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Prefacio

Este no es un libro sobre ciencia, ni sobre arte, literatura o humanidades; o
quizds sea todo eso a la vez. Se trata de un libro inclasificable que se resiste a las
categorizaciones porque la realidad y el pensamiento no admiten compartimentos
estancos. Este libro propone una aventura intelectual: la exploracién de las fronte-
ras entre los diferentes dmbitos del conocimiento. Propone una colaboracién inten-
sa entre disciplinas, una manera distinta de indagar en la realidad que nos permita
abordar de manera apropiada problemas complejos como la memoria, el origen de
la vida o la conciencia.

La realidad es mds compleja y estd mds interconectada de lo que podriamos ha-
bernos imaginado. Hoy resulta imposible una comprensién cabal del lenguaje sin
recurrir a las redes complejas, o estudiar la emocién sin tener en cuenta la memoria
o entender el conocimiento cientifico sin acudir a la metdfora. El conocimiento
transdisciplinar no es una curiosidad ni una moda, sino una necesidad: la de contar
con herramientas apropiadas para afrontar las cuestiones fundamentales que ata-
fien a la condicién humana.

Desde la materia mds elemental hasta la conciencia, pasando por la sorpren-
dente complejidad de los seres vivos, las grandes preguntas a las que siempre nos
hemos enfrentado: ;cémo surge la vida?, ;qué es la conciencia? o ¢cémo puede el
caos suscitar orden? requieren un enfoque que permita idear nuevas formas de
abordarlas. Buscamos por lo tanto alentar un intercambio de ideas que acerque las
posturas de las diferentes disciplinas, encontrar puntos de afinidad y establecer es-
trategias que permitan aproximaciones conjuntas a problemdticas cuya complejidad
invita a reestructurar su estudio de un modo inter o transdisciplinar.

#Nodos ofrece un recorrido dinimico por noventa planteamientos hibridos que
atraviesan diez nucleos temdticos en pleno desarrollo. Temas como redes comple-
jas, metafora, cosmos, caos y complejidad, emergencia, percepcién, memoria, emo-
cién, conciencia y ig data abarcan una region significativa del saber y representan



problemas suficientemente complejos como para alentar un abordaje transdiscipli-
nar. Para ello hemos reunido las colaboraciones de cientificos, escritores, artistas
y humanistas de diversas disciplinas y paises con el propésito de estimular nuevas
preguntas desde todas las orillas del conocimiento.

Algunas veces las disciplinas se contagian, otras en cambio se repelen, pero el
contacto entre ellas es necesario cuando no imprescindible. En muchos casos, los
colaboradores de este libro adoptan etiquetas apenas transitorias. Sus ideas o sus
creaciones no encuentran recipientes lo suficientemente eldsticos. Hay quimicos
poetas, artistas en laboratorios, fisicos devenidos en lingiiistas y neurocientificos
haciendo filosofia. No caben en las categorias. Ello ha supuesto, en primer lugar,
el desafio de lograr una comunicacién fluida que organice esta heterogeneidad;
pero abrir caminos nuevos implica también modificar y expandir las pricticas que
se llevan a cabo en cada dmbito. Articular concepciones dispares, cuando no anta-
génicas, de lo que un problema es y de cémo debe resolverse ha exigido armonizar
diversas actitudes ante el conocimiento. Poner en sintonia las diferentes perspec-
tivas ha requerido, ademds, aprender a escuchar a quienes conciben el mundo de
modo distinto y dar importancia a todo tipo de énfasis, matices y sensibilidades
que acercan o distancian las miradas cientificas, artisticas, humanistas o literarias.

Del contacto entre disciplinas se derivan contagios, resistencias, paralelismos
y reformulaciones que nutren todos los dmbitos del saber. Creemos que hay una
riqueza en la articulacién misma, en la combinacién, cuando el conocimiento surge
como una suma de recursos de las distintas disciplinas que interactdan en torno a
un objeto de estudio. Sin embargo, para que esta riqueza sea fructifera es impres-
cindible comprender la naturaleza de las relaciones que atraviesan los dmbitos del
saber y acrecentar su potencial transdisciplinar. Poner en sintonia ideas, inquie-
tudes y métodos distintos en torno a problemas compartidos demanda proponer
soluciones a desafios de naturaleza muy diversa. Pero el resultado no puede ser solo
la suma de las partes: el contacto fructifero debe conllevar un giro de algtin modo
imprevisto, algo imposible sin su acercamiento. Ese es el sentido de la relacién.

A su manera, este libro es muchos libros. A gusto de intuiciones, los siguientes
nodos pueden ser leidos de manera lineal o alternada, o uno a uno, atravesando o
saltando entre sus enlaces explicitos o no. Pueden ser abandonados cuando el lector
quiera, retomados, descartados, arrojados, descompuestos; pueden volverse a unir,
a desarmarse. Existe un recorrido para cada lector que a su vez cambia con cada
lectura. Cada nodo aspira a estimular un intercambio dindmico y fecundo entre
arte, ciencia, literatura y humanidades en un flujo reciproco que potencie el cono-
cimiento e impulse un crecimiento humano e intelectual.

Gustavo Ariel Schwartz | Victor E. Bermudez
San Sebastidn, junio de 2017
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Prologo

