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Presentacion

EL VALOR QUE TIENEN las especialidades médicas por los conocimientos que han
generado para atender problemas de salud es altisimo e inobjetable. Los avan-
ces de las ciencias médicas, que tradicionalmente se han enfocado al estudio de
o6rganos y sistemas diferenciados del cuerpo humano y de las alteraciones espe-
cificas de su estructura y funcion, han permitido desarrollar técnicas de diag-
noéstico y terapéuticas que son efectivas para contrarrestar diversos padeci-
mientos.

No obstante, la medicina enfrenta grandes retos en su afan por desarrollar
tratamientos eficaces ante cuadros clinicos de larga data en la historia de la hu-
manidad, que continlian siendo en gran medida irremisibles, tales como los del
cancer o la diabetes, o para combatir enfermedades emergentes en las que inter-
vienen nuevos agentes infecciosos. El modelo lineal atin prevaleciente en el am-
bito médico no ha permitido que se superen los alcances paliativos que tienen
los tratamientos desarrollados para enfrentar este tipo de padecimientos, los
cuales suelen registrar cifras elevadas en los reportes epidemiolégicos.

La teoria de los sistemas complejos que se fundamenta en los principios
que rigen la dindmica y evolucién de estructuras que se comportan como redes
de intrincadas interrelaciones, asi como en el conocimiento de las propieda-
des que emergen de estas dinamicas colectivas, brinda la posibilidad de que las
ciencias médicas desarrollen estrategias de investigacién que logren vencer
las limitaciones conceptuales y metodolégicas atribuidas al modelo etiologico
vigente, las cuales restringen sus capacidades preventivas y curativas.

Desde esta concepcion de los sistemas complejos, cimentada en la teoria
matematica de los sistemas dindmicos y en la fisica de los sistemas no lineales,
se busca comprender los mecanismos que conducen a que los organismos tran-
siten de un estado de bienestar a uno patologico, y a explicar la dinamica de
ciertas enfermedades en términos epidemiolégicos, entre otros aspectos.

El auge de las ciencias de la computacién ha sido clave para el estudio de los
sistemas complejos que, en el caso de las ciencias médicas, expresan una gran
densidad de interconexiones en el organismo desde el nivel molecular, y de éste
con su entorno.

El conocimiento de las propiedades genéricas de los sistemas complejos
(que describen la dinamica de diversos fendmenos naturales y sociales) puede
contribuir a una mejor comprension del proceso salud-enfermedad, que des-
de este marco se puede conceptualizar como el transito de atractores benignos
a malignos y viceversa.

|u1
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En este namero, INTERdisciplina presenta avances notables en el estudio de
diversos problemas de salud desde la perspectiva de los sistemas complejos,
los cuales prometen logros terapéuticos muy importantes.

La estrategia de interferir la red dindmica de las denominadas enfermeda-
des complejas constituye un cambio de paradigma, lo cual guarda plena corres-
pondencia con la ineludible perspectiva cada vez mas presente en la investiga-
cion cientifica y que en el campo de la salud establece la conjuncién medicina y
complejidad. d



Presentation

THE VALUE OF MEDICAL specialties, measured in terms of the knowledge they have
generated for the attention of health problems, is vast and unassailable. Prog-
ress in the medical sciences, which have focused traditionally on the study of
differentiated organs and systems of the human body, and on specific alter-
ations of their structure and function, have enabled the development of diag-
nostic and therapeutic techniques that have proved to be effective in counter-
acting various ailments.

However, medicine still faces great challenges as it struggles to develop ef-
fective treatments against clinical entities that, from time immemorial, have
been in considerable measure untreatable, like cancer or diabetes, or against
emerging illnesses in which new infectious agents play a leading role. The linear
model still predominant in the medical field has not enabled researchers to go
beyond the palliative scope of the treatments developed to face this type of ail-
ments, which still achieve high figures in epidemiological reports.

The complex systems theory, based on the principles that rule dynamics
and evolution of structures, that function as networks of intricate relationships,
and encompass the knowledge of the features that emerge from these collective
dynamics, provides the possibility for medical sciences to create research strat-
egies capable of overcoming the conceptual and methodological limitations
imputed to the existing etiological model, that limit their preventive and thera-
peutic capacities.

Departing from this conception of complex systems, based on the mathe-
matical theory of dynamic systems, and the physical theory of non-linear sys-
tems, we strive to understand the mechanisms that cause that an organism
should evolve from a state of wellbeing to one of disease, and to explain the
dynamics of certain ailments in epidemiological terms, among other approaches.

The great surge of computational science has been a key element for the
study of complex systems and, in the case of medical science, expresses a great
density of interconnections within the organism from a molecular level up, and
between this organism and its environment.

Knowledge of generic features of complex systems (that describe the dy-
namics of various natural and social phenomena) can contribute to a better un-
derstanding of the health-disease process and, starting from this framework, it
is possible to conceptualize the transit from benign to malign attractors and
vice versa.

|\l
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In this issue, INTERUdisciplina presents some notable advances in the study of
various health problems, from the perspective of complex systems, which seem
to promise some very important therapeutic achievements.

The strategy of interfering in the dynamic networks of the so-called com-
plex ailments represents a paradigm shift, fully congruent with the inescapable
perspective, increasingly present in scientific research and in the health field,
established by the conjunction of medicine and complexity. id



EDITORIAL

Enrigue Ruelas Barajas* y Ricardo Mansilla Corona**
La medicinay las ciencias de la complejidad

HACE ALGUNOS ANOS, al fisico S. Hawking le preguntaron su punto de vista acerca
de la muy extendida opinién que describe al siglo XX como la centuria de la bio-
logia mientras que el siglo XXI se vaticina como el siglo de la fisica. Hawking
replicd que en su opinién el siglo XXI seria la centuria de la complejidad.

Si bien algunas mentes privilegiadas como H. Poincaré (1892) o G. Julia
(1918) lograron atisbar a finales del siglo XIX las intrincadas estructuras de cier-
tos sistemas matematicos, los cuales se convirtieron andando el tiempo en
ejemplos paradigmaticos de sistemas complejos, no es hasta el Gltimo tercio del
siglo XX, con el advenimiento de las computadoras digitales, que se dan las con-
diciones para la investigacién a fondo de sistemas cuya complejidad habia de-
safiado a las herramientas disponibles hasta entonces. De igual forma que el
telescopio de Galileo cambi6 el panorama de la astronomia y la propia concep-
cion del mundo de sus contemporaneos, las computadoras digitales abrieron un
universo nuevo al escrutinio de los cientificos en los albores del siglo XXI (Pa-
gels 1989). Hemos alcanzado la posibilidad de investigar las estructuras de la
complejidad en los diferentes niveles de organizacion de la materia, desde los
estratos moleculares hasta los conglomerados poblacionales.

Esto es muy palpable en el ambito de las ciencias médicas. El cuerpo huma-
no es sin duda un sistema de sistemas, vision paradigmatica de la complejidad
de las escalas. Sus sistemas nerviosos simpatico y parasimpatico, los sistemas
endocrino, respiratorio, gastrointestinal, por so6lo citar aqui los mas conocidos,
hacen de nuestro cuerpo tal vez una de las mayores acumulaciones de estructu-
ras interconectadas y encajadas de toda la naturaleza, rivalizada escasamente
por otros seres vivos. Nuestro organismo posee una estructura de tal compleji-
dad que permite la aparicién de la propiedad emergente que llamamos concien-
cia, hasta ahora patrimonio de nuestra especie en todo el universo. Es el sistema
complejo por excelencia.

Algunos investigadores vislumbraron esta magna estructura con gran anti-
cipacion, pero sin los adecuados instrumentos era imposible capturar todos los

* Expresidente de la Academia Nacional de Medicina de México. Correo electronico: eruelas@
salud.gob.mx

** Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades-UNAM. Correo
electronico: mansy@unam.mx

Ruelas Barajas, Enrique y Ricardo Mansilla Corona. «La medicina y las ciencias de la complejidad.»
Interdisciplina 3, n° 6 (2015): 9—13.
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detalles de tan colosal fresco. Uno de estos adelantados fue el cientifico francés
C. Bernal, quien en su obra Introduccion a la Medicina Experimental de 1865 in-
trodujo el concepto de homeostasis, intentando capturar con el mismo la es-
tabilidad del funcionamiento del cuerpo humano. La homeostasis puede ser
vista como una resistencia al cambio y es una propiedad general de todos los
sistemas altamente complejos. Es el método que la naturaleza ha desarrollado
para mantener el estado interno del cuerpo humano y otros sistemas similares
(Aréchiga 2000).

Sin embargo, durante siglos las ciencias médicas se balancearon entre el os-
curantismo medieval, que apuntaba a considerar las enfermedades como casti-
gos a los pecados de los seres humanos (Rosen 2014), y la ideologia provenien-
te de la revolucion industrial, que transfigur6é los conceptos de las ciencias
médicas y la percepcion de la salud a meras mediciones cuantitativas, que de-
berian expresarse en intervalos bien establecidos, de la misma manera que las
maquinas sostienen su funcionamiento con parametros subyacentes en interva-
los de tolerancia prefijados. La asuncion de la linealidad entre causa y efecto se
apoderd de las ciencias médicas y sus procedimientos (West 2006).

Los valores promedio reafirmaron su reinado

La temperatura promedio del cuerpo, la frecuencia respiratoria promedio y la
frecuencia cardiaca promedio le indicaban al médico si el paciente estaba enfer-
mo. No habia lugar para las fluctuaciones en esta propuesta. Un modelo funda-
mentalmente lineal concluye que las fluctuaciones no contienen informaciéon
util. Esto se hizo patente en la obra de A. Quetelet (Sur 'homme et le develop-
ment de ses facultés. Essai d’une physique sociale (El hombre y el desarrollo de
sus facultades. Un ensayo sobre fisica social, 1835)), quien utilizé la distribu-
cion gaussiana para explicar las desviaciones a partir del “hombre promedio”, no
s6lo como una abstraccion filosofica, sino como una realidad biolégica, resulta-
do de la genética y la evolucién. El interpreté la variabilidad humana como un
error, de la misma manera que Gauss hizo con los errores de medicion fisicos.
A este tipo de razonamiento no estuvieron ajenos los galenos de la época. Esto
fue sin duda el inicio de la incomprension de la complejidad en las ciencias
meédicas.

Las fronteras de este mundo ordenado comenzaron a derrumbarse a finales
del siglo XIX, como ya hemos dicho, con los trabajos de H. Poincaré, quien des-
cubri6 las huellas del caos en medio del sincréonico mundo de la gravitacion
newtoniana. Esto, aunado a las observaciones hechas por R. Brown en 1827
acerca del movimiento de particulas microscopicas, y las investigaciones de H.
Von Helmholtz, E. Weber, C. Ludwig y J. Miiller en la década de 1840 en Alema-
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nia, establecieron con claridad la idea de que el reduccionismo, que habia servido
con éxito en la construccién de maquinas, parecia no funcionar bien cuando se
trataba de sistemas biolégicos.

Nuevos paradigmas: la complejidad

La altima etapa de esta revolucion se inicia con el trabajo de E. Lorenz (1963)
sobre los flujos periddicos no deterministas en la atmésfera. Por primera vez
los “detalles” que habian sido desdefados por los cientificos y calificados de
“ruido” o “perturbacién” recibian la atencion que realmente merecian en las for-
mulaciones no lineales que, producto de la explosion en la potencia de las com-
putadoras digitales, quedaban ahora accesibles al escrutinio y aplicacion de los
investigadores.

Uno de los mas importantes descubrimientos de esa época fue hecho por M.
Feigenbaum (1978). Por medio de simulaciones numéricas establecio las escalas
en las que debian ocurrir los llamados “doblamiento de periodo™ en la ruta al
caos. Es realmente notable que una de las primeras confirmaciones experimen-
tales de este resultado tedrico ocurriera en el area de la fisiologia. En el afio
1981, M. Guevara, L. Glass y A. Shrier (1981) mostraron que, estimulando con
impulsos eléctricos células cardiacas de embriones de pollo, se observaban res-
puestas que seguian el escenario de doblamiento de periodo descubierto por
Feigenbaum.

El incremento en el uso de equipos médicos que poseen interfaces con dis-
positivos digitales ha aumentado de forma explosiva la cantidad y la calidad de
los datos fisiolégicos. Esto sin duda ha redundado en una mejor comprensiéon
de los sistemas del cuerpo humano. Por poner algunos ejemplos, los estudios
relacionados con el funcionamiento del cerebro, el corazén y sus ritmos pro-
pios, asi como la secuenciacién y manipulacién de largas cadenas de ADN, son
logros de las ciencias modernas que s6lo se pudieron alcanzar gracias a la acce-
sibilidad de los dispositivos digitales, que han brindado un nivel de precision
en el estudio de estas estructuras nunca antes visto. Igualmente, la posibilidad
de entender los fenémenos epidémicos ha dependido de nuestra capacidad de
simularlos.

1 Existen tres formas de transitar los sistemas hacia un régimen caotico: la ruta de Roulle-
Takens relacionada con el surgimiento de la turbulencia, la ruta por medio de intermiten-
cias y la tercera por doblamiento de periodos. Esta Gltima ocurre cuando las trayectorias
aumentan la longitud de su periodo doblandolo en cada ocasién, hasta llegar a una situa-
cién critica a partir de la cual el sistema se vuelve cadtico. Se ha detectado en una multitud
de fenémenos distintos, tales como estimulacion de células cardiacas, dinamica de pobla-
ciones, turbulencia hidrodinamica, etc.

EDITORIAL |:



1vI¥o0lla3 |5

INTERdisciplina Volumen 3 | NGmero 6 | mayo-agosto 2015

Los paradigmas de la teoria de los sistemas complejos han influido también
en otros fenémenos que atafien a la transiciéon entre salud y enfermedad y a la
naturaleza de los sistemas de salud. El manejo de las instituciones de salud ha
tenido, desde el punto de vista conceptual, las mismas limitaciones que el enfo-
que reduccionista en el estudio de las enfermedades.

Por ello, entre 2003 y 2004, en México, la Secretaria de Salud Federal inicio
un seminario continuo para analizar estos temas con la participacion de exper-
tos, unos en complejidad y los otros en sistemas de salud. Amplio fue el espec-
tro de temas que se barrié en aquellos seminarios. Desde modelos audaces de
la evolucién de la dindmica del ADN hasta novedosas técnicas de estudio de las
redes complejas, con todas sus implicaciones en varias areas del quehacer cien-
tifico médico y de la administracién de los sistemas de salud.

Como resultado de aquellos esfuerzos, en el afio 2005 se publicé el libro Las
ciencias de la complejidad y la innovacion médica (Ruelas y Mansilla 2005). En el
mismo aparecieron basicamente las contribuciones al seminario original, aun-
que también contenia las aportaciones de otros especialistas. Un afio después
vio la luz la obra Las ciencias de la complejidad y la innovacion médica: Ensayos
y modelos (Ruelas, Mansilla y Rosado 2006). Este era sin duda un intento mas
maduro en la direccién de aplicar los conceptos y paradigmas de la Teoria de los
Sistemas Complejos a las distintas areas de las ciencias médicas. No obstante,
seguian siendo buenos prop6sitos e intenciones. Se imponia una rendiciéon de
cuentas de la efectividad del proceso. Una década después, y con motivo de la
celebracién de los ciento cincuenta afios de la fundacién de la Academia Nacio-
nal de Medicina de México, se impuls6é un nuevo proyecto editorial desde dife-
rentes planos de andlisis: la enfermedad individual, las enfermedades desde
una perspectiva epidemiolégica, las organizaciones de atencion médica y los
sistemas de salud: Las ciencias de la complejidad y la innovacion médica: Aplica-
ciones (Ruelas y Mansilla 2015).

En el ambito de la educacion, el Diplomado en Medicina y Ciencias de la
Complejidad inici6 sus sesiones en 2009. Es un esfuerzo conjunto del Centro
de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, la Facultad de
Medicina de la UNAM vy otras instituciones. Se abordan temas basicos de la teo-
ria de la complejidad y sus aplicaciones a diferentes ramas de las ciencias mé-
dicas. Orientado inicialmente a profesionales de la salud, ha contado también
con la presencia de cientificos sociales de un amplio espectro, asi como fisicos
y matematicos interesados en introducirse a la aplicacién de los métodos de la
teoria de la complejidad a las ciencias médicas.

En la actualidad parece imposible renunciar a los métodos de la teoria de la
complejidad si se trata de ahondar en la comprension de los procesos de salud
y enfermedad. El éxito de las investigaciones médicas en el futuro estara ligado
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al nivel de comprension del personal de salud de los nuevos paradigmas de esta
teoria.d
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EDITORIAL

Enrique Ruelas Barajas* and Ricardo Mansilla Corona**
Medicine and the Sciences of Complexity

SOME YEARS ago, physicist S. Hawking was asked his point of view about the high-
ly prevalent opinion that described the twentieth century as the century of biol-
ogy, while the twenty first was touted as the century of physics. Hawking re-
plied that, in his opinion, the twenty first century would be the century of
complexity.

Even while some privileged thinkers like H. Poincaré (1892) or G. Julia (1918)
managed, towards the end of the nineteenth century, to surmise the intricate
structures of certain mathematical systems which, with the passage of time,
morphed into paradigmatic examples of complex systems, it wasn’t until the
last third of the twentieth century, with the coming of age of digital computers,
that the conditions were ripe for in depth investigation of systems whose com-
plexity had defied the tools available at the time. Just as Galileo’s telescope
changed the whole picture of astronomy and the very conception of its contem-
porary world, digital computers opened up a whole new universe to the scrutiny
of scientists at the beginning of the twenty first century (Pagels 1989). We have
reached the possibility of investigating the structures of complexity in the dif-
ferent levels of organization of matter, from molecular strata to population con-
glomerates.

This is particularly evident in the field of the medical sciences. The human
body is, without a doubt, a system of systems, a paradigmatic vision of com-
plexity at different scales. Both its nervous systems (sympathetic and parasym-
pathetic), its endocrine, respiratory, gastro-intestinal systems, to mention just
a few of the better known, make our bodies probably one of the greatest accu-
mulations of interconnected and interwoven structures in all nature, barely ri-
valled by other living species. Our organism possesses such a complex struc-
ture that it has enabled the appearance of the emergent trait we call awareness,
so far the exclusive patrimony of our species in the whole universe. It is the
complex system par excellence.

Some researchers regarded this massive structure with eager anticipation,
but without the appropriate instruments were unable to work out all the details

* Ex-President of the National Academy of Medicine, Mexico. E-mail: eruelas@salud.gob.mx
** Center for Interdisciplinary Research for Sciences and the Humanities (CEIICH) — Nation-
al Autonomous University, Mexico (UNAM). E-mail: mansy@unam.mx

Ruelas Barajas, Enrique and Ricardo Mansilla Corona. «Medicine and the sciences of complexity.»
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of such a colossal fresco. One of these pioneers was French scientist C. Bernal.
In his 1865 work Introduction to Experimental Medicine, he presented the con-
cept of homeostasis, attempting to explain the stability of the functions of the
human body. Homeostasis can be viewed as resistance to change, and is a gen-
eral characteristic of all highly complex systems. It is the method that nature
has developed to maintain the internal state of the human body and other sim-
ilar systems (Aréchiga 2000).

However, for centuries the medical sciences oscillated between medieval
obscurantism—that tended to consider diseases as divine punishment for the
sins of human beings (Rosen 2014)—and the ideology emerging from the Indus-
trial Revolution, that transfigured the basic concepts of medical sciences and
the perception of health into a series of purely quantitative measurements, that
should be expressed in perfectly established intervals, just as machines sustain
their functions according to underlying parameters with predetermined toler-
ance intervals. The assumption of linearity between cause and effect became
dominant in the medical sciences and their procedures (West 2006).

