Orden y caos en la organizacion
social de las hormigas
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La escena se repite una y otra vez en los
confines de los bosques, selvas y desiertos
del mundo. Desde el interior de la tierra,
miles y miles de pies marchan diariamen-
te de las oscuras y humedas galerias de
los nidos hacia los sitios de recoleccion
de alimentos ubicados en la superficie, en
ambientes sumamente variables. Las so-
fisticadas actividades de busqueda, loca-
lizacion, identificacion y captura se reali-
zan de una manera precisa, rapida y, sobre
todo, coordinada. En todo este atropellado
y bullicioso ir y venir de cientos o miles
de individuos, pareciera que no hay lu-
gar para el error o la pereza, para el des-
canso o la vacilacion. Esta aparente ex-
plosion de actividad conformd, durante
mucho tiempo, la imagen de las hormigas
como ejemplos de trabajadoras dedicadas,
sacrificadas, tenaces, ordenadas y constan-
tes. Este feliz panorama, deseo y suefio
de todo capataz de fabrica o dictador, vi-
no a modificarse después de que en afios
recientes se realizaron experimentos de-
tallados para observar la actividad de los
diminutos individuos en la intimidad de
sus nidos.

De caos y descansos

Nigel Franks, en Inglaterra, y Blain Cole,
en Estados Unidos, encontraron que en
ciertas especies de hormigas del género
Leptothorax, los individuos podian pasar
hasta 25% de su tiempo completamente
inactivas, en un estado de total reposo.
Experimentos posteriores revelaron un
curioso patrdn en la conducta de los indi-
viduos cuando se encuentran en grupos de
tamafios distintos. Hormigas aisladas del
resto de sus compafieras permanecian
una parte importante del tiempo inmo-
viles y se activaban de vez en cuando de
manera espontanea. Por otra parte, en la
colonia completa la actividad revelé un
patron sincronizado en forma de oscila-
ciones periddicas en el que se alternaban
estados de reposo e intervalos de activi-
dad, con una alternancia promedio de
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entre quince y veinte minutos entre unos
y otros. Estos estudios revelaron, ademas,
varios aspectos insospechados de los meca-
nismos mas finos de la interaccion social.
La activacion en individuos aislados ocu-
rria de manera espontanea, pero también
sucedia que individuos inactivos que fue-
ran tocados por otras hormigas activas
podian activarse. El resultado més impor-
tante, sin embargo, fue que la dindmica de
las activaciones espontaneas de los indi-
viduos aislados mostraba los signos ine-
quivocos del caos determinista. Es decir, la
conducta a nivel individual resulté ser cad-
tica (desordenada), mientras que la con-
ducta del colectivo era sincronizada y pe-
riddica (ordenada). ;Y que sucede en el
medio de estos dos extremos? Modelos ma-
tematicos simples mostraron una faceta
aun maés sorprendente de la conducta so-
cial de estos insectos: la organizacion social
surge y se mantiene cuando la dindmica
de la actividad en la colonia se sitta en-
tre estos dos extremos, es decir, entre el
orden y el desorden; pero antes de entrar
en los detalles e implicaciones de esto eche-
mos un vistazo a la vida cotidiana de las
hormigas.

Hormigas con temperamento timido

En 1915 Donisthorpe, uno de los ento-
mologos britanicos mas afamados de los
siglos xi1x y xx, describi6 a las hormigas
del género Leptothorax como “agiles, ro-
bustas y resistentes, con un temperamen-
to timido y adaptable”. El lector estara
de acuerdo en que una descripcion de este
tipo no resulta totalmente aceptable hoy
dia, debido a que no se debe transferir a
un patrén de conducta animal aquellas
caracteristicas propias de los humanos; en-
tonces, hagamos una descripcion mas
sencilla. Las hormigas Leptothorax se dis-
tribuyen en todo el globo terrestre desde
Alaska hasta las zonas tropicales. Son hor-
migas sumamente pequefias, con un tama-
fio de menos de dos milimetros en indi-
viduos adultos. Una colonia tipica posee
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algunos centenares de miembros, aunque
cincuenta 0 menos es un tamafio comun.
Son sumamente uniformes morfolégica-
mente y no poseen castas sociales (tales
como soldados). De hecho, viven perfec-
tamente bien sin una reina y muchas de
las colonias que pueden encontrarse en la
naturaleza no la tienen. No les resulta esen-
cial, a diferencia de lo que puede ocurrir
en otros grupos sociales, un individuo do-
minante que dirija o controle la vida de la
colonia. Estas hormigas poseen un sistema
de comunicaciones complejo, pero el me-
canismo principal de comunicacion es
el contacto fisico directo que realizan al
tocarse con las antenas, las cuales estan
bien equipadas con una rica variedad de
potentes receptores quimicos y mecani-
cos. No son de ninguna manera hormigas
“primitivas” o “simples” desde el punto
de vista evolutivo, pues poseen una orga-
nizacion social muy desarrollada y un re-
pertorio muy amplio de conductas indi-
viduales y colectivas.

