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Metodologia de la investigacion avanzada: introduccion
al estudio de los sistemas complejos y sus aplicaciones
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PARTE 2: BREVE INTRODUCCION HISTORICA
AL ESTUDIO DEL UNIVERSO: de cémo la visién
de un universo-reloj condicioné nuestra actitud
cientifica

En primer lugar existio, realmente, el Caos. Luego Gea,
de ancho pecho, sede siempre firme de todos los inmor-
tales que ocupan la cima del nevado Olimpo.

Hesiodo. Teogonia (siglo VIII a. C.)

INTRODUCCION

Evolutivamente, el proceso de encefalizacion y otros pro-
cesos acompanantes han sido determinantes de la actitud
cognitiva del hombre hacia los fendmenos de la naturaleza.
Alo largo de milenios el animal humano, antes sorpren-
dido, después mistico inventor de dioses cuidadosos o
vengativos, finalmente descubri6 o invento para la natu-
raleza comportamientos ordenados, regulares, registra-
bles, predecibles y, en lo posible, explotables. Deciamos
en el articulo anterior que existe evidencia de que el
hemisferio izquierdo se encargaria de hacer hipotesis
y justificar acciones que previamente ya habrian sido
iniciadas en otras partes del cerebro. Deciamos también
que, a pesar de lo caotico de nuestras percepciones, el
cerebro izquierdo se encargaria de “poner” un orden,
ficticio, aunque evidentemente con ventajas adaptativas.
Pero, vayamos a una apretada, incompleta, sobresim-
plificada, pero aun asi interesante, sintesis de hombres
e ideas acerca del universo:!

- Los de “Mileto” (alrededor de 620 a 500 a. C.)

Tales, conocedor de la astronomia babilonia y egipcia, supo-
nia una Tierra inmovil, cilindrica o platiforme, suspendida
en agua (uno de los elementos principales). La inmovili-
dad, la simplicidad y el predominio del elemento “agua”
caracterizan esta imagen mas especulativa que empirica.
Anaximandro va un poco mas alld y practicamente
podria considerarse uno de los primeros desarrolladores
tecnoldgicos. Se dice que Anaximandro desarrollé un
ingenioso y simple artefacto (una varilla clavada en el
suelo perpendicularmente), con el cual calcular diversas
variables cronoldgicas. En cuanto a su vision del uni-
verso, la Tierra contintia siendo un “plato”, suspendido
equidistantemente de todos los puntos de una esfera, con
un cielo de fuego (uno de los elementos principales) y
una atmoésfera. Completa su vision con una serie con-
céntrica de esferas correspondientes a la ubicacion de las
estrellas, la Luna y el Sol. La tendencia a creer en una
Tierra estatica pareceria mantenerse pero, sin embargo,
Anaximandro propone un mecanismo de ruedas (cuerpos
celestes), en giro alrededor de la Tierra. Se me ocurre
que su pensamiento es el inicio de la comparacion del
universo con un mecanismo no aun de relojeria, pero si
de engranajes o ruedas. El asunto sigue siendo simple y
pareceria que, de conocerse la geometria del sistema,
se podria prever qué ocurriria con cada componente del
sistema en cualquier momento.

Anaximenes ubica el universo en el aire (uno de los
elementos principales). Supone que este “aire” es lo su-
ficientemente denso como para evitar que los planetas y
demas elementos caigan sobre la Tierra. El sistema esta
encerrado en una gran cupula.

I Entendemos que el objetivo de estas monografias no es brindar un conocimiento erudito acerca de los diferentes personajes que

han reflexionado mas o menos profesionalmente acerca del universo y su complejidad. Antes bien, se pretende dar una minima sintesis
del pensamiento de estos hombres como introduccion y disparador acerca del tema de la concepcidn del universo y su influencia en la
vision cientifica de cada época. Si el lector estuviera interesado en profundizar en los aspectos filoséficos de la concepcion del universo,
la Editorial Gredos, por ejemplo, ofrece en castellano una coleccién incomparable. Sus tres volimenes acerca de "Los filésofos preso-
craticos" son extraordinarios.
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- Parménides de Elea (aproximadamente 530 a. C.)

