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La evolucion técnica y social de la humanidad
ha estado marcada por la necesidad de controlar

un entorno de complejidad creciente.

¢A qué se debe esa tendencia? ;Como esta afectando
a la ciencia, la educacion y las formas de gobierno?

La tecnologia ha ejercido un efecto
profundo sobre nuestras sociedades.
Por un lado, nos permite afrontar la
complejidad del entorno; por otro,
también la incrementa.

Carlos Gershenson

Esa tendencia puede explicarse a
partir de la ley de la variedad reque-
rida, un resultado demostrado hace
mas de cincuenta afios en el contexto
de la cibernética.
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La retroalimentacién tecnoldgica ha
llevado a la ciencia a un punto de
inflexion. Gracias a los ordenadores,
hoy resulta posible analizar fendme-
nos complejos.

Una ciencia de los sistemas globales
permitiria manejar los retos cientifi-
cos, educativos y sociales a los que se
enfrentara un planeta cada vez més
conectado.
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AUTOORGANIZADOS: Este mosaico (Everybody’s hive, acrilico sobre lienzo del autor) evoca varias de las caracteristicas que
permiten entender nuestras sociedades desde la perspectiva de los sistemas complejos. El color de cada individuo ha sido escogido al
azar, pero con la restriccién de que no puede coincidir con el de ninguno de sus vecinos. Como resultado, emerge un patrén cromatico
que sigue reglas locales bien definidas pero cuya estructura global no puede predecirse a priori.
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de Investigaciones en Mateméticas Aplicadas y en Sistemas de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), donde es lider del Laboratorio de Sistemas
Auto-organizantes. Es también investigador asociado y miembro del consejo directivo
del Centro de Ciencias de la Complejidad de la UNAM.

UESTRAS SOCIEDADES SE HAN VUELTO CADA VEZ
mas complejas. Globalizacion, conectivi-
dad, informacion... son palabras que oimos
con frecuencia y que reflejan ese incremen-
to de complejidad. Nuestros sistemas eco-
némicos, sociales o culturales cada vez
conectan mas elementos, presentan mas

interacciones y operan a mayor velocidad. ¢Como hemos podi-
do afrontar ese aumento de complejidad con un cerebro que,
en esencia, no difiere del de nuestros ancestros paleoliticos?

Esa progresion ha sido posible gracias
a la tecnologia. Su efecto sobre nuestras
sociedades es doble: por un lado, nos per-
mite manejar la complejidad; pero, por
otro, también la genera. ¢Hacia donde nos
lleva esta tendencia?

Para entender mejor el problema, de-
bemos primero aclarar a qué nos referi-
mos al hablar de complejidad. Es comin
oir que nuestro mundo, nuestras ciuda-
des, el lenguaje o el cerebro son comple-
jos. Pero équé es la complejidad?

El término procede del latin plexus,
que significa «entretejido». Algo complejo
resulta dificil de desmenuzar: no pode-
mos separar sus partes constituyentes y
estudiarlas de manera aislada porque son
interdependientes.

Todo sistema complejo se caracteriza
por la existencia de interacciones rele-
vantes entre sus componentes. El com-
portamiento del conjunto no puede pre-
decirse sin considerar dichas interaccio-
nes, ya que estas codeterminan el estado
futuro de los componentes y, por tanto,
del sistema. Mas atin: esas interacciones
pueden generar informacién nueva, que
no se encuentra en las condiciones ini-
ciales ni en las de frontera, lo cual limita
de manera inherente nuestra capacidad
para predecir el comportamiento de un
sistema complejo.

Por ejemplo, aunque conozcamos con
detalle todas las propiedades de una mo-
1écula, en general no podremos predecir
con exactitud como reaccionara con otra
hasta que hagamos el experimento. Ello se
debe a que no disponemos de informacion
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completa sobre sus interacciones hasta
que estas tienen lugar.

Existen docenas de definiciones y me-
didas de complejidad. De manera intui-
tiva, podemos decir que la complejidad
de un sistema aumenta con el nimero de
componentes, con el namero de interac-
ciones (mas interacciones entre el mismo
ntmero de componentes implican mas
complejidad), asi como con la compleji-
dad intrinseca a dichos componentes e
interacciones.

