de aqui en adelante consideraremos
que J > 0. Asi, la persona j puede dar el siguiente puntaje ¢; al terminar la cena,

= 2] si ambos vecinos fueron del mismo sexo que el encuestado.

= 0 si tuvo vecinos de uno y otro sexo.
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E=-J-J-J-J=-4) E=-J-J+J=-J

Figura 8: Cena de solteros con cuatro y tres comensales. En el caso de cuatro, se puede minimizar
el conflicto sentando en la mesa redonda a cada mujer (circulos amarillos) rodeada de un hombre
(circulos negros), y visceversa. En cambio, en el caso de tres, necesariamente hay dos hombres
sentados juntos. Esto genera una interacion conflictiva marcada en rojo. Abajo de cada situacién
se muestra como entender la situacién usando el hamiltoniano de Ising. En ese caso, las mujeres se
representan con el espin hacia arriba y los hombres abajo. Entre cada par de comensales vecinos,
la energia de interaccién viene dada por el producto de sus respectivos espines, multiplicada por
el factor de peso J. Para cuatro comensales, el estado base es el mostrado en la figura, donde cada
pareja da lugar a un —J. La energia del estado base es E = —4.J. Con tres comensales, el estado
base presenta una interaccién conflictiva con valor +1, marcada con un circulo rojo, dando una
energia I/ = —J.

= -2] si ambos vecinos fueron del sexo opuesto al entrevistado.

Si sentamos a los comensales en un orden dado, el grado de insatisfaccion en el grupo
vendra dado por la suma de los puntajes individuales (ver figura 8),

E=) ¢ (22)
J

Esta energia, para N individuos corresponde justamente a la de un posible estado de
un hamiltoniano de Ising antiferromagnetico en una red unidimensional con condiciones
de frontera ciclica, haciendo:

H:|J‘(0’10'2+0'203—|-0'304+...+0’10’N+1), (23)

donde on11 = o;. Ello se debe a que el puntaje individual puede obtenerse si asignamos
arbitrariamente un valor +1 a las mujeres y —1 a los hombres. Luego multiplicamos para
cada pareja de vecinos el valor de cada unos de ellos, como se muestra en la figura 8. De
este modo,
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» vecinos hombre-hombre, J(+1 x +1) = J.

» vecinos mujer-mujer, J(—1 x —1) = J.

» vecinos mujer-hombre J(—1 x +1) = —J.

De este hamiltoniano podemos aprender varias cosas:

= El estado de minima insatisfaccién para un nimero N;, hombres y N,, de mujeres
serd aquel que minimize la energia del hamiltoniano de Ising

= Para N}, = N,,, el estado de minima energia es aquel en el cual se sientan alternada-
mente un hombre y una mujer. Dicho estado tiene energia,

H = (N + Np)lJ| (24)

= Si Nj, # Ny, la energia minima alcanzable serd mas alta que —J N porque necesaria-
mente habrdn personas del mismo sexo sentadas juntas. Esto se ilustra claramente
en el caso de tres personas (ver figura 8). Aqui hay dos “enlaces” cuyo puntaje to-
tal da —J, mientras que hay uno con puntaje .J, siendo el total —2J + J = —J en
lugar de —3J, que serfa el minimo posible si se pudiera tener tres enlaces con pun-
taje —J. Este fendmeno se conoce como frustracién. Indica que si existen en la red
un ntimero impar de personas, o un nimero diferente de hombres y mujeres asi co-
mo interacciones que formen triangulos, entonces habrd un costo de insatisfaccion
en el sistema. El estado base del hamiltoniano de Ising antiferromagnético dara la
configuracién de menor conflicto posible, por lo cual se postula usualmente como el
estado de equilibrio final al que llegan estos sistemas.