En resumen, se trata de hormigas co-
munes y corrientes, distribuidas amplia-
mente por todo el mundo, que forman
colonias con nimeros pequefios de miem-
bros; son homogéneas morfol6gicamen-

te hablando y no requieren reinas u otros
gobernantes para el funcionamiento ade-
cuado de la colonia, y, por ultimo, las co-
municaciones entre los individuos se reali-
zan principalmente a través del contacto
directo entre pares de individuos. Esta des-
cripcion, como veremos més adelante, re-
sulta de gran importancia para la construc-
cion de modelos mateméticos de conducta
que sean capaces de reproducir, con todo
esplendor, la complejidad del fendme-
no social. Veamos ahora con més detalle
qué podemos entender por complejidad.

Complejidad, orden y organizacion

La complejidad es el problema central de
la [lamada ciencia de los sistemas com-
plejos y esté relacionada con las propie-
dades que emergen de las interacciones de
varios elementos similares. Esta relaciona-
da, ademas, con la generacién esponta-
nea de orden que se manifiesta en varias
escalas temporales y espaciales diferentes
aaquella en la que ocurren las interaccio-
nes. Se trata de un orden generado sin la
intervencidn de un control central o de un
plan predefinido, ya sea en el disefio es-
tructural de los elementos o codificado
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en los mecanismos de interaccion. Este
nuevo orden se conoce con el nombre de
autoorganizacion y se manifiesta gene-
ralmente como una ruptura espontanea
de simetria, en la que existe formacion de
patrones donde antes no los habia, y por
la posibilidad de conductas colectivas al-
tamente organizadas, aun en la ausencia
de disefios prefijados.

La organizacion social
surge y se mantiene
cuando la dinamica
de la actividad de la
colonia se sitla entre
el orden y el caos.

La conducta social, tanto de insectos
como de cualquier otro organismo inclu-
yendo a los humanos, es un fenémeno
bioldgico autoorganizado. Las sociedades
de insectos se basan en la existencia de
unidades sociales (los individuos) que in-
teractdan produciendo una conducta
colectiva, global y emergente. De hecho,
la comprensién cabal de la conducta so-
cial como el producto colectivo de inte-
racciones individuales es sin duda uno
de los grandes retos de la biologia con-
temporanea. Obviamente, la conducta
social no puede ser reducida a la con-
ducta individual de los participantes de-
bido a que los individuos en aislamiento
no la producen. La conducta social es por
lo tanto de naturaleza sinergética y sdlo la
produce la participacion concurrente de
individuos en interaccion.