VARIEDAD REQUERIDA
Manejar la complejidad requiere disponer
de una complejidad atn mayor. Esta con-
dicién constituye una generalizacion de
la ley de la variedad requerida, propues-
ta hace méas de medio siglo por W. Ross
Ashby en el contexto de la cibernética, el
estudio cientifico del control y la comuni-
cacion en animales y maquinas.

La ley de la variedad requerida hace
referencia a un controlador, el cual desea
gobernar un sistema que puede adoptar
diversas configuraciones. Para ejercer un
control eficaz sobre ellas, la variedad del
controlador habra de ser mayor que la
del sistema. En otras palabras, el prime-
ro debera poseer un ntamero de estados
mayor que el segundo.

Pensemos en un brazo robético que
ha sido fabricado para manipular ciertos
utensilios (pernos y tuercas, por ejem-
plo). Si deseamos que comience a mane-
jar otros, su disefio debera incorporar las
eventualidades asociadas a esos nuevos
elementos. Para hablar una lengua habre-

mos de dominar sus palabras, relaciones,
usos y significados. Pero, si nos propone-
mos hablar dos, claramente habremos de
dominar una variedad lingiiistica mayor
que la necesaria para cada idioma por
separado. En general, cuanto més com-
plejo sea un sistema (el brazo robético
o el cerebro, en los ejemplos anteriores),
mayor sera la complejidad a la que podra
hacer frente.

Como aplicacion de este principio, en
nuestro grupo de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) hemos de-
sarrollado un sistema de semaforos que se
autoorganiza y adapta su complejidad a la
del flujo vehicular. Los métodos tradicio-
nales tratan la regulacién del trafico como
un problema de optimizacién: intentan
maximizar el flujo para una densidad de
vehiculos determinada. Sin embargo, el
trafico constituye un sistema complejo
que cambia de manera constante, por lo
que su control debe verse mas como un
problema de adaptaciéon que como uno
de optimizaciéon. Al incorporar la com-
plejidad requerida, nuestro sistema de
seméaforos consigue reducir a la mitad el
tiempo de espera de los vehiculos.

Por si mismo, nuestro cerebro solo
puede hacer frente a una variedad y
complejidad finitas, similares a la del en-
torno en que evolucionaron nuestros an-
cestros. Por eso estamos acostumbrados
a pensar de manera «reduccionista», ya
que nuestras facultades cognitivas no nos
permiten considerar mas que unas pocas
variables al mismo tiempo.

Hasta ahora, nuestra ciencia ha sido
principalmente reduccionista: simplifica
y aisla para poder predecir. Este método,
iniciado en tiempos de Galileo, Newton,
Laplace y Descartes, ha rendido unos
frutos extraordinarios. En medicina ha
duplicado la esperanza de vida en todo
el mundo durante el ultimo siglo, al iden-
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CONTROL DE LA COMPLEJIDAD

Ventajas de la autoorganizacion

Una ley basica de la cibernética establece que cualquier «controlador» debe disponer de una complejidad mayor que la del sistema
que desea gobernar; en caso contrario, el primero no podra responder de forma adecuada a todas las configuraciones posibles del
segundo. La aplicacién de dicho principio permitiria mejorar la eficiencia de numerosos sistemas complejos presentes en las socie-

dades modernas.

Un ejemplo sencillo lo hallamos en el tréfico rodado. El flujo de vehiculos en una ciudad conforma un sistema interconectado cuyo
grado de complejidad cambia constantemente. Segliin muestran las simulaciones llevadas a cabo por el equipo del autor, un sistema
de seméforos que se adaptase en cada momento a la complejidad del tréfico reduciria de manera considerable el tiempo de espera
medio de los vehiculos. Las imagenes inferiores muestran las diferencias entre este método (abajo) y la manera tradicional de regular

el tréfico (arriba).