Hagamos un alto en el camino y veamos que se gané al formular el problema en térmi-
nos de un hamitoniano de Ising. Lo inmediato es la posibilidad de resolver sistemas con
un gran nimero de interacciones mediante el uso de computadoras, proporcionando so-
luciones que no son obvias a simple vista. Pero también esta la posibilidad de estudiar
transciones de fase, incluir una dindmica en el tiempo, etcétera. Ademds, podemos lle-
var mas alld las analogias, modificando un poco las ideas para estudiar la formacién de
alianzas. Asi, Axelrod y Bennett [20] trataron de explicar la composicién de las coaliciones
mediante el empleo de la afinidad relativa por parejas o propension bilateral p;; entre los
actores i y j, definiendo una energia del sistema,

E(X) =) sisjpijdij (X)), (25)

i>j
aqui s; es un factor de peso positivo que mide el poder del agente i y d;; (X) es la
distancia j desde i en la configuraciéon X. Esta distancia es 0 si iy j pertenecen a la misma
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coalicién, y 1 cuando se encuentran en una coalicién diferente. Este modelo tiene sélo dos
posibles coaliciones, y por lo tanto se le llama bimodal. Si p;; > 0, los agentes i y j tienden
a ser aliados, y de lo contrario p;; < 0. A continuacién, se postula que la configuracién
del sistema es el que minimiza la energia. El camino seguido por el sistema en el espacio
de posibles soluciones, sigue la direccién de mayor gradiente de energia. Una vez que se
alcanza un minimo, el sistema se vuelve estable. Este modelo ha sido aplicado al estudio
tanto de las alianzas de la Segunda Guerra Mundial y UNIX [20]. Galam demostré que
en el caso de las coaliciones bimodales (A y B), el modelo es equivalente a un sistema
de Ising a temperatura cero. Para ello, las configuraciones pueden ser expresados por las
variables de espin o;, donde el espin es +1 si el agente i pertenece a la coaliciéon Ay —1 si
pertenece a la B. Al volver a escribir las distancias como d;;(X) = 3(1 — 0;(X)0;(X)), la
energia se convierte en

E(X)=E, - _ Jijoi(X)o;(X) (26)
i>j
con,
1 1
Er=5 > sisipy = 5 5i55Pij (27)
i>j

que es bdsicamente el estado fundamental de un modelo de Ising, dado por el siguiente
hamiltoniano,

N N
H® = =" Jyoi0; = > hio; (28)
i>j i

donde el espin o; en el sitio < puede ser 1 0 —1, con un campo magnético (H;). La coalicién
a la que pertenece un agente ¢, estd dada por el valor del espin. La interaccion entre los
agentes i y j es J;;, tomada de la experiencia histérica, cultural y econémica. La inter-
accion J;; favorece la cooperacion si J;; > 0, conflicto J;; < 0 y la neutralidad J;; = 0.
Una particularidad interesante de este hamiltoniano es que las J;; pueden tomar tanto
valores positivos como negativos. En general, los valores J;; no siguen un patrén dado,
sino que semejan mas bien un patrén aleatorio. Llegamos entonces a un modelo donde las
Ji; vienen dadas de manera aleatoria. Este modelo es bien conocido en la fisica estadisti-
ca. Se conoce como vidrio de espin, debido al caracter aleatorio de las interacciones. Un
ejemplo de vidrio de espin son las aleaciones desordenadas de dos metales con momentos
magnéticos diferentes. Durante las décadas de 1980 y 1990, la fisica estadistica dedic6 un
gran esfuerzo al entendimiento de estos sistemas. Su complejidad necesité del desarro-
llo de varios conceptos nuevos, como la técnica de réplicas. Uno de los conceptos mas