Parménides: fragmento de La Escuela de Atenas de Rafael.

Para este gran fil6sofo, la Tierra ocupa un lugar central.
Dicho sea de paso, se sostiene que es el primer pensador
en imaginar una Tierra esférica. Alrededor de ella y en
diferentes estratos se sitian el Sol, la Luna, los planetas y
estrellas. Se le achaca a Parménides la curiosa concepcion
(curiosa en cuanto antiintuitiva o, si se quiere, antisenso-
rial) de que no existe el cambio ni existe el movimiento.
La perfeccion debe manifestarse en lo inmutable.

- Heraclito de Efeso (536-470 a. C.)

Herdaclito: fragmento de La Escuela de Atenas de Rafael.

Se lo ha presentado como el opuesto a Parménides. Hera-
clito tiene una vision del universo en completo cambio y
movimiento permanente. Nada es y todo fluye. Su elemento
principal es el fuego representado principalmente por el Sol y
las estrellas (jinteresante intuicion!). El universo de Heraclito
es un movimiento donde no solo la geometria importaria sino
ademas las leyes o principios que rigen el movimiento. El
tiempo es un concepto necesario en las ideas heraclitianas.
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- Democrito de Abdera (460-370 a. C.)

Demdcrito de Abdera (fuente: http://www.infoescola.com/)

Este pensador contintia con la idea de un universo en
movimiento, un movimiento en el vacio. Pero introduce
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el concepto de unidad elemental de todo en el “atomo”.

- El empirismo de Anaxagoras (alrededor de 500 a. C.)
Se supone que alrededor del afio 467, la caida a la Tierra
de un meteorito induce en Anaxagoras una de las primeras
explicaciones “cientificas” de los presocraticos. El razo-
namiento: si la roca cae de dia, proviene del elemento
que se ve, el Sol. Por lo tanto, su composicion nos podria
indicar la composicion del Sol. Anaxagoras considera
el Sol y la Luna como planetas y los agrupa junto con
los cinco planetas observables. Intuyd que la Luna era
iluminada por el Sol.

- Los modelos numéricos de los pitagéricos

Filolao de Tarento (aproximadamente 450 a. C.), de la es-
cuela de los pitagoricos (Pitagoras de Samos [alrededor de
580 a. C.], daba una importancia fundamental al concepto
de niimero y a la actividad reguladora de la matematica
sobre el orden del universo.

Pitdgoras: fragmento de La Escuela de Atenas de Rafael.
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Filolao hered6 de Pitagoras la concepcion de una Tierra
esférica, pero tuvo por si mismo la intuicioén genial (aunque
no completamente acertada), de un espacio igneo-céntrico,
en el que la Tierra, el Sol, los planetas y la Luna estaban
en movimiento alrededor del fuego.

Hasta ahora vemos una evolucion de las concepciones
del universo desde explicaciones simples y estaticas hasta
modelos dinamicos empiricos o numéricos. El ser humano
comienza a explicar y tratar de predecir la naturaleza,
bases (explicacion y prediccion) de la actividad cientifica.

- Las especulaciones de Aristoteles

Aristoteles (384-322 a. C.), filosofo y teorizo acerca de
los mas variados temas. Para el que aqui nos interesa baste
decir que, si bien sus teorias acerca del movimiento y del
universo son tan creativas como erroneas, lo sorprendente
es que por mas de 15 siglos hayan sido aceptadas con
escasa revision critica.

Aristoteles (derecha), junto a Platdn: fragmento de La Escuela
de Atenas de Rafael.

Para Aristoteles, los planetas —ademds de moverse conti-
nuamente— se moverian en circulos perfectos y concén-
tricos con centro en la Tierra. Pensaba también que el
estado natural de los objetos en la Tierra era el reposo, a
menos que una fuerza fuese aplicada sobre ellos. En algiin
punto, lo anterior es a la vez antropocéntrico e intuitivo,
tan intuitivo como la idea de que el movimiento de los
objetos terrestres estaba determinado por su composicion:
las rocas caerian por ser Tierra (serian atraidas hacia su
componente principal); por otra parte, el humo subiria por
estar compuesto de aire. Podria decirse que, a pesar de lo
errada, la de Aristdteles fue la primera teoria acerca de los
sistemas en movimiento (dindmicos), tema principal de
esta serie de articulos
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El Universo cientificamente ordenado

Se podria decir que el método experimental nace en el siglo
XVI. Galileo (1564-1642), experimentando con objetos
tan simples como péndulos, planos inclinados y esferas,
contradice siglos de la hegemonia intelectual aristotélica:
el reposo no es el estado natural de los cuerpos, los objetos
pesados y livianos caen a la misma velocidad en el vacio.
Kepler (1571-1630), contemporaneo de Galileo, descubre
las orbitas elipticas de los planetas y desarrolla sus leyes.
Sin embargo, el antecedente revolucionario acerca de la
dinamica en los cielos lo aporta Copérnico (1473-1543),
quien describe que el movimiento de los planetas se realiza
alrededor del Sol y no de la Tierra.

El genio de Newton y el cambio

Isaac Newton (1642-1727) es quien termina de afirmar la
visién moderna del orden, la predictibilidad y la legalidad
matematica del universo. Ademas de formalizar “inercia”,
“fuerza”y “accion y reaccion”, el genio de Newton descubre
la herramienta matematica fundamental para formalizar
la dinamica de los cuerpos en movimiento. Mas o menos
plantea Newton: la velocidad con que cambia una magnitud
se determina por la diferencia entre sus valores para dos
tiempos sucesivos, y de alli el término “diferencial” de las
ecuaciones diferenciales, aplicables a todo proceso que
cambia en el tiempo, es decir, de todo sistema dinamico.
A partir de Newton, el universo modelo de relojeria cambia-
ra la concepcion cientifica del universo hasta nuestros dias,
salvo algunos cuestionamientos que veremos mas adelante.
A partir de ahi, se considerara que —conociendo las condi-
ciones iniciales de un sistema y las leyes de la naturaleza
relacionadas con el cambio y expresables en ecuaciones— se
podra predecir toda conducta del sistema.

Pierre Simén Laplace (1749-1827) llega a plantear: “Pode-
mos mirar el estado presente del universo como el efecto
del pasado y la causa de su futuro. Se podria concebir un
intelecto que en cualquier momento dado conociera todas
las fuerzas que animan la naturaleza y las posiciones de los
seres que la componen; si este intelecto fuera lo suficiente-
mente vasto como para someter los datos a analisis, podria
condensar en una simple formula el movimiento de los
grandes cuerpos del universo y del a&tomo mas ligero; para
tal intelecto nada podria ser incierto y el futuro asi como
el pasado estarian frente a sus ojos”. Vision claramente
representativa del universo-reloj totalmente determinista,
totalmente predecible.

La dinamica del universo y de los sistemas dinamicos en
general quedara planteada en los siguientes términos: “Bajo
circunstancias idénticas resultaran siempre cosas idénticas.
Y si las circunstancias cambian levemente, el resultado
también cambiara en forma proporcionalmente leve”.

Por otra parte, René Descartes (1596-1650) dejaba un
paradigma metodoldgico que también cambiaria la vi-
sion de los componentes del universo: analizar, dividir
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lo que se examina en sus componentes mas simples,
para luego recomponerlo en una sintesis que permita
comprender el fenomeno con certeza. Desarmar la cosa
para entenderla; en definitiva, se considerara que “el
todo no es otra cosa que la suma de sus partes”.

En sintesis, la vision del universo como mecanismo de
relojeria, determinista, ordenado, permeable al analisis
y totalmente predecible nos deja la moderna concepcion
del universo y su abordaje orientado hacia aquellos fe-
ndémenos que parecen apartarse de la regla: si bien hay
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muchos objetos en el mundo que parecen tener compor-
tamientos irremediablemente desordenados, cadticos e
impredecibles, se trata solo de algo aparente y, a medida
que se vaya perfeccionando el analisis matematico y se
descubran las leyes fisicas ocultas correspondientes,
llegara el dia en que ese aparente caos desaparecera.
En articulos proximos veremos que esta concepcion
tremendamente optimista y exitosa en casi todos los
campos del conocimiento presenta algunos problemas
que ameritan consideraciones diferentes.
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