Seméforo en verde

B Seméforo en rojo

B Vehiculo en movimiento

Vehiculo detenido

Enfoque tradicional basado en la optimizacién: Control centralizado
Las formas mas habituales de regular el tréfico se basan en métodos centralizados: se intenta predecir el flujo promedio de los vehiculos
y, a partir de ese dato, se disefia un sistema de seméforos que minimice los tiempos de espera. Sin embargo, el nimero de automéviles
que llegan a un cruce es casi siempre mayor o menor de lo esperado. Si el sistema no puede adaptarse a esos cambios, se produciran atas-
cos y retrasos. En esta simulacidn, los seméforos acaban dando via libre a calles que no tienen transito (derecha), una situacién comin en

ciudades como México DF.

Nuevo enfoque basado en la adaptacion: Control emergente
Un método alternativo consiste en permitir que cada seméaforo tome sus propias decisiones de manera local. Un conjunto de sensores
puede contar el nimero de vehiculos que se acercan a un seméforo en rojo y dar la orden de cambiar a verde antes de que se acumulen
demasiados. Junto con otras reglas simples, el sistema dar asf preferencia a las calles con mayor demanda. Como resultado, el tréfico

se autoorganiza de manera similar a como lo hace una bandada de pajaros: adaptandose a los cambios por medio de interacciones locales.
Ello genera un flujo continuo y evita los cuellos de botella.

tificar y eliminar las causas de un gran
ntmero de enfermedades infecciosas. Se
ha reducido considerablemente el ham-
bre. Se han desarrollado ordenadores y
formas de comunicacién que han revolu-
cionado nuestra cultura.

Sin embargo, dicho enfoque tiene sus
limites. Hoy en dia, la mayoria de las
muertes en los paises desarrollados se
deben a enfermedades crdnicas y dege-
nerativas como el cancer, la diabetes o los
trastornos cardiovasculares. Se trata de

enfermedades complejas, con miltiples
causas y por lo tanto sin una tnica cura.
No tenemos una idea clara de nuestro im-
pacto sobre el medio natural. Tampoco
sabemos como manejar una economia
globalizada, determinada por un sinfin
de actores interdependientes.

Por un lado, la complejidad de nues-
tro entorno ha aumentado gracias a los
avances cientificos y técnicos. Por otro,
la tecnologia encierra el potencial para
manejar dicha complejidad.

HOMO TECHNICUS
De manera general, llamaremos tecnolo-
gia al conjunto de herramientas y habili-
dades usadas con cierto proposito. Entre
otras muchas, eso incluye ordenadores,
automoviles, teléfonos, libros, armas, me-
dicamentos y lenguas. La nuestra no es
la tinica especie creadora de tecnologia.
Algunos primates, delfines y cuervos han
desarrollado herramientas con distintos
propositos. Sin embargo, hasta el mo-
mento somos la especie que ha generado
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la tecnologia més compleja y con mayor
impacto sobre el entorno.

Desde un punto de vista biolégico
casi no nos diferenciamos de nuestros
ancestros paleoliticos, cuya tecnologia
incluia fuego, ropa, armas y ttiles de pie-
dra, madera o hueso. Hoy, sin embargo,
la tecnologia nos permite realizar tareas
mucho méas complejas que las que podian
llevar a cabo nuestros antepasados con el
mismo cerebro. Jamas podriamos comu-
nicarnos al instante ni transportarnos a
otros continentes sin ayuda de nuestros
artefactos. Ese espectacular aumento en
nuestra capacidad para controlar y trans-
formar el entorno ha sido posible gracias
a la tecnologia, mas que a la evoluciéon
bioldgica.

Podemos decir que la tecnologia ha
aumentado nuestras facultades cogniti-
vas. Como ha defendido el fil6sofo de la
Universidad de Edimburgo Andy Clark,
nuestros artefactos funcionan como
una «mente extendida», ya que ejecu-
tan tareas que antes llevibamos a cabo
exclusivamente en el cerebro. Pero la
tecnologia va mas alla: actiia como una
especie de «muleta mental» que nos per-
mite llegar mucho maés lejos que nuestro
cerebro. Por ejemplo, hoy ya resulta im-
posible memorizar toda la informacion
que almacenamos en nuestros teléfonos
celulares.