interesantes fué el reconocimiento de la fractalidad del espacio de soluciones.
Sin embargo, hay dos objeciones en todos estos modelos. La primera proviene de la
falta de claridad al intentar cuantificar algunos de los pardmetros de un sistema real. Por
lo tanto, una mejor y mas detallada cuantificacion de las propensiones bilaterales debe
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ser el objetivo de cada problema particular. Pero la segunda critica es muy general y es
que en la mayoria de los modelos, la interaccién es siempre entre pares. Esto es tanto co-
mo decir que si existe un triangulo amoroso, por ejemplo, dos hombres, Juan y Pedro, y
una mujer, Alicia, la relacién Juan-Alicia no se ve afectada por la relacién Pedro-Alicia.
Por ejemplo, recientemente se analiz6 la segunda guerra de Irak (2005) mediante los pre-
ceptos de Galam [22] . Segtin ese modelo, la solucién indicaba que Israel deberia atacar a
Irak. Sin embargo, se mantuvo neutral. La razén es simple; la neutralidad de Israel per-
miti6 a los E.U.A contar con el apoyo de algunos paises Musulmanes, lo cual no hubiera
sucedido con Israel en guerra. De este modo, la relacién Israel-E.U.A. afecta la relacién
E.U.A.-Musulmanes. Este indica que existe una interaccién de muchos cuerpos, de mane-
ra parecida a como ocurre con la fisica de altas energias. En Naumis et al. [22], se propuso
una manera simple de resolver este problema agregando al hamiltoniano de Ising H un
término que toma en cuenta esta interacciéon Hs, para construir un nuevo hamiltoniano
H mb

H,, =H+ OéH(g) (29)

donde « es un parametro que mide la magnitud del efecto de tres cuerpos. La forma maés

simple de la perturbacién es,
N

tiik
HO =3 W50, (30)
ij.k
con un parametro de acoplamiento ¢;;, por cada tridngulo de actores de i, j y k que se
produce en la red. Los parametros vienen dados por,

tijk = VijrJij ik ki (31)

donde ;i es la magnitud del conflicto o dafio asociado con una interaccion de tres cuer-
pos. Los resultados usando este modelo, resuelven el problema de la neutralidad de Israel
en la 2a. Guerra del Golfo [22].

4. Analisis de las sociedades mediante leyes fundamentales de
la fisica

En las secciones anteriores, mostramos un panorama general de como se pueden mo-
delar algunos aspectos sociales mediante el uso de la fisica. Sin embargo, no podemos
finalizar sin mencionar el gran poder de sintesis que proporcionan las leyes de la fisica a
ciertos aspectos genéricos de la civilizacién. Este enfoque deberia ser fundamental en los
planes de desarrollo y politicas sociales. En efecto, la fisica puede ayudar a calcular cuan-
tas personas pueden habitar el planeta, como hacer mas eficiente una sociedad, cuantificar
la sustentabilidad de un modelo econémico, etcétera.
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Aqui haremos un simple ejercicio de reflexiéon acerca de los tépicos que se pueden
abordar mediante un enfoque fisico.

El gran balance de energia y entropia

En realidad, las claves mas fundamentales para cualquier ecosistema o economia es
su consumo y eficiencia energética [23]. De la termodindmica, sabemos que la eficiencia
estd intimamente ligada con la entropia. Los seres vivos son en si mismos, sistemas fuera
de equilibrio termodindmico luchando de manera permanente por preservar su informa-
cion requiriendo para ello incrementar la entropia del resto del universo, tal y como se
menciond en las primeras pédginas de este capitulo.

Hagamos una vez mas un andlisis rapido de este punto. Veamos por ejemplo los re-
quisitos energéticos minimos para la subsistencia en un pais como México. Simplemente
por tener una temperatura entre los 36°C y 37°C, los humanos emiten radiacién electro-
magnética con un maximo en frecuencias del infrarojo. Asumiendo que fueramos un cuer-
po negro a temperatura 7', un cdlculo simple usando la ley de Stefan-Boltzmann muestra
que la potencia radiada P en un édrea 4,