Hubo un tiempo, ya lejano, en el que se pensaba que la ciencia podia explicar
la naturaleza, el universo, tanto en su grandiosa inmensidad como en sus mds
minusculos recovecos, mediante leyes en cierto sentido sencillas —no importaba
que encontrarlas y desarrollar todas sus potencialidades fuese dificil, muy dificil a
veces; recordemos, sin ir més lejos, los problemas a los que se enfrentaban los fisicos
matemadticos que pugnaban por construir una mecdnica celeste satisfactoria—. El
suefio de «una inteligencia que en un momento determinado conociera todas las
fuerzas que animan a la naturaleza, asi como la situacién respectiva de los seres que
la componen, si ademads fuera lo suficientemente amplia como para someter a ani-
lisis tales datos, podria abarcar en una sola férmula los movimientos de los cuerpos
mds grandes del universo y los del dtomo mis ligero; nada le resultaria incierto y
tanto el futuro como el pasado estarian presentes ante sus ojos» que Pierre-Simon
Laplace plasmé en su inolvidable Essai philosophique sur les probabilités (1814), resul-
t6 ser eso, un suefio, esplendoroso pero fugaz. La ciencia newtoniana, al igual que
la maxwelliana —lineales ambas en un sentido matemdtico—, los pilares sobre los
que se asent6 hasta no hace mucho nuestra visién cientifica del mundo, no fueron
suficientes para sostener el suefio laplaciano. La no linealidad, plasmada en domi-
nios como el caos —que atisbé el gran Poincaré, pero que no supo sistematizar—,
la, en definitiva, complejidad se ha aduenado del sempiterno proyecto de compren-
der el mundo, a la manera —la tnica posible de verdad— de la ciencia. Solo siste-
mas no lineales son capaces de explicar la aparicién de nuevas propiedades; esto es,
las emergencias que vemos constantemente alrededor nuestro, y en nosotros mis-
mos —somos seres no lineales-complejos—. Y la complejidad nos ha llevado, casi
de la mano, haciéndonos ver que no existia otra forma de que la empresa cientifica
avanzase, al mundo del que se ocupa este extraordinario —por su ambicién, origi-
nalidad y ubicuidad— libro, un mundo de redes complejas. Como se sefiala en las
primeras paginas del mismo: «En las dltimas décadas el mundo se ha enredado».
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La cuestion es: ¢Es esto sorprendente? Dar respuestas a preguntas que ya han sido
contestadas no tiene, evidentemente, ningtin mérito. Y en este sentido, ahora que
vemos cudn interconectado estd todo, los fenémenos naturales entre si, y nosotros,
los humanos y las sociedades que hemos construido, con la naturaleza, es no ficil
sino obligado hacer filosofia de la complejidad del mundo. Pero, en realidad, lo que
habria sido sorprendente es que bastase con las divisiones —ciencias— que habia-
mos establecido, y que, justo es reconocerlo, tan buen resultado dieron; que fuera
suficiente con mantenerse en el esquema de «esto lo explica eso que llamamos fisi-
ca, aquello la quimica, lo otro la biologia, etcétera», y que una cosa son las ciencias
sociales, o las humanidades, o el arte —pintura, musica—, y otra las ciencias de la
naturaleza. La naturaleza, con nosotros y la vida que ha surgido en este planeta, es
una, no conoce de divisiones, solo de relaciones entre si, de puntos de encuentro, de
nodos, los 7nodos, las redes complejas de las que se ocupa este libro.

No sé qué admirar mds de las pdginas que siguen. Ya solo los apartados en los
que estd dividido el libro —«Redes complejas», «Metifora», «Cosmos», «Caos y
complejidad», «<Emergencia», «Percepcién», «Memoria», «Emocién», «Conciencia»
y «Big data»— constituyen algo asi como el arbol genealdgico de lo que podria ser
una Visién del Mundo —con mayusculas—. Una obra en la que la temitica cien-
tifica y la originalidad de sus planteamientos se hermanan con la buena literatura,
esa que te captura por su estilo y te sorprende por sus contenidos.

José Manuel Sanchez Ron
Madrid, 10 de julio de 2017
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Enredando ciencias y humanidades

El estudio de las redes no es algo nuevo. Existe un extenso recorrido que va
desde la sociologia hasta las redes complejas y cuyos origenes se remontan hasta
principios del siglo XVIII, cuando Leonhard Euler funda la teoria de grafos al re-
solver de manera formal el llamado «problema de los siete puentes de Konigsberg».
Euler inaugura asi una nueva rama de las matemiticas que se convertiria en la base
formal del estudio de redes. Casi dos siglos después, el psicélogo austriaco Jacob
Levy Moreno desarrolla los sociogramas para representar grificamente las rela-
ciones entre individuos en un grupo social dado (Moreno, 1934). Desde principios
del siglo XX, algunos sociélogos han utilizado el término «redes sociales» y han
insistido en la importancia de estudiar la estructura y los patrones de las redes de
relaciones entre personas. En la década de 1970 el sociélogo Wayne Zachary ana-
liz6 durante tres afios los vinculos de amistad de 34 miembros de un club de karate
representando la informacién en un diagrama de red que le permitié predecir el
comportamiento del grupo (Zachary, 1977).

¢Por qué entonces el estudio de las redes complejas cobra tanta relevancia recién
a principios del siglo XXI? ;:Por qué la ciencia de redes no surgié con fuerza a partir
de los trabajos de Euler? Existen dos razones fundamentales que han demorado
el surgimiento del andlisis de las redes complejas: por un lado, la dificultad para
acceder a los datos —o la incapacidad para recolectarlos y compartirlos— vy, por
otro, la ausencia de herramientas matematicas e informaticas avanzadas que per-
mitan visualizar y analizar redes suficientemente grandes y/o complejas (Newman,
2015). El desarrollo de Internet ha logrado, de manera directa o indirecta, resolver
ambos problemas; pero mds importante atin es el hecho de que la familiaridad con
la que nos movemos en Internet ha permitido que el concepto de red se incorpore
de manera natural en nuestro imaginario. Desde entonces hemos comenzado a
mirar el mundo como un conjunto de redes: sociales, comerciales, de transporte,
profesionales, financieras, etc. Esta nueva «conectividad global» ha sacado a la luz
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problemas que no podriamos habernos planteado hace dos, cinco o quince siglos
simplemente porque no formaban parte del imaginario.

El uso de las redes complejas para abordar determinados problemas no repre-
senta solo una mejora cuantitativa de nuestros métodos de anilisis, sino fundamen-
talmente un salto cualitativo en la manera de pensar el mundo. La realidad es algo
mucho mds imbricado de lo que podriamos habernos imaginado. Descubrimos
vinculos sutiles entre ideas, conceptos o eventos que no crefamos relacionados; ya
no existen hechos o acontecimientos aislados. Pero quizis el aspecto mds impor-
tante del andlisis de redes sea el hecho de que mis all4 de las diferencias evidentes
entre distintos sistemas —propagacion de epidemias, Internet o una red de obras
literarias—, las redes poseen propiedades universales que dependen solo de la ma-
nera en la que estin estructuradas. El comportamiento complejo de las redes estd
mis relacionado con la naturaleza de las interacciones entre los elementos que con
la naturaleza de los elementos en si (Solé, 2010). De modo que las redes complejas
permiten abordar una gran variedad de fenémenos que van desde las humanidades
hasta las ciencias naturales pasando por el arte y la literatura. Surge de este modo
una herramienta matemadtica transversal que ofrece un lenguaje comin a través del
cual puede establecerse un didlogo fluido entre diferentes disciplinas.