La tecnologia no solo ha aumentado
nuestra capacidad para manejar concep-
tos cada vez mas complejos. También ha
incrementado la complejidad de nues-
tras interacciones. La tecnologia influye
y determina de manera esencial nuestro
comportamiento. Se ha convertido en un
aspecto clave de lo que nos define como
humanos.

MOTOR SOCIAL

A lo largo de la historia la tecnologia ha
ejercido una influencia clave sobre nues-
tras sociedades. El desarrollo de la agri-
cultura permiti6 la transiciéon de un estilo
de vida né6mada a otro sedentario. Al dis-
poner de fuentes de alimento abundantes
y relativamente seguras, las poblaciones
crecieron y se fundaron las primeras ciu-
dades. Ello aument6 el tamafio de las co-
munidades, lo que a su vez contribuy6 a
incrementar su complejidad.

Para hacer frente a dicha compleji-
dad, se desarrollaron acueductos, mura-
llas, sistemas de drenaje y de transporte.
Todo ello propici6 la aparicion de nuevas
profesiones, lo que fomento6 la especiali-
zacion entre los miembros de la sociedad.
Para intercambiar productos se invento el
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dinero, que media entre todas las transac-
ciones comerciales posibles.

El desarrollo tecnoldgico de la Revo-
lucion Industrial foment6 atn mas la mi-
gracion hacia las ciudades —con efectos
positivos y negativos—, trajo consigo la fa-
bricacion en masa, promovio la educacion
universal y gener6 nuevas clases sociales,
organizaciones e ideales.

El siglo x1x conoci6 la posibilidad de
transmitir informacioén al instante a tra-
vés de los océanos. La red de telégrafos
se compard con un «sistema nervioso pla-
netario». Mas tarde, el cine, la radio y la
television hicieron posible la propagacion
masiva de informacion, con el potencial
de llegar a millones de personas.

Los cambios
sociales se estan
acelerando
a un ritmo sin
precedentes.
cQué nos
esperar

Los primeros ordenadores llegaron
a mediados del siglo xx. Su produccién
se masificd en la década de los ochenta.
En los anos noventa, la popularizaciéon
de Internet no solo permitié transmitir
ingentes cantidades de informacion, sino
que brind6 a los usuarios la posibilidad
de crear su propio contenido. Hoy vivimos
una transicion hacia un escenario en el
que la mayoria de las personas no solo
seran consumidoras pasivas de informa-
cién, sino también productoras. Se estima
que cada dia generamos el equivalente a
36 millones de libros en correos electro-
nicos, blogs y redes sociales.

La tecnologia no solo ha contribuido
a aumentar la complejidad de los indi-
viduos, sino también la de los grupos
sociales, al coordinar y potenciar las in-
teracciones entre personas. Ha llegado
incluso a incrementar la complejidad
del planeta como un todo, puesto que ha
aumentado las interacciones entre las es-
pecies animales y vegetales de distintas
partes del mundo.

UNA NUEVA CIENCIA

La tecnologia ha afectado de manera con-
siderable al desarrollo de la ciencia. Asi
como el telescopio y el microscopio nos
permitieron estudiar una gran cantidad
de fen6menos astronémicos y bioldgicos,
la llegada de los ordenadores nos ha brin-
dado por primera vez la posibilidad de
investigar fendmenos complejos, desde el
comportamiento colectivo de una banda-
da de péjaros hasta el funcionamiento del
cerebro. Antes eso era inviable, ya que no
contabamos con la complejidad requerida
para analizar miles de variables interde-
pendientes.

Al facilitar las interacciones sociales,
la tecnologia también ha acelerado la co-
laboracion entre investigadores mediante
el uso del correo electronico, videocon-
ferencias o repositorios compartidos. El
acceso a codigos abiertos, bases de datos
y publicaciones permite que cada vez mas
investigadores tengan contacto con cono-
cimientos de todo tipo.