P = AcT?, (32)

es aproximadamente la misma que la de un foco de 100 Watts. En la ciudad de México hay
25 millones de habitantes, lo cual equivale a 2500 MWatts. En el pais hay 110 millones de
habitantes, es decir, se disipa como calor al menos 11,000 MWatts. A modo de compara-
cién, los reactores nucleares de Laguna Verde suministran 1, 365 megawatts (MW). Vemos
asi que simplemente por estar vivos, existe una demanda minima de potencia equivalen-
te a 8 reactores nucleares. Se puede argumentar que la potencia requerida no sale de las
plantas de energia sino que proviene de la comida, la cual a su vez es simplemente energia
acumulada del sol. Si bien esto es cierto, hay un factor capital que se escapa en este ar-
gumento. Se estima que para producir 1 caloria de alimento, se requieren al menos 10
calorias de energéticos para producirla (los cuales en el caso de México provienen en gran
parte de combustibles fésiles). La razén es simple, para poder alimentar una poblacién
tan grande se necesitan técnicas que involucran mucha demanda de energia. En el caso
de México, se debe bombear el agua del subsuelo o traerla de grandes distancias, se deben
fabricar y transportar al lugar de consumo los fertilizantes, semillas mejoradas y utilizar
tractores o animales de tiro los cuales a su vez consumen energia. Finalmente, la comi-
da debe transportarse grandes distancias a los centros de consumo. En el siglo pasado,
se estimaba que la comida provenia de un radio menor a los 30 Km, mientras que en la
actualidad la cadena se extiende, en promedio, a unos 700 Km, demandando esto energfa.
(En el caso de la Cd. de México podemos poner como ejemplo la leche. Antes se producia
en la zona de Chalco, actualmente se trae de la regiéon Lagunera, distante unos 1000 Km).
Es muy importante notar que la energia consumida se utiliza en generar entropia, dado
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que la temperatura de los humanos permanece constante. Esta observacion sera relevante
al medir el flujo de energia libre como una medida de la complejidad.

Hagamos otro célculo rdpido de los requisitos energéticos para alimentar la poblacién
de México. La dieta diaria requiere de al menos unas 2,000 Kcal por persona, es decir,
aproximadamente 8, 000 KJoules diarios. Multiplicada por la poblacién de México, se ob-
tiene unos 9 x 10 Joules diarios. Usando la regla de que se necesitan al menos 10 cal de
energéticos para obtener 1 de alimentos, se concluye que el consumo diario es de 9 x 10'°
Joules. A modo de comparacion, la produccion de petréleo en México es de unos 2.3 x 10°
barriles diarios. Cada barril equivale en energia a,

1 barril = 6.1 GJoules (33)

de donde la produccién diaria es 2.3 x 10° x 6.1 x 10° = 1.4 x 1016 Joules. De este modo,
se utiliza el equivalente al 64 % de todo el petréleo producido para alimentar a la pobla-
cién. Sorprende saber que México importa de alimentos un 61 % de lo que consume. Si
tomamos en cuenta que la produccion de energia en México es del 38 %, esto represen-
ta un 24 % de toda la energia. A nivel mundial, se sabe que la produccién de alimentos
consume aproximadamente el 10 % de la energia generada, lo cual muestra que hemos
sobrestimado algunos factores, aunque el orden de magnitud es correcto.

Otro ejemplo es el costo energético de traer el agua a la Cd. de México. El sistema
comprende 11,900 Km de tuberias y 68 estaciones de bombeo [24]. Solamente el sistema
del Cutzamala nos provee de 17 m?3 de agua por segundo (en realidad, la mayor parte del
agua viene de pozo de bombeo, los cuales proveen [24] 60m? /s ). Dado que esta debe subir
unos 1000m de altura para cruzar la sierra que separa al DF del Valle de Toluca, podemos
estimar la potencia necesiaria calculando primero la energia potencial requerida,

dE = magh = (pdt)gh (34)

siendo g la gravedad, h la altura y m 4 la masa de agua que pasa en un tiempo dt. De aqui,
tomando en cuenta que 1 m? de agua pesa una tonelada,

P= %7 = pgh = (17 x 10°kg)(10m/s*) x (1000m) = 170MW (35)
lo cual require en KW-hora, unos 170000KW x 3600s = 680 x 10K w — h. En realidad,
el sistema consta de 6 plantas de bombeo que en conjunto consumen 2280 millones de
kilowatts cada hora, el equivalente al consumo de energia eléctrica de la ciudad de Pue-
bla [24]. Notamos que nuestro célculo da tres veces menos que el real; la diferencia se
debe a la viscosidad del agua que disipa energia, especialmente en una tuberia de cientos
de kilémetros Lo interesante es que nuestro cdlculo da una idea bastante buena del reto
energético de traer el agua.