Es necesario tener en cuenta que no
toda agregacion de individuos es necesa-
riamente social. La conducta social s6lo
se expresa si los individuos pueden co-
municarse entre si y pueden modificar
sus conductas individuales como conse-
cuencia de tal comunicacién (jun con-
junto de insectos nocturnos alrededor de
un foco no es una colonia!). La conduc-
ta social tiene mucho que ver con expre-
siones de cooperacion en el sentido de
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gue uno 0 mas organismos sociales pue-
den hacer algo juntos, es decir, si dos o
més individuos pueden mantenerse reac-
cionando unos frente a los otros y pue-
den mantenerse realizando alguna tarea
con un fin coman. Las hormigas cumplen
perfectamente con la descripcion ante-
rior. No importa que las hormigas como
individuos puedan ser simples o tener
un limitado repertorio de conductas. La
colonia, como un todo, es una estructu-
ra altamente integraday este orden, a este
nivel, proviene de las interacciones masi-
vas y coordinadas que son facilitadas por
la existencia de canales efectivos de co-
municacién. La conducta social puede,
por lo tanto, verse como la consecuencia
inevitable de estructuras interconectadas
y debe considerarse como una propie-
dad robusta y genérica de los sistemas
complejos, ya sean naturales o artificia-
les. ¢Inevitable?, ;es esto posible? Al re-
ferirse a los multiples y sorprendentes
ejemplos de conductas emergentes en
las sociedades de hormigas, Edward O.
Wilson, uno de los bidlogos de la con-
ducta més importantes del siglo xx, afir-
ma que “nos dan una idea de por qué la
sociabilidad es tan exitosa en términos
evolutivos [...] este éxito se ha expresado
por lo menos doce veces en la evolucion
de los insectos de manera independiente
y podemos por ello pensarla como si se
tratase de un atractor hioldgico”. De he-
cho, la sociabilidad, en términos més am-
plios, ha surgido independientemente y
de multiples maneras en la evolucion de
los organismos, desde las expresiones
més rudimentarias en las colonias de
bacterias, hasta las sociedades humanas.
Debido a ello, pareciera que la aparicién
del fendmeno social en la evolucion de
la vida fuese inevitable de la misma ma-
nera en que lo es, por ejemplo, la apari-
cion —en varias ocasiones y de manera
independiente en varios taxa— de drga-
nos tales como los 0jos y por ello se ha-
bla de atractores bioldgicos. En lo que
respecta a los sistemas artificiales tam-

bién es posible ver cdmo muchas de las
propiedades colectivas surgen de manera
inevitable y son, de hecho, atractores de
la dindmica en dichos sistemas.

Por ahora regresemos nuevamente al
hallazgo de que las colonias de hormigas
Leptothorax se encuentran en estados de-
sordenados —caoticos u ordenados—
periddicos, dependiendo del nimero de
los miembros de sus grupos sociales, y
repitamos la pregunta ya formulada con
anterioridad: ;qué pasa en el medio de
estos dos extremos?

El borde del caos

Un namero creciente de estudios teori-
cos muestran que los sistemas conforma-
dos por una cantidad de elementos simi-
lares bajo interaccion exhiben una gama
muy rica de conductas dindmicas com-
plejas cuando se encuentran en las cerca-
nias de una zona de transicion entre esta-
dos ordenados y estados desordenados (las
llamadas transiciones de fase orden-de-
sorden). Los sistemas demasiado desor-
denados (cadticos) o demasiado ordenados
puede que no sustenten, por mencionar
un ejemplo, capacidades de procesamien-
to de informacidn, que en el caso de la or-
ganizacion social de las hormigas resulta
claramente esencial. Veamos esto con méas
cuidado. Pensemos en un gas y pensemos
en la capacidad de que tal medio sea ca-
paz de almacenar algin tipo de informa-
cion. No serd dificil imaginar que la vo-
latilidad y el desorden intrinseco de un
medio gaseoso no garantizaria el almace-
namiento de volimenes de informacion
con gran éxito. En contraste, un sélido con
estructura regular se antoja mejor para ello
por ser una estructura permanente y or-
denada. Pensemos, por otra parte, en otro
aspecto esencial de todo proceso infor-
matico: el flujo de datos. ;Podriamos ima-
ginar cuél de los medios resultaria més
adecuado para el movimiento de datos?
El medio gaseoso se antoja superior en
contraste con la rigidez de una estructu-
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ra ordenada. El problema es que ambos
extremos de orden y desorden no garanti-
zan las dos condiciones, almacenamiento
y movilidad, de manera simultanea. ;Y
qué tal algo intermedio?, ;resultara me-
jor? Los estudios tedricos apuntan a que
los sistemas en donde el orden y el desor-
den coexisten resultan los mas adecuados
para dar sustento a los procesos informé-
ticos emergentes. Tal régimen brinda tam-
bién mayor capacidad y flexibilidad adap-
tativa a dichos sistemas. Lo anterior nos
hace pensar que, de hecho, la coexisten-
cia de orden y desorden es una condicién
fundamental y necesaria para la expre-
sion esponténea de procesos “creativos”
en la naturaleza.