Las redes complejas ofrecen un aporte doble a la convergencia de las ciencias
y las humanidades. Por un lado, proporcionan una herramienta matematica con
la que abordar determinados problemas en otras disciplinas —interdisciplinarie-
dad—. Por ejemplo, el estudio del lenguaje, la cultura o la belleza mediante el
andlisis de redes complejas. Por otro lado, las redes complejas aportan un marco
mucho mds amplio y transdisciplinar que permite revelar las sutiles relaciones en-
tre los diferentes dmbitos del conocimiento mostrando espacios de convergencia.

Por primera vez podemos integrar en un marco tedrico comin fenémenos de
las ciencias, las artes, la literatura y las humanidades. Mediante el anilisis de redes
complejas es posible cuantificar problemas que hasta hace poco tiempo eran ina-
bordables desde el punto de vista cientifico. Sin embargo, no debemos perder de
vista el hecho de que las redes complejas, como cualquier otra modelizacién, sola-
mente captan una parte de la realidad. Y la realidad no deberia reducirse a lo que
solo puede expresarse de manera matemitica. Las redes complejas constituyen por
lo tanto una herramienta util para estudiar tan solo algunos aspectos de la realidad.
El objetivo no consiste en matematizar los problemas de las humanidades, sino
en aportar herramientas que permitan detectar conexiones y propiedades que no
necesariamente van a ser explicadas desde la matemdtica o la fisica. En definitiva,
el propésito tltimo es poner de manifiesto en diversos ambitos del conocimiento
fenémenos que hasta ahora no eran evidentes; parafraseando a Paul Klee, «las re-
des complejas no reproducen lo visible; vuelven visible». o



La sublime sencillez
de las redes complejas

Gustavo Ariel Schwartz

En las ultimas décadas el mundo se ha enredado. Vemos redes por todas par-
tes: desde redes sociales a redes terroristas, desde redes de telefonia mavil a redes
neuronales; redes de transporte, redes que regulan el metabolismo, redes de cola-
boraciones cientificas, de escritores, de obras artisticas, de palabras. El estudio de
las redes complejas permea los mas diversos dmbitos de las ciencias y de las huma-
nidades y permite abordar de manera cuantitativa el estudio de fenémenos hasta
hace poco tiempo impensables. Muchos sistemas, tanto artificiales —Internet, la
red eléctrica, el trifico aéreo— como naturales —complejos de proteinas, ecosis-
temas, sociedades—, tienen en comun el hecho de que pueden ser pensados en
términos de redes: es decir como un conjunto de 7odos —puntos, objetos, concep-
tos— unidos entre si por en/aces —lineas, relaciones, vinculos—. La manera en que
los diversos nodos se relacionan entre si determina la estructura de la red y esta
estructura afecta tanto a la dinimica como a las propiedades generales del sistema.

Las redes complejas se caracterizan, entre otras cosas, porque la distancia topo-
l6gica —medida en términos de enlaces— entre dos nodos cualesquiera de la red
es relativamente pequefia. Esta propiedad se conoce popularmente con el nombre
de «mundos pequefios» (small worlds). En los afios sesenta del siglo pasado, el psi-
célogo Stanley Milgram (1967), de la Universidad de Harvard, llevé a cabo un
experimento en el que mostraba que dos personas cualesquiera de Estados Unidos
estaban conectadas entre si a través de tan solo otras cinco personas —en prome-
dio—. Es lo que se conoce como el fenémeno de los «seis grados de separacién»
en redes sociales. A finales de los afios noventa, los investigadores Duncan Watts
y Steven Strogatz (1998) formalizaron el problema y desarrollaron una serie de
modelos y herramientas matemadticas para abordar el estudio cuantitativo de las
redes complejas. Al afio siguiente, los fisicos Ldszlé Barabasi y Réka Albert (1999)
introducen el concepto de redes «libre de escala» en el que seria luego uno de los
articulos seminales en el estudio de las redes complejas. Curiosamente, el expe-
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rimento propuesto por Milgram habia sido planteado treinta afos antes por el
escritor hingaro Frigyes Karinthy, en un cuento titulado Chains. Asi, la teoria de
redes complejas se ha nutrido en sus origenes de ideas literarias y de terminologia
y herramientas matemadticas y estadisticas provenientes de los 4mbitos de la psico-
logia y la sociologia.

Las redes complejas pueden ser fisicas o virtuales, y ambos tipos se pueden
representar de manera abstracta mediante grafos. En el primer caso nos referimos,
por ejemplo, a la red de conexiones entre neuronas en el cerebro; mientras que un
tipo de red virtual podria ser un ecosistema en el que los nodos representan las
diferentes especies y los vinculos las relaciones presa-depredador entre ellas. El
valor del analisis de redes complejas radica en que las propiedades del sistema y las
herramientas matemadticas que permiten determinar los diferentes pardmetros no
dependen de que la red sea fisica o virtual, sino solo de su estructura. Ademds, para
un mismo sistema se puede dar el caso de que los nodos o los enlaces representen
elementos diferentes. Si queremos analizar el sistema de publicaciones cientificas,
los nodos podrian ser tanto los temas de investigacién como las revistas o los arti-
culos. En este ultimo caso, la relacién entre articulos cientificos puede venir dada
por las citas, los autores o las palabras clave. La eleccién de los elementos para los
nodos y del tipo de relacién entre estos depende del tipo de pregunta que busque-
mos responder.

Figura 1. Pequefia red compuesta por once nodos conectados entre si.
Se aprecian claramente dos clsteres (A y B) y un nodo que los interconecta (k).



Independientemente de que estemos trabajando con una red fisica o virtual, y
de qué elementos representen los nodos y sus vinculos, existe una serie de pard-
metros y propiedades «universales» que son comunes a todas las redes y que de-
penden no tanto de los nodos sino de c6mo se hallan interconectados. Tras definir
los nodos y sus relaciones, el siguiente paso para analizar la estructura de una red
consiste en representarla graficamente. Si la red es pequefia, es posible hacerlo ma-
nualmente tal como muestra la figura 1. Si la red es demasiado extensa y contiene
miles o millones de nodos interconectados, entonces serdn necesarios programas de
visualizacién de datos para poder representarla. En el primer caso es relativamente
sencillo analizar la red y el cerebro humano es muy habil para encontrar patrones
en este tipo de esquemas. Sin embargo, esto es imposible para redes demasiado
grandes y/o complejas. Necesitamos en este caso la ayuda de herramientas mate-
maticas e informdticas que nos permitan determinar ciertas caracteristicas estruc-
turales de la red.

Una inspeccién ripida de la figura 1 permite identificar algunas caracteristicas
elementales de las redes: la cantidad de conexiones de cada nodo, su «centralidad», la
cantidad de «pasos» que separan dos nodos, etc. Si llamamos /V al nimero de nodos y
E al nimero de enlaces totales de la red, entonces las redes complejas se diferencian de
las «simples» por presentar generalmente grandes valores de V'y valores pequefos de
E/N. Uno de los conceptos elementales de una red es el de «centralidad». Esto significa
determinar cudles son los nodos centrales o mds importantes de la red. Si bien existen
diferentes formas de medir la centralidad de un nodo, quizas la mds simple consiste en
determinar el nimero de enlaces que posee. En la jerga técnica este pardmetro se de-
nomina «grado de centralidad» (degree centrality). En una red social, los individuos con
altos valores de grado de centralidad se pueden considerar como los mas influyentes.

Muchas redes se dividen naturalmente en subgrupos o agregados denominados
clusteres (c/usters). En algunos casos, la identificacién de clusteres puede proporcionar
informacién muy valiosa acerca de cémo se estructura el sistema; algo que seria muy
dificil de obtener de otra manera. Por ejemplo, las redes sociales se agregan de manera
natural segin ciertos factores como el idioma, la edad o la regién geogréfica; sin em-
bargo, mediante andlisis de redes es posible detectar clisteres mas sutiles relacionados
con los intereses de las personas, los sitios web que visitan o las ideas politicas. En el
caso de redes pequefias —como la de la figura 1— la identificacién de los clusteres es
trivial. No obstante, cuando las redes poseen miles o millones de nodos es necesario
recurrir a herramientas matematicas avanzadas para calcular lo que se denomina «coe-
ficiente de agregacion» (clustering coefficient); es decir, en qué medida los nodos tienden
a formar clusteres. Otro parimetro esencial de las redes es la «centralidad intermedia»
(betweenness centrality), que mide la fraccién de caminos entre los otros nodos de la red
que pasan a través de un cierto nodo. En la figura 1 vemos que si bien el nodo k pre-
senta un grado de centralidad bajo (2), la centralidad intermedia es relativamente alta
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ya que todos los caminos que unen nodos del clister A con otros del cluster B pasan a
través del nodo k.

El estudio de las redes revela que en un sistema complejo es mucho mds im-
portante la manera en que los elementos estin relacionados e interactian que los
elementos en si. La conectividad de la red define en gran medida el grado de
complejidad que puede alcanzar el sistema. Las redes complejas, lejos de ser un
pasatiempo matemdtico o una herramienta solo aplicable a unos pocos problemas
cientificos o académicos, han producido una revolucién en la manera de abordar
el estudio de los sistemas complejos. La posibilidad de aplicar el formalismo de las
redes complejas a problemas tan variados como Internet, el trifico aéreo, la pro-
pagacién de enfermedades o rumores, el estudio del lenguaje o los movimientos
migratorios, entre muchos otros, supone un cambio de paradigma en la manera en
que organizamos la realidad. Se abandona el pensamiento lineal en favor de una
racionalidad compleja, no lineal y descentralizada. Las redes complejas constitu-
yen un sustrato matemdtico comdn para muchos problemas de las ciencias y de las
humanidades y un punto de encuentro fértil para abordar problemiticas transdis-
ciplinares. m
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Pensar ciertos problemas en términos de redes, de entidades interconectadas,
de relaciones no lineales, supone un cambio drastico para la cultura occidental.
Renunciar a mds de veinte siglos de pensamiento lineal, de causalidades bien es-
tablecidas o de determinismo puro y duro no es sencillo. De hecho, muchas de las
propiedades de las redes complejas nos sorprenden precisamente porque rompen
con esa légica lineal.

Las redes complejas proporcionan a las humanidades una manera radicalmente
nueva y provechosa de abordar determinados problemas. Asi, por ejemplo, The
CulturePlex Lab de la Western University, en Canada, es un grupo de investiga-
cién en humanidades digitales que retine a humanistas, cientificos computaciona-
les, matematicos, ingenieros y disefiadores para modelar problemas tradicionales
de humanidades a partir del uso de 4ig data 'y redes complejas. Entre otros trabajos,
estos investigadores analizan el comportamiento humano mediante «analitica cul-
tural» (cultural analytics). Combinando técnicas de andlisis de big data y redes so-
ciales han sido capaces de modelar el comportamiento de individuos o poblaciones
en determinados contextos. Estas nuevas técnicas abren un sinfin de posibilidades
tanto en ciencias sociales como en humanidades y permiten no solo comprender
nuevos fenémenos sino también simular ciertas situaciones variando tanto las pro-
piedades del contexto como las de los agentes involucrados.

En el 4mbito cientifico, uno de los proyectos mas ambiciosos relacionados
con las redes complejas pretende obtener un mapa completo de las conexiones del
cerebro humano. De hecho, existen actualmente varias iniciativas tales como el
Human Connectome Project, en Estados Unidos, y su contraparte europea, el
Human Brain Project, cuyos objetivos consisten en desarrollar los métodos y las
tecnologias que permitan proporcionar un mapa preciso y completo, a nivel neuro-
nal, del cerebro de mamiferos. Hasta ahora, el tinico mapa completo de conexio-
nes entre neuronas del que disponemos es el del gusano C. elegans, que tiene tan
solo 300 neuronas —en comparacién con los 85.000 millones que tiene el cerebro
humano—. Se espera que a partir del mapeo del cerebro humano podamos com-
prender mejor muchos aspectos de su funcionamiento. Sin embargo, como ya ha
ocurrido con el proyecto del genoma humano, es muy probable que el mapeo de
nuestro cerebro traiga consigo mds preguntas que respuestas. Nos daremos cuenta
entonces de todo aquello cuyo desconocimiento ignordbamos.

Las redes complejas permiten pensar la realidad de otra manera; permiten abrir
el juego e incorporar en el estudio de diversos fenémenos ciertos elementos que tra-
dicionalmente no pertenecian al Ambito cientifico. El azar y la complejidad entran
por fin —de manera «oficial»— en el mundo de las «ciencias duras» permitiendo
un didlogo hasta entonces casi inexistente con los dmbitos de las artes, la literatura
y las humanidades. o
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Tejiendo mundos
Josep Perell6

La fisica de los inicios del siglo pasado descubre el caos en los sistemas pla-
netarios de la mano de Jules Henri Poincaré. El caos admite la imposibilidad del
determinismo a ultranza en sistemas con tan solo tres elementos en interaccién.
Afiadir mis elementos a un sistema imposibilita predecir perfectamente su futuro,
ya sean planetas, péndulos o muelles. Este fue un gran dolor de cabeza para los
cientificos mds reflexivos como el propio Poincaré. El mecanicismo para entender
el mundo, patas arriba. El fisico y matematico francés también reflexioné durante
las primeras décadas del siglo XX acerca de la creatividad: un fenémeno que atafie
a una configuracién inestable de diversos elementos que encajan de forma emer-
gente, sin prefiguracién consciente alguna. Segin Poincaré, la novedad irrumpe
a partir del caos, con multiples elementos en interaccién que cristalizan al menos
provisionalmente en estructuras discursivas que denomind zoutes—faites, y Poincaré
escoge como metifora la meteorologia para contarlo. Marcel Duchamp, de hecho,
representa una nube en la parte superior de su obra E/ gran vidrio. La pieza, aza-
rosamente agrietada y con un engranaje para moler semillas de cacao en su parte
inferior a modo de parodia mecanicista es crucial en la trayectoria de un artista que
también exploré los ready-made (o toutes—faites) como condensaciones de materia
que engendran ideas y ocurrencias pendientes de cierta interpretacién por parte
del espectador. Duchamp lefa ciencia variada y tampoco debia ser casualidad que
dejase pasar sus ojos por libros sobre geometria no euclidiana que demuestran que
la distancia mds corta entre dos puntos del espacio no es necesariamente la linea
recta. A partir del siglo XIX, tanto las formas curvilineas como el incremento
de dimensiones del espacio dieron con nuevas herramientas matemdticas donde,
entre otros casos, la temprana especulacién de la teoria de grafos lleva a la fisica a
plantear las interacciones entre elementos concretos de forma geométrica. El jue-
go recuerda las cisuras curvilineas de Gordon Matta-Clark en edificios abriendo
vacios y forzando nuevas perspectivas. La mutacién de la teoria de grafos en las



llamadas redes complejas considera que una mayor proximidad puede ser sinénimo
de una mads fuerte correlacién, pudiéndose hablar de intensidad gravitatoria entre
objetos galdcticos, pero también del flujo de llamadas telefénicas entre dos ciu-
dades distintas. Los artefactos matemadticos y la correspondiente algoritmia es la
misma a pesar de que la interaccién y los elementos puedan ser de naturaleza muy
distinta. Las redes complejas negocian la intensidad en la interrelacién de distintos
elementos y proponen mapas para orientarse en el mundo de otro modo. Los 4ig
data y la agregacion de centenares, millares o millones de elementos en interaccién
es sin duda el mejor aliado de las redes complejas. Las redes complejas recogen
una riqueza invisible y detectan clisteres de lugares que no necesariamente son
los mds préximos en distancias medidas en kilémetros. Dentro de las llamadas
humanidades digitales, por ejemplo, también hay quien recogiendo los lugares de
nacimiento y de defuncién de creadores lee los movimientos migratorios del viejo
al nuevo mundo (Schich ez al., 2014). Los caminos de ciudadanos cruzados con
trazas semdnticas de posts geolocalizados en redes sociales (Quercia ez a/., 2014)
hacen realidad la psicogeografia masiva que propusieron los situacionistas décadas
atras. Los caminos mds ripidos en tiempo no son necesariamente los mds fre-
cuentados y las redes complejas permiten retener otras dimensiones relacionadas
con la movilidad humana. Las redes complejas y sus algoritmos incluso detectan
comunidades (Poncela-Casasnovas e a/., 2016) en un bosque de datos donde es
dificil encontrar patrones, especies o similitudes entre individuos. Aparece una
estructura, un orden espontdneo que aspira a comprender el caos de hace un siglo.
Se desea encontrar nuevas lecturas, aunque solamente tengan valor estadistico y sin
afirmaciones contundentes. Un mundo mds blando y décil surge. Un arte como el
de Antoni Abad con invidentes, prostitutas o taxistas se encarga de tejer relaciones
(Parés ez al., 2014). Refuerza comunidades para hacerlas visibles, para cambiar el
mundo a través de la complejidad y sus redes. m

#referencias

Parés, Roc et al. Antoni Abad. megafone.net/2004-2014. Editorial MACBA / Museu d’Art
Contemporani de Barcelona, Turner y AC/E. 2014.

Poncela-Casasnovas, Julia ez a/. «Humans display a reduced set of consistent behavioral
phenotypes in dyadic games». Science Advances. Vol. 2(8). e1600451. 2016.

Quercia, Daniele; Schifanella, R.; Aiello, L. M. «The shortest path to happiness:
Recommending beautiful, quiet, and happy routes in the city». Proceedings of the 25th ACM
conference on Hypertext and social media. ACM. 2014: 116-125.

Schich, Maximilian ez al. «A network framework of cultural history». Science. Vol. 345(6196).
2014: 558-562. También video: Nature Video. «Charting Culture».

SVYr31dN0D S3d3d

33



#NODOS

34

#glosa

La idea del caos como generador de orden, de novedad o incluso de creatividad
es algo que sin duda no estaba presente en la agenda de los grandes pensadores de
la Tlustracién. La obsesién occidental por el orden y el control excluia sin mira-
mientos al caos de cualquier intento de comprender la realidad. Por otra parte, la
interaccién entre multiples elementos de un sistema era algo que no podia plan-
tearse ficilmente desde la ciencia hasta hace tan solo unas décadas. El estudio de
las redes se limitaba entonces a dos casos extremos: por un lado, los arreglamientos
regulares —de dtomos en un cristal o de ubicaciones en un mapa— y por otro las
redes aleatorias —principalmente los trabajos de Erdos y Rényi (1959, 1961)—. Sin
embargo, estos dos casos presentan caracteristicas topoldgicas triviales sin mayor
interés, mientras que las redes complejas, a mitad de camino entre las regulares
y las aleatorias, presentan propiedades singulares que las hacen particularmente
apropiadas para abordar diversos tipos de problemas del mundo real en dmbitos
extremadamente diversos.

Recientemente se ha aplicado el formalismo de las redes complejas para es-
tudiar con cierto éxito en literatura problemas que van desde la identificacién de
movimientos literarios (Amancio e al., 2012) hasta la «red social» de los personajes
de Alicia en el Pais de las Maravillas (Awargal et al., 2012). La digitalizacién de
una parte importante del corpus literario universal y la proliferacién de diversos
algoritmos para el tratamiento de datos han generado en los dltimos afos un vo-
lumen muy significativo de trabajos de investigacién que forman parte de lo que
se denominan las «<humanidades digitales», es decir, el estudio de problemas del
dmbito de las humanidades utilizando, entre otras, herramientas como los big data
o las redes complejas.

Uno de los aspectos mis interesantes del uso de las redes complejas en huma-
nidades digitales no es tanto la posibilidad de responder a viejas cuestiones como
su capacidad para formular nuevas preguntas. ;Qué estructuras de redes sociales
encontramos en la ficcién? ;Cémo han evolucionado estas estructuras con el tiem-
por ¢Cuiles son los vinculos estilisticos, estructurales y formales entre el canon y el
corpus de una determinada época y cultura? ;Qué podemos aprender acerca de las
estructuras narrativas si las pensamos en términos de redes complejas? o



Palabras como sistemas dinamicos
Marta Macho Stadler

Gozzi —dijo Goethe— afirmaba que solo existen treinta y seis
situaciones tragicas. Schiller se eaforzo’ mucho por encontrar mds,
pero no llegd a descubrir tantas como Gozzi.

Johann Peter Eckermann

Las redes complejas acompafian —;gobiernan?— nuestra vida: desde las redes
sociales a las redes de conexién de nuestro cerebro, la materia que nos rodea in-
teractia y se organiza. Estas redes son, de hecho, sistemas dindmicos —sistemas
matematicos, fisicos, biolégicos, econémicos, etc., que evolucionan con el tiem-
po— cuyo estudio tedrico es un campo multidisciplinar que precisa de la aplicacién
de complejas y diversas técnicas geométricas, topoldgicas, analiticas y probabilis-
ticas. En el estudio cualitativo de un sistema dindmico no se persigue medir, sino
comprender si en algin momento el sistema llegard a un estado de equilibrio. En
algunos sistemas dindmicos existen puntos fijos que no evolucionan con el tiempo.
Estos elementos pueden incluso ser atractores, es decir, los puntos cercanos conver-
girdn hacia ellos. Sucede lo mismo en las redes complejas, que poseen en muchas
ocasiones nodos «atractores», a los que se llega de forma inevitable, siempre que se
esté conectado y suficientemente cerca.

El cuentacuentos Héctor Urién defiende que los relatos cambian al ser narra-
dos, pero que siempre existen ciertos atractores que hacen reconocibles las histo-
rias, a pesar de ser moldeadas y transformadas por el narrador. Urién se refiere a
la narracién oral, que se diferencia de la escrita precisamente por su cardcter di-
nimico. Defiende que los relatos orales estin en continuo cambio, se transforman
cada vez que varian el cuentista, el publico o el entorno. Entiendo que Urién los
presiente como una red compleja, en la que la estructura del relato muta, se mueve,
evoluciona, se recombina, se reinventa. ;Y cémo es posible que tales mudanzas no
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impidan reconocer la historia «base» que se estd narrando? El cuentacuentos lo
atribuye a «[...] su naturaleza viva, autoorganizada, cadtica y fractal». El relato oral
es «orgdnico», se transforma cada vez que es contado y, a pesar de todo, es posible
reconocer la historia, una historia que quizds habiamos escuchado con distintos
matices, a este u otro narrador.

Pensando en la cita que abre este escrito y en la tesis de Héctor Urién, en el
fondo habria pocas historias que contar. A pesar de que la narracién oral y la
escrita son esencialmente diferentes —Urién las diferencia aludiendo al cine y a
la fotografia, a lo dindmico frente a lo estitico—, sus argumentos podrian utili-
zarse de igual modo para referirse a la literatura. Los distintos textos emanarian
de un nimero pequefio de estructuras moldeadas por nodos y conexiones entre
ellos, con elementos atractores establecidos. Cada historia se reconoceria a través
de determinados detalles que forjarian un nicleo identificable; la narracién con-
vergeria sin remedio a esos elementos fijos, con independencia de lo enmarafado
del camino transitado. En el momento de situarse frente a su hoja en blanco, el
escritor se enfrentaria a una red compleja con unos pocos ingredientes estableci-
dos, que deberia dejar crecer, ramificarse, evolucionar. Las palabras, el talento,
la destreza, la creatividad y la técnica harian el resto. Un buen texto seria aquel
que, transitando alrededor de esos elementos atractores que definen cada historia,
evolucionara seduciendo a los lectores. El placer de la lectura llegaria a través del
camino recorrido —elegido por el autor— hasta llegar a esos inevitables nodos
que simbolizan y definen el relato. m
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Asumiendo que la estructura de las historias que son contadas puede repre-
sentarse mediante una red compleja ¢qué relacién existiria entre esta red y la de
nuestro cerebro? Si una de ellas cambia, ¢afectard a la otra? Quizds un poten-
cial campo de estudio sea la interaccién entre estructuras literarias y neuronales.
¢Podemos decir algo acerca de la mente creadora a partir del estudio de un relato?
¢Correlaciona la forma con su apreciacién estética? Es interesante la idea de que
una historia cambie al ser narrada porque presenta una analogia sorprendente con
la manera en que trabaja la memoria: el solo hecho de recordar altera la memoria de
lo recordado. De hecho, podemos pensar los relatos como una especie de memoria
colectiva. En este sentido, los cambios introducidos en cada nueva narracién del
relato permitirian que este se adapte a las circunstancias en las que es nuevamente
narrado (ver #Memoria, #Matute).

En el dmbito de la poesia, Agustin Ferndndez Mallo plantea que lo que él de-
nomina la poesia postpoética «podria y deberia ser tratada debidamente [...] como
una red compleja [...]» (Ferndndez Mallo, 2009: 145). Contrapone asi la «poesia
ortodoxa», una red cerrada, endogdmica y en ocasiones aislada, a la «poesia pos-
tpoética», entendida como una red abierta, alejada del equilibrio y en permanente
intercambio de ideas, estimulos y referencias con otras dreas de la cultura mas alld
de lo estrictamente poético. Fernindez Mallo propone una especie de deconstruc-
cién de la «red compleja de la poesia» en la que los nodos dejen de ser los propios
poetas o las instituciones culturales para pasar a ser los poemas y las obras. Es
interesante notar que ambas estructuras representan en definitiva dos posibles re-
des complejas de la poesia. Sin embargo, la decisién de adoptar una u otra es una
cuestién estratégica —de poder— que dard como resultado universos culturales
muy diferentes.

El lenguaje constituye un buen ejemplo del tipo de problemas que necesaria-
mente requieren un abordaje inter o transdisciplinar. Tras su aparente sencillez
y transparencia, el lenguaje esconde una complejidad dificil de desentrafiar sin
la adecuada combinacién de técnicas y enfoques. Como tantos otros problemas
complejos, el lenguaje no debe ser estudiado por una ciencia determinista, lineal y
con baja tolerancia a las ambigiiedades. Para abordar problemas complejos no solo
son necesarias herramientas apropiadas sino también un nuevo enfoque, un marco
epistemolégico adecuado. El andlisis del lenguaje a través de las redes complejas
plantea una singular hibridacién transdisciplinar entre fisica, matemitica y lin-
guistica que abre posibilidades hasta hace poco impensables. o
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Redes complejas: una oportunidad para
reflexionar sobre los misterios del lenguaje

Bernat Corominas-Murtra

En el ejercicio de la actividad cientifica el investigador debe afrontar una perma-
nente sensacién de incomodidad y desasosiego. El cientifico trabaja, por definicién,
sobre entornos no del todo comprendidos. Cualquiera que se haya adentrado en
profundidad en el estudio del lenguaje sabe que este sentimiento de desazén e inco-
modidad se manifiesta de manera particularmente violenta. La descripcién de este
desasosiego se recoge en la primera pdgina de la fantdstica introduccién a la filosofia
del lenguaje de Manuel Garcia-Carpintero: «[...] pero cuestionarnos c6mo expresa-
riamos eso [el lenguaje] tan cotidiano que sabemos, eso que hemos adquirido con
tanta facilidad, basta para sumirnos en la perplejidad» (Garcia-Carpintero, 1996).

El lenguaje encierra una paraddjica relacién entre la mas absoluta cotidia-
nidad y transparencia y el mds abismal misterio. La sospecha de que algo tan
aparentemente accesible esconde trampas endiabladas alerta al investigador de
que el riesgo de una aproximacién superficial, aparentemente coherente pero fun-
damentalmente errénea, no es nada depreciable. Hay varias razones por las que
el lenguaje es particularmente inaccesible a una exploracién cientifica cuantita-
tiva y de naturaleza estadistica. Menciono dos de ellas. El primer problema lo
encontramos en la injerencia del significado. Este es un problema fundamental,
inexistente en la fisica —la interaccién entre particulas elementales no desarrolla
una funcién semantica mds alla de la mente del investigador—, pero que empieza
a aparecer con cierta crudeza en biologia, con la emergencia de la funcién —en
un ser vivo los procesos fisico-quimicos tienen un rol funcional, es decir, tienen
un contenido semdntico en relacién con el entorno y con ellos mismos—. En
el caso del lenguaje, la semdntica juega un papel primordial en casi todos sus
niveles. La busqueda de la cuantificacién o de universales se encuentra siempre
amenazada por la condicién dindmica del significado y su interpretacién forzo-
samente contextual y relacional. La segunda dificultad se refiere a la sintaxis, y a
su potencial exploracién usando una aproximacién estadistica estindar. El argu-



mento clave lo encontramos en un articulo del psicélogo George Armitage Miller
y del lingiiista Noam Chomsky del afio 1963 (Miller & Chomsky, 1963). En él
se demuestra matemdticamente cémo la cuantificacién estadistica es incapaz de
penetrar en un fenémeno cuyos observables siguen reglas dependientes de la es-
tructura. La critica de Miller y Chomsky es fundamental, puesto que la sintaxis
humana presenta precisamente este tipo de reglas dependientes de la estructura.
Sin embargo, la critica va mds alld del lenguaje, y restringe de forma dramadtica la
capacidad explicativa de la inferencia estadistica estindar sobre lo que llamamos
«sistemas complejos».

¢Invalidan estos argumentos cualquier aproximacién estadistica/cuantitativa al
lenguaje? Rotundamente no, y la teoria de redes complejas es un claro ejemplo de
ello. Las redes complejas pueden aportar un marco vélido, al menos para una parte
del estudio del lenguaje, proponiendo nuevas interpretaciones de ciertos fenémenos
lingtiisticos (Solé ez al., 2010). Las redes complejas han sido aplicadas a multitud
de campos con notables éxitos, desde la propagacién de epidemias a la resiliencia
de infraestructuras, pasando por el estudio de la estructura de Internet o la red de
transporte aéreo. En todos estos casos, los observables del sistema eran ficilmente
cuantificables y las relaciones entre elementos claramente definidas. Un estudio
basado en redes complejas se caracteriza por i) ser cuantitativo, ii) aportar una in-
formacion basada en criterios estadisticos, y iii) aportar una informacién estructural
global del sistema. El punto iii) es sin duda el mds novedoso, y el que ha hecho de
las redes una abstraccién poderosa para entender multitud de sistemas complejos.

Un concepto clave en redes es el de navegacién. Dependiendo del tipo de red,
transitar de un nodo a otro va a implicar un nimero determinado de pasos. En este
contexto, la produccién de secuencias de palabras puede ser interpretada como un
fenémeno de navegacion sobre una red subyacente de conceptos cuyas conexiones
estin definidas en términos de proximidad conceptual. La visualizacién de un vo-
cabulario, no como una lista de palabras, sino como una red donde las palabras son
nodos y las conexiones relaciones semdnticas —perro-animal, por ejemplo— arro-
ja una perspectiva totalmente nueva al concepto «vocabulario», visibilizando una
estructura rica y llena de propiedades inesperadas. Quizds la mas sorprendente es
la reinterpretacion de la ambigiiedad semdntica o polisemia. Mientras que en una
visién no estructurada y estdtica del vocabulario la ambigiiedad puede ser entendi-
da como un problema o una imperfeccién, en el marco de las redes, estos a priori
indeseados elementos tienen un papel crucial: agilizan de una manera dramadtica el
trafico de la red y acttian como redirectores entre diferentes regiones conceptuales.
En ausencia de vocabulario ambiguo o polisémico, la navegabilidad de la red sufre
un deterioro notable. Esta conclusién es vilida aun con una nocién vaga de «rela-
cién semdntica», lo que nos libera de los problemas conceptuales relacionados con
el significado que he apuntado mds arriba.
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Otra contribucién relevante de las redes complejas se refiere al proceso de ad-
quisicién de la sintaxis. Es conocido el hecho de que la sintaxis no se adquiere de
manera gradual: a la fase de «una palabra» le sigue la fase de «dos palabras», donde
el nifio hace construcciones simples tales como «coche rojo» o «caballo corre». Sin
embargo, a partir de los dos afios se aprecia la emergencia de rasgos gramaticales
funcionales, tales como plurales, flexién verbal, uso de verbos auxiliares y pre-
posiciones, entre otros, dando lugar a una gramdtica «compleja». La emergente
complejidad no es gradual, y en el transcurso del desarrollo lingtiistico del nifio no
encontramos una fase de «tres palabras», seguida de una fase de «cuatro palabras»,
sino que lo que se observa es un cambio cualitativo en la complejidad gramatical a
partir de la fase de «dos palabras». Estudios basados en redes en donde las relacio-
nes sintdcticas se proyectan como conexiones entre palabras han caracterizado por
primera vez de forma cuantitativa las transiciones abruptas que presenta el proceso
de adquisicién de la sintaxis en la infancia. Es decir, las propiedades de la red sin-
tactica no evolucionan de forma gradual, sino que sufren cambios bruscos de com-
plejidad, un fenémeno que tiene ciertas similitudes con el concepto de transicion
de fase, comun en la fisica de sistemas complejos. No debemos olvidar aqui que
mediante la proyeccién de las relaciones sinticticas para construir la red se pierde
mucha informacién; sin embargo, se gana una perspectiva global del sistema. Cudl
es el cambio cualitativo que experimentan las estructuras sintdcticas durante la ma-
duracién cognitiva del nifio es otro problema y, como hemos apuntado mas arriba,
su abordaje plantea retos fundamentales.

Con todas las limitaciones que una aproximacién cuantitativa y estadistica pue-
de tener sobre un fenémeno tan complejo como el lenguaje, es licito decir que la
capacidad del marco de las redes complejas de aportar visiones nuevas a viejos
problemas no se ha agotado. Y esto se debe principalmente a que las redes aportan,
por primera vez, un mapa global de relaciones sobre el objeto estudiado; y en el
lenguaje, mis que en ningln otro sistema, el elemento combinatorio/relacional es
crucial. Puede parecer paradéjico, pero el alcance de esta exploracién dependerd,
en gran medida, de la aceptacién de sus limitaciones. m
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#glosa

El planteamiento de Corominas-Murtra nos muestra que el analisis del len-
guaje mediante el formalismo de las redes complejas permite revelar patrones y
fenémenos hasta ahora desconocidos. Sin embargo, es importante sefialar que estas
propiedades del lenguaje no necesariamente van a ser explicadas dentro del marco
tedrico de las redes complejas. Lo mas probable es que la comprensién del fenéme-
no surja del propio dmbito lingtistico o de un proceso de iteracién inter o trans-
disciplinar entre este y el andlisis de redes complejas. No se trata de reducir toda la
lingiiistica a modelos matemiticos, sino de que estos permitan poner de manifiesto
propiedades del lenguaje que no eran evidentes. De hecho el lenguaje humano,
debido a su alta complejidad, requiere para su comprensién un enfoque claramente
transdisciplinar. Asi por ejemplo, Jordi Fortuny presenta en #Emergencia las ca-
racteristicas que debe tener un «sistema de comunicacién» —o lenguaje— para que
sea eficaz y permita una combinatoria suficientemente rica para poder desarrollar
una creatividad lingtistica poderosa. Vemos alli cémo con tan solo unas pocas
decenas de fonemas podemos lograr un nimero inmenso de combinaciones para
formar palabras cuyos significados van a conectar unas con otras para a su vez crear
las redes complejas de las que habla Corominas-Murtra.

Resulta sugerente sefialar que el lenguaje natural, que puede modelarse como
una red —virtual— de palabras relacionadas entre si de una determinada manera,
es producido e interpretado por otra red, esta vez una red —fisica— de neuronas en
nuestro cerebro. Esto nos conduce al concepto de «red de redes» o «redes anidadas»:
una red neuronal que es capaz de producir el lenguaje —una red de palabras— que
permite a su vez generar una red de significados para comunicarnos entre personas
y establecer redes sociales.

En particular, la red de neuronas de nuestro cerebro es sin duda el sistema mds
complejo que conocemos. Todas las funciones que el cerebro es capaz de realizar
estin asociadas a una o varias redes de neuronas. No es de extrafiar por lo tanto que
las funciones cognitivas, las emociones e incluso la apreciacién estética puedan ser
estudiadas, en parte, desde modelos de redes complejas. o
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Evolucion, redes complejas

y detectores de belleza
Albert Flexas Oliver

A menudo oimos que «el ser humano piensa porque tiene manos» y le otorga-
mos una importancia crucial a la evolucién fisica que llevé a una rama de primates
a convertirse en lo que hoy conocemos como Homo sapiens. Las pruebas, en efecto,
indican que la locomocién bipeda liberd las manos, que ello permitié el uso de
herramientas, el control del fuego y todo un cambio de conductas que incluyen el
paso a una dieta mas blanda y rica en proteinas, que a su vez permitia la reduccién
de la musculatura masticatoria y la expansién de la cavidad craneal y el impor-
tante 6rgano que contiene. Dicha evolucién fisica, por tanto, conllevaba en todo
momento el crecimiento del cerebro, y con ello la capacidad de idear nuevas he-
rramientas y nuevas conductas que a su vez alimentaban la evolucién del cerebro.

Sin embargo, a pesar de tener muy claras las caracteristicas fisicas que nos
convirtieron en humanos, pocas veces nos planteamos unas capacidades cogniti-
vas mds alld del lenguaje, que a menudo se considera que cambié nuestra forma
de pensar. Se trata de una visién /ineal de la evolucién cognitiva, que no tiene en
cuenta otras caracteristicas exclusivamente humanas como el juicio moral y la apre-
ciacién estética. También se trata de una vision parcelada del cerebro. Tendemos
a pensar que las habilidades cognitivas estin asociadas con zonas cerebrales defi-
nidas que se activan en momentos determinados para resolver problemas o llevar
a cabo conductas que tienen una utilidad concreta. Por eso la apreciacion estética
y su estudio son tan importantes. En primer lugar porque la capacidad estética
no parece tener utilidad y sin embargo en todo momento evaluamos la belleza de
cualquier cosa —cuidamos nuestro aspecto, decoramos nuestras casas, escucha-
mos musica que nos gusta...—. Sin duda es posible observar creaciones bellas
en otros animales, pero el ser humano parece ser el inico que tiene un «detector
de belleza» incorporado y por eso realiza obras sin otra finalidad que la de ser
disfrutadas. Ello denota, una vez mis, la complejidad del cerebro humano v, si se
atiende a los estudios de neuroimagen, pone en tela de juicio esa idea de evolucién