Un ejemplo lo hallamos en el sitio
arxiv.org, donde los autores comparten
manuscritos en su fase inicial. Aunque se
trata de versiones preliminares, su acceso
facilita 1a retroalimentacion y propagacion
del conocimiento sin necesidad de espe-
rar a los tiempos de publicacion de las
revistas especializadas. Los articulos de
alto impacto se difunden con rapidez a
través de las redes sociales, 1o que acelera
aln mas las interacciones con potencial
para generar nuevo conocimiento.

La tecnologia también ha hecho posi-
ble que la poblacion general participe en
el proceso cientifico, el fenémeno cono-
cido como ciencia ciudadana. En la web
fold.it, por ejemplo, los usuarios juegan
a plegar proteinas; una tarea sencilla
que, sin embargo, ayuda a los cientificos
a abordar tareas que los ordenadores to-
davia no pueden resolver.

Nuestros dispositivos generan cada
vez mas datos. Segiin IBM, el 90 por cien-
to de los datos almacenados en todo el
mundo en 2013 se habian creado durante
los dos afios anteriores. Eso quiere decir
que, desde el inicio de la escritura hasta
2011, la humanidad produjo nueve veces
menos datos que entre 2011 y 2013.

Por supuesto, no resulta nada trivial
encontrar significado en tales cantida-
des de informacién. Con todo, el analisis
de las pautas generales presentes en los
macrodatos (big data) estd permitiendo
contrastar teorias en ciencias sociales, las
cuales tenian que conformarse hasta hace
poco con métodos discursivos por falta
de datos. La tecnologia nos esta permi-
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tiendo describir, modelizar, entender vy,
hasta cierto punto, controlar mejor los
fendmenos sociales.

Por ejemplo, hoy resulta posible anali-
zar patrones sociales a partir de los datos
de teléfonos moviles o de la actividad en
Twitter. Hace unos ainos, Google digitaliz6
cerca del 4 por ciento de todos los libros
publicados a lo largo de la historia. Ello
ha permitido estudiar la evolucién de las
culturas y los idiomas con enormes can-
tidades de datos: un nuevo campo que los
investigadores de Harvard Jean-Baptiste
Michel y Erez Liberman Aiden han deno-
minado culturomica. No solo estamos ob-
teniendo informacién cuantitativa sobre
la cultura, sino sobre coémo ha cambiado
esta a través de los siglos. Podemos decir
que la tecnologia nos esta acercando mas
a encontrar las «leyes» de los fen6menos
sociales.

La ciencia también se ha vuelto mas
«democratica», en el sentido de que la
tecnologia permite una mayor partici-
pacién tanto en la recepcion como en la
generacion de conocimiento, con el po-
tencial de reducir las brechas sociales ge-
neradas por el dominio del conocimiento
por parte de una minoria.

EDUCACION

Nunca antes habiamos tenido tanto co-
nocimiento tan disponible. Wikipedia
constituye un claro ejemplo del poder de
la colaboracion a la hora de generar cono-
cimiento. En poco tiempo se ha convertido
en la enciclopedia con mayor cobertura
de la historia, al facilitar que miles de
personas escriban, corrijan y actualicen
articulos. De nuevo, no solo se permite el
acceso al conocimiento, sino que se facilita
su generacion y refinacion.

La tecnologia posee el potencial de
solucionar muchos de los problemas que
aquejan a la educacion en todos sus nive-
les. En general, nos esta permitiendo in-
crementar la complejidad de los sistemas
educativos, la cual ha de ser mucho mayor
que la de los mejores docentes para poder
hacer frente a la complejidad de la comu-
nidad actual de estudiantes [véase «La
educacion en la era digital», por VV.AA.;
Informe especial en INVESTIGACION Y CIEN-
CIA, septiembre de 2013].

Desde hace un tiempo, los cursos
abiertos masivos en linea (MOOC, por
sus siglas en inglés) han demostrado el
potencial de la tecnologia para facilitar
el proceso educativo a millones de estu-
diantes. Hace un afo tuve la oportuni-
dad de impartir un curso masivo sobre
pensamiento cientifico en la plataforma

TECNOLOGIA Y CAMBIO SOCIAL

Cibernética del conocimiento

La tecnologia ha transformado nuestras sociedades mucho més que la evolucién bio-
|6gica. La escritura facilité la preservacién de la informacién y, con ello, la transmisién
del saber de una generacion a las siguientes. La llegada de la imprenta a Europa per-
mitio la répida propagacion del conocimiento, lo que espoled el desarrollo de la cien-
cia moderna. Los ordenadores estan generando un cambio el paradigma cientifico
dominante, al permitirnos estudiar sistemas complejos con millones de componen-
tes e interacciones. Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) estén
transformando nuestras sociedades en formas que solo empezamos a imaginar.
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Coursera (https://www.coursera.org/cour-
se/ciencia) que contd con mas de 20.000
alumnos en la primera edicién y maés
de 25.000 en la segunda. El éxito de los
MOOC no solo se encuentra en los videos
que cada estudiante puede estudiar y re-
pasar a su ritmo, sino en la retroalimen-
tacién que se crea en los foros y en las
evaluaciones entre companeros, la cual
resulta mas compleja y personalizada que
la que podrian lograr los mejores docen-
tes con grupos pequenos.

Cuanta mas tecnologia se desarrolle
para mejorar la educaciéon, méas personali-
zados y adaptativos podran ser los proce-
sos de aprendizaje, que podran liberarse
de unos programas excesivamente rigidos

Ordenadores

y orientarse méas hacia los intereses par-
ticulares de cada estudiante. Esa misma
flexibilidad también puede aplicarse a
otros sistemas, como los que usamos para
regir nuestras sociedades.

GOBIERNO Y BUROCRACIA
Nuestra tecnologia deja una huella digital.
Esa informacion, que generan tanto socie-
dades como Gobiernos, puede explotarse
para mejorar el funcionamiento de ciuda-
des, organizaciones y burocracias. Por un
lado, permite detectar y ajustar de manera
automatica retrasos y cuellos de botella en
los flujos de informacion. Por otro, hace
posible detectar la responsabilidad de
distintos actores, lo que fomenta su buen
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funcionamiento y, potencialmente, inhibe
la corrupcion.

Hace unos anos, nuestro grupo de-
sarroll6 modelos de burocracias con capa-
cidad de autoorganizarse. Una burocracia
puede entenderse como una red en la que
varios agentes deben comunicarse entre
si para llevar a cabo sus respectivas ta-
reas. Comprobamos que, si a la estructu-
ra de la red se le permitia un ligero grado
de adaptabilidad a las circunstancias de
trabajo en cada momento (algo factible
con medios electronicos y firmas digita-
les), su eficiencia aumentaba de manera
considerable.

En esa direccion, varios 6érganos de
gobierno de distintos niveles han comen-
zado a adoptar practicas de «datos abier-
tos» (open data). Al permitir el acceso
a datos socioecon6micos, geograficos,
sanitarios o de gasto publico, aumenta
la transparencia y la confianza que los
ciudadanos depositan en sus institu-
ciones. Al mismo tiempo, se fomenta la
participaciéon ciudadana en la captura
y generacion de informacién. De esta
manera, los Gobiernos no solo ofrecen
datos, sino que reciben muchos mas de
los que podrian conseguir por sus pro-
pios medios.

En Boston, la aplicaciéon para telé-
fonos inteligentes Street Bump detecta
baches en las calles a partir de los datos
que recibe de los aceleréometros del te-
1éfono cuando el usuario viaja en auto-
movil; después, envia esa informacion al
Ayuntamiento. Otras aplicaciones inte-
gran informacion sobre el transporte en
distintas ciudades y sugieren rutas a los
usuarios. Desde hace un tiempo, nuestro
grupo de la UNAM participa en un esfuer-
7o similar para mejorar la movilidad en
Ciudad de México a través de la iniciativa
www.livingmobs.com. Esta formé parte
de una propuesta con la que, el afio pa-
sado, nuestro equipo gano el premio Audi
Urban Future 2014.