Claramente, podemos apreciar que una crisis energética es al mismo tiempo una crisis
alimentaria, y no sélo un problema de si se puede usar o no coche. El problema es que
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Figura 9: Produccién petrolera de México en millones de barriles diarios.

segin el Departamento de Energia de Estados Unidos, la produccién mundial de energia
debe aumentar en un 57 % en los préximos 25 afios para satisfacer la demanda previs-
ta [25]. Al mismo tiempo, los costos de extraccién de combustibles fésiles van en aumento
y la opcién nuclear al parecer estd fuertemente cuestionada. Paises como Jap6n han vivido
de cerca esta dramatica situacion. Tras el accidente nuclear de Fukushima han decidido
cerrar todos sus reactores nucleares, tratando de buscar soluciones mas seguras y con una
visién a largo plazo, aunque con un gran impacto en su economia. México obtiene el 37 %
de su energia del petréleo. En la figura 9 presentamos la produccién petrolera de México.
Podemos ver un decenso continuo de la produccién. Un punto importante aqui es el costo
de produccién del barril. En pozos como Cantarell, este es minimo, mientras que aumen-
tan de manera considerable en los nuevos yacimientos de aguas profundas o Chicontepec.
De hecho, se sabe que la produccién de combustibles fésiles sigue la ley de Hubbert, es
decir una campana Gaussiana. En el caso de México, el pico se alcanzé en el 2005, con
reducciones anuales de hasta 2.3 % de la produccién. Si tomamos en cuenta el incremento
continuo de la poblacion, la produccién de petréleo per capita va en un rapido descenso
con un costo por barril en aumento. De aqui podemos concluir que muchas de las politi-
cas del pais estan equivocadas: en lugar de construir carreteras se deberia fomentar el
ferrocarril que resulta hasta 4 veces mas eficiente energéticamente, las regiones de alta in-
solacion solar deberdn considerarse estratégicas, el reciclaje de agua debe ser obligatorio,
etcétera. Debe agregarse que si bien la extraccion de peréleo de las arenas bituminosas en
Canada y Estados Unidos han levantado draméticamente la produccién de combustibles,
estos tienen un costo de produccién mucho mayor con un impacto ecolégico mucho mas
negativo.

Es interesante mencionar que el astrénomo sovietico Nikolai Kardashev propuso al
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consumo de energia como una medida para poner en perspectiva cosmica a las posibles
civilizaciones [16] . En su clasificacion hay 3 categorias. Las de tipo I usan toda la energia
disponible en su planeta, las de tipo II la de su sol, y las de III de toda la galaxia. Usando
el consumo anual de energia, Carl Sagan propuso la férmula [16],

. lOgloMW
10

K (36)
donde MW es la potencia usada en MegaWatts y K es el rango de Kardashev de la civili-
zacion. Usandola, estimé que nos encontramos en el rango de 0.7, mientras que si se toma
en cuenta solamente la conversién de energia por fotosintesis [16], se obtiene un 0.8.

Finalmente, el calentamiento global, vinculado al uso exagerado de los hidrocarburos,
es parte fundamental de la ecuaciéon. El aumento del nivel de los mares, la intensidad
mayor de los huracanes, el uso del aire acondicionado, etcétera. hardn més dificil sostener
el consumo de energéticos. Al mismo tiempo, la gran pregunta que tantos enérgéticos
no-renovables quedan con respecto al nivel de aumento de gases invernadero. Si estos se
acaban en un periodo relativamente corto, el problema del calentamiento global se veria
parcialmente resuelto.