El borde del caos es la frontera que se-
para el orden del desorden. Puede enten-
derse también como la zona en la que
coexisten ambos estados y, por lo tanto,
los sistemas situados en tal balance ma-
nifiestan propiedades ligadas a ambos.
Sin embargo, lo més interesante no es
gue manifiesten propiedades comparti-
das de ambos extremos sino que manifies-
ten propiedades enteramente nuevas. Una
de tales propiedades, por ejemplo, es la
aparicion de fluctuaciones temporales o
espaciales de todos los tamarfios posibles
del sistema y que hacen posible que éste
explore de manera més efectiva todas las
configuraciones o estados disponibles.
La existencia del borde del caos en la or-
ganizacidn social de las hormigas es un
hallazgo que tuvo su origen en el uso de
modelos matematicos muy simples. Mu-
chas de las predicciones de los modelos
concuerdan con las observaciones de co-
lonias reales, tanto en un aspecto cualita-
tivo como cuantitativo.

Hormigas virtuales

La aparicion de computadoras digitales a
la par de desarrollos importantes en la teo-
ria matematica de sistemas dindmicos han
permitido el surgimiento de una nueva
gama de formalismos para el estudio de
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sistemas complejos como lo es el fen-
meno social. Tales formalismos matema-
ticos incluyen las redes neuronales y los
automatas celulares y cualquier hibrido
imaginable entre ellos. De la biologia ya
descrita de las hormigas Leptothorax sa-
bemos que éstas forman grupos pequefios
de individuos homogéneos en los que la
existencia de individuos especiales no es
necesaria para el funcionamiento de la co-
lonia; sabemos también que las interac-
ciones ocurren a distancias cortas y, por
ultimo, que los individuos aislados pue-
den activarse espontaneamente y que la
interaccion con hormigas activas puede
activar a aquellas que no lo estén. Todos
estos ingredientes se pueden introducir
como reglas de interaccién en un mo-
delo hibrido conocido como autémata
celular movil o como red neuronal flui-

Las hormigas virtuales muestran una
muy rica variedad de conductas colecti-
vas que no se especificaron de antemano
en su construccidn, sino que surgen de
una forma autoorganizada. Uno de los
aspectos de la conducta que surge de esta
manera, y que es el que mas nos interesa,
es el de las oscilaciones periddicas una
vez que el hormiguero virtual ha alcan-
zado una cierta densidad de individuos:
joscila espontaneamente! Este aspecto del
fendmeno observado, presente también
en el modelo, nos dice mucho sobre el
mecanismo preciso que es responsable de
generar tales oscilaciones, que no es otro
que las interacciones de elementos que
en lo individual son cadticos y que en lo
colectivo se sincronizan para generar un
estado dindmicamente coherente (ver en
el recuadro: “Oscilaciones espontaneas

ciamos, puede ser modificada a nuestro
antojo y podemos entonces medir cosas
tales como el nimero de activaciones es-
pontaneas en funcion de la densidad. Ade-
mas, podemos medir el grado de orden y
de complejidad de nuestras hormigas vir-
tuales usando cantidades como la entro-
pia o la complejidad algoritmica (ver en
el recuadro “Hormigas en el borde del
caos”). Estas medidas en su conjunto nos
dejan ver que existe un pico de maxima
complejidad que coincide con el punto
de méxima entropia y que marca con exac-
titud la frontera entre el caos y el orden.
Dicha frontera ocurre a densidades rela-
tivamente bajas, cercanas a un valor de
0.2. Tal densidad se sostiene para un in-
tervalo relativamente amplio de valores
de los parametros bioldgicamente rele-
vantes del modelo. Basta decir que dicho

da. Sin entrar en muchos detalles (los
que se interesen pueden ver en el recua-
dro el inciso “Un modelo de dindmica
social en hormigas) aqui describiremos
este modelo como una colonia virtual
formada por hormigas que “viven” en
una computadora. Se trata de un nido
de hormigas formadas por entes virtua-
les que pueden moverse e interactuar.
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en un modelo de hormigas virtuales”).
¢En qué momento se alcanza tal estado
de coherencia?

La densidad de hormigas en nuestro
hormiguero virtual puede variarse con
facilidad y por ello también resulta venta-
joso para explorar aspectos que serian muy
dificiles de lograr en un experimento con
hormigas reales. La densidad, como de-

valor de densidad ha sido comprobado
experimentalmente para convencernos
de la potencia predictiva del modelo. En
efecto, en un experimento llevado a ca-
bo en Inglaterra por Nigel Franks y su
grupo los nidos de varias colonias de hor-
migas Leptothorax fueron manipulados
para modificar la densidad en la que se en-
contraban inicialmente. En dicho expe-
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rimento se modificaron las fronteras del
hormiguero de tal manera que el area de
éstos pudiera aumentarse o disminuirse.
Después de las modificaciones, las hor-
migas siempre reconstruyeron sus nidos
para mantener una densidad relativamen-
te constante con un valor cercano a j0.2!

El que los hormigueros reales se en-
cuentren en la densidad que el modelo
predice sugiere fuertemente que las hor-
migas efectivamente autorregulan tanto
el area del nido como el nimero de los
miembros de la colonia, con la finalidad
de, en todo momento, situarse en la fron-
tera entre el orden y el desorden, lo cual,
a su vez, les permite, entre otras cosas, lo-
grar la mayor plasticidad de conductas,
poseer una mayor capacidad informética
y que su actividad sea lo menos predecible.
De hecho, debemos entender que la fron-
tera entre el caos y el orden marca tam-
bién el momento en el cual una sociedad
pasa a ser tal. En otras palabras, una den-
sidad baja de individuos hace que la tasa
de contactos entre ellos sea tan baja que
la colonia puede considerarse mas bien
como una coleccidn de individuos aisla-
dos sin muchas posibilidades de conduc-
tas colectivas; mientras que una densidad
muy alta implica individuos en una inte-
raccion tan fuerte que la dindmica colec-
tiva queda atrapada en un estado dema-
siado coherente, en el que los individuos
podrian verse forzados a hacer todos lo
mismo y al mismo tiempo. En el borde
de caos, los individuos tendrian la flexi-
bilidad suficiente como para verse invo-
lucrados en tareas colectivas, pero preser-
vando al mismo tiempo la expresion de
parte de sus conductas individuales.

El uso de un enfoque de sistemas com-
plejos para el estudio del fenémeno so-
cial ha dado frutos destacados en afios
recientes. En el contexto de la dindmica
social de las hormigas, o de otros insec-
tos sociales, el uso de modelos matemati-
cos simples muestra que varios de los
aspectos de la conducta colectiva son me-
ramente consecuencias de un proceso
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autoorganizado de interacciones no li-
neales situado en el borde del caos. Que
tales conductas son hasta cierto punto
inevitables y que dudosamente se deben
a procesos que tengan que explicarse me-
diante el uso de argumentos adaptativos
exclusivamente, tal como es la costumbre
en la biologia de nuestros dias, se deriva
del hecho de que jlas hormigas virtuales
no tienen genes! El lector estara pensan-
do que esta afirmacién amerita un poco
maés de detalle, no porque sea falsa sino
porque tiene consecuencias de primera
importancia, en especial para una com-
prension completa de la biologia evoluti-
va. Discutamos pues este aspecto.