La tecnologia no solo facilita que los
ciudadanos participen en el uso y la ge-
neracion de datos abiertos. Al igual que
ocurre con la ciencia ciudadana, nuestras
sociedades pueden funcionar de un modo
mas democratico y fomentar la participa-
cién de amplios sectores de la poblacion
en las decisiones politicas. Por supuesto,
no resulta trivial que los Gobiernos estén
dispuestos a ceder parte de su poder. Sin
embargo, los ciudadanos que han logra-
do presionar a sus politicos en esta di-
reccion, como ocurri6 en Islandia entre
2009 y 2011, han mostrado las ventajas
para todos de este enfoque.
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Aunque algunas novelas futuristas han
presentado la tecnologia como una herra-
mienta del autoritarismo, estd en nues-
tras manos encauzar su potencial hacia
el beneficio comun, y no hacia el de unos
cuantos a costa de la mayoria.

¢HACIA UNA EUDEMONIA?
Cada vez generamos mas informacion.
Nuestros sistemas sociotécnicos incluyen
cada vez mas componentes y méas inte-
racciones. Los cambios sociales se estan
acelerando a un ritmo sin precedentes.
¢Qué nos espera?

En ocasiones, un mayor nimero de
componentes contribuye a incrementar
la robustez del sistema, puesto que, si
un elemento falla, otros pueden tomar
su lugar. Sin embargo, el aumento de las
interacciones puede hacer que el sistema
se torne més fragil, ya que provoca que los
cambios se propaguen con rapidez.

Durante la Edad Media, la peste bu-
boénica se extendi6é en forma de oleadas
infecciosas durante anos. Las epidemias
actuales se propagan globalmente en
dias. Otro ejemplo del mismo fenémeno
sucedio el 6 de mayo de 2010 en la Bolsa
de Nueva York, cuando las transacciones
automaticas provocaron el llamado flash
crash de las 14:45. Aunque se han ofrecido
varias explicaciones, nadie sabe a ciencia
cierta qué fue lo que caus6 que el indice
Dow Jones perdiese en unos instantes el
7 por ciento de su valor (la mayor caida
de esas caracteristicas de su historia) y
recuperarse buena parte de las pérdidas
pocos minutos después.

Casos como los anteriores demues-
tran que necesitamos con urgencia una
ciencia de los sistemas globales. Este
esfuerzo ha reunido a cientos de cienti-
ficos en el ambicioso proyecto FuturICT,

PARA SABER MAS

liderado por el fisico Dirk Helbing, de la
Escuela Politécnica de Zirich. Su objetivo
consiste en desarrollar la ciencia y la tecno-
logia necesarias para entender, modelizar
y regular sistemas sociotécnicos a escala
global en 4&mbitos como economia, edu-
cacion, salud, ciencia, toma de decisiones,
innovacion, medio ambiente o urbanismo,
entre otros [véase «Simular el planeta en
tiempo real», por David Weinberger; INVEs-
TIGACION Y CIENCIA, febrero de 2012].

Al igual que otros proyectos similares,
FuturICT no pretende predecir y contro-
lar de manera absoluta los sistemas so-
ciotécnicos, ya que su complejidad limita
de manera inherente nuestra capacidad
predictiva. Lo que si persigue es entender
mejor la complejidad de nuestro entorno,
con el objetivo de poder hacerle frente de
la manera més adecuada. Por supuesto,
ello no evitara los problemas y las catas-
trofes, pero si contribuird a que estemos
mejor preparados para reaccionar cuando
se presenten.

¢Queé otros efectos ejercera la tecnolo-
gia sobre nuestras sociedades? ¢Seguira
aumentando su complejidad de manera
indefinida, o nos encontraremos con un
limite? Y, si hay uno, ¢donde esta?

Al respecto se han propuesto varios
escenarios futuristas. Los mas optimistas
vaticinan una eudemonia, una sociedad
en la que todos alcanzan la felicidad gra-
cias la tecnologia. L.os mas pesimistas la
ven como causa de un apocalipsis para
nuestra especie, nuestro planeta o ambos.
No cabe duda de que la tecnologia goza
de un potencial enorme, pero lo que fi-
nalmente determinara cuin cerca nos en-
contremos de uno de esos extremos sera
el uso que hagamos de ella. En dltimo
término, el futuro dependera de nosotros,
no de la tecnologia.
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