La civilizacion humana en el Universo

Una pregunta recurrente es el papel la civilizacion terrestre en el Universo. Aunque al
principio pareceria una problemadtica mas propia de la ciencia ficcion, lo cierto es que hay
algunos elementos, desde luego muy polémicos, que permiten abordar la cuestién. Un
ejemplo tipico es el principio artrépico, el cual postula que las constantes fisicas toman
ciertos valores tales que puedan permitir la vida y una sociedad capaz de observarla [26].
Si la constante de estructura fina fuera ligeramente diferente, no existirian estrellas ligeras
como el sol, y la vida pluricelular no habria tenido tiempo para desarrollarse [26]>. Aun-
que parezca increible, este principio sirvié a Fred Hoyle para proponer una correciéon a
las tablas de niveles energéticos del niicleo de Carbono, ya que debia existir una resonan-
cia con la reaccion Helio-Berilio de modo que el Carbono pudiera ser sintetizado en las
estrellas y eventualmente, dar lugar a la vida. Este nivel fué medido posteriormente por
un grupo de Caltech [26]. El principio artrépico tiene diversas variantes, como el fuerte o
débil, pero lo cierto es que no existe un consenso de su validez, y muchos lo consideran
como una tautologia.

Otra teoria desarrollada por Karo Michaelian del Instituto de Fisica de la UNAM, in-
dica que los animales son un mecanismo primordial para disipar entropia (S), ya que
actuan como catalizadores para que las plantas y bacterias puedan incidir en el ciclo del
agua [27]. La idea es que la produccién neta de entropia en un tiempo dt viene dada por
la diferencia entre la produccién incidente a la tierra y la radiada, integrada sobre toda la
banda de frecuencias w,

?Véase el capitulo “Evolucién y materia compleja” de Octavio Miramontes, en este mismo libro.
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P— / (dsradiada(w) . dSincidente(w) )dw (37)
0

dt dt

Al parecer, la vida juega un papel fundamental al modificar el espectro de la parte radiada,
aumentando la produccién de entropia neta [27].

Otra faceta importante que fué mencionada en la introduccién, es el flujo de energia
libre. Esta energia, definida como F' = E — T'S, donde E es la energia interna, y S la
entropia, contiene las dos entidades bdsicas que generan el orden o desorden, ya que
existe una competencia entre /' y S debida al signo menos. La ventaja de usarla como
medida de la complejidad, radica en su menor ambiguedad comparada con la teoria de la
informacién. Un estudio completo del flujo de energia libre, ha demostrado una evoluciéon
continua desde los 4tomos a los humanos [4]. Es interesante agregar que la tecnologia
aumenta de manera natural la complejidad medida de esta forma. Los circuitos de alta
densidad presentan valores 4 érdenes de magnitud arriba de la complejidad humana,
indicando que para continuar en el camino de una complejidad creciente, serd necesario
pasar a una tecnoespecie, hibrida entre humanos y mdquinas. La sociedad humana parece
ser un escalén en la evolucion de la cada vez mas creciente complejidad observada en las
islas de orden de un universo que acelera su expansion.

5. El dilema del futuro

Sea cual sea el papel de la civilizacién, al menos algunos aspectos del futuro lejano
pueden ser vislumbrados. A nivel planetario, sabemos que dentro de 6 millones de afios
el sol empezara a crecer hasta llegar a la 6rbita de Mercurio. En ese momento, la tierra
deberd empezarse a evacuar. Esta tarea requerird enormes cantidades de energia, conoci-
miento, tecnologia y organizacién. todas estas actividades implican un esfuerzo conside-
rable a los ya de por si mermados recursos del planeta. Las sociedades menos sustentables
son al mismo tiempo las grandes potencias espaciales. Con el estado actual de la tecno-
logia, la sustentabilidad pareceria estar peleada con el designio dltimo de la civilizacién:
dar el salto final hacia el espacio. Al mismo tiempo, la sustentabilidad parece ser la tinica
salida a la superviviencia en el momento actual. He ahi el gran dilema al cual se enfren-
tardn las futuras generaciones.
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