Average values reaffirmed their dominance

The average temperature of the body, the average respiratory rate, and the av-
erage heartbeat, warned the doctor if the patient was sick. There was no room
for fluctuations in this proposal. A fundamentally linear model arrived at the
conclusion that fluctuations do not contain useful information. This was very
visible in A. Quetelet’s work (Sur 'homme et le development de ses facultés. Essai
d’une physique sociale, 1835), when he used Gaussian distribution to explain
deviations from the values of “average man”, not only as a philosophical ab-
straction, but as biological reality too, a result of genetics and evolution. He in-
terpreted human variability as an error, in a similar manner that Gauss inter-
preted errors of physical measurements. This type of reasoning was not lost on
the physicians of the time. This was, without a doubt, the beginning of the in-
comprehension of complexity in the medical sciences.

The frontiers within this ordered world started to crumble towards the end
of the nineteenth century with, as we have mentioned, the work of H. Poincaré,
who discovered the footprints of chaos within the synchronous world of Newto-
nian gravity. This, along with observations made by R. Brown in 1827 concern-
ing the movement of microscopic particles, and the research by H. von Helm-
holtz, E Weber, C. Ludwig and J. Miiller in Germany during the 1840s, clearly
established the idea that reductionism, which had worked so well for the con-
struction of machines, didn’t seem to apply when it came to explaining biologi-
cal systems.
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New paradigms: complexity

The last phase of this revolution started with the work of E. Lorenz (1963) on
deterministic non-periodic flow in the atmosphere. For the first time, “details”
that had been disdained by scientists and termed “noise” or “perturbation”, were
receiving the attention they really deserved in the non-linear formulations
that—thanks to the explosion in the processing capacity of digital comput-
ers—were now accessible to the scrutiny and application of researchers.

One of the most important discoveries of those times was made by M. Fei-
genbaum (1978). By means of numeric simulations he established the scales in
which the so-called “doubling periods”! should occur in the path to chaos. It is
remarkable that one of the first experimental confirmations of this theoretical
result should have occurred in the field of physiology. M. Guevara, L. Glass and
A. Shrier (1981) showed that, by electrically stimulating heart cells in chicken
embryos they could observe responses that followed the pattern of doubling
periods discovered by Feigenbaum. The increase in the use of medical equip-
ment that interfaces with digital devices has explosively increased the quantity
and the quality of physiological data. No doubt, this has resulted in better com-
prehension of the systems that make up the human body. We submit some ex-
amples: the studies related to the functions of the brain and the heart, and their
unique rhythms, and the sequencing and manipulation of long chains of DNA,
are achievements that could only be possible due to the availability of digital
devices, that have provided a degree of precision in the study of these struc-
tures that had never been available before. Similarly, the possibility of under-
standing epidemic phenomena has depended on our capacity to simulate them.

The paradigms emerging from the Complex Systems theory have also influ-
enced other phenomena linked to the transition between health and illness and
to the nature of health systems. The management of health institutions has suf-
fered, from the conceptual point of view, the same limitations exhibited by the
reductionist approach to the study of diseases.

As a consequence of this, between 2003 and 2004, in Mexico, the federal
Health Department initiated an ongoing seminar to analyze these issues, with
the participation of experts in complexity and health systems. The spectrum of
topics covered in these seminars was very broad indeed. From bold models of the

1 There are three ways in which systems may shift towards a chaotic state: the Roul-
le-Takens route, linked to the emergence of turbulence, the route linked to intermitten-
cies, and the third, that involves period doubling. This last one occurs when trajectories
increase the length of their period, doubling it on each occasion, until a critical situation
is reached and the system becomes chaotic. It has been detected in a multitude of differ-
ent phenomena, such as the stimulation of cardiac cells, population dynamics, hydrody-
namic turbulence, etc.
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evolution of the dynamics of DNA, to novel techniques for studying complex
networks, with all that this implies, in various areas of scientific medical work
and in the administration of health systems.

As a result of these efforts, a book was published: Las ciencias de la comple-
jidad y la innovacién médica (Sciences of Complexity and Medical Innovation,
Ruelas and Mansilla 2005). Basically, the contents rounded up the original con-
tributions to the original seminar, although it also contained contributions from
other specialists. One year later, a sequel appeared: Las ciencias de la compleji-
dad y la atencion médica: ensayos y modelos (Sciences of Complexity and Medi-
cal Innovation: Trials and Models, Ruelas, Mansilla and Rosado 2006). This was,
no doubt, a more mature attempt to apply the concepts and paradigms of the
Complex Systems Theory to different fields in the medical sciences. However, it
was still in the stage of good wishes and intentions. It was imperative to design
a method for summing up and measuring the results of the process. A decade
later, while celebrating a hundred and fifty years of the foundation of the Mexi-
can National Academy of Medicine, a new editorial project was presented, that
covered different analytical perspectives: individual illness, disease from an ep-
idemiological perspective, health care organizations, and health systems. The
title, congruent with its predecessors: Las ciencias de la complejidad y la inno-
vacion médica: Aplicaciones (Sciences of Complexity and Medical Innovation:
Applications, Ruelas and Mansilla 2015).

In the field of education, the postgraduate course in Medicine and Science of
Complexity was initiated in 2009. It is a joint effort by the Center for Interdisci-
plinary Research in the Sciences and Humanities (CEIICH in Spanish) and the
School of Medicine at Mexico National Autonomous University (UNAM in Span-
ish) and other institutions. It covers basic issues emerging from the Complexity
Theory and their application in different branches of the medical sciences. Tar-
geted initially at health professionals, it has also attracted a broad range of so-
cial scientists, as well as physicists and mathematicians interested in applying
Complexity Theory methods to the health sciences.

At present, it seems impossible to reject the methods emerging from Com-
plexity Theory if we wish to enrich our understanding of the processes linked
to health and disease. The success of medical research in the future will depend
upon the level of comprehension by health personnel of the new paradigms
emerging from this Theory.
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De las redes complejas a las epidemias

Resumen | La Teoria de Redes Complejas es uno de los cuerpos tedricos que ha servido de
sustento a las nuevas propuestas de modelacién epidémica y el cual tomamos como base
para desarrollar nuestro trabajo. Las ciudades de un pais conectadas por medio de carreteras,
lineas aéreas o rutas de cabotaje constituyen una red a través de cuyos vértices se transmiten
las enfermedades, por eso es muy importante comprender primero la topologia de estas re-
des, para posteriormente entender el proceso difusivo de estas afecciones. El articulo descri-
be los resultados obtenidos del estudio de la red de ciudades mexicanas con mas de 5000
habitantes. Se presentan las conexiones que se dan entre las diversas localidades del pais. Por
ultimo se analizan los resultados y su pertinencia para la elaboracién de politicas publicas.

From Complex Networks to Epidemics

Abstract| Complex Networks Theory is one of the theoretical bodies which has served as a
platform for new propositions for epidemic modelling, and which we have adopted as a basis
for the development of our work. The towns of a country, connected by highways, airlines, or
short haul routes make up a network the nodes of which serve as channels for the transmis-
sion of diseases. Therefore, it is important, as a first measure, to understand the topology of
this network, before proceeding to the study of the diffusive processes of the disease in ques-
tion. This article describes the results obtained by the study of Mexican towns with more than
5,000 inhabitants. We present the links between the different settlements in this country.
Finally, we analyze the results and their relevance for the formulation of public policy.

Palabras clave | teoria de redes complejas — sistema complejo - propiedad emergente - mun-
do pequeno — epidemias

Keywords | theory of complex networks — complex system — emergent property — small
world - epidemics

Introduccion

A LO LARGO DE TODA la historia de nuestra civilizacién han quedado documenta-
das muchas evidencias de la proliferaciéon de enfermedades contagiosas a tra-
vés de los asentamientos humanos. Constancia de estos fendmenos pueden
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encontrarse en la Biblia, el Talmud o el Coran.! Sin duda el mas conocido de es-
tos sucesos fue el que oblig6 a Mineptah, el fara6n egipcio que sucedi6 a Ram-
ses II, a permitir la salida de Egipto de los judios alrededor del 1224 a.C. Las
epidemias se encuentran sin duda alguna entre los mas fieles companeros de

viaje de la humanidad.
Una vez rebasada la larga noche de la Edad Media con sus interpretaciones
expiatorias de la existencia de las epidemias, el Renacimiento volvié a posicio-
nar al ser humano en el centro de la dis-

La Teoria de Redes cusion epistemologica. De esta forma, el
COITI,D/B/&S es uno de los avance en la comprension de las enfer-

medades contagiosas y sus manifestacio-

cuerpos tedricos que ha nes colectivas se sustent6 en la observa-
servido de sustento a las cion experimental del comportamiento
de estas epidemias. La obra de G. Fracas-

nuevas PfO,DUGSfc'IS de toro en 1546 De contagione et contagiosis
mode/acién eplde'm/ca morbis et eorum curatione inicia una épo-
) , ca en los estudios de este tipo de proce-

Las ciudades de un paits, sos. El trabajo de D. Bernoulli de 1760
conectadas por medio de marca un hito al integrar las técnicas ma-

tematicas al analisis de la influencia de la

carreteras, /II?G&S aereas o vacunacion sobre la difusiéon de la virue-
rutas de cabotaje constifuyen 1a en Francia. El éxito que habia obtenido

. el calculo de I. Newton en la formulacion
una red a través de cuyos

de la Mecanica Clasica, convirtio a las

vértices se transmiten las ecuaciones diferenciales en las herra-
enfermedades. Entender I mientas idéneas para la descripcion de

las epidemias como los procesos evoluti-

fOpO/OQI'é? de estas redes es vos que realmente son. Esta etapa culmi-
; ; na con los trabajos de W. O. Kermack y A.

6'/ pflm&f p350 para eX,U/lCar G. McKendrick (Kermack, McKendrick
el proceso difusivo 1927), y la linea de pensamiento por ellos
iniciada. La aparicién de las computado-

ras digitales en la segunda mitad del siglo XX hizo posible la simulacién numé-
rica de aquellos modelos en ecuaciones diferenciales para los cuales solo se te-
nia un conocimiento limitado de sus soluciones. Fue posible ademas desarrollar
modelos de propagacion epidémica basados en autématas celulares (Boccara y
Cheong 1992) y mas tarde por medio de los modelos de agentes multiples

1 El nombre tenia una connotacion mistica. La palabra epidemia proviene del griego epi
que quiere decir “encima” y demos que quiere decir “pueblo”.
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(Mansilla y Gutiérrez 2001). Las capacidades de las computadoras digitales, que
al decir de Pagels (1989) se han convertido en los instrumentos basicos de la
Teoria de la Complejidad, influyeron de forma decisiva en nuestra comprensiéon
de la propagacion de enfermedades contagiosas.

El paradigma basado en la modelacion por medio de ecuaciones diferencia-
les comenzo6 a agotarse a principios del siglo XXI debido a la revolucién en los
medios de transporte y comunicaciones. Las hipotesis sobre las cuales estan
basados esos modelos dejaron de ser realistas. Para poner en perspectiva este
hecho baste decir que mas del 65% del contagio de la gripe aviar (H5N1) iniciada
en China en 2004 ocurri6 a través de los aeropuertos (Mansilla 2015). Se impo-
nia un nuevo arquetipo para la modelacién de los procesos de contagio.

La Teoria de Redes Complejas es uno de los cuerpos teoéricos que ha servido de
sustento a las nuevas propuestas de modelacién epidémica. Las ciudades de un
pais, conectadas por medio de carreteras, lineas aéreas o rutas de cabotaje cons-
tituyen una red a través de cuyos vértices se transmiten las enfermedades. Enten-
der la topologia de estas redes es el primer paso para explicar el proceso difusivo.

En esta contribucion pretendemos mostrar los resultados que hemos obte-
nido del estudio de la red de ciudades mexicanas con mas de 5 mil habitantes.
Comenzaremos ofreciendo en el epigrafe siguiente un panorama de los aspec-
tos mas importantes de la Teoria de Redes Complejas para, a partir de alli, des-
cribir los resultados obtenidos en la red de ciudades mexicanas. Culminamos
este trabajo con una seccion de conclusiones donde analizamos los resultados
obtenidos y su pertinencia para la elaboracion de politicas publicas.

Origen de los estudios sobre redes complejas

Contrariamente a lo que suponen muchas personas, los estudios sobre redes
tiene una larga historia. Sin duda el primer estudio documentado sobre redes
esta basado en el Problema de los Siete Puentes de Konigsberg, el cual fue re-
suelto de manera brillante por Leonard Euler y su solucion fue publicada en
1741. La ciudad de Kénigsberg, se encuentra actualmente en territorio ruso y se
conoce por el nombre de Kaliningrado. Esta situada en ambas margenes del rio
Pregel e incluye dos grandes islas, que se encuentran conectadas al resto de la
ciudad a través de siete puentes, como se muestra en la figura 1.

El problema consistia en encontrar un recorrido en la ciudad de manera tal
que cada puente fuera cruzado solo una vez. Euler observé con gran inge-
nio, que el problema se resolvia si se encontraba una sucesiéon de cruces de
puentes. Esta Gltima idea le permiti6 reescribir el problema utilizando el con-
cepto de red, como puede verse en la figura 2. Asi, las diferentes masas de tierra
se colapsarian en los nodos de la red y los puentes serian los vértices de la misma,
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KONINGSBERGA

Figura 1. Los siete puentes de Konigsberg.
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Figura 2. Los siete puentes de Konigsberg traducidos en un grafo.
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como se muestra en la figura 2. Por altimo, Euler hizo notar que cada vez que
una masa de tierra (nodo) es visitada, debe abandonarse por otro puente (aris-
ta). De esta forma, la cantidad de puentes que tocan una masa de tierra debe ser
un namero par siempre. Puesto que a las cuatro masas de tierra arriban tres
puentes, no existe solucion para este problema. Este trabajo de Euler es el ori-
gen de la moderna Teoria de Grafos y de la Topologia.

Es también notable que los primeros trabajos dedicados a la aplicacién de
redes a los fendmenos sociales se desarrollaron a finales del siglo XIX e incluyen
las contribuciones de Durkheim (1894

[2007]) y Tonnies (1912). Este altimo ar- Fue GBOfg Simmel en la

gumento que los miembros de los grupos

sociales pueden establecer lazos perso- Segunda mitad del Sig/O X/X,
nales y directos que los vinculan con e/primer BStUdiOSO que

quienes comparten valores y creencias, y

que también pueden existir vinculos so- penSé directamente en
ciales formales e instrumentales. Durkhe- z‘érminos de red social.

im aporté una explicacion no individua-

lista de los fendémenos sociales al SUS ensayos apuntan ala
argumentar que los mismos surgen cuan- natyraleza del tamano de
do los individuos que interactiian, “cons- /2 redy 2/a probabllldad

tituyen una realidad que ya no puede ex-
plicarse en términos de los atributos de (e in[‘eraccio'n en redes
N » 2
los ac.t'ores individuales”. ?abe Ilamar Iz’i ramificadas
atenciéon de que Durkheim manifesté
aqui claramente la existencia de una pro-
piedad emergente en el sentido de la moderna teoria de los sistemas complejos.
Tanto Durkheim como Tonnies hicieron un uso intuitivo de este concepto.

A principio de la década de 1930 se iniciaron dos lineas de trabajo diferen-
tes en esta area. Jacob L. Moreno fue pionero en el registro sistematico de
datos y en el analisis de la interaccion social de pequefos grupos, en especial
las aulas y grupos de trabajo (Moreno 1951). Es el creador del concepto de la so-
ciometria. Mientras, un grupo de Harvard liderado por W. Lloyd Warner y Elton
Mayo explor6 las relaciones interpersonales en las actividades laborales. Este
tipo de técnicas adquirieron un notable reconocimiento en la comunidad de
cientificos sociales de la época. Tal es asi que en 1940, en un discurso dirigido
a los antropologos britanicos, A.R. Radcliffe-Brown inst6 al estudio sistematico

2 La afirmacion anotada de Durkheim se refiere, sin hacerlo explicito a una propiedad
emergente de los grupos humanos. Esta es una de las propiedades mas comunes de los
sistemas complejos.
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de las redes (Radcliffe-Brown 1940). Fue Georg Simmel (1908) en la segunda mi-
tad del siglo XX, el primer estudioso que pensé directamente en términos de red
social. Sus ensayos apuntan a la naturaleza del tamafio de la red y a la probabi-
lidad de interaccién en redes ramificadas.

Otro aspecto que recibi6 tempranamente atencion de los investigadores fue
la propagacién de impulsos en una red. En un trabajo publicado en 1951, R. So-
lomonoff y A. Rapoport desarrollaron un modelo teérico para la difusién de im-
pulsos sobre una red en la cual sus nodos tenian una cantidad fija de conexio-
nes (Solomonoff y Rapoport 1951). La inspiracion de este trabajo provenia de las
caracteristicas de la difusion de impulsos en redes de neuronas, la difusion de
epidemias en una poblacién y la interaccion de los componentes de una red ge-
nética. El modelo no era muy realista. Posteriormente A. Rapoport publicé un
par de trabajos donde suavizaba un poco las hipotesis de su anterior contribu-
cion (Rapoport 1953; 1953a) permitiendo que los miembros de la poblacién tu-
vieran diferente nimero de conexiones y que hubiera traslape dentro de los co-
nocidos de diferentes miembros de la poblacion.

El aspecto de los estudios sobre redes sociales que ha tenido mayor impacto
en el publico en general es sin duda la propiedad de “mundo pequefio” (small
world). La idea original fue inicialmente propuesta en 1930 por el escritor hun-
garo Frigyes Karinthy en un cuento llamado Chains, en el cual se sugeria que el
numero de conocidos crecia exponencialmente con el nimero de enlaces en la
cadena, y en consecuencia s6lo un pequefio namero de enlaces eran necesarios
para que el conjunto de conocidos se convirtiera en la poblacion humana ente-
ra. El primer trabajo académico sobre el tema lo iniciaron Manfred Kochen e
Ithiel de Sola Pool a principio de los afios 1960, aunque los resultados de su in-
vestigacion aparecieron un poco mas tarde (Pool 1978). En 1960 aparecié el tra-
bajo seminal de P. Erdos y A. Rényi sobre redes aleatorias (Erdos y Rényi 1960).

Mas adelante el psicélogo Stanley Milgram, ya famoso por su contribuciéon
al estudio de la relacion entre la sumisiéon de los valores éticos y la autoridad
(Milgram 1963), publicé un trabajo (Milgram 1967) basado en una investigaciéon
empirica sobre la propiedad de mundo pequefio. El mismo consistia en propo-
ner a un grupo de personas, elegidas en un par de poblados de Kansas y Nebras-
ka, que enviaran por sus propios medios una carta a una persona que vivia en
Boston. El envio debia hacerse usando conocidos de las personas involucradas
sin hacer uso del sistema de correos convencional.

Milgram encontré que para hacer llegar la carta a su destinatario en Boston se
requirié, en promedio, de seis intermediarios. Este resultado fue objeto de debate
durante largo tiempo. Recientemente un estudio mucho mas abarcador (Leskovec
y Horvitz 2007) obtuvo como resultado un promedio de 6.6 intermediarios.

La irrupcién de las modernas computadoras digitales cambié drasticamente
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la manera de investigar este tipo de fen6menos sociales. Como lo vaticiné H. Pa-
gels (1989), las computadoras son las herramientas fundamentales para la inves-
tigacién de los sistemas complejos. De la misma forma que el microscopio in-
ventado por Zacharias Janssen cambi6 la investigacién en biologia y el telescopio

de Galileo transformé drasticamente
nuestra concepcion del mundo, las
computadoras han abierto una ventana
de nuestra realidad desde donde hemos
podido acceder a areas de investigacion
impensables antes de ellas. De la franca
escasez de datos empiricos se ha pasado
al tsunami incontrolable de los mismos.
En este proceso, el protagonista mas im-
portante ha sido sin duda internet.

Su historia comienza a principio de
los afios 1960, en plena Guerra Fria cuan-
do la ARPA, una agencia militar de EEUU,
comenzo6 a financiar proyectos de inves-
tigacién en universidades para la crea-
cién de una red de computadoras. El primer
intento exitoso de construccién de una tal
red fue hecho por L. Roberts del MIT y
fue bautizada con el nombre de ARPANET
por razones obvias. No obstante, el pro-
tocolo de transmisién de datos de la mis-
ma no poseia las propiedades idéneas
para el funcionamiento sobre una arqui-
tectura abierta. Fueron R. Kahn y V. Cerf
de la Universidad de Stanford quienes
finalmente crearon el TCP/IP (Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol)

Las computadoras son las
herramientas fundamentales
para la investigacion de los
sistemas complejos. De la
misma forma que el
microscopio inventado por
Zacharias Janssen cambio la
investigacion en biologia y el
telescopio de Galileo
fransformo drasticamente
nuestra concepcion del
mundo, las computadoras
han abierto una ventana de
nuestra realidad desde donde
hemos podido acceder a
areas de investigacion
impensables antes de ellas

que es el protocolo de transmision de datos en la internet actual. Este altimo
avance se desarrollé fuera de la égida de los militares.

Como ocurre siempre con los proyectos cientificos que no tienen apoyo fi-
nanciero de la industria o de los militares, a finales de la década de los ochenta,
nadie sabia aiin c6mo obtener financiamiento para seguir desarrollando una tec-
nologia que nadie sabia tampoco cémo utilizar comercialmente. El tema del ac-
ceso a los recursos se convirtié en un aspecto vital en el desarrollo de las redes
de computadoras en la comunidad académica y cientifica. La cantidad de infor-
macion crecia rapidamente, no asi los recursos para almacenarla.
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Un descubrimiento cambi6 el curso de los acontecimientos. De la misma
forma en que J. Gutenberg transformé la manera de producir libros, el lenguaje
HTML (HyperText Markup Language) revolucioné la presentacion de la informa-
cion en la web. A partir de su creacion el concepto de pdgina web incorporaria
textos, datos, imagenes y sonido de una manera integrada. Asi, en el afio 1990
algunas empresas propusieron proyectos para participar en internet. Este pro-
ceso se acelerd hacia 1993. El modelo de negocios consistia en principio en pro-
mocionar articulos o servicios comerciales en ciertas areas de las paginas web.
El precio de esta promocion era proporcional al tamafio del espacio selecciona-
do y al numero de visitas que recibiera la pagina. Comenzé de esta forma una
lucha por la popularidad virtual.

Los iniciadores de estos emprendimientos nunca imaginaron que los sitios
mas exitosos no serian aquellos que brindaban noticias, modas, informacién fi-
nanciera o meteorologica, o bien recetas de cocina. Los vencedores de esta ba-
talla por la popularidad serian aquellos sitios web que apostaron a proveer algo
bien intrinseco de la condicién humana: la comunicacion interpersonal.

El origen de las redes sociales en la web se remonta, por lo menos al afio
1995, cuando Randy Conrads crea el sitio web www.classmates.com. Con esta
red social se pretendia que los usuarios pudieran recuperar o mantener el con-
tacto con antiguos compaferos de colegio, preparatoria, universidad, etcétera.

En 2002 comienzan a aparecer sitios web promocionando los circulos de
amigos en linea. Este ultimo término se empleaba para describir las relaciones
en las comunidades virtuales, y se hizo popular en 2003 con la llegada de sitios
tales como MySpace o Xing. El trafico en estos sitios se hizo muy atractivo a los
comerciantes. Debido a esto, grandes compafiias entraron en el terreno de
las redes sociales en internet. Sin embargo, como se sabe, los sitios mas exito-
sos tuvieron en general comienzos muy humildes.

En el afio 2004, M. Zuckerberg fundé Facebook, un sitio de intercambio de
informacion personal, sin duda el mas exitoso de la historia. Mas adelante en
2005, Chad Hurley, Steve Chen y Jawed Karim crearon www.youtube.com, un si-
tio para almacenar y compartir videos. Por ultimo en 2006 E. Williams, N. Glass
y J. Dorsey crearon Twitter,®> un sitio que permite el envio de mensajes a la co-
munidad de seguidores del usuario. Queremos hacer énfasis en un aspecto dis-
tintivo de estos portales: en todos ellos se intercambia informacion con el con-
junto de amigos o seguidores de la persona que la genera. El concepto de red es
pues intrinseco a los mismos.

Estas redes virtuales son los otros protagonistas esenciales del proceso de

3 Al lector interesado en el tormentoso proceso de fundacién y desarrollo de este sitio, se
le recomienda Bilton 2013.
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creacion de conocimiento cientifico sobre redes sociales, entendidas estas ulti-
mas como el conjunto de individuos pertenecientes a una poblacién conectados
entre si por alglin criterio especifico, como puede ser amistad, interés sobre un
tema en particular, nacionalidad, aficién a algin deporte, etc. Vale la pena sefalar
aqui que el sustrato material de una tal red no tiene porqué ser internet. Todos
participamos en nuestra vida cotidiana de varias redes. En el mejor de los casos,
internet le ha brindado a las redes sociales el sustrato fisico que les permite un
desempefio dinamico y la capacidad de compartir grandes volimenes de infor-
macién a unas velocidades nunca antes vistas. Se abri6 con ello una suerte de
Caja de Pandora de la era digital. Un ejemplo paradigmatico de esto es el llama-
do Juego de Kevin Bacon.* Este actor norteamericano se caracteriza por haber
participado en una gran cantidad de peliculas, siendo siempre actor de reparto.
Recientemente Brett Tjaden, un cientifico de la computacion en la Universidad
de Virginia cre6 un sitio donde se calcul6 la red de todos los artistas que han
actuado con Kevin Bacon, asi como las conexiones entre los mismos. Curiosa-
mente esta red de actores poseia también propiedades de mundo pequefio como
las encontradas por Milgram.

Los estudios de redes se han extendido ademas a redes metabolicas (Watts
y Strogatz 1998), coautoria de trabajos cientificos (Newman 2001; 2001a;
2001b), cadenas troficas en ambientes naturales (Montoya y Solé 2000) y a redes
de ciudades (Mendoza y Mansilla 2010). A este ultimo tipo de redes esta dedi-
cado este trabajo.

Caracteristicas cuantitativas fundamentales de las redes complejas
La informaci6on mas basica que debe tenerse de una red, es la coleccion de vincu-
los entre los diferentes miembros de la misma. Una manera muy efectiva de lo-
grarlo es por medio de la llamada matriz de adyacencia. Sean {Ml,...,Mn} el
conjunto de los miembros de una red. Denominamos matriz de adyacencia a un
arreglo numérico del tipo:

1si M; estd conectado con M,

A=(al.j.) ;4=
0 en otro caso

Si tomamos una fila cualquiera de esa matriz (la i-sima por ejemplo) los va-
lores iguales a 1 que encontremos en la misma nos informan de los miembros
(también llamados nodos) de la red que estan conectados con M, . Consideraremos

4 Ver: https://oracleofbacon.org/index.php
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Figura 3. Gréfico de una red y su matriz de adyacencia.

redes simétricas a lo largo de este trabajo, es decir si ]\/[J esta conectado con M,
también ocurre en sentido contrario.

Un ejemplo de una red y su matriz de adyacencia aparece en la figura 3. To-
memos por ejemplo el nodo 39, el cual tiene siete conexiones.

Si observamos la fila 39 de la matriz de adyacencia, veremos que existen
siete puntos que representan los siete miembros del conjunto de nodos con los
cuales M., esta conectado.

Otra caracteristica de las redes que ha sido muy estudiada es el comporta-
miento del namero de conexiones que los diferentes nodos tienen. El enfoque al
estudio de este problema ha sido probabilistico desde el seminal trabajo de Er-
dos y Rényi (1960). Estos matematicos se dedicaron a estudiar las llamadas re-
des aleatorias. Precisemos qué entendemos por este concepto.

La construcciéon de una red aleatoria se realiza a partir del siguiente proce-
dimiento:

a) Se toman dos nodos al azar que no se encuentren previamente conectados.
b) Se genera un numero aleatorio 0 < ¥ < 1. Si ¥ < p_, donde p_es una probabi-
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Are

P (k) -

Figura 4. Instancia de la generacion de una red aleatoriay su funcién de densidad de probabilidades
de conexiones.

lidad umbral, entonces estos dos nodos se conectan entre si. En caso con-
trario se quedan como antes.
c) Serepiten los puntos a) y b).

DOSSIER |$

En la figura 4 se muestra una instancia de la construccién de una red aleatoria.
Se puede observar ademas la funciéon de densidad de probabilidades de las co-
nexiones de los nodos, que tiene la forma de una distribucién de Poisson. El pa-
rametro es una funcion de la probabilidad p_ de conexion.

Precisemos el concepto de funcién de densidad de probabilidades de las co-
nexiones de los nodos. El sentido de P(k) es el que sigue: es la probabilidad de
tomar un nodo al azar en la red y que éste tenga exactamente k conexiones con
otros nodos.

En el caso de que la red se construya de manera aleatoria, segun el esquema
de Erdos y Rényi, entonces la probabilidad P(k) deberia ser binomial:

_ n! k(1 ek
P(k)—ik!(n_k)!pc(l p.)

donde n es el namero de nodos (conectados o no) de la red original. Como es
conocido cuando n — oo se tiene:

—np

_(np)'e
PO="
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que es la aproximacién a la binomial y que coincide con la distribucion de Pois-
son obtenida en Erdos y Rényi (1960).

Sin embargo una gran sorpresa fue el descubrimiento de que, para una abru-
madora cantidad de redes reales, la funcion de densidad de probabilidades de las
conexiones no seguia el modelo propuesto por Erdés y Rényi. Los investigadores
encontraron otro tipo de funciones de distribucién, bien conocidas por los fisi-
cos, las llamadas leyes de potencia:

~1
PU)~ 1

Las leyes de potencia son ubicuas en la naturaleza y la sociedad. G. K. Zipf las
encontro6 en las diferentes frecuencias de utilizacion de las palabras, asi como
en la distribucion del tamafio de las ciudades en un pais (Zipf 1966). W. Pareto
las encontr6 en la forma en que se distribuian los ingresos o las riquezas de los
integrantes de una sociedad (Pareto 1896).

;Cudl es el mecanismo que genera una distribucién del tipo ley de potencia?
El primer intento de explicacién de este fenomeno es debido a A. Barabasi y R.
Albert (1999). El mismo propone el concepto de “conexion preferencial” (prefe-
rential attachment) que consiste en que la probabilidad de conexion a un nodo
depende del propio grado del nodo. Por ejemplo, es mas probable que una pa-
gina web incluya hipervinculos a otras paginas mas populares, con ello tales
paginas altamente conectadas son mas faciles de encontrar y por lo tanto se co-
nocen bien. Un nuevo documento es mas probable que sea poco conocido y por
lo tanto menos citado. Implicitamente, el modelo de Barabasi y Albert supone
que las redes crecen a partir de un pequefio namero de nodos con el mecanismo
antes explicado. Es por tanto un modelo dindmico de la evolucion de las redes
libres de escala. Debemos sefialar aqui que el modelo de Barabasi y Albert es un
mecanismo de explicaciéon de una propiedad conocida de las redes reales. Exis-
ten sin embargo varios enfoques teoricos para la explicacién de este comporta-
miento® (Dorogovtsev et al. 2000; Krapivsky et al. 2000).

Similar situacién ocurre con las redes que poseen la propiedad de mundo
pequeiio, que fue estudiada inicialmente por Kochen, Sola Pool y Milgram. La
primera propuesta de un mecanismo que generara tal propiedad en una red fue
ofrecida en Watts, Strogatz (1998). En este trabajo los autores, partiendo de una
red simétrica y homogénea en el niamero de conexiones, introducen nuevos
vinculos de manera aleatoria, eliminando de la misma manera otros y generan
asi propiedades de mundo pequefio en la red original.

5 Una simulacion del proceso de conexion preferencial puede verse en: http://markov.
uc3m.es/2012/11/temporal-networks-with-igraph-and-r-with-20-lines-of-code/
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p=0 > p=1

Figura 5. Proceso de generacion de una red de mundo pequeiio. En la medida en que el valor de la
probabilidad p aumenta, mas frecuentes son los vinculos aleatorios agregados. Si p — 11la red se
convierte en aleatoria.

El proceso de generacion de una red con la propiedad de mundo pequeio
aparece explicado en la figura 5. Partiendo de una red ordenada donde cada
nodo tiene solo vinculos con sus dos vecinos a la derecha y a la izquierda, se
empiezan a crear vinculos aleatorios con una probabilidad p. Si el valor de esta
probabilidad es elegido adecuadamente se genera una red con la caracteristica
de mundo pequefo. Si p es demasiado grande la red resultante es aleatoria.

Otro aspecto importante en el estudio de una red es su “didmetro”, entendi-
do este ultimo como la distancia maxima entre un par de nodos de la misma.
Aqui implicitamente estamos asumiendo que a los vértices de nuestra red se les
asignan numeros que pueden ser interpretados como longitudes. Por tanto el
diametro de una red es la longitud maxima de un camino que une a dos nodos
de la misma. En caso de que una red sea aleatoria se conoce el siguiente resul-
tado acerca de su didametro (Chung y Lu 2001):

J= In(N)

~In({K))

Aqui N simboliza el numero total de nodos de la red y (k) el promedio de la
variable aleatoria que representa al nimero de conexiones de los nodos. En el
antes mencionado trabajo se obtienen las siguientes propiedades del comporta-
miento de las redes en términos de py <k>:

e Si (k>= PN <1; las redes estan compuestos por arboles aislados.
e Si (k)= pN =1; una componente gigante aparece en la red.
e Si (k)=In(N); practicamente cualquier red es totalmente conexa.
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Como vemos de los resultados anteriores, la aglomeracién de los nodos en una
red depende de la probabilidad p de conexi6on entre los mismos si esta red es
aleatoria. En general las redes complejas exhiben un alto grado de aglomeraciéon
entre sus nodos. Es conveniente tener una medida cuantitativa de esta propiedad.
Veamos el caso inicialmente de una red aleatoria. Si consideramos un nodo en
la misma junto a sus vecinos, la probabilidad de que dos de estos ultimos estén
conectados es igual (dado que la red es aleatoria) a la probabilidad p de que dos
nodos elegidos al azar se conecten. Por tanto una definiciéon natural para un co-
eficiente de aglomeracion seria:

0
N

nétese que en el caso particular de que la red sea aleatoria tendriamos C = p.
Como ya hemos visto, una red puede ser descrita por su matriz de adyacen-
cia. Al conjunto de los valores propios de esta matriz se le conoce como su es-
pectro. Por asociacion, con frecuencia se le llama espectro de la red al conjunto
de los valores propios de su matriz de adyacencia. Si asumimos que los vérti-
ces de la red pueden ser recorridos en ambas direcciones, esto es, que la matriz
de adyacencia es simétrica, entonces su espectro tiene que estar constituido por
nameros reales solamente. En tal caso podemos definir la funcién de densidad
espectral:

143506

Aqui N representa la cantidad de nodos delared, A, ; i=1,...,N sonlos va-
lores propios de la matriz de adyacencia y 5(/1) es la funcién delta de Dirac.

La funcién de densidad espectral representa la frecuencia de aparicion de
cada valor propio dentro del conjunto total. El interés en la funcién de densidad
espectral se debe a que muchas de las propiedades topolégicas de las redes
pueden ser deducidas de esta funcién (Metha 1991; Crisanti 1993). En particular
los momentos de esta distribucion (Albert y Barabasi 2002):

n N

sz‘i))‘ik = %Zzﬁk = 2 ailizai2i3 ”'aikil

i=1 i=1 [
representan la cantidad de caminos sobre la red de longitud k que regresan al
mismo punto. Existen resultados de la teoria de matrices aleatorias (Wigner
1955; 1957; 1958) que garantizan bajo ciertas condiciones una forma especial
para la funcién de densidad espectral. Por ejemplo, supongamos que una red
crece con una probabilidad de conexi6on dependiente del niimero de nodos que
posee segun la siguiente relacion p ~cN™*. Entonces la densidad espectral tie-
ne la forma:
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1/41\fp(1— p-A°
A <2 /Np(1-p)
p()=1 " 2mnpli—py  HENNPU=P
0 en otro caso

lo cual se conoce como la ley de Wigner.
A continuacion estudiaremos las propiedades fundamentales de la red de
ciudades de México a la luz de los resultados teéricos aqui expuestos.

Propiedades de la red de ciudades de México

Matriz de adyacencia

Como vimos en la seccion anterior, una de las herramientas mas utiles para en-
tender las propiedades de una red es su matriz de adyacencia. Como ya hemos
comentado, en la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) cada ciudad tiene un numero de cédigo. Este nimero es asignado en
base a dos criterios. El primero es el orden alfabético del estado de la federaciéon
a la cual pertenece la ciudad, y el segundo criterio es la proximidad geografica
entre las ciudades. Este codigo caracteriza univocamente a las ciudades. La
construccion de la matriz de adyacencia se hizo a partir de dichos codigos. Este
procedimiento tiene la ventaja de que ciudades geograficamente cercanas tie-
nen en general filas y columnas cercanas en la matriz.

En la figura 6 se muestra una representacién de la matriz de adyacencia de
las ciudades consideradas. Se han insertado en la figura algunas etiquetas para
resaltar algunos estados de la federacion. La linea horizontal que posee la eti-
queta con el nimero 9 se refiere al Distrito Federal, el cual tiene 65 conexiones
directas con otras ciudades y municipios del pais.

Puesto que la matriz de adyacencia es simétrica, existe también una linea
vertical correspondiente a las conexiones del Distrito Federal. Como veremos
mas adelante, esta linea etiquetada con el 9 esta relacionada con el vector pro-
pio dominante de la matriz de adyacencia.

Propiedades espectrales de la matriz de adyacencia
La matriz de adyacencia tiene N= 5823 valores propios reales. Como hemos dis-
cutido antes, la densidad espectral se define como:

p)= 1 > 8-2)

Obviamente, cuando N — +eo la densidad espectral p(A) tiende a una funcién
continua. El estudio de las propiedades del espectro de las matrices de adyacencia
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[1] Chiapas [4] Estado de México  [7] Puebla
[2] Guanajuato [5] Michoacén [8] Veracruz
[3] Jalisco [6] Oaxaca [9] Distrito Federal

Figura 6. Representacion de la matriz de adyacencia de la red de ciudades mexicanas. Los puntos
morados representan caminos entre las diferentes ciudades. Se insertaron etiquetas para algunos
estados.

ha recibido una atencion muy amplia en la literatura reciente. Es bien conocido
que ciertas propiedades del espectro estan fuertemente relacionadas con la to-
pologia de la red representada por la matriz de adyacencia (Metha 1991; Crisan-
ti et al. 1993). Por ejemplo, como hemos mencionado en la secciéon anterior, si
una red crece con una probabilidad de conexi6én dependiente del nimero de
nodos a partir de la siguiente relacion p ~cN ™%, entonces la densidad espectral
tiene la forma:

JANp(1= p)- 22

~ = =~ A <2Np(1-
p(A)=1  2zNp(1-p) A pd=p)

0 en otro caso

que, como ya mencionamos, se conoce como la ley de Wigner.
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La densidad espectral de la matriz de adyacencia puede verse en la figura
7a. El eje horizontal de la figura ha sido reescalado como /”t/,/Np(l—p) mien-

tras que el eje vertical se reescalé como p/,/Np(l—p) . El parametro p es la pro-
babilidad de conexion implicada que se calcula como sigue:

La desviacion estandar de la centralidad de los grados de conexi6n k es
0,=3.3963. Este resultado se verificara. Por otra parte es conocido que

0, = Np(1-p). Usando esta ultima relacion calculamos la probabilidad impli-

cada de conexién p = 0.0020. Como se muestra en Farkas et al. (2001), el valor
propio dominante de la matriz de adyacencia A, debe satisfacer la condicion:

En nuestro caso hemos obtenido de manera aproximada esta relaciéon pues
A, =9.7286, lo cual nos brinda el siguiente resultado:

A 97286

N 5823

=0.0017

con un buen acuerdo con el valor p=0.0020 antes obtenido.

En la figura 7b se hace una comparacion de la densidad espectral de la ma-
triz de adyacencia con la ley del semicirculo de Wigner. Recuérdese que los ejes han
sido reescalados convenientemente. Es importante notar la diferencia entre la figu-
ra 7b de este trabajo y la figura 3 de Farkas et al. (2001), donde la densidad
espectral de redes de tipo mundo pequeiio es comparada con la ley del semi-
circulo. Como puede verse, no existe ninguna asimetria observable en la densi-
dad espectral de la matriz de adyacencia. No obstante, como veremos mas ade-
lante en este trabajo, nuestra red tiene propiedades de mundo pequeifio.

Otro aspecto importante de la figura 7a es la comparaciéon de las densidades
espectrales de la matriz de adyacencia de toda la red y de la matriz de adyacen-
cia de la red sin las conexiones aéreas. Notese que ambas densidades espectra-
les son practicamente iguales, lo cual quiere decir que las conexiones aéreas
entre ciudades no influyen practicamente en la topologia de la red de ciudades
mexicanas.

Una medida mas sofisticada de la importancia de los nodos dentro de una
red es la llamada centralidad de vector propio (Newman 2007; Goh et al. 2001).
Esta medida distingue la importancia de los nodos dentro de la red en términos
del nivel de conexiones que cada uno de ellos tiene. Obviamente, las conexiones
a nodos altamente conectados son mas importantes que aquéllas con nodos me-
nos conectados.

Como es conocido —ver por ejemplo Newman (2007)—, si denotamos la
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Figura 7a. Densidad espectral de la matriz de adyacencia. Como se explica en el texto, los ejes estan
reescalados. El grafico en morado corresponde a toda la red en azul eliminando las conexiones aéreas.
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Figura 7b. Comparacién de la densidad espectral de la matriz de adyacencia con la ley del semi-
circulo de Wigner.
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centralidad de vector propio del nodo i-simo por X; entonces el vector
x=(x,,...,xN) satisface Ax=Ax donde A, es el vector propio dominante de la
matriz de adyacencia A.

En la figura 8 se muestran las componentes de vector propio de las centra-
lidades x. A diferencia de lo expuesto en Goh et al. (2001) en nuestra figura so6lo
se muestran las componentes de este vector y no sus cuadrados. De acuerdo
con el Teorema de Perron Fobrenius, todas las componentes de este vector de-
ben ser no negativas.

Se agregaron algunas etiquetas para designar algunos nodos importantes en
la red de ciudades. Obviamente el de mayor importancia es el referido al Distri-
to Federal, aunque algunos otros (como Durango) también son muy relevantes.

Propiedades de mundo pequeiio de la red de ciudades

Existen dos tipos de topologias que se han estudiado extensivamente en la lite-
ratura reciente: las redes ordenadas y las aleatorias. Pero existe ademas una
fuerte evidencia empirica de que muchas redes sociales, tecnolégicas y biologi-
cas no pertenecen a estos dos grupos extremos. Mas bien se encuentran en una
situacién intermedia. Como mostraremos en esta seccion, la red de ciudades
estudiadas tiene propiedades de mundo pequefio, lo cual es muy relevante para
el estudio de la difusién de epidemias sobre la misma.
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[1] Ciudad de México [3] Toluca, Estado de México

[2] Durango, estado de Durango  [4] M. Aleman, estado de Tamaulipas

Figura 8. Componentes del vector de centralidades de los nodos de la red.
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Las caracteristicas basicas que distinguen a una red de mundo pequefio son
las siguientes: un par de nodos puede ser conectado a través de una cadena de
nodos intermedios de corta longitud. Otra propiedad estad relacionada con la
aglomeracion local: dos nodos conectados ambos a un tercero, con una alta pro-
babilidad estan conectados entre si (ver por ejemplo la definicion 4.3.1 de Watts
1999; Barraty Weigt 2000; Klemm y Eguiluz 2002).

En la tabla I se muestra la distribucién de los caminos mas cortos. En la pri-
mera columna se muestran las diferentes longitudes de los caminos, en la
segunda columna se muestran el nimero de caminos de esa longitud que exis-
ten en la red estudiada y en la tercera columna se muestra la fracciéon de la to-
talidad de posibles caminos que esa cantidad representa. Obviamente, la tercera
columna puede ser interpretada como la probabilidad de elegir un camino al
azar del total de caminos posibles y que tenga la longitud referida.

El nimero total de posibles caminos en la red es N(N—1)/2=16950753. La
cantidad real de los mismos es 16,649,481. La matriz A tiene solamente 10,312
coeficientes distintos de cero, por tanto, ésa es la cantidad de caminos de longi-
tud 1 sobre la red. Como puede verse el diametro de la misma es 27.

Denotemos por [ la variable aleatoria que representa la longitud de un cami-
no elegido al azar. Usando los datos de la tabla I tenemos (/) = 8.7146. Por otra
parte se tiene que InN=1n5823 = 8.6696. Ambos valores difieren en menos del
0.52%. Es bien conocido (ver Watts y Strogatz 1998; Newman 2003; Barthelemy
y Amaral 1999; Bollobas 2001) que (l) = InN es una caracteristica distintiva de
las redes de mundo pequefio.

La distribucion de los grados de los nodos en la red
La funcion de densidad de probabilidades de los nodos de una red es sin duda la
propiedad mas estudiada de las mismas. El interés por esta propiedad parece
haberse desarrollado a partir de la comprobacién de que muchas redes del mun-
do real poseen la propiedad de invariancia de escalas (Faloutsos et al. 1999;
Chen et al. 2002). Por otra parte, como ya mencionamos con anterioridad, las
redes aleatorias tipo Erdos-Rényi tienen funcion de distribucién de sus grados
de tipo Poisson (Erd6s y Rényi 1960).

En la figura 9 se muestra la funcion cumulativa de probabilidades de la dis-
tribucion de los grados en la red:

P(k>z)=Epk

k>z
donde p, es la probabilidad de observar en la red un nodo con k conexiones.
Para esta distribucion empirica se encontré un buen ajuste a una distribucién
tipo Beta (Mansilla et al. 2007; Martinez-MeKkler et al. 2009):
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Tabla I. Distribucién de los caminos mas cortos para cada longitud.

Longitud del camino mas corto Nidmero de pares de ciudades Probabilidad
1 10,312 0.0006193640767034
2 47,518 0.0028540479244366
3 146,139 0.0087774676886494
4 473,881 0.0284624581101888
5 1,017,893 0.0611371565290746
6 1,685,940 0.1012617020439560
7 2,262,213 0.1358740754510620
8 2,537,007 0.1523788787960600
9 2,443,484 0.1467616574475800
10 2,071,338 0.1244096535987770
11 1,554,809 0.0933856517392436
12 1,045,742 0.0628098359484027
13 639,825 0.0384294627983640
14 356,848 0.0214331683517690
15 187,519 0.0112628522400444
16 92,055 0.0055290496587401
17 43,260 0.0025983019742230
18 20,010 0.0012018498036108
19 8,534 0.0005125730246884
20 3,272 0.0001965243656879
21 1,227 0.0000736966371330
22 340 0.0000204212360434
23 119 0.0000071474326152
24 30 0.0000018018737685
25 17 0.0000010210618022
26 2 0.0000001201249179
27 1 0.0000000600624590
(24_2)1.4541

P(k > z) =0.0323 P

La identificacién de estos coeficientes se hizo por medio de una regresiéon
lineal en las variables logaritmicas. El ajuste del modelo fue R? = 0.9545.

Por ultimo queremos sefalar que el valor esperado de los grados es (/) =
3.5732 con una desviacion estandar de o, = 3.3963. Este ultimo numero fue
utilizado con anterioridad en este trabajo cuando se definia la probabilidad
implicada de conexioén.
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Figura 9. Funcién acumulativa de la distribucion de los grados.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion permiten establecer varios lineamientos de
politicas publicas referidas al sector de la salud: la importancia de los aeropuer-
tos en la trasmision de enfermedades; como hemos comentado con anteriori-
dad, si bien el 65% del contagio de la gripe aviar (H5N1) iniciada en China en
2004 ocurri6 a través de los aeropuertos (Mansilla 2015), en lo que a México se
refiere, esta amenaza no es tan severa, toda vez que las propiedades topologi-
cas de la red de ciudades no cambian drasticamente si las conexiones aéreas no
son tenidas en cuenta, como se muestra por ejemplo en la figura 7a. En lo refe-
rente a la Republica Mexicana, el transporte por carretera ofrece un nivel de
riesgo esencial en la trasmision de enfermedades contagiosas. Otro aspecto a
tener en cuenta es la propiedad de mundo pequefio que exhibe la red de ciuda-
des estudiadas. Como se mostré en este trabajo, la longitud del camino prome-
dio para unir dos ciudades es de (l) = 8.7146. Esto pone ciertas cotas a la vigi-
lancia de los focos infecciosos. Otra caracteristica importante de la red de
ciudades es que, a diferencia de lo estudiado por otros autores, la distribuciéon
de los grados de esta red de ciudades no sigue una ley de potencias. Esto esta
fuertemente relacionado con la distribucién de las centralidades de los nodos
de la red mostrada en la figura 8, lo cual se convierte en una herramienta esen-
cial en la elaboracion de campanas de salud en el pais, toda vez que han quedado
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identificadas un grupo de ciudades con la propiedad de que si la epidemia las
alcanza, se expandira por todo el teritorio nacional. i
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Introduccion
ES DE TODOS CONOCIDO que la epidemia de VIH-SIDA ha constituido el principal
problema sanitario a nivel mundial del siglo XX, muy especialmente en el Con-
tinente Africano, donde atn hoy es causa de desaparicion masiva de familias y
de marginacién de los afectados. Aunque el avance en nuevos tratamientos
como la terapia anti retroviral han conseguido convertir la enfermedad en cro-
nica pero no mortal en los paises mas desarrollados, el problema dista mucho
de estar resuelto, ya que aun no ha sido desarrollada una vacuna, y la prevalen-
cia de la epidemia sigue en crecimiento en la mayor parte del mundo.

Una estrategia de enfrentamiento

Resulta muy necesario contra esta enfermedad por parte del sis-
diSpOfler de pfOCedimienI'OS tema de salud de un pais no puede estar

basada so6lo en aspectos sanitarios apli-

que permitan a un sistema de  cados a posteriori, es decir, en el mero
salud evaluar la efectividad tratamiento médico de los enfermos. Se

hace imprescindible un trabajo de carac-

de las medidas desarrolladas ter socio-sanitario de prevencién que li-
en la lucha contra la mite la posibilidad de contagio y dote al

. , sistema de capacidad de reacciéon para
ep/dem/a, de manera que frenar la propagacién cuando este conta-

pueda justificar ante la gio se produce. El conjunto de medidas
ciudadan/'a diChO GSfUBFZO implicadas en esta estrategia supone un

esfuerzo econémico muy elevado para

econo’mico, asi como cualquier pais, especialmente para aque-
. 11 11 i -
pfOfUﬂdlZ&l’ en aque”as que os no desarrollados o en vias de desa

rrollo. En este sentido, resulta muy nece-
reporten mejores resultadoS  sario disponer de procedimientos que

permitan a un sistema de salud evaluar la
efectividad de las medidas desarrolladas en la lucha contra la epidemia, de ma-
nera que pueda justificar ante la ciudadania dicho esfuerzo econémico, asi
como profundizar en aquellas que reporten mejores resultados.

En este articulo nos centramos en uno de esos procedimientos: el que nos
proporcionan las matematicas para modelar una epidemia como un sistema di-
namico, analizarlo y estimar su evolucion a la luz de las diferentes técnicas de
solucion y estimacion que nos proporcionan los métodos numeéricos o compu-
tacionales a nuestro alcance.

En particular, nos enfocamos en el modelado matematico del proceso de
contagio y de la detecciéon de personas infectadas para la epidemia de VIH-SIDA
en Cuba entre los afios 1986 y 2010, la estimaciéon de los parametros epidemio-
légicos de mayor interés y la prediccion de su posible evolucién en el tiempo.
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Se recogen aqui algunas de las principales aportaciones publicadas por el grupo
de Modelado de Ecuaciones Diferenciales y Sistemas Biomédicos de la Facultad de
Matematica y Computaciéon de la Universidad de La Habana en colaboraciéon con
diversos grupos de investigacion como el de Ingenieria de Sistemas Integrados
(ISIS) de la Universidad de Malaga (Espafia), el Equipo MAP5 de la Universidad
Paris Descartes, Telecom Paristech y el Laboratorio Paul Painlevé, Universidad
de Ciencias y Tecnologia de Lille. También con el Dr. Ying-Hen Hsieh del Depar-
tamento de Salud Publica de la China Medical University, Taiwan. En especial, se
hace basa en dos trabajos (Arazoza 2007 y Barrios 2011).

El articulo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar abordamos el
problema desde una perspectiva socio-sanitaria analizando las particularidades
de la epidemia en Cuba asi como la estrategia desarrollada por el sistema de sa-
lud cubano; a continuacién abordamos el trabajo de modelado y andalisis mate-
matico de la epidemia desde dos perspectivas matematicas diferentes: una ba-
sada en el estudio de los Sistemas de Ecuaciones Ordinarias (EDO) clasicas, y
otra basada en el estudio de las Inclusiones Diferenciales, las cuales constituyen
una técnica matematica relativamente reciente y en proceso de desarrollo en
muchos de sus aspectos formales y en su aplicacion practica.

Cada enfoque constituye una aportacion diferente al conocimiento de la
epidemia en Cuba. El trabajo con las inclusiones diferenciales se basa en los mo-
delos conceptuales desarrollados para el trabajo con EDO.

Una aproximacion sanitaria y social

Las infecciones por VIH y SIDA son dos facetas de un mismo proceso epidémico.
Durante la primera, una persona infectada por el virus VIH no presenta sinto-
mas de la enfermedad pero puede transmitirla. Durante la segunda, los sinto-
mas se hacen claramente visibles. Desde la introduccién de las terapias antivi-
rales, es esencial comenzar lo mas pronto posible el tratamiento; por tanto,
resulta literalmente de vital importancia conocer si una persona es portadora
del virus con el menor retraso posible desde su infeccion.

La incidencia de VIH/SIDA en Cuba es una de las mas bajas en la regién. Un
factor decisivo para esta baja incidencia es sin duda el Programa Nacional sobre
VIH/SIDA establecido en el pais desde 1983. Este programa partia de las siguien-
tes premisas:

i) A través de medios técnico-sanitarios es posible evitar la transmision por
transfusién sanguinea y limitar al minimo la transmisién perinatal,

ii) Las drogas inyectadas no representan un problema en la poblacién, por lo
cual su efecto en la transmision de la epidemia puede ser despreciado, y
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iii) La transmisién por via sexual constituye el principal elemento de riesgo,
siendo ademas un fenémeno imposible de enfrentar exclusivamente con
medidas de tipo sanitario.

La premisa (i) comport6é un conjunto de medidas de control tales como el anali-
sis de todas las donaciones sanguineas, el analisis de las mujeres embarazadas,
el andlisis de infectados por otras enfermedades de transmision sexual y el ana-
lisis de enfermos de otras enfermedades como sarcoma o neumonia recurrente.
Entre 1986 y 2000 se realizaron alrededor de 23 millones de pruebas. El resul-
tado es que hasta el aflo 2000 hubo 10 infecciones por transfusion sanguinea, 2
infectados hemofilicos, y 6 transmisiones verticales (madre a hijo). La premisa
(ii) parece ser acertada ya que no se ha detectado ningin caso de transmisiéon
asociado al consumo de drogas. Finalmente, la premisa (iii) llev6 a la aplicacién
de medidas de tipo social encaminadas a la educacién y la prevencién. Asocia-
das a estas medidas entran en juego dos elementos de este programa que han
sido a menudo cuestionados por su posible incidencia en los derechos indivi-
duales de las personas: el primero consiste en la instauracién de centros de
atencién en los que aquellas personas que daban positivo en un analisis de VIH
eran ingresadas, con el objetivo de evitar su participacion en la propagacion de
la epidemia; el segundo es la puesta en marcha desde 1986 del Programa de No-
tificacion de Parejas (PNP) o de “buisqueda activa de contactos sexuales”, por el
cual, cuando un individuo es detectado como portador del virus, se le pide que
declare cuales han sido sus contactos sexuales, éstos son buscados de manera
activa y sometidos a su vez a una prueba. El objetivo de esta estrategia de bus-
queda activa de contactos (contact tracing) es encontrar lo antes posible a aque-
llos portadores asintomaticos del virus, que ain no han desarrollado el SIDA
pero que pueden transmitir la infeccién, entre otras razones porque ignoran su
estado. Por otra parte, una temprana deteccién permitira un tratamiento mas
eficaz y un retraso en la aparicion de los sintomas asi como una mejor calidad
de vida. Como resultado de esta busqueda activa, un alto porcentaje de los de-
tectados con VIH lo son antes de desarrollar el SIDA.

La incidencia del internamiento en sanatorios ha sido drasticamente reduci-
da alo largo de todos estos afos: primero, la estancia en estos centros comenzo
por reducirse a un tiempo minimo, permitiéndoseles a los internados regresar
de manera voluntaria a su lugar de residencia bajo controles sanitarios periodi-
cos; finalmente, los ingresos mismos han sido drasticamente reducidos, susti-
tuyéndose por una asistencia y control ambulatorios llevada a cabo principal-
mente por médicos de familia especializados.

Sin embargo, a la par que se reducia el factor del internamiento, el Programa
de Notificacion de Parejas sexuales ha adquirido cada vez mas importancia. Esta
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decision esta avalada por el hecho de que mas del 90% de los casos de sida do-
cumentados en Cuba fueron adquiridos por via sexual, ya sea heterosexual (HT),
o de hombres que practican sexo con otros hombres (HSH) (preferimos aqui

mantener esta notacién, ya que describe . .
o ye 4 " La epidemia de VIH/SIDA

de manera mas general un proceso de

contagio que no incluye exclusivamente @n Cuba ha sido modelada
habitos homosexuales sino también habi- ..
como una dindmica de

tos bisexuales). Realmente, la epidemia,
que tuvo un marcado caracter HT en sus pOb/&CiOﬂBS, mediante

pr?me_ros anos, derivo luego a un c~arécter ecuaciones diferenciales
principalmente HSH durante los afios no-

venta. ordinarias (EDO), con el
Dado que la puesta en practica de un ODjGtiVO de ,000'6/’ obtener

programa de busqueda activa es costoso

tanto desde el punto de vista econémico UMNd estimacion fiable de la
como humano, es necesario llevar a cabo pOb/ElCi(jn rea/ de infectados

una evaluacion del mismo para compro-

bar que sus resultados realmente valen el ,DOI’ V/H, y de 0btener un
esfuerzo; de ahi el interés de las autori- VH/Of fl&ble de /OS parémetros

dades sanitarias cubanas por estimar, . ..

con especial atencion, el tamafio de la po- que rigen la evolucion de la
blacién de infectados por VIH a través de ep/demja

actividad sexual, y la relacién de su creci-

miento con la estrategia de buisqueda activa planteada. Esta tarea de evaluacién
ha sido enfrentada, desde una perspectiva matematica, durante mas de dos dé-
cadas por los especialistas de la Facultad de Matematica y Computacién de la
Universidad de La Habana.

Aproximacion matematica (I): modelado basado en ecuaciones
diferenciales ordinarias

La epidemia de VIH/SIDA en Cuba ha sido modelada como una dindmica de po-
blaciones, mediante ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), con el objetivo
de poder obtener una estimacion fiable de la poblacion real de infectados por
VIH, y de obtener un valor fiable de los parametros que rigen la evolucién de la
epidemia. Pero a diferencia de otros sistemas mecanicos, para los cuales se dis-
pone de un modelo totalmente establecido por leyes de la Fisica bien conocidas,
el modelado de un “sistema epidémico” exige una gran dosis de intuicion a la
hora de establecer las relaciones de causalidad entre variables. De ahi que en
estos casos, al problema propio de estimar los parametros (coeficientes de las
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ecuaciones y valores iniciales) que aparecen en el modelo y resolver el sistema
de ecuaciones se une el de validar la bondad del propio modelo, es decir, la bon-
dad de las “intuiciones” utilizadas en su elaboracion.

Nuestro objetivo no es modelar la transmisiéon del virus sino la dinamica de
la deteccion de portadores por las distintas estrategias empleadas por el siste-
ma sanitario, especialmente, por la de busqueda activa de contactos.

Nuestro modelo general de la dindmica de la epidemia viene dado por el sis-
tema de ecuaciones diferenciales ordinarias (1):

%:(Afkl7gfﬂ)x+xyfk2f(x,¥) (1.1)
dd}t@ — (—u— B)Y, + kf(X,Y) (1.2)
T = (cu B)Y, RX a3 N
Y _px+pY-uz (L4)

Donde Z(t) representa el nimero de personas con SIDA en el tiempo t, X(t) represen-
ta el nimero de personas portadoras de VIH que no han sido detectadas en el tiem-
po t, Y(t) = Y| (1) + Y,() representa el numero de personas portadoras de VIH que han
sido detectadas. De ellas, Y, representa el numero de portadores detectados por
métodos aleatorios (donacion de sangre, intervencién quirdrgica, analisis por em-
barazo, test anénimo, etc.), mientras que Y, representa el nimero de portadores
detectados mediante la estrategia de “buisqueda activa de contactos”.

f(X,Y) representa una funcién genérica no lineal en X e Y, para la que no-

sotros consideramos la expresion concreta de f(X,Y):ﬁ. Pueden emplearse
+

otras formulaciones, por ejemplo un polinomio en Xy Y.

Los parametros implicados en este modelo son los siguientes:

\: tasa de nuevas infecciones por VIH originadas por la poblacién de seroposi-
tivos no detectados X.

\: tasa de nuevas infecciones por VIH originadas por la poblacién de sero-
positivos detectados Y.

k,: tasa de deteccion de nuevos seropositivos debida a causas aleatorias, es de-
cir, sin que intervengan otros seropositivos.
k,: parametro indirectamente relacionado con la deteccion de nuevos seroposi-

tivos debida al programa de biisqueda activa de contactos.
B: tasa de personas que pasan de la poblacién de portadores del VIH descono-
cidos, X, a la poblacién de enfermos de SIDA, Z. Este parametro es el inverso
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del tiempo de incubacion.

B’: tasa de personas que pasan de la poblacién de portadores conocidos, Y, a la
poblacién de enfermos de SIDA, Z.

p:  tasa de mortalidad por causas ajenas a la enfermedad del SIDA.

w': tasa de mortalidad por SIDA.

El esquema de la figura 1 puede ser atil para comprender la dindmica entre
las distintas poblaciones expresada por el modelo sin necesidad de que el lector
esté familiarizado con las técnicas de modelado mediante EDO. Los arcos en li-
nea continua indican transferencia real de individuos entre poblaciones. Los ar-
cos en linea discontinua (la entrada y salida del compartimiento X, el transito
del compartimiento Y, al X y el transito de Y| a X) indican incremento en la po-
blacion de destino por efecto de contactos sexuales entre una persona portado-
ra de la poblacién de origen y otra sana.

Con ayuda del diagrama podemos interpretar las distintas ecuaciones del
sistema (1):

La ecuacion (1.1) indica que la poblacién de portadores de VIH desconoci-
dos (X) se incrementa en el tiempo con nuevos infectados producidos por la ac-
tividad sexual descontrolada de la propia poblacién X (+AX) y de la poblaciéon
Y (+)'Y), siendo estos incrementos légicamente mayores cuanto mayores sean
las poblaciones X e Y, respectivamente; y siendo A>A’, ya que, como ha sido com-
probado, el comportamiento sexual de las personas que conocen su condicién
de seropositivos es mas responsable que cuando la desconocen, independiente-
mente de su condicién social e intelectual. Esta misma poblaciéon disminuira
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Figura 1. Representacion esquematica de la dindmica de poblaciones para la epidemia de VIH/SIDA.
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debido a la muerte por causas naturales de sus miembros (-uX), disminuira tam-
bién por el paso de sus individuos a la poblacion de infectados detectados por
azar (-k,X), por el paso de individuos a la poblacion de enfermos de SIDA (-$X),
y por el paso a la poblacién de infectados detectados por el programa de bus-
queda activa (—sz(X,Y)). Los tres primeros decrementos seran mayores cuanto
mayor sea la poblacién X, mientras que el ultimo depende tanto de X como de Y,
ya que son los individuos de esta Gltima poblaciéon los que deben proporcionar
los datos sobre sus contactos.

La ecuacion (1.2) indica que la poblacion Y, (infectados detectados por bus-
queda activa) aumentara en el tiempo por el paso de individuos de X que son
detectados como portadores por esa estrategia (+k2f(X, Y)) (este aumento es jus-
tamente igual a la disminucién de la poblacién X por esta causa), y disminuira
por efecto de la muerte de sus miembros por causas naturales (-uY,) y por efec-
to del paso de sus miembros a la condicion de enfermos de SIDA (-BY,). Natural-
mente, estos dos decrementos seran mayores cuanto mas grande sea la pobla-
cion Y,

La ecuacion (1.4) indica que la poblacién de enfermos de SIDA, Z, aumenta
por el paso de los infectados por VIH (conocidos o no), que desarrollan la enfer-
medad (+BX + B'Y), siendo el incremento mayor cuanto mayores sean estas po-
blaciones. Esta poblacion Z disminuira por la muerte de sus miembros (-y'Z2),
siendo esta disminucion mayor cuanto mayor sea el numero de enfermos.

La interpretacion de la ecuacién (1.3), es similar a la ecuaciéon (1.2).

Entre los parametros del sistema hay un subconjunto que dificilmente pue-
den ser estimados a partir de métodos estadisticos, ya que afectan a la pobla-
cion X, que es desconocida por definicion. Son éstos los que tienen un mayor
interés para nosotros, ya que nos proporcionan una mayor informacién sobre la
epidemia. Estos parametros son:

k, y k,, ya que nos dan informacion sobre los tiempos medios de deteccion
de un infectado, permitiéndonos asi evaluar la eficacia del programa de bus-
queda activa.

— B, ya que su inversa nos da una idea del tiempo medio que un seropositivo

tarda en desarrollar la enfermedad, o visto de otra forma, la proporcion de
personas que son seropositivas y que acaban desarrollando la enfermedad
sin conocer su situaciéon. Este parametro constituye una autentica pieza cla-
ve de un sistema de prevencion de la epidemia, ya que un nimero alto de
indicaria que hay muchas personas que no pueden ejercer su derecho a una
asistencia sanitaria acorde con su situacion, y a las que no se les da la opor-
tunidad de llevar a cabo una conducta sexual segura que impida la propaga-
cion de la enfermedad.
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El parametro p/, tiene menos interés en este trabajo ya que al relacionarse con la
poblacion Y puede ser estimado por métodos estadisticos.

Ay A son las razones de contagios causados por individuos seropositivos
no detectados y detectados respectivamente. El conocimiento experto de la epi-
demia nos dice que es posible obtener A’ como una proporcion r A, siendo r un
valor en torno a 0,069.

Una vez que disponemos de un modelo de la epidemia como el del sistema
de ecuaciones (1), el analisis matematico de sus propiedades nos permitira res-
ponder casi directamente a muchas cuestiones de interés sanitario practico. Asi,
lo que se conoce en términos matematicos como el analisis de puntos fijos o de
equilibrio, es decir, la busqueda de los valores de las variables X, Y,, Y,, Z para

ﬁ:ﬂ:%:(} nos pro_
dt dt dt

porciona en términos epidemiolégicos el valor de las poblaciones de infectados
VIH y enfermos SIDA para los cuales la epidemia permaneceria estable. Por
ejemplo, el estado (X,Y,Z) = (0,0,0) resulta ser un punto de equilibrio (lamenta-
blemente inestable) para nuestro modelo que corresponderia a una situacién de
erradicacion total de la epidemia. Cualquier otro punto de equilibrio, de existir,
representaria una situacién de endemia, es decir, una situaciéon en la que la en-
fermedad siempre existe pero no crece ni disminuye.

los cuales el sistema se estabiliza y deja de evolucionar

Para nuestro modelo, el analisis de estabilidad llevado a cabo nos propor-
ciona un conjunto de puntos de equilibrio que constituye una linea recta de
pendiente positiva y paso por el origen en el cuadrante X-Y del espacio de esta-
dos. Esta recta es asintotica para todas las trayectorias posibles en el espacio de
estados, algunas de ellas con tendencia a crecer infinitamente y otras con ten-
dencia a cero.

La interpretaciéon de este resultado puede ser la siguiente: los puntos fijos
encontrados no son estables, es decir, que la tendencia natural de la epidemia
serd a crecer indefinidamente o disminuir hasta desaparecer en funcion del va-
lor concreto de los parametros que describen el modelo. Entonces, jcual es la
situacion para nuestro caso concreto?

El parametro que determina si una epidemia crece o decrece es su Numero
Basico de Reproduccién R, Este puede entenderse como el nimero medio de
nuevas infecciones que genera una persona infectada. Si este nimero es supe-
rior a 1, la epidemia crecerd, pero si es inferior a 1 la epidemia decrecera.

A partir de los valores estimados para los distintos parametros que apare-
cen en la ecuacion obtenemos un valor de R, para la epidemia vih-sida en Cuba
de 1.34, siendo (1,31-1,36) su intervalo de confianza al 95%. Este valor es muy
bajo, especialmente si lo comparamos con el valor que los expertos calculan en
general para una enfermedad de transmisién sexual, y que esta en el intervalo
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(2-5). En consecuencia, este estudio matematico de la epidemia a partir de su
modelado como un sistema dindmico basado en ecuaciones diferenciales ordi-
narias, confirma que la epidemia de VIH-SIDA en Cuba tiene una evolucién de
crecimiento muy lento, mucho menor que en el resto de los paises de su entor-
no, y también menor que el crecimiento esperado para este tipo de epidemia en
el mundo.

Una informacion que podemos obte-

Este estudio matematico de ner a partir del modelo es la respuesta a

la pregunta:

la epidemia a partir de su ,Qué porcentaje de la epidemia
modelado como un sistema ~ conocemos?

O lo que es lo mismo ;cual es la efi-

dinamico basado en ciencia del sistema de deteccion?
ecuaciones diferenciales Esto se puede hacer resolviendo nu-

di , fi | méricamente el sistema y encontrando
orainarias, coniirma que la los valores de la variable X en cada ins-

epidemia de VIH-SIDA en tante de tiempo, y calculando también la
1 i4 fraccion X/ (X+Y). C 1 modelo d
Cuba tiene una evolucion raccion X/(X+Y). Con el modelo de este

trabajo se obtiene que conocemos el 82%
de crecimiento muy lento, de la epidemia. En otro trabajo anterior
mucho menor que en el resto hemos encontrado (empleando modelos

similares) que se conoce, en el peor de

de los paises de Su entorno,  los casos, el 75%. En Arazoza (2007), em-

y z‘amb/én menor que e/ pleando herramientas estadisticas, se es-
timo6 que en el afno 2005 se conocia el

crecimiento esperado para 79,6% de la epidemia (Rango IQR: 77,3 -

este tlpO de epidemia en 6/ 81,4%). Estos dos resultados coinciden
bastante bien aunque se obtienen por

mundo métodos completamente diferentes.

Aproximacion matematica (II): modelado mediante inclusiones
diferenciales
El estudio de modelos para la epidemia de VIH/SIDA basados en Inclusiones Di-
ferenciales, es un enfoque interesante a la hora de abordar matematicamente la
incertidumbre inherente en alguno de los parametros que intervienen en el mo-
delo original antes presentado y descrito por EDO.

Las inclusiones diferenciales nos permiten representar niveles de subjetivi-
dad que influyen directamente en los posibles valores de algunos de los para-
metros del modelo.
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Desde esta perspectiva nos acercamos mas al comportamiento real de la di-
namica que modelamos en este trabajo.

Una inclusioén diferencial tiene la forma de la ecuacion (2),

9z F(t,a(t) (2)
ot
donde Fes una aplicacion punto-conjunto, o sea, que a cada punto (£,x)e Rx R"
se le asocia un conjunto F(z,x) < 2%,

En modelos definidos por inclusiones diferenciales, al ser F una aplicaciéon
punto-conjunto, el Problema de Valor Inicial (PVI) asociado a este tipo de siste-
mas, al contrario que para edo, generalmente no posee solucion unica, pues ti-
picamente una familia de soluciones o trayectorias del PVI comparten el mismo
punto inicial.

Hay diversos problemas teéricos y practicos que resolver cuando tenemos
una inclusion diferencial. Entre los practicos tenemos:

— encontrar una solucién aleatoria,

— encontrar una solucién determinada,
— encontrar todas las soluciones,

— encontrar el conjunto alcanzable.

En nuestro trabajo, nos centramos en el ultimo de estos problemas practicos.
Veamos la siguiente definicién:

Definicion de conjunto alcanzable: Sea x el conjunto de todas las soluciones
o trayectorias x(.) del PVI para una inclusion diferencial. Se define el conjunto al-
canzable R(7) en el tiempo t como

R(r) = {x(T) ()€ X}

Una definicién mas intuitiva de conjunto alcanzable podria consistir en el con-
junto de todos los valores que toma una determinada variable del sistema como
soluciéon valida para dicha variable, en un instante de tiempo dado. El calculo de
los conjuntos alcanzables nos permite tener predicciones del comportamiento
de las variables de estado del modelo, o sea de X, Y|, Y, y Z, mediante la proyec-
cion de estos conjuntos en los ejes respectivos de cada variable. Estas proyec-
ciones constituyen generalmente intervalos y no puntos como en el caso de las
EDO, lo cual es mucho mas real y probable para describir los posibles futuros
estados del sistema debido a la incertidumbre de los pardmetros del mismo.

Consideremos el modelo que describe la dindmica de deteccién del VIH-SIDA
en Cuba, definido por la inclusion diferencial de la ecuacion (3)
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aX

i ’ _ _ X(Y1 + Yz)

Jt aNX +a N(Y1 + Ya)— (ky + u+ ﬁ)X 1(2W1+Y2

P2 ,

W k1X—(‘Ll+ﬁ)Y1

€

% X(Y1 + Yz) ,

ot ey eviry, W)Y

% BX+B (Vs + Yo —u'Z (3)
— =g(x,k) koeK

=X

enlaregion D={X>0,Y,> 0, Y, >0, Z> 0} y como constantes conocidas, los pa-
rametros N, o, o/, 8, 8, y 1, i, k; obtenidos por diferentes estrategias a partir de
datos conocidos entre 1986 y 2006.

En nuestro estudio consideramos incertidumbre en el conocimiento del pa-
rametro k,, que representa la tasa con la que una persona seropositiva es detec-
tada por la estrategia de busqueda activa de parejas o contact tracing que, como
deciamos en el apartado anterior, es el que mas nos interesa, aunque también
podrian considerarse otros de los parametros. Se asume conocido el conjunto
K =10,1- 0,4] donde este parametro toma los valores en el tiempo, el cual es el
intervalo mas probable para el parametro k, segun el analisis de varios estudios
anteriores realizados.

Al obtener el conjunto alcanzable, podemos hacer predicciones en el tiem-
po de todas las variables de estado del modelo. Particular interés revisten los
intervalos resultantes para la variable X, pues tendriamos predicciones de las
personas infectadas desconocidas en el tiempo t.

Los conjuntos alcanzables para el modelo se calcularon anualmente entre
los afios 2005 y 2011, tomando como valores iniciales para 2005 estimaciones
realizadas en estudios anteriores para las variables de estado.

La figura 2 muestra la evolucion del sistema teniendo en cuenta las proyec-
ciones de los conjuntos alcanzables en cada uno de los planos tiempo-variables-
de-estado, lo que evidencia el crecimiento de la epidemia.

El comportamiento de las estimaciones se valida con los datos de los cuatro
primeros afnos, que se han marcado en el grafico como pequefios cuadrados. N6-
tese que en la figura, los datos para Y, e Y, descansan sobre los intervalos (pro-
yeccion de los conjuntos alcanzables) obtenidos para dichas variables, lo cual
es un buen indicio de correccion para dichas predicciones. Sin embargo, en el
caso de Z, aparecen valores fuera de los conjuntos estimados, lo que puede
explicarse por el incremento del periodo de latencia en los casos detectados
de seropositivos como resultado del acceso total y gratuito a las terapias con
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Figura 2. Conjuntos alcanzables y datos.
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Figura 3. Estimaciones de la poblacién con VIH.

antirretrovirales disponibles en Cuba a partir del 2001, cuyo efecto no esta in-
cluido en el modelo. Naturalmente, en el caso de la grafica de X no aparecen los
puntos correspondientes a valores reales, ya que son, por su propia naturaleza,
desconocidos.

Otro aspecto importante que puede ser apreciado en la figura 2 es la sensi-
bilidad del modelo (y consecuentemente, de la epidemia) a la incertidumbre del
parametro k,, lo que reafirma la importancia de la modelacién de esta epidemia
a través de inclusiones diferenciales. No tener en cuenta esta caracteristica de
incertidumbre puede ser una fuente de errores sustanciales en los resultados vy,
por ende, en las politicas de prevencion y control de la epidemia.

Los intervalos presentados en la figura 3 son resultantes de la suma de
Minkowski de los intervalos estimados para las variables de estado del modelo
a partir de las proyecciones de los conjuntos alcanzables. Estos representan un
estimado del tamafio de la poblacién infectada con VIH en cada afno del periodo
analizado. Esta informacion es crucial y constituye un aspecto basico para las
politicas de salud en el enfrentamiento de la epidemia.

La figura 4, muestra los intervalos calculados para el porciento de prevalencia
del VIH a partir de los intervalos de infectados estimados y la media estimada de
la poblacion de Cuba en el periodo 2006-2011. En dicha figura, puede apreciarse
que las estimaciones a lo largo de los afios son compatibles con una prevalencia
menor que el 0,2%, lo cual es consistente con los resultados publicados por el
Ministerio de Salud Publica de Cuba teniendo en cuenta que tomamos los datos
de todas las edades.
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Figura 4. Prevalencia del VIH.

Conclusiones

En este trabajo exponemos dos enfoques matematicos desarrollados como parte
de nuestro trabajo de modelado del proceso de contagio y deteccion de infecta-
dos en la epidemia del VIH-SIDA en Cuba.

El primer enfoque, basado en el modelado de la epidemia mediante ecuaciones
diferenciales ordinarias, nos permite realizar una estimacién de los principales
parametros descriptores de la eficacia del sistema de deteccién de infectados: la
tasa de deteccién por métodos estrictamente sanitarios como el analisis de san-
gre o pruebas especificas de VIH (nosotros los llamamos aleatorios), y la tasa de
deteccién por medio del programa de busqueda activa de contactos sexuales.
Estos parametros son especialmente importantes ya que, al estar implicados en
ellos los portadores desconocidos, resulta especialmente dificil estimarlos por
métodos estadisticos tradicionales. Adicionalmente, nuestro modelo nos permi-
te obtener el numero basico de reproduccion de la epidemia R, bastante mas
bajo que la mayoria de los paises desarrollados, aunque, desgraciadamente, por
encima de 1, lo que supone que la epidemia sigue creciendo. Finalmente, a par-
tir de este modelo, es posible calcular el porcentaje de la poblacién portadora
que permanece desconocida, cuyo valor en el caso cubano oscila entre el 75% y
el 82% en dependencia del método empleado.

El modelo propuesto para describir la dinamica de deteccion del VIH/SIDA a
través de una inclusion diferencial, trata de generalizar el primer modelo me-
diante la incorporacion de la incertidumbre natural presente en el parametro k,,
es decir, en la tasa con que son detectadas personas desconocidas infectadas
por el VIH a través de la estrategia de biisqueda de parejas. Este pardmetro esta
inevitablemente afectado de incertidumbre, ya que depende del impredecible
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comportamiento de las personas que desconocen su condicion, asi como de la
localizacion de las parejas sexuales, que han sido reportados por los ya detec-
tados como VIH-positivos.

Este enfoque proporciona una vision mas realista de la evolucién de la epi-
demia y establece una nueva perspectiva para el modelado de la deteccion del
VIH en Cuba. Un estudio tedrico de este modelo fue propuesto en Barrios (2011)
con el fin de aplicar un marco matematico para calcular los conjuntos alcanza-
bles de este sistema.

Los intervalos obtenidos para el tamafo de la epidemia en Cuba en el perio-
do 2005-2011 confirman que es posible predecir que la prevalencia del VIH en
Cuba seguira siendo inferior a 0,2%, lo cual es consistente con los informes del
Ministerio de Salud Publica de Cuba.

El modelo de inclusiéon diferencial nos permite desarrollar un enfoque basa-
do en el calculo de los conjuntos alcanzables por el cual se puede obtener infor-
macion valiosa sobre la magnitud de la epidemia del VIH/SIDA en Cuba. De los
resultados se pueden predecir intervalos factibles para el nimero de casos de
VIH en el futuro, informacién muy util para el Sistema de Salud en Cuba con el
fin de ayudar a una politica de futuro de éxito y de planificacion del presupues-
to. Ademas, este enfoque podria ser util en muchos paises con un escenario
similar a Cuba, asi como para otras epidemias menores que exigen la localiza-
cion de los contactos.

Otros enfoques son posibles para el estudio de la epidemia de VIH/SIDA (o
de otras dinamicas). No hemos mencionado el enfoque estocastico que es em-
pleado frecuentemente (Clémencon et al. 2008) o estudios sobre la “red social”
de las cadenas de deteccion (Clémencon et al. 2011a). En la bibliografia ofrece-
mos algunos articulos para ampliar o precisar mas la informacién. id
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Carcinogénesis y complejidad

Resumen | Los datos de mortalidad en la poblacién humana por cancer son contundentes.
Pese a los enormes esfuerzos e inversion en la investigacion acerca de sus causas, en la ac-
tualidad es la tercera causa de muerte a nivel mundial. El estudio del cancer se ha centrado
en la vision genético-molecular; desde este enfoque disciplinar, se han dilucidado ciertas
caracteristicas genéticas de la célula transformada y los factores ambientales que tienen la
capacidad de interaccionar con los genes de una célula sana y producir mutaciones o alte-
raciones en el genoma que inducen la transformacién celular. Sin embargo, en la actualidad
el estudio del cancer demanda un enfoque interdisciplinario que permita comprender la
dinamica génica en el interior de la célula y su relacion con el microambiente celular y am-
biental. En este sentido, una estrategia para el estudio de la dinamica del cancer que tras-
cienda los limites de los enfoques reductivos, es aquella que se basa en la teoria de los sis-
temas complejos. Desde esta perspectiva, es posible construir un marco teérico que
permita el estudio del problema de manera global, reconociendo la contribucién de las par-
tes —genes— e identificando la accion colectiva que da lugar a propiedades emergentes. La
teoria de los sistemas complejos se materializa en la matematica de los sistemas dinamicos
cuya metodologia formal permite la construccién de redes de regulacion génica de los feno-
tipos celulares, y cuya dindmica determine las condiciones bajo las cuales una célula puede
transitar de un fenotipo normal a uno canceroso. El destino de cada fenotipo celular deter-
minado por la dindmica de sus redes de regulacion génica se llama el “atractor” del sistema.
En este ensayo veremos que dichos atractores son los estados estacionarios de las redes y
que su evolucion puede ser modulada mediante perturbaciones locales inducidas por agen-
tes terapéuticos. Nuestra propuesta tiene asi una eventual utilidad médica pero, sobre todo,
nos interesa contribuir a la comprension de los mecanismos que gobiernan el transito de
una célula de un atractor a otro.

Carcinogenesis and Complexity

Abstract | Mortality data on human population cancer is overwhelming. At present, it is the
third cause of death worldwide. The study of cancer has been so far centered within the
genetic-molecular paradigm. However, there is currently a move towards an interdiscipli-
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nary perspective. From this point of view, a strategy for studying the dynamics of cancer
transcending the limits of the reductive approaches is based on the theory of complex sys-
tems. According to this perspective, it is possible to construct a theoretical framework to
study the problem as a whole, recognizing the contribution of the parts—genes—and iden-
tifying the collective action that leads to emergent properties. The theory of complex sys-
tems materializes in the mathematics of dynamic systems whose formal methodology
allows the construction of gene regulatory networks of cellular phenotypes. The fate of
each cell phenotype determined by the dynamics of networks of gene regulation is called
the attractor of the system. In this essay we will see that these attractors are the stationary
states of the networks and their evolution can be modulated by local perturbations induced
by therapeutic agents. Our proposal has a potential medical benefit and proposes a theore-
tical framework to explain the transition from one attractor to another.

Palabras clave | dinamica del cancer - transformacion celular - regulacion génica - sistemas
complejos — atractor del sistema

Keywords | dynamics of cancer - cellular transformation - gene regulation — complex sys-
tems - attractor of the system

Introduccion

EL CANCER es una de las enfermedades que mas ha inquietado a la humanidad a
través de la historia. La primera descripciéon objetiva de un tumor maligno se le
adjudica al médico egipcio Imhotep quien vivié en torno al afio 2625 a.C. Este
facultativo dejo un tratado médico que destaca por su fundamentacion natura-
lista desprovista de cualquier interpretacion religiosa. El texto, conocido como
Papiro Edwin Smith, hace un inventario de una colecciéon de patologias y sus po-
sibles curas. Entre ellas destacan una gran mayoria de traumatismos, pero so-
bresale el caso de un abultamiento en una mama que ahora se piensa que era un
tumor cancerigeno. Resalta el hecho de que en la seccién de posibles terapias,
Imhotep asent6 que no existia ninguna. Tuvieron que transcurrir dos mil afios,
para que nuevamente se pudiera encontrar la descripcion de un posible caso
de cancer. En esta ocasién, el relato se debe al padre de la historia: Her6doto de
Halicarnaso. Alrededor del 440 a.C., el historiador menciona el caso de Atosa,
reina de Persia e hija de Ciro el Grande, afectada por la dolencia que causaba un
“bulto sangrante” en el pecho. Consta que Atosa se hizo extirpar el tumor pero
se desconoce su suerte posterior. Durante esta época de florecimiento de la
cultura helena, se realizaron notables avances en la medicina, y el médico Hip6-
crates empled el término karkinos, cangrejo, que ha desembocado en nuestro
actual cancer y también se utilizé la palabra onkos, hinchazén, de la cual se ha
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tomado el nombre para designar la disciplina moderna de oncologia. Sin embargo,
algunos historiadores médicos sostienen que los canceres descritos por Heré-
doto e Imhotep, ambos en la mama, también pudieron haber sido descripciones
de abscesos o ulceras y no se tiene la certeza de que hubieran sido casos verda-
deros de cancer (Mukherjee 2010). Con el estudio patoldgico de restos 6seos
antiguos, se ha obtenido evidencia de cancer; en particular existe la certeza de
casos de cancer 6seo (osteosarcoma) en restos antiguos exhumados en Egipto,
Mesopotamia y en el Perd, gracias a que este tipo de cancer deja su huella en los
huesos preservados (Aufderheide 2003). En toda la historia de la antigiiedad, las
descripciones del cancer son escasas. Una de las razones es que la aparicion del
cancer esta relacionada con la edad y en la mayoria de las sociedades antiguas
la esperanza de vida no era lo suficiente como para permitir la aparicion de esta
enfermedad (la esperanza de vida en la Grecia y Roma clasicas era de 28 afios).
Otra posible razo6n es la atribucién de muertes por cancer a otras causas (Auf-
derheide 2003). Siddahrtha Mukherjee, en su obra referida, nos narra como el
tratamiento del cancer precedi6 al discernimiento mismo de la biologia de la
célula cancerosa. Siendo mas importante encontrar un tratamiento efectivo que
la comprension del funcionamiento celular en condiciones normales y transfor-
madas (Mukherjee 2010). Los primeros tratamientos no eran especificos y te-
nian efectos secundarios muy graves. Posteriormente, la introduccién del enfo-
que genético-molecular en el estudio de la biologia del cancer, permitié dar una
explicacion bioldgica de la carcinogénesis y asi disefar tratamientos dirigidos
(Chabner y Roberts 2005). Atin con el entendimiento de la célula normal y trans-
formada, el cancer es una enfermedad en ascenso y demanda nuevos enfoques
para su estudio. El conocimiento de las interconexiones de la célula y del indi-
viduo con su ambiente como un factor de riesgo, mas que las conductas de cé-
lulas individuales, podria explicar el origen de la carcinogénesis y la posible
remision del cancer. El enfoque interdisciplinario, introduce una vision global
en el estudio del cancer, con el potencial de incidir en el diagnostico, tratamien-
to y pronostico de esta enfermedad.

El enfoque al tratamiento en el estudio del cancer

El estudio de las enfermedades ha seguido el camino de encontrar una cura
antes que la comprensiéon de la biologia de la enfermedad. El cancer no es la ex-
cepcion. La triada para su tratamiento: cirugia, radioterapia y quimioterapia,
son muestra de ello. Se sabe que en la antigliedad se practicaban los tratamien-
tos quirirgicos para tratar distintas patologias. Durante la edad media, los tra-
tamientos quirargicos fueron escasos debido a la ignorancia acerca de la anato-
mia humana provocada, en parte, por el rechazo de la Iglesia a la diseccion de
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los seres humanos. Entre otros, el médico de mayor influencia en la antigliedad,
Galeno de Pérgamo, era contrario a esta practica. Fue hasta 1760 que el cirujano
escocés John Hunter comenzdé a extirpar tumores en una clinica de Londres, y
clasificé los tumores como “moviles” y “no méviles”, dependiendo de si se en-
contraban extendidos o localizados (en el segundo caso, recomendaba siempre
la extirpacion radical). En estas primeras etapas del tratamiento quirurgico del
cancer existian dos problemas que hacian infructuoso este enfoque y eran, por
una parte, la frecuente infeccién posterior a la cirugia y, por otra, la carencia de
anestesia que impedia realizar cirugias prolongadas (Ellis 2001). Superados en
parte estos problemas con la introduccion del éter y las sulfamidas, comenz6 la

era moderna de la cirugia para el trata-

El eStUdiO de /33 miento del cancer. William Stewart Hals-
. ted realiza la primera mastectomia radical
enfermedades ha SegUldO de mama en 1890 y este procedimiento
el camino de encontrar predominé durante los siguientes dece-
nios en el tratamiento del cancer (Came-

una cura antes que la ron 1996).
Comprensjén de la b,’o/ogl'a El desarrollo de la radioterapia es

mas reciente y ejemplifica la interven-

de la enfermedad. El cancer cion de distintas disciplinas para el desa-
no es la excepcion. La triada  rrollo de un nuevo tipo de tratamiento.

. . , En 1895, un fisico aleman, Wilhelm Ront-
para su tratamiento: cirugia,

gen, encuentra una forma de energia a la

radioterapia y quimioterapia,  que designé como rayos X. Siguiendo
son muestra de ello esta linea de investigacién, Pierre y Marie

Curie encuentran el elemento radio, con

la propiedad no so6lo de transportar ener-
gia a través de los tejidos, sino de también depositarla en ellos (Maddox 1995).
Emil Grubbe utilizé, en 1896 por primera vez, en Chicago, este rasgo de la ra-
diaciéon para destruir tejidos en el tratamiento de pacientes con cancer y encon-
tro que la aplicacién de rayos X podia usarse para el cancer local pero que, al igual
que la cirugia, no era uatil en las metastasis, ademas de que propiciaba la apari-
cion de canceres secundarios. Finalmente, la capacidad de la radiacién de pro-
ducir mutaciones en el DNA, conduciria a la muerte por leucemia de Marie Curie
y tiempo después al mismo Emil Grubbe con multiples formas de cancer que se
habian propagado por todo su cuerpo (Mullner 1999). En 1956 se desarrollé el
primer acelerador lineal para uso hospitalario, en el que el radi6logo Henry Ka-
plan trat6 a la enfermedad de Hodgkin logrando una remision completa con la
introducciéon novedosa de radiacién de campo extendido (Linton 2006) siendo
en la actualidad la estrategia primaria para tratar a esta variedad de linfoma.
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La introduccién de la quimioterapia en el tratamiento del cancer fue prece-
dida de la noci6n de que el cancer era una enfermedad sistémica y como tal te-
nia que tratarse. El inicio de la quimioterapia se encuentra en el desarrollo de
armamento durante la primera guerra mundial. El uso del gas mostaza, un com-
puesto quimico que con fines bélicos mostro el efecto letal que tenia en la mé-
dula 6sea. Los patélogos encontraron en los soldados expuestos a este gas, la
reduccién de las células originadas en la médula 6sea y documentaron los efec-
tos secundarios en los sobrevivientes a esta exposiciéon, que incluian la anemia
perniciosa y una baja de glébulos blancos en la sangre. Esta Giltima observaciéon
impuls6 a Gilman y Goodman a tratar a enfermos de leucemia y linfomas con
este compuesto nitrogenado y abrieron la era moderna de la quimioterapia. En
1942, trataron por primera vez con gas mostaza intravenosa a un paciente con
linfoma y lograron una remision de la enfermedad (Gilman 1963).

Poco después, en 1951 se desarroll6 una molécula, con propiedades de an-
tifolato, es decir, que podia detener la proliferacién celular (llamada 6-mer-
captopurina), y se probé inicialmente en pacientes con leucemia linfoblastica
aguda que era en ese momento el centro de atencion de la oncologia. En 1950, en
un ensayo clinico se trataron nifios con este padecimiento y se lograron las pri-
meras remisiones en la historia del cancer (Farber et al. 1948). Ante estos logros,
en los siguientes afios se dio prioridad al desarrollo de nuevas drogas y entre
1954 y 1964 se sometieron a prueba mediante protocolos estandarizados cien-
tos de productos, encontrando que algunos eran eficientes para el tratamiento
de algunos tipos de cancer; un ejemplo es el antibiético actinomicina D, que re-
sulto ser eficaz para tratar el tumor de Wilms (un cancer infantil en los rifiones).

En la década de los sesenta, en la busqueda de efectos sinérgicos, se esta-
blecen los ensayos con combinaciones de dos, cuatro y hasta ocho drogas, en
distintas dosis y tiempos, hasta encontrar las condiciones en que surtian efecti-
vidad en distintos tipos de cancer, el primero de ellos conocido como VAMP, por
las iniciales de sus cuatro componentes: vincristina, ametopterina, mercaptopu-
rina y prednisona; una combinacién sumamente toxica que llevaba a los limites
de la vida a los primeros nifios con leucemia tratados con esta combinacion; no
obstante, aquellos sobrevivientes del tratamiento lograban una mejoria sustan-
cial. En esta misma linea de investigacién se ensayaron nuevas combinaciones
para los canceres sistémicos y encontrar aquellas combinaciones y dosis ade-
cuadas para la remision de la enfermedad (Moloney y Johnson 1997).

La introducciéon del cisplatino ([SP-4-2]-diaminodicloroplatino), marcé el
nuevo rumbo de las quimioterapias (Evans et al. 1983). Aun asi, el principal pro-
blema de los pacientes de leucemia eran las apariciones de tumores en el cere-
bro. Dado que las drogas no podian llegar a este tejido, se propuso como alter-
nativa la radiacion del cerebro seguida de la administracion de quimioterapia;
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bajo esta perspectiva en los inicios de la década de los ochenta ya se podia curar
a mas de la mitad de los casos de nifios con leucemia aguda (Rai et al. 2000). No
obstante el avance en la quimioterapia, ésta no curaba todos los casos, siendo
otra evidencia de la heterogeneidad del cancer, que posteriormente comenzo6 a
tomar relevancia para su futura investigacioén.

Actualmente, se ha logrado un consenso entre la comunidad médica para el
tratamiento del cancer. Este es abordado por distintos especialistas como son
cirujanos, radidlogos y oncélogos, no siendo menor la participacion del pato6lo-
go para el correcto diagnoéstico. Ademas de tener opciones terapéuticas basadas
en la biologia del cancer; estas Gltimas estaban basadas en el estudio de los me-
canismos genético-moleculares en la célula que permiten conocer lo que es ge-
nérico y lo que es especifico a cada uno de los posibles canceres.

Comprension de los mecanismos moleculares en el estudio

del cancer

La historia de la biologia del cancer es mucho mas reciente. La publicacion de
Theodor Boveri en 1914, acerca de la teoria cromosémica del cancer, marcaba el
inicio de la base genético-molecular (Boveri 2008). Sin embargo, no se siguio
con esta teoria dada la influencia de la creencia del origen viral del cancer. El
descubrimiento del virus del sarcoma de Rous, originalmente encontrado como
el causante de tumores en gallinas, mantuvo su influencia en la investigaciéon de
la biologia del cancer por sesenta afios (Weinberg 1997). Todavia a principios de
1950 la visibn mas aceptada era la que afirmaba que los virus causaban el can-
cer pese a que los epidemibélogos habian encontrado una correlacién entre la
exposicion a ciertas sustancias ambientales y la ocurrencia del mal. Con el des-
ciframiento de la estructura del DNA y sus propiedades de replicacién durante
la division celular se reactivé la vision genética del cancer. En 1976 dos bidlo-
gos, Harold Varmus y Michael Bishop publicaron su teoria del protooncogén,
que explicaba como la radiacion, sustancias quimicas y biolégicas podian acti-
var los oncogenes! dentro de la célula. Sus estudios partieron de la identifica-
cion de un gen del virus del sarcoma de Rous causante de la trasformacién ce-
lular al que denominaron src, la misma secuencia encontrada en su contraparte
del genoma humano, a la que denominaron protooncogén; es decir, que encontra-
ron el origen de este gen del retrovirus en el genoma humano. Posteriormente,
encontraron que este gen codificaba una proteina que en condiciones normales

1 Los oncogenes son genes “durmientes” que, bajo ciertas condiciones, pueden activarse e
impedir la apoptoésis (muerte celular programada), provocando de esta manera su prolife-
racion desordenada y, eventualmente, cancer.
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participaba como cinasa? en la cascada de sefializacion durante la proliferacion
celular, de tal manera que, al mutar, adquiria la capacidad de emitir sefales de
proliferacion celular de manera descontrolada (Varmus 1993). A partir de estos
hallazgos, se concedia a los genes la causa del cancer y la biologia del cancer se
centraria en esta vision. Con el avance en la clonacién de genes y otras técnicas
de biologia molecular, a la fecha se han identificado muchos otros oncogenes y
supresores de tumores en canceres humanos (Futreal et al. 2004). Con base en

estos nuevos conocimientos se inici6 el
desarrollo de nuevas terapias dirigidas.
Antes de la década de los ochenta del
siglo pasado, las opciones para la terapia
del cancer eran efectivas mientras éste
no se hubiera propagado a otras partes
del cuerpo. La cirugia y la radiacién eran
los tratamientos de primera opciéon. Con
la introduccion del tratamiento sistémico
que ofrecia la quimioterapia (antifolatos,
agentes alquilantes, taxanos y camtoteci-
nas) en el tratamiento de casos de cancer

A partir de 1980, la
investigacion en cancer se
centraria en el desarrollo de
nuevos agentes terapéuticos,
basados en la activacion o
desactivacion de vias de
sefalizacion alteradas en la
célula del cancer, siendo en

con metastasis, se obtuvieron en algunos

casos buenos resultados, dado que estas este ¢caso 6/ BSTUO'IO de /3
drogas atacaban a las células en rapido biologl'a bdsica de la célula el
crecimiento como lo son las células del 8/8/776/71'0 centra/ en /3 futura

cancer. No obstante, estas mismas dro-

gas también atacan a las células norma-  [[IVeStigacion

les cuyo crecimiento es rapido, como son

las capas externas de la piel, estobmago, intestino, médula 6sea y foliculos pilo-
sos, de modo que sus efectos secundarios son acumulativos en el organismo a
tal grado que a menudo son incompatibles con la vida. A partir de 1980, la in-
vestigacion en cancer se centraria en el desarrollo de nuevos agentes terapéuti-
cos, basados en la activacién o desactivacion de vias de sefializacion alteradas
en la célula del cancer, siendo en este caso el estudio de la biologia basica de la
célula el elemento central en la futura investigacion (Masuis et al. 2013). Para
inicios de los ochenta, se desarroll6 el primer agente terapéutico, tamoxifeno,
que actuaba especificamente en ciertos casos de cancer de mama. El desarrollo
de este agente fue posible gracias al descubrimiento de que un grupo de pacien-
tes con cancer de mama sobreexpresaban el receptor de estrégenos, y mediante

2 También conocidas como quinasas o kinasas. Son un tipo de enzimas que modifican otras
proteinas activandolas o desactivandolas.
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el bloqueo de este receptor, el tumor disminuia (Papac 2001). En 1985, con los
estudios de Janet Rowley, quien identific6 una translocacién —el desplazamien-
to de un segmento de genoma de un cromosoma a otro— entre los cromosomas
15y 17 en leucemias agudas, que producia una proteina que estimulaba la pro-
liferacion de mielocitos (células jovenes en la médula ésea) y bloqueaba su ma-
duracion, se pudo explicar el caso de remisiones con la administracion de acido
retinoico, un derivado de la vitamina A con capacidad de inducir la maduracion
celular. El uso de esta molécula se convirtio, asi, en la primera dirigida hacia el
bloqueo del efecto de un oncogén activado, sin producir reacciones secundarias
o secuelas importantes (Menger et al. 1998). Posteriormente, con el descubri-
miento de un receptor de factor de crecimiento sobreexpresado en el tipo de
tumor mas comun en la infancia, el cual fue denominado como neu (por neuro-
blastoma, el nombre técnico de dicho tumor) con la caracteristica de que estaba
anclado en la membrana con un dominio extracelular, fue relativamente facil
desarrollar un anticuerpo dirigido hacia este receptor y bloquear la sefial de
proliferacion en aquellos casos de cancer en donde estuviera sobreexpresado.

Al nuevo agente se le denomin6 Herceptin o Trastuzumab y comenz6 a uti-
lizarse a partir de 1993 en casos de un cancer de mama particularmente agresi-
vo llamado Her2-neu positivo (Bazell 1998). Otro de los logros de la medicina
especifica, inici6 con el descubrimiento y aislamiento del oncogén Bcr-abl for-
mado por la fusion de dos genes en la leucemia mieloide cronica entre los cro-
mosomas 9 y 22. Esta translocaciéon crea una cinasa que activa una via de proli-
feracion celular. Con esta informacioén, los quimicos farmacéuticos a mediados
de los noventa desarrollaron un agente bloqueador de la cinasa en el interior de
la célula, al que denominaron imatinib, siendo utilizado a partir del afio 1999
(Druker 2001). El inconveniente de este medicamento es que tenia que tomarse
de por vida y a partir del afio 2005, se comenzaron a documentar casos de re-
sistencia al farmaco, es decir, el oncogen Bcr-abl, presentaba variaciones que
impedian el bloqueo por el farmaco; fue asi que se diseflaron variantes del mis-
mo y para el afio 2009 se contaba con bloqueadores de cinasas de segunda ge-
neracion para los casos de resistencia.

Actualmente, la medicina dirigida o terapia especifica cuenta con el desarro-
llo de una variedad de agentes especificos como son los bloqueadores de recep-
tores de crecimiento, de intermediarios de las vias de sefializacion, estimulado-
res de la diferenciacion celular, de la apoptosis y demas vias alteradas en cancer
que ofrecen una estrategia de tratamiento mas especifico y menores secuelas
secundarias. El conocimiento de las bases moleculares en la célula transforma-
da nos permite explicar la carcinogénesis como un proceso conducido por los
genes para que las células se multipliquen de manera incontrolada y eventual-
mente lleguen a conducir a una propagaciéon de las células transformadas a
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otras partes del cuerpo, lo que finalmente conduce a la muerte (Evan y Vousden
2001). Esta visién se encuentra sustentada por las evidencias experimentales
obtenidas a partir del empleo de técnicas de biologia molecular en el estudio de
las células cancerosas. Detectandose mutaciones en algunos genes que, por su
efecto en las células, cuando son mutados se les ha denominado como los “ge-
nes del cancer”, descritos originalmente por Varmus y Bishop. Estos se han de-
finido como aquellos genes que, cuando mutan, se ven involucrados en la sus-
ceptibilidad, desarrollo y progresion en

los distintos tipos de cancer (Santarius et [ g jntegracion de conceptos
al. 2010). Los cambios y mutaciones en el de la teor/'a de sistemas

genoma con la capacidad de trasformar a
la célula, conducen a la adquisicion de d/na,m/COS al estudio del

dinamica de int i . )
u.na nueva mamlcal ein erac.c1ones gé cancer abre nuevas
nicas dentro de la célula que tiene como

consecuencia cambios en los perfiles de  perspectivas en el
expresion génica, proceso en el cual se entendimiento de las redes

genera una trayectoria o destino en el

perfil de expresion que converge hacia 06 regU/aC/b'n ge'nicaye/
un nuevo estado celular estable. Como GStUdIO de pfO,UiedadGS

veremos en la siguiente seccion, la inte- .

gracion de conceptos de la teoria de sis- emefgenms del mismo

temas dinamicos al estudio del cancer

abre nuevas perspectivas en el entendimiento de las redes de regulacion génica
y el estudio de propiedades emergentes del cancer (Huang e Ingber 2006).

Los sistemas dinamicos

La teoria de los sistemas complejos proporciona el camino inverso a la ciencia
reductiva, cuya estrategia es descomponer los sistemas y abocarse al estudio de
sus partes, pero sin garantizar el camino de vuelta; es decir, de como a partir del
conocimiento de las partes se pueda comprender el comportamiento del colec-
tivo. La teoria de los sistemas complejos ha tenido un gran auge reciente pues
los progresos de las ciencias de la computacion, de la fisica de los sistemas no
lineales y la teoria matematica de los sistemas dinamicos, al integrar los com-
portamientos individuales para detectar las propiedades emergentes de un sis-
tema, han abierto puertas metodolégicas y epistemologicas antes inconcebibles
(Cocho 1999). La herramienta matematica que le da coherencia y fuerza a la teo-
ria de los sistemas complejos es la teoria de los sistemas dinamicos. Esta es la
que se encarga de estudiar los procesos cuyos estados evolucionan a lo largo
del tiempo.
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En el caso que nos ocupa, el sistema consta de los genes y sus interacciones.
Podemos imaginar a cada gen como un nodo en el plano y a cada una de sus in-
teracciones con los otros como aristas que unen los puntos (figura 1).

La herramienta matematica
que le da coherencia y fuerza
a la teoria de los sistemas
complejos es la teoria de los
sistemas dindmicos. Esta es
la que se encarga de estudiar
los procesos cuyos estados
evolucionan a lo largo del
tiempo

Los nodos (genes) pueden estar acti-
vos o inactivos, y su estado va a influir en
el estado de los demas pues un gen pue-
de activar o inhibir al resto o a si mismo.
En la figura 1 las lineas continuas impli-
can una activaciéon, y las punteadas lo
contrario. Se ve, por ejemplo que el Gen 2
activa al Gen 10 pero es desactivado por
el Gen 6. Se llama “estado del sistema” a
la lista con los valores activo/inactivo de
todos los nodos. Si se considera un esta-
do inicial arbitrario del sistema (la lista
de los estados activo/inactivo de cada
gen al tiempo cero) podemos imaginar
que se genera una dinamica muy intrin-

cada. Si visualizamos a cada gen como un foco, la red parecera una marquesina
de teatro con focos que se prenden o apagan sin ton ni son aparentes. El desorden

Figura 1. Una red de regulacion génica.




Miramontes, Peralta, Garcésy Cocho Carcinogénesis y complejidad

GenB
' Tumor
Metastasis|
Normal GenA
-
-
| —

Gen C

Figura 2. El espacio fase de un hipotético sistema que consta de tres genes.

es aparente, pues dado que un gen se activa o desactiva, lo hace de manera
determinista debido a la influencia de los demas. Al cambiar de estado manda
sefales para que los demas adecuen el suyo y asi sucesivamente. La sucesiéon de
estados de la red se llama “la dinamica del sistema”.

Si se tienen N genes, entonces un estado del sistema es una lista (vector) con
N elementos. Cada estado es entonces un punto en un espacio de N dimensiones
lo que resulta imposible de visualizar si N es mayor que tres. Supongamos por
un momento que tenemos un sistema muy simplificado con nicamente tres ge-
nes. El sistema coordenado en donde se dibujan los puntos que corresponden a
los estados del sistema se llama “espacio fase” (figura 2).

En los casos reales, los espacios de fases de un sistema no seran faciles de
dibujar, pero hay un concepto central que nos permite comprenderlos cabal-
mente. Imaginemos todos los posibles estados iniciales de un sistema (un con-
junto de puntos en un espacio de 2N dimensiones). Tomemos uno de ellos y si-
gamos su dindmica (una sucesién de puntos); después de un lapso, que puede
ser pequefio o grande, el sistema llega a un estado estacionario, un estado en el
cual las fuerzas antagonicas de activacion o desactivacion se encuentra en per-
fecto balance. Un sistema que llega a un estado estacionario permanecera ahi
para siempre. Es decir, los genes activos quedaran activos para siempre y lo
mismo se puede decir para los inactivos.

Ese estado final se llama atractor del sistema y el conjunto de condiciones
iniciales que desembocan en él se llama la cuenca de atraccién. En la figura 3 se
muestra un paisaje de condiciones iniciales (cada punto sobre la superficie es
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Figura 3. Dos cuencas de atraccion.

Tomada de: «Not all roads lead to resilience.» Ecology and Society 13, n°® 1 (2008).

una condicidén inicial). La linea verde delimita la cuenca de atraccion del atractor
representado como el pozo de abajo a la izquierda. El punto rojo se encuentra
cerca de la frontera entre dos cuencas de atracciéon y una perturbaciéon externa
puede llevarlo a uno u otro atractor.

La biologia de sistemas en el estudio del cancer

Los niveles de expresién génica de un fenotipo celular especifico se representan
dentro del espacio fase visto como un sistema coordenado de N dimensiones
que depende del nimero de genes considerados en el sistema (figura 1). Dado
que la dindmica de interacciones celulares cambia con el tiempo, los perfiles de
expresion génica (activos/inactivos) también cambian, lo que es evidente en los
procesos celulares como la diferenciaciéon celular o la transformacion celular en
el cancer; procesos en los cuales se generan trayectorias o destinos en la expre-
sién génica que converge hacia nuevos estados estacionarios. Los conceptos de
trayectoria y atractor proporcionan un marco teérico muy sélido a la medicina
pues las células cancerosas que entran en un estado atractor maligno pudieran
no hacerlo si se revierte la aberracién génica inicial. Asimismo, combinando
agentes terapéuticos que interfieran con la red dinamica de la enfermedad, se
puede inducir una mejor respuesta al tratamiento y a la sobrevida de los pacien-
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Figura 4. Intervencion terapéutica en la remision de un fenotipo canceroso a uno normal.

tes buscando que la perturbacién inducida sea de tal magnitud que lleve las cé-
lulas enfermas de una cuenca de atraccién a otra cuyo atractor corresponda a
las células sanas (Creixell et al. 2012) (figura 4).

Cada fenotipo celular se identifica con un atractor, de tal manera que los
cambios fenotipicos que percibimos como cambios del destino celular (como
ocurre en la diferenciacion celular o en el contexto del cancer durante la inva-
siébn y metastasis), corresponden a las posibles transiciones entre atractores
(Figura 5). Esta transicion entre atractores, manejada por estimulos ambientales
(especificamente la reversion hacia un atractor previo al canceroso), puede ex-
plicar el potencial de las células cancerosas de diferenciarse a células benignas,
es decir a la remision de la enfermedad. De la misma manera, la acciéon terapéu-
tica tendria la capacidad de promover una transicién entre atractores (Creixell
etal 2012).

Esta transiciéon entre atractores es ilustrada en la metafora del paisaje epi-
genético que formulé Waddington en 1957. En tal paisaje un valle representa a
un atractor y la transicion entre atractores, representa la ocupaciéon de diferen-
tes valles dentro de este paisaje. Waddington utiliz6 esta metafora para ilustrar
el proceso de diferenciacién celular; actualmente también es utilizada para ilus-
trar el proceso de transformaciéon celular como es el cancer (Wang et al. 2011;
Ladewig et al. 2013).
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Figura 5. Encendido y apagado de genes en un atractor.

La célula en sus distintos estados (normal o canceroso), tiene una red de re-
gulacion génica especifica (atractor). Sin embargo, esta red es dindmica y cam-
bia cuando la célula pasa de un estado a otro. En este sentido, en la célula trans-
formada se le denomina como “atractor del cancer”. Los atractores del cancer,
una nocion construida en el contexto de la biologia de sistemas, se basan en el
estudio de redes de regulacion génica. Esta red dinamica cambia y determina las
transiciones entre atractores que, en el cancer, podrian transitar hacia una remi-
siéon de la enfermedad (Huang e Ingber 2006), y ser de utilidad en el pronéstico
(Xiong et al. 2013; Katoh 2013). A partir del estudio de redes de regulacion gé-
nica en cancer se puede inferir el efecto de los oncogenes en esta red (regula-
cion positiva) y en contraste, la accion de los supresores de tumor?® en la regula-
cion negativa (Cheetham et al. 2013).

El proceso de diferenciacién celular es conducido esencialmente por la in-
teraccion génica dentro de una red de regulacién que marca el cambio de desti-
no celular. El entendimiento de este proceso nos ha proporcionado un marco
conceptual que conecta la carcinogénesis con la diferenciacién celular y de esta

3 Otros mecanismos de regulacion negativa son la metilacion o mediante RNAs no codifi-
cantes (miRNAs, LncRNAs).
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manera, permite explicar el aparente orden espontaneo y patrones en la forma-
cién de tumores como una inevitable consecuencia de errores en la maquinaria
celular que fuertemente producen la diversidad de tipos celulares durante el
desarrollo de un organismo multicelular. EI concepto de atractores del cancer,
como marco conceptual en la teoria de sistemas dinamicos integra ambos con-
ceptos (diferenciacién-carcinogénesis) mediante el traslado de una red de regu-
lacion génica a un estado estacionario
con el potencial de generar, al cambiar la
dinamica de la red, una diversidad de fe-
notipos celulares estables. En tal senti-
do, la heterogeneidad del cancer que ob-
servamos, corresponde a diferentes
estados estacionarios (Huang et al. 2009;
Kaneko 2011).

La capacidad de un pequefio circuito

La célula en sus distintos
gstados (normal o canceroso),
tiene una red de regulacion
génica especifica (atractor).
Sin embargo, esta red es

de regulaciéon génica para conducir a
mas de un estado estacionario fue prime-
ro propuesta por Max Delbruck en 1948 y
mas tarde por Jacob y Monod para expli-
car la diferenciaciéon celular. En 1960
Kauffman mostré que una red de genes
regulados mutuamente pueden, bajo
ciertas condiciones, conducir a cientos
de estados estacionarios. Kauffman pro-
puso que el estado atractor corresponde
a un perfil de expresién asociado a cada
tipo celular (Huang 2009; Ladewig et al.
2013; Lippitz 2013).

Como ya se ha dicho, mediante el es-
tudio de redes de regulacion génica, den-
tro de un marco contextual de la biologia
de sistemas, podemos entender el proce-

dinamica y cambia cuando la
célula pasa de un estado a
otro. En este sentido, en la
célula transformada se le
denomina como “atractor del
cancer”. Los atractores del
cancer, una nocion
construida en el contexto de
la biologia de sistemas, se
basan en el estudio de redes
de regulacion génica

so de mutaciones génicas/cambios de expresion génica, como un mecanismo en
la progresion del cancer, que conduce las trayectorias de perfiles de expresiéon
génica hacia las cuencas de atraccion de los atractores del cancer (Ben-Porath et
al. 2008; Chibon 2013; Bell y Koithan 2006). El concepto de atractores del cancer
y su caracter potencialmente reversible nos llevan hacia la explicacién del pro-
néstico del cancer como un proceso con el potencial de revertirse (Wang et al.
2013).
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El cancer como una enfermedad compleja

Las enfermedades complejas son los padecimientos multifactoriales, que no
pueden ser atribuibles a un sélo factor causal. Algunos ejemplos comunes son
la diabetes, migrafa, trastornos psiquiatricos y el cancer. En estas enfermedades
los factores ambientales parecen ser mas importantes que los genéticos. Enten-
diéndose como factores ambientales aquellos que van desde la exposicion a
ciertos agentes fisicos, quimicos y biolégicos, hasta los habitos socioculturales
propios de cada sociedad. Las enfermedades complejas no son abordadas desde
el enfoque de una sola disciplina cientifica, sino que la comprension de su cau-
salidad, prevencion, desarrollo y tratamientos requiere de enfoques interdisci-

plinarios (Dominietto et al. 2014).

Las enfermedades El vinculo entre algunos factores am-
] bientales, como el habito de fumar, y la apa-
COm,O/GIEIS no son ricion de ciertos canceres esta bien estable-
abordadas desde el cida por estudios epidemioldgicos vy
moleculares. Sin embargo, en un estudio re-

enfoque de una 50/3 ciente, se ha cuestionado si el verdadero

d/SCip//na cientifica. sino origen del riesgo reside en la conducta de

los individuos o mas bien en las conexiones

CIUB /El comprensio'n de Su sociales de su entorno. En el 2008, dos epi-
causalidad, prevgncio’n} demidlogos, Nicholas Christakis y James
desarro//oy tratamientos Fowler, utilizaron este concepto para exa-

minar la dindmica del habito de fumar. Para
requiere de enfoques comenzar, construyeron una red densamen-

/ﬂtBl’diSC/p/iﬂEIl’iOS te interconectada de amigos, vecinos y fa-

miliares en torno de un fumador. Algunos
hombres y mujeres se encontraban en el
centro de esta red (Ilamados socializadores) muy conectados entre si a través de
numerosos lazos.

En contraste, los demas permanecian en los margenes de la red social, con
pocos contactos. Cuando estudiaron esta red y siguieron el patréon del habito de
fumar a lo largo de las décadas, se comprob6 que los circulos de relaciones eran
predictores mas fuertes de la dindmica del habito de fumar que otros factores.
Redes enteras dejaban de fumar de manera coincidente. Cuando los socializado-
res muy conectados dejaban de fumar, el circulo social que los circundaba tam-
bién dejaba de hacerlo lentamente. El estudio de esta red de fumadores plantea
un modelo de prevencion del cancer (Christakis y Fowler 2010).
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Conclusiones

El estudio del cancer ha pasado por diferentes enfoques como son el descripti-
vo, terapéutico y funcional, siendo los primeros enfoques disciplinares y el mas
reciente de caracter interdisciplinario. Una de las herramientas utilizadas en la
actualidad, y aqui expuesta, es el de redes bioldgicas y sociales. El estudio de
las redes en el caso del cancer arroja un posible origen y propagacion de esta
enfermedad de manera no azarosa, sino que tiene un patrén de conexiones que
podrian predisponer a la aparicién del mismo. Adicionalmente, el estudio de es-
tas redes en genes o redes de regulacion genéticas explica la estabilidad en dis-
tintos contextos celulares donde los factores ambientales son los de mayor ries-
go. Aqui hemos ilustrado como el desarrollo de una célula puede seguir vias
diferentes y, por lo tanto, tener destinos distintos dependiendo de la dinamica
de sus redes de regulacién génica. Aqui nos hemos apropiado del lenguaje y la
metodologia de la teoria de los sistemas dindmicos para estudiar el devenir de
los linajes celulares.
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Introduccion
LAS ECUACIONES DIFERENCIALES se encuentran sin duda alguna entre las técnicas ma-
tematicas mas frecuentemente usadas en las aplicaciones. En la segunda carta
que I. Newton le envi6 a W. Leibniz (via H. Oldenburg, secretario de la Royal So-
ciety) dejo constancia de la utilidad de estas herramientas matematicas a través
del siguiente anagrama latino: Data aequatione quotcunque fluentes quantitae
involvente fluxiones invenire et viceversa, el cual, en nuestro lenguaje contempo-
raneo podria traducirse como: “es util resolver ecuaciones diferenciales”.
Esta area de las matematicas es un inmenso territorio, con algunas provin-
cias que al paso del tiempo han adquirido notable autonomia. Tal es el caso de
la Teoria de los Sistemas Dinamicos. Sus

Los sistemas dindmicos origenes se encuentran enraizados en los
. Principia Matemdtica de Newton pero es
aparecen en areas de so6lo con los trabajos de Poincaré (1892)

iﬂVBSﬁgHC/éfl tan disimiles de fines de siglo XIX que alcanza una ver-
dadera identidad.

como la mecén/'ca, las Los sistemas dinamicos aparecen en
biomatematicas, la areas de investigacion tan disimiles

, , , , como la mecanica, las biomatematicas, la
economia, la epidemiologia,

economia, la epidemiologia, las neuro-

las neurociencias y la ciencias y la cardiologia por citar algu-
cardio/og/'a por citar a/gunas nas. Este trabajo es una aplicacién a esta

ultima especialidad y esta organizado de
la siguiente manera: una breve descrip-
cion de la patologia de nuestro interés, los resultados de la teoria de los siste-
mas dinamicos a partir del Teorema de Inmersion de F. Takens (Takens 1981) vy,
finalmente la descripcién y discusiéon de los resultados obtenidos.

El embolismo pulmonar. La importancia de la deteccion temprana
El Embolismo Pulmonar (EP) es un bloqueo subito de una arteria pulmonar. La
causa suele ser un coagulo en la pierna llamado Trombosis Venosa Profunda
(TVP) que se desprende y viaja por el torrente sanguineo hasta el pulmoén. Cons-
tituye la tercera causa de muerte desde el punto de vista cardiovascular. En el
estudio ICOPER (1999) de 2,392 pacientes con EP agudo e hipertension arterial
sistémica, 108 (4,5%) mostraron Embolia Pulmonar Masiva (EPM) y 2,284 (95,5%)
manifestaron EP no masivo. La tasa de mortalidad a 90 dias para todos los pa-
cientes fue de 17,4%.

La TVP es con mucho el origen mas frecuente del trombo-embolo por lo que
la evaluacioén clinica y ultrasonografica de las venas de muslos es importante
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(Fedullo et al. 2003). E1 EP es un problema clinico comun, estimandose una inci-
dencia anual en Estados Unidos de 600,000 casos, con mortalidad de entre
50,000-200,000 casos (Hea et al. 2013). Es importante destacar que so6lo
entre 16% y 30% de los enfermos que mueren por embolismo pulmonar alcan-
zan a ser diagnosticados antes de su muerte, lo cual practicamente no ha cam-
biado en cuatro décadas (The PIOPED Investigators 1990). Esto obviamente inci-
ta la busqueda de procedimientos de detecciéon temprana.

De lo anterior se puede concluir que el EP es un padecimiento potencial-
mente mortal, el cual es tratable si se logra a tiempo un alto indice de sospecha
clinica y se posee la tecnologia para el diagnoéstico y tratamiento. Obtener el
diagnéstico del embolismo pulmonar requiere de un abordaje basado en el en-
foque clinico, auxiliado con los factores de riesgo para EP, que se describen en
la tabla 1 (Fedullo et al. 2003). Actualmente se recurre también a la estimacion
de la probabilidad de EP, como de muestra en la tabla 2 (Moores et al. 2011).

Ademas, existe una amplia gama de estudios paraclinicos complementarios,
como son la radiografia de torax, el electrocardiograma convencional y estudios
imagenolégicos (gammagrafia pulmonar y tomografia helicoidal con contraste
IV) para medir la respiracion (ventilacion) y la circulacién (perfusién) en los pul-
mones para detectar posibles patologias (Musset et al. 2002). Son de utilidad
también los biomarcadores como Dimero D (Perrier et al. 1997; Stein et al. 2004)
para evaluar la posibilidad de embolismo pulmonar.

Tabla 1. Factores de riesgo en EP.

Edad mayor de 40 afos

Historia de embolismo venoso

Cirugia con tiempo de anestesia mayor a 30 minutos
Inmovilizacion prolongada

Padecimiento vascular cerebral

Falla cardiaca congestiva

Cancer

Fractura de: tibia, fémur o pelvis
Obesidad

Embarazo o parto reciente

Tratamiento con estrégenos

Enfermedad intestinal inflamatoria
Trombofilia: congénita o adquirida
Deficiencia de antitrombina Ill
Deficiencia de proteina C

Deficiencia de proteina S

Mutacion de protrombina G20210A
FactorV de Leiden

Sindrome de anticuerpos anticardiolipina
Anticoagulante ldpico
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Tabla 2. Puntuacion para predecir Probabilidad del Pre Examen (PPE) de EP.

Wells Puntos  Wells simplificado Puntos
Signos clinicos de TVP 3.0 Signos clinicos de TVP 1.0
Cirugia reciente o inmovilizacion 1.5 Cirugia reciente o inmovilizacién 1.0
Frecuencia cardiaca » 100 latidos/min 1.5 Frecuencia cardiaca » 100 latidos/min 1.0
TVP previa 1.5 TVP previa 1.0
Hemoptisis 1.0 Hemoptisis 1.0
Cancer 1.0 Cancer 1.0
Diagnostico alternativo de menor 3.0 Diagnostico alternativo de menor 1.0
probabilidad que EP probabilidad que EP

Puntuacion (Score) de Wells tres-niveles: < 2 puntos, Bajo; 2-6 puntos, Intermedio; » 6 puntos Alto. Score de Wells Dos-
Niveles: EP Poco Probable < 4 puntos; EP Probable » 4 puntos. Score de Wells Simplificado: EP < 1 punto Poco Probable;
PE Probable » 1 punto. EP = Embolismo Pulmonar; PPE = Probabilidad del Pre Examen. TVT: Trombosis Venosa Profunda.

Las decisiones terapéuticas requieren ademas de ciertos estudios dinamicos
como la ecocardiografia (Come 1992), para observar el grado de dilatacion y al-
teracion en la dinamica del funcionamiento del corazon (Wolfe et al. 1994; Shon

et al. 2009). Una vez que se ha documen-

Conocer las propiedades tado formalmente el diagnostico de EP, el

abordaje terapéutico es basicamente el

del atractor de un sistema siguiente: anticoagulantes; fibrinodlisis

dindmico es una tarea (accion del organismo para que los coa-
. , gulos sanguineos de formacion natural
636”0/3/, mda vez que 3/// no crezcan) (Piazza, Goldhaber 2010;
se encontraran agrupadas Meyer et al. 2014; Alvarado et al. 2008) y
, fragmentacién-aspiracién del trombo-

todas las trayector/as del embolo (Kucher y Goldhaber 2005).
Sisl’ema cuando transcurra Un problema adicional es que pacien-

tes que convalecen de una enfermedad
grave en unidades de Terapia Intensiva,
entre los cuales es muy frecuente sumar
factores de riesgo para EP, es habitual la falta de comunicaciéon con los mismos
debido a la colocacion de ventilacion mecdanica, el uso de sedacion y relajacién
muscular. Todo lo anterior respalda la necesidad de mecanismos de alerta tem-
prana para EP. Otra consideraciéon es la manera en que la gravedad e inestabili-
dad de estos pacientes incide en el alto riesgo asociado a los trasladados a otras
areas hospitalarias como imagenologia y medicina nuclear para generar un
diagnéstico. Por todas las razones anteriores se hace necesario un mecanismo
de alerta temprana del surgimiento de episodios de EP.

un tiempo suficiente
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Teorema de Inmersion de Takens

Uno de los conceptos centrales de la Teoria de los Sistemas Dinamicos es el de
“atractor”. Este concepto representa una region del espacio adonde las trayectorias
del sistema convergen de manera asintotica. Si llenamos un lavamanos de agua
y quitamos el tapén, su atractor sera el hueco por donde escapa el agua del mis-
mo. El movimiento del péndulo de un reloj es también un atractor, pues cual-
quier perturbacion en el funcionamiento del primero (golpes, vibraciones) se
disipa lentamente y se regresa al régimen periodico original. Conocer las pro-
piedades del atractor de un sistema dinamico es una tarea esencial, toda vez
que alli se encontraran agrupadas todas las trayectorias del sistema cuando
transcurra un tiempo suficiente. Como los atractores subyacen en el mismo es-
pacio donde se encuentran las trayectorias del sistema, deben ser descritos con
las mismas variables que caracterizan a éstas.

Esto ultimo plantea un problema de indole practica. Con frecuencia nuestro
acceso a la informacién requerida se produce de manera incompleta. Como ya
hemos dicho, es necesario conocer simultineamente diversas variables para ca-
racterizar el estado del sistema y en muchos casos de gran importancia practi-
ca, s6lo podemos acceder a algunas de ellas o en el peor de los casos, a un agre-
gado de las mismas.

Surge entonces la siguiente e importante pregunta, ;podremos reconstruir
el atractor del sistema teniendo informacion incompleta sobre las trayectorias?

Pongamos un ejemplo. Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones di-
ferenciales:

dx

L 10(v—

5 = 10(y-x)
%=28x—y—xz
dz
—=xy—(8/3
% - (8/3)2

Este es el famoso sistema dinamico estudiado por Lorenz y que despert6 un
notable interés por los sistemas dinamicos caé6ticos (Lorenz 1963). Aqui las va-
riables necesarias para la descripciéon de las trayectorias son x, y, z. El atractor
de este sistema puede verse en la figura 1. Es un objeto tridimensional. Sus tres
componentes por separado se pueden ver en la figura 2. La pregunta en este
caso seria, j;podemos reconstruir el atractor del sistema de Lorenz utilizando
s6lo informacion de su componente X, es decir, de la funciéon que aparece dibu-
jada en la primera de las graficas de la figura 2?

Esto es algo muy pertinente para los estudios cardiol6gicos. El muasculo car-
diaco es un medio excitable. En cada latido, una onda de excitacién pasa por el

DOSSIER |2,°
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Figura 2. Componentes X, Y, y Z del atractor de Lorenz por separado.



Pedro E. Alvarado y Ricardo Mansilla Aplicacion de la teoria de los sistemas dinamicos al ...

coraz6on, comprimiendo (contraccién) primero las auriculas que impulsan la
sangre hacia los ventriculos, y luego comprimiendo los ventriculos que empujan
la sangre a todo el cuerpo. Un medio excitable es aquel que, cuando se activa
desde un estado de reposo a través de un pequefio estimulo, responde con un
pulso perceptible. Después del mismo hay un periodo refractario (durante el
cual es dificil excitar al musculo cardiaco y generar un nuevo pulso), seguido
por un retorno al estado de reposo.

Las ecuaciones de FitzHugh-Nagumo proporcionan un modelo simplificado
de la dindmica del corazén:

aV 1
—=VV+—(V-V/3-W
ot +e( / )
z—vfzs(V—yW+[3)

Aqui Ves el potencial transmembrana y W es una variable de recuperacion.
Las magnitudes ¢, v y B son constantes.

Cuando utilizamos un equipo de electrocardiagrama con un nimero menor
de canales de registro (un equipo Holter, por ejemplo) tenemos una informacién
incompleta de las variables del sistema anterior. Entonces hay que formular de
nuevo la pregunta que hemos enunciado con anterioridad, ;podriamos recons-
truir el atractor de corazoéon con la informacién incompleta?

La respuesta afirmativa a esta pregunta tiene su sustento en un famoso tra-
bajo que se present6 en un Simposio sobre sistemas dinamicos, celebrado en la
Universidad de Warwick entre finales de 1979 y principios de 1980. El evento
tenia un nombre muy a tono con las preocupaciones de la comunidad cientifica
interesada en las aplicaciones de los sistemas dindmicos: “Sistemas Dinamicos
y Turbulencia”.}

El trabajo al que nos referimos es el de F. Takens en 1981. En él, su autor
demuestra que bajo condiciones muy generales sobre el sistema dinamico bajo
estudio, si se conoce una de las componentes de las trayectorias, se puede re-
construir el atractor del sistema original. El procedimiento se muestra en la fi-
gura 3. Del auténtico atractor del sistema (que se muestra en la esquina superior
izquierda de la figura) s6lo se tiene un observable g, que en este caso es una
serie de tiempo unidimensional {xt} (una de las salidas del aparato de Holter,
por ejemplo). Con ella se construye una coleccion de vectores del tipo:

er = (xt B ,Xt_(n_l),[)

1 Los trabajos de este Simposio aparecieron en la Lecture Notes in Mathematics nimero 898
de Springer-Verlag en 1981.
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Figura 3. Descripcion del procedimiento de inmersién.

El conjunto de estos vectores reproduce con buena precision el atractor del
sistema original de acuerdo con los resultados de Takens (1981).

Si se observa, para la construccion de estos vectores se necesita el conoci-
miento de dos parametros ty n. El primero de ellos se conoce con el nombre de
retraso y representa cuantos valores consecutivos de la serie de tiempo original
deben ser omitidos para lograr maxima independencia entre las componentes
de los vectores ..

El segundo parametro se conoce con el nombre de la “dimensién de inmer-
sién” y nos dice cuantas magnitudes se necesitan minimamente para caracteri-
zar la dinamica del sistema original.

El Teorema de Inmersion de Takens estipula que existen los parametros ty
n, pero no nos dice como calcularlos.? Se ha desarrollado por ello una heuris-
tica muy detallada de como deben calcularse, la cual pasaremos a explicar a
continuacién. Para ello introduciremos un par de conceptos importantes: el de
“funcion de informacién mutua y el de integral de correlacion”.

El concepto de informacién mutua proviene de la teoria de informacion de

2 Esta es una situacion bastante frecuente en matematicas: las demostraciones de algunos
teoremas garantizan la existencia de ciertas estructuras o parametros, pero no dan pautas
de cémo calcularlos. En esos casos se dice que las demostraciones son “existenciales”, para
diferenciarlas de las “constructivas”.
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Shannon (Shanon 1948). Sean {xl,...,xn} y {yl,...,yn} dos series de tiempo. La
informacion mutua /(X,Y) entre ellas se define como:

’(X’Y)=ﬁia,},(xi,y_,)logzlwl

i=1 j=1 Rx (xi )R (yf)

aqui P, representa la funcion de densidad conjunta de las variables aleatorias
x e y mientras que P, es la funcion de densidad de probabilidades de la variable
aleatoria x.

Con esto se puede construir la funcion de informacién mutua:

i=1 P('xi)P('xi+d)

El valor correcto del retraso 7 es aquel donde la funcién de informaciéon mu-
tua tiene su primer minimo local (Fraser y Swinney 1986; Small 2005; Celluci
et al. 2005).

Pasemos ahora al concepto de integral de correlacion. Esta se define como
sigue:

Sean {911,...,91,\,} la coleccion de vectores que representa al atractor. En-
tonces la integral de correlacién se define como:

M(d) = EP(xi’de)lng {M}

e 4] £ ul-u<

1<i,j<N

donde H es la funcion de Heaviside y [ 2] ] es el coeficiente binomial de N en 2.
La integral de correlaciéon evaluada en € estima qué fraccion de los puntos del
atractor estan separados en menos de €. Con esto, se define la dimensién de co-
rrelaciéon como sigue:

€ €50 Notoo log(g)

la dimensién de correlacion es la pendiente de la integral de correlacién cuando
e—0.

El criterio para encontrar la adecuada dimension de inmersién es el siguiente:

“Elegir dimensiones de inmersiéon crecientes y, en cada caso, calcular la in-
tegral de correlacién. Cuando no se observen cambios en el comportamiento de
la integral de correlacién con respecto al incremento de la dimension de inmer-
sion, entonces se habra encontrado una dimension de inmersion adecuada”. Ver
por ejemplo (Small 2005, 8).
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Figura 4. Funciones de informacién mutua de los tres canales del Holter.

Discusion

En nuestro estudio observamos el comportamiento en la magnitud de la ener-
gia (mV) por medio de un aparato electrocardiografico Holter. En todos los ca-
sos los estudios son de una hora de duraciéon y se realizaron en pacientes en
decubito supino con y sin ventilacion mecanica y tres canales de observacién
en pacientes con EP cada 24 horas, desde su diagnostico hasