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Un pensamiento lineal

I método de obtencién de cono-

cimientos que hoy conocemos y

aplicamos, en su esencia consiste en

fragmentar el objeto de estudio en
diferentes partes, investigarlas y posterior-
mente extraer conclusiones del objeto como
un todo.

A partir de esta forma de pensamiento
lineal y con la division social del trabajo,
como una de las premisas, surgen las diver-
sas disciplinas que hoy conocemos y que
han aportado incontables e incuestionables
conocimientos cientificos y tecnolégicos en
beneficio del hombre y su interaccion con
la naturaleza y la sociedad.

Algunos de los mas significativos des-
cubrimientos son: la mecanica de Newton,



la teoria de las especies, la electricidad, el
microscopio, el telescopio, la teoria de la
relatividad, la fisica cudntica, la tabla perio-
dica de los elementos, los rayos X, las
particulas elementales, la electronica, la
ingenierfa genética y la biotecnologia, el
LASER, la computadora, etc. A partir de los
cuales se han desarrollado los mas insospe-
chados instrumentos, equipos y tecnolo-
gias, prueba irrefutable del éxito del método
cientifico seguido por el hombre, que reba-
sa las fronteras del pensamiento individual
y pasa a través del tiempo hasta nuestros
dias, independientemente de sexo, raza,
cultura o sistema social con implicaciones
notables en diversas ramas de la ciencia y
particularmente en el campo de la salud.

Tal es el caso del desarrollo del proyec-
to genoma humano, la tomografia axial
computarizada, la resonancia magnética
nuclear, la endoscopia, la obtencion de
vacunas por via biotecnoldgica, la
ultrasonografia, electroencefalografia,
electrocardiografia, etc.

Sin embargo, es innegable senalar que
a la luz de los problemas actuales y desde
hace aproximadamente cuatro décadas, con
la aparicion de computadoras cada vez mas
potentes, nuevos algoritmos y métodos
matematicos novedosos, se esta producien-
do hoy una gran revoluciéon en el pensa-
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miento cientifico, se pueden abordar nue-
vos problemas que jamas pudieron haberse
investigado sin la ayuda de las nuevas
tecnologias (particularmente la computa-
dora), asi como retomar viejos problemas
con un nivel de solucion muy limitado dado
el cardcter y naturaleza del fenémeno que
se estudia. En muchos casos, esta nueva
forma del pensamiento cientifico es diame-
tralmente opuesta al pensamiento lineal,
determinista y mecanico que ha dominado
el pensamiento cientifico durante siglos y
ha tratado de predecir la evolucién de su
sistema objeto de estudio, con el fin de
determinar su evolucion en el tiempo en
cualquier instante posterior y a partir de
ciertas condiciones iniciales.

De esta forma, se determinan con exac-
titud el movimiento de los planetas, se
predicen los eclipses, las mareas, la llegada
de una nave a la luna, a Marte o a cualquier
planeta de nuestro sistema solar, regido por
leyes deterministas y por interacciones li-
neales (interaccion en la cual a cada accion,
le corresponde una respuesta estrictamente
proporcional a dicha accion).

Sin embargo, a pesar del desarrollo de
tecnologias y el empleo de recursos mate-
riales y humanos, hay una gran variedad de
fenomenos que no pueden ser predecibles
a largo plazo: el tiempo atmosférico por

ejemplo (ciclones, cambios climaticos,
etc.), las crisis de epilepsia, los infartos,
los conflictos sociales, epidemias, etc.
Por tal motivo y como respuesta a
esta dificultad han sido empleados
con mayor o menor €xito, los mode-
los estadisticos para explicar com-
portamientos y dar prondsticos en
dichos sistemas.

Surgen nuevos paradigmas

Luego del inesperado descubri-
miento realizado por Edward Lorenz,
meteordlogo en el Instituto de Tec-
nologia de Massachussets (1961-1964)
y con gran inclinacion hacia las ma-
temdticas, quien mientras trabajaba
en el pronéstico del estado del tiem-
po mediante un modelo matematico



en la computadora, observo que la evolu-
cion del sistema para dos condiciones ini-
ciales muy cercanas, llegaba a estados
completamente diferentes en un tiempo
posterior, es decir, la evolucién del sistema
depende fuertemente de las condiciones
iniciales. Lo anterior fue acuhado metaféri-
camente y se conoce desde entonces como
‘efecto mariposa’, publicado en 1963 en el
articulo titulado: “Flujo determinista no
perioédico” en una revista de meteorologia
no muy popular en esa época. Surgio asi, en
su nueva concepcion, el concepto de caos
determinista para referirse a sistemas con
un comportamiento impredecible, donde
no se repiten las trayectorias; resultado éste,
que fuera predicho anteriormente por el
conocido matematico francés Henry
Poincaré a principios del siglo XX.

Por otra parte, el matematico Stephen
Smale de la Universidad de California, quien
se dedica al estudio de Sistemas Dinamicos,
crea la llamada ‘herradura de Smale’: méto-
do geométrico de visualizar la dependencia
sensitiva de las condiciones iniciales.

A pesar de la relevancia de tal descubri-
miento y, en primera instancia, por estar en
franca contradiccién con las ideas
deterministas de la fisica clasica, en los que
una imprecision en el conocimiento de las
condiciones iniciales no tiene mayores con-
secuencias, pues las predicciones van a
tener la misma imprecision y las diferencias
entre dos estados iniciales cercanos llevan
a predicciones de estados finales igualmen-
te cercanos (concepcion fuertemente arrai-
gada en el pensamiento cientifico de la
época y que perdura en muchos casos hasta
nuestros dias) y, ademads, por la poca divul-
gacion de tal publicacion, este resultado
quedo reducido a un pequeno circulo de
fisicos y matematicos de entonces como
una curiosidad cientifica y una rareza mate-
matica.

Solamente hasta 1972, James Yorke,
matemadtico de la Universidad de Maryland
y quien ingresa al Instituto de Ciencias
Fisicas y Tecnologia (institucién
interdisciplinaria), conoce los trabajos de
Lorenz y de Smale. Se da cuenta de que los
fisicos necesitaban de ambos trabajos, pero

habia barreras de comunicacion entre los
fisicos y los matematicos. Escribe en una
revista de amplia difusion (American
Mathematical Monthly) el articulo titulado:
“El periodo tres implica caos”, el cual des-
perto el pensamiento hacia la complejidad.

A partir de entonces se ha venido
desarrollando de manera creciente la base
conceptual y tedrica de la conocida ‘teoria
del caos’ y mis recientemente se habla de
la ‘teorfa de la complejidad’, término atin no
aceptado por la comunidad cientifica, pues
en la actualidad entre otros
aspectos, no se conocen sus
leyes y no se tiene idea de si
éstas aparezcan. Sin embar-
20, no seria adecuado redu-
cir el tratamiento de estos
sistemas, a la teoria del caos,
ya que no todos los sistemas
no lineales, necesariamente
presentan caos. En la actua-

Esta nueva forma
del pensamiento
cientifico es
diametralmente
opuesta al pensa-

lidad, dichos sistemas, lejos
de ser raros, son mucho mas
frecuentes de lo que se pen-
saba. Tal desarrollo ha dado
un vuelco historico en la
comprension del mundo, se
desarrolla una base concep-
tual nueva, capaz de dar ex-
plicacion a fenodmenos que
nunca tuvieron una explica-
cioén convincente o sencilla-
mente no tenia explicacion.
Tienen lugar hoy nuevas in-
terpretaciones de viejos fe-
noémenos contemplados bajo

miento lineal,
determinista y
mecéanico que ha
dominado el
pensamiento
cientifico durante
siglos y ha tratado
de predecir la
evolucion de su
sistema objeto de
estudio.

el nombre de sistemas com-
plejos, formados por una red
no lineal de interacciones
(interaccion en la cual a cada
accion no le corresponde una respuesta
estrictamente proporcional a dicha accion,
en ocasiones pequenas acciones provocan
grandes efectos, mientras que grandes ac-
ciones casi no provocan efectos) y distribui-
das a través de todo el sistema, que le
permite desarrollar una gran capacidad de
adaptacion a los cambios y, en ocasiones,
con una alta sensibilidad a las condiciones
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Como muestra del vertigi-
noso auge de la identifi-
cacion en las diversas
esferas del saber humano
de comportamientos
complejos, han surgido
en el mundo maltiples
grupos, centros e institu-
tos de investigacion, asi
como publicaciones
donde se ahorda el tema.

iniciales, lo cual es tipico de los sistemas
caoticos.

Abundantes ejemplos de comporta-
miento no lineal se encuentran en los siste-
mas biolégicos: el ritmo cardiaco, las senales
electroencefalogrificas, las oscilaciones del
potasio, el calcio y el sodio en el cuerpo, las
estructuras venosas, las redes del sistema
nervioso, etc., en cuya descripcion e inter-
pretacion se emplean cada vez con mas
frecuencia los conceptos de caos, fractales,
bifurcaciones, inestabilidad, atractor, es-
tructuras emergentes, auto-organizacion, etc.
para caracterizar dichos sistemas, asi como
las herramientas mas avanzadas para la
resolucion de ecuaciones no lineales.

Como muestra del vertiginoso auge de
la identificacion en las diversas esferas del
saber humano de comportamientos com-
plejos, han surgido en el mundo multiples
grupos, centros e institutos de investiga-
cion, asi como publicacio-
nes donde se aborda el tema.

Revistas tradicionales de
primera linea como Physical
Review Lettersy Physics Letters
A, han creado secciones es-
peciales de ciencia no lineal.
Y han surgido otras como:
Physica D (Nonlinear
Phenomena), Physical
Review E (fisica estadistica,
fenémenos complejos, dreas
interdisciplinarias),
Nonlinearity, Chaos, Journal
of Nonlinear Science, Chaos
Solitons & Fractals, Fractals,
International Journal of
Bifurcation and Chaos,
Nonlinear Systems, entre las
mds importantes.

Mas recientemente y
aunque en menor grado, han
aparecido articulos de carac-
ter tanto tedrico, como del
area clinica, en revistas pres-
tigiosas del area biomédica,
Journal of the
American  College  of
Cardiology (JACC), Journal
of the American Medical
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Asociation (JAMA) y New England Journal
of Internal Medicine, IEEE Engineering in
Medicine and Biology, Journal of Theoretical
Biologyy Bulletin of Mathematical Biology,
entre otras.

Hoy, a pesar de las posibilidades que
ofrece este nuevo paradigma de las cien-
cias, queda mucho por hacer sobre todo en
el area biomédica, donde por naturaleza la
inmensa mayoria de los problemas a resol-
ver son de naturaleza no lineal, donde las
ideas de la complejidad estin removiendo
los cimientos de la medicina y conceptos
practicamente inamovibles a lo largo del
tiempo, como el de salud han ido cambian-
do; se encuentran nuevas interpretaciones a
viejos fendmenos y se borran las fronteras
de las disciplinas para dar paso a investiga-
ciones de caracter interdisciplinario y
transdisciplinarios y aparecen resultados
novedosos que se reflejan en el desarrollo
de nuevas tecnologias con gran repercu-
sion social.

Se ha visto a la luz de los nuevos
conceptos e ideas, la necesidad de modifi-
car los curriculos de la carrera de medicina
y otras areas relacionadas con ésta, y asi
detener el fenémeno de la deshumanizacion
de la medicina, donde cada vez mas el
diagnostico del médico depende de resulta-
dos de laboratorio y de examenes comple-
mentarios cada vez mds sofisticados y
costosos, y se deja a un lado la adecuada
relacion médico-paciente, convirtiéndose
el médico en un objeto frio que, en muchas



ocasiones, ni siquiera escucha lo que le dice
el paciente y mucho menos pregunta acerca
del medio en que éste se desarrolla, qué
come, qué hibitos tiene, etc., olvida o
desconoce que el estado de salud no sélo
depende del equilibrio interno en el funcio-
namiento organico, sino de la relacion del
hombre con su entorno, de la relacion
‘cuerpo-mente’ y que se desarrolla en un
medio social determinado. De manera que
cada ser vivo y en particular el hombre,
constituye un sistema complejo por exce-
lencia, constituido por una inmensa red de
redes en interaccion no lineal que vincula:
organos, tejidos, células, mente, medio
ambiente y entorno social, como un todo
unico inseparable e irreducible y con una
gran capacidad de adaptacion a los cam-
bios.

Esta concepcion holista ya ha sido
desarrollada antes en mayor o menor grado
por la cultura oriental, a través de la medi-
cina tradicional china: el ayurbeda y el
yoga, entre otras disciplinas, que sin embar-
go por varias razones y durante mucho
tiempo, estuvieron relegadas a un segundo
plano, incluso rechazadas por la comuni-
dad cientifica, pero que hoy y cada dia mas,
estan siendo asumidas y practicadas por la
cultura occidental, que se ha ido educando
(fundamentalmente en Europa) con un sen-
tido ecoldgico y que estd consciente cada
vez mas de los efectos secundarios a media-
noy largo plazo de muchos de los firmacos

obtenidos por via sintética y de las bonda-
des de los modelos médicos orientales.

Por otra parte, en el pensamiento de la
complejidad se encuentra un fuerte candi-
dato para lograr una fundamentacion cien-
tifica satisfactoria a dichas terapias, que
hasta ahora no ha sido encontrada, siendo
una de las razones por las que se tratan (a
mi juicio erréneamente) por algunos auto-
res, como terapias alternativas o medicina
alternativa y no por su valor en si. Son
innegables los resultados de ambos mode-
los médicos y aunque muchas de las tera-
pias de la medicina oriental carecen de
fundamentacion cientifica ante el modelo
de la medicina occidental, las dos tienen un
valor inestimable y debe lograrse una inte-
gracion de ambos modelos en funcion de la
salud.

Hoy aparecen escasos articulos que
intentan dar una explicacion cientifica a
terapias como la homeopatia, la acupuntura,
etc. Sin embargo, sucede algo similar a
cuando Lorenz publicé el descubrimiento
del ‘efecto mariposa’, pues no se han puesto
de acuerdo médicos al6patas y holistas,
fisicos, matemadticos, bioquimicosy de otros
campos, para abordar la tematica de mane-
ra interdisciplinaria y transdisciplinaria,
dejando de lado esquemas de pensamiento
lineales, deterministas y mecanicos, en bus-
ca de la verdad cientifica, y que alcance
alguna o algunas publicaciones en revistas
de amplia divulgacion, en un lenguaje co-
mun y que logre romper barreras.

Por otro lado, los médicos y profesiona-
les de la salud en general carecen de una
formacion basica, capaz de adentrarse en
los conceptos y métodos matemdticos ne-
cesarios para una comprension de los nue-
vos paradigmas, que cada dia mas
apareceran en revistas biomédicas. En mu-
chos casos incluso reconocen el problema,
estan identificados con el, pero no se atre-
ven o no saben cémo afrontarlo.

Una buena medida que considero util
es introducir en los curriculos de las carre-
ras biomédicas, ya sea a través de cursos
basicos o electivos, las ideas y el pensa-
miento de la complejidad, y de esta manera,
hacer menos traumatico el cambio que se




estd produciendo en este sentido en el

conocimiento cientifico contemporineo y
especialmente en el campo de la salud.

Comparto ademads las ideas plasmadas

en el articulo “pasos hacia un pensamiento

de la complejidad en salud” de las doctoras

Denise Najmanovichy Vera

Lennie,’ cuando expresa-
ban:

El universalismo del
modelo médico hegemoni-
co basado en la concepcion
mecdanica de la ciencia de
la simplicidad ha sido uno
de los obstdaculos mds pode-
rosos para que podamos
producir nuevos sentidos.
Afortunadamente, en las

ultimas décadas del siglo
XX han comenzado a de-
sarrollarse otros
paradigmas, otras metdforas, y otros puntos
de vista que estdn rompiendo ese cerco
cognitivo y experiencial de la perspectiva
clasica dandonos la posibilidad de am-
pliar, enriquecery sofisticar el pensamiento
v las practicas de cuidado de la salud.
Desde las perspectivas de la
complejidad no pueden existir
barreras infranqueables entre lo

Cada ser vivo y en propio y lo ajeno, el cuerpo y la
mente, el individuo y la sociedad
parﬁcmar el homhm, o los seres humanos y su medio
ambiente. La salud, por tanto, no
constituye un sistema puede regirse por pardmetros abs-

tractos, ligados a un arquetipo
comp|e|o por excelen- Sfijoyuniversal (el “hombresano”)

ya sea este concebido como un

cia, constituido por “modeloideal” o un “normal esta-
. distico” (el Frankenstein de los

una inmensa red de “seguros de salud y de vida”).
. ., Finalmente, es importante
redes en interaccion expresar el convencimiento de
\ que el pensamiento de la comple-
no lineal. jidad, se vislumbra como funda-

mento cientifico para la
investigacion en los diversos cam-
pos del saber y por su caracter
universal y revolucionario, se perfila como
ciencia unificadora que sin duda dominara
la discusion cientifica en el presente siglo y
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con particular incidencia en los sistemas
biolégicos y sociales. O mas concretamen-
te, como expresara a finales del siglo XX el
celebre Stephen Hawking: “Yo pienso que
el proximo siglo tiene que ser el siglo de la
complejidad”
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