El mundo de las hormigas tiene ejem-
plos impresionantes y espectaculares de
inteligencia colectiva: construccion de me-
ganidos con cientos de millones de indi-
viduos en las hormigas japonesas Formica
yessenis; granjas subterraneas de hongos
cultivadas por las hormigas tropicales cor-
tadoras de hojas Atta y muchos otros

ejemplos mas. Ante esto cabe preguntarse
¢cémo y de donde sale todo este orden?,
¢son estas actividades la simple suma de
esfuerzos individuales o se trata de pro-
piedades atribuibles a la colonia como
un todo? El debate en torno a estas pre-
guntas es mas antiguo de lo que podemos
imaginar. Remy Chauvin, uno de los gran-
des entomdlogos sociales franceses del si-
glo xx, nos narra cémo ya en los prime-
ros afios de ese siglo el bidlogo Etienne
Rabaud afirmaba que los insectos socia-
les lo eran s6lo en apariencia y eso debido
a que una vaga interaccion los mantenia
juntos. En realidad, afirmaba Rabaud,
estos seres viven como si fueran solitarios

sin mostrar el mas minimo intento pa-
ra cooperar con los demas, por lo que una
colonia es llanamente un conglomerado
de solitarios. Ya en afios recientes, Wi-
[liam Hamilton y Richard Dawkins,
ambos en la Universidad de Oxford, re-
formularon esta misma vision, pero esta
vez apoyados en la ciencia de la genética.
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UN MODELO DE DINAMICA
SOCIAL EN HORMIGAS

Una colonia de hormigas Leptothorax

esta formada tipicamente por un nd-
mero pequefio de individuos bastan-
te homogéneos en tamafio y forma.
Estas hormigas interactdan haciendo
uso de sus antenas para comunicarse
con las compafieras que se encuen-
tran en su proximidad inmediata.Las
hormigas activas pueden activar a
las compafieras que no lo estén o
bien aquellas inactivas pueden activar-
se espontaneamente. Estas sencillas
reglas de conducta pueden codifi-
carse en un modelo computacional
simple. Cada hormiga virtual se re-
presenta como un objeto moévil en
una red discreta. En la representa-
cién que se muestra arriba a la iz-
quierda una hormiga virtual activa es
un punto negro, mientras que las hor-
migas inactivas se representan como
puntos blancos marcados con una X.
La zona gris representa la zona de
interaccion de la hormiga activa y

esta formada por las ocho celdas que

forman la primera vecindad de ese

OSCILACIONES ESPONTANEAS |
EN UN MODELO DE HORMIGAS VIRTUALES

E xperimentos con hormigueros rea-

les han revelado que la conducta
de individuos aislados es muy dife-
rente de la conducta que muestran
cuando éstos se encuentran en inte-
raccion con sus compafieros de la
colonia. Los individuos aislados se
activan y mueven de manera desor -
denada,mientras que los individuos
en las colonias lo hacen de manera
sincronizada y periddica. Surge de
inmediato la pregunta: ;en qué mo-
mento se pasa de un estado al otro
y cuél es el mecanismo que lo gene-

ra? Para responder se disefia un “mo-
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punto. Dentro de esa vecindad,en
este caso particular, existe una sola
hormiga inactiva con la cual la hor-
miga virtual activa interactuara en el
siguiente paso del tiempo (t+1) ac-
tivando a la hormiga inactiva. En el
cuadro de la derecha se representa
esquematicamente la misma situa-
cion descrita.

Para cada hormiga virtual se de-
finen variables de estado como po-
sicion (x, y) y actividad S. La actividad
de una hormiga i en el tiempo t se de-
fine como:

K
S: =tanh {g [(§ S,"l) +§* }
donde j son las k hormigas en la ve-
cindad de la hormiga ;g es la ganancia
de la tangente hiperbodlica que re-
presenta la excitabilidad de la hor-
miga i. La funcién S, asi definida tiene
su dominio entre 1y 0,de tal mane-
ra que mientras S permanezca posi-
tiva la hormiga en cuestion se consi-
derard activa. Las hormigas activas
pueden moverse aleatoriamente por
la red, avanzando una celda en cada

paso de tiempo. La funcién antes

delo de autématas celulares movi-
les”, en el que se puede variar la
densidad del hormiguero virtual y
con ello observar como las oscilacio-
nes emergen cuando la densidad al-
canza ciertos niveles. Densidades
altas implican tasas de contacto ma-
yores entre las hormigas y por ello
la coherencia y el comportamiento
colectivo se manifiestan claramente.
En este conjunto de gréficas se tie-
nen cuatro casos correspondientes
a densidades de 0.06,0.2,0.3y 0.9.
En este ejemplo, la red contenia un
total de 10 x 10 = 100 celdas; por
lo que la poblacién absoluta fue de
6,20,30 y 90 individuos en cada ca-

so. La densidad se incrementa de

descrita decrece con el tiempo, de
tal manera que todas las hormigas
finalmente se inactivan. Las que se
encuentren inactivas y no sean acti-
vadas por el contacto con otra hor-
miga pueden activarse al azar con
valor prefijado de probabilidad.

El modelo presentado arriba y
que ha resultado de gran ayuda en
la descripcion cualitativa y cuantitati-
va de las dindmicas espaciales y tem-
porales en la conducta social de las
hormigas se conoce como “autéma
ta celular movil” o como “red neu-
ronal fluida”, y fue introducido por
primera vez por este autor y sus
colegas, Ricard Solé, en la Universi-
dad Politécnica de Catalunya Espa-
fiay Brian Goodwin,entonces en la

arriba hacia abajo y se observa cé-
mo en la primera gréfica (densidad
= 0.06) la dindmica es francamente
irregular y sin un patron definido,

mientras que en la Ultima gréfica

0

Universidad Abierta de la Gran
Bretafia.

Es importante mencionar que
la funcién de estados de este mo-
delo utiliza, a su vez, una tangente
hiperbolica.Esta es una funcion (po-
dria ser otra) que se usa comun-
mente en la modelacion de redes
neuronales, usadas en modelos de
memorias asociativas (llamadas re-
des neuronales de Hopfield). La ra-
z6n por la cual se escoge dicha fun-
cién.en particular, es que cuando se
itera consigo misma tiene un com-
portamiento asintético en su valor
maximo, y esta condicién es necesa-
ria ya que nunca un elemento del
sistema modelado puede llegar a

un estado de excitacion infinita.

(densidad = 0.9) existe un patrén
periédico y ordenado. La densi-
dad, por lo tanto, es el Unico para-
metro responsable de la transicion

de fase orden-desorden.
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Nuestro modelo revela propieda-
des insospechadas presentes en la
sutil dindmica social de las hormigas
reales.En la primera gréfica se mues-
tra el nimero de activaciones espon-
taneas per capita que ocurren en el
hormiguero. Cada punto representa
una serie de tiempo y se han consi-
derado veinte réplicas para cada va-
lor de densidad. La linea continua
representa el mejor ajuste a los da-
tos. Se observa claramente la ten-
dencia del sistema hacia estados de
mayor coherencia (menos activida-
des espontaneas) en funcién del au-
mento de la densidad (la escala es
porcentual).

El valor exacto de densidad para
el cual ocurre la transicion orden-
desorden y que marca la frontera
entre el caos y el orden (el borde
del caos) puede ser identificada con
precisién mediante el uso de medidas
informéticas. La entropia de Shan-
non-Kolgomorov, asi como la com-
plejidad algoritmica, son dos ejemplos.
Aqui nos limitaremos al andlisis de la
Gltima no sin antes mencionar que
ambas cantidades se comportan,en
el modelo,de manera muy similar La
complejidad algoritmica (introduci-
da por el célebre matematico ruso
Andrey Nikolaevich Kolmogorov
(1903-1987), mide la complejidad de
una serie de datos en términos del
nimero minimo de bits de un pro-
grama de computo que pueda re-
producir la cadena de datos origina-

les. En la practica esto es muy dificil

de lograr, asi que se han ideado ma-
neras mas simples de medir tal ta-
mafio minimo del programa, redu-
ciendo el problema a la estimacién
del nimero de operaciones de “cor-
tar” y “pegar” los unos y ceros de
una serie binaria a la cual se ha re-
ducido la serie de tiempo original.
Este sencillo método nos da una
buena medida de la complejidad.Se
espera que tal complejidad sea ma-
yor para dindmicas totalmente de-
sordenadas y menor para dindmicas
con un cierto grado de orden. Lo
que puede observarse en la segun-
da gréfica es que la complejidad al-
goritmica en el modelo alcanza un
pico maximo en una densidad cerca-
naa 0.2.Y este valor maximo marca
el sitio de la transicion o de la fron-
tera entre el orden y el caos.

En Inglaterra, Nigel Franks y sus
colegas sabian con anterioridad que
las hormigas Leptothorax se autoor-
ganizan para construir nidos con ta-
mafios que caen dentro de un pa-
tron. Los experimentos que estos
autores llevaron a cabo consistian
en situar a una colonia de hormigas
entre dos vidrios de microscopio,
con cuatro pequefias separaciones
de cartén entre ambos, de tal ma-
nera que estas dos placas de vidrio
sirvieran como piso y techo del fu-
turo nido. A las hormigas se les pre-
sentd una pequefia cantidad de ma-
teriales de construccion en forma
de pequefias esferas solidas. Este

material podia estar situado, de ma-

nera desordenada, dentro o fuera
del sandwich de vidrio. Lo que ocu-
rri6 fue verdaderamente sorpren-
dente: las hormigas tomaron el ma-
terial y formaron un circulo con él,
de tal manera que ahora tenian un
nido completo con piso, techo y una
pared circular; la colonia quedaba
siempre situada en el centro. Una vez
que los nidos eran construidos,los
experimentadores deformaban el
circulo de material de tal manera
que el &rea interior disminuyese o
aumentase. En ambos casos las hor-
migas siempre reconstruian su nido
hasta dejarlo con el &rea inicial. La
grafica tres es la relacién entre ni-
mero de individuos de una colonia y
el rea del nido construido. Se con-
sideraron once colonias diferentes y
se observo que la pendiente del ajus-
te linear, que no es otra cosa que la
densidad, tenia un valor de j0.19 +
0.03! Este valor se encuentra muy
cerca de aquél para el cual el mode-
lo predice que la colonia estaria si-
tuada al borde del caos y por ello se
puede afirmar que, de hecho, una
colonia real se sitla de manera au-
toorganizada en la frontera entre el

orden y el desorden.
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Ellos consideran que los insectos sociales
actuan de manera egoista con la sola fi-
nalidad de pasar sus genes a las siguien-
tes generaciones, de tal manera que la
evolucion, y no sélo la de las hormigas,
puede entenderse como un proceso en el
que “genes egoistas” intentan pasar hacia
el futuro tantas copias de si mismos como
sea posible. Hamilton y Dawkins argu-
mentan que lo que en realidad vemos en
una colonia no es una actividad coopera-
tiva, sino el resultado de genes egoistas
arreglandoselas ellos mismos via la colo-
nia. Todo esto podria tener alguna 1gi-
ca, sin embargo, no resiste un escruti-
nio cuidadoso: los genes pueden afectar
las conductas de los individuos, pero ;co-
mo pueden afectar la conducta de una
colonia como un todo? Brian Goodwin
responde esta pregunta haciendo notar
que lo que interact(ia en una colonia son
individuos y no genes, de la misma ma-
nera que en una molécula de agua hay

-

atomos de hidrégeno y oxigeno; pero es-
tos 4tomos no explican el porqué el agua
forma remolinos espirales cuando se va
por una coladera. Queda claro que para
explicar esta conducta del agua es nece-
sario recurrir a otro nivel de orden y eso
es justamente lo que falta en la explica-
cion genética de la conducta social. Los

R B

genes, o incluso los individuos, no son su-
ficientes para explicar una conducta que
se manifiesta a otro nivel. Las explicacio-
nes basadas en genes, adecuacion y selec-
cion natural pueden, si acaso, proporcio-
nar informacion sobre la persistencia de
ciertos patrones de conducta, pero no
pueden explicar cdmo se producen. Es
aqui donde el estudio de los sistemas
complejos aporta explicaciones sobre la
aparicion de esos otros niveles emergen-
tes de organizacion. Nos da, por lo tanto,
acceso a nuevas y mas completas explica-
ciones sobre las verdaderas fuentes de
innovacion en la evolucion de los seres
vivos y en los sistemas artificiales que po-
demos disefiar y construir, y nos propor-
ciona asombrosas y acertadas explicacio-
nes sobre la dindmica de aquellos miles
de pies que, al recorrer bulliciosamente
los suelos de las selvas y bosques del mun-
do, marchan como camaradas entre el
vaivén del orden y el caos. *=.

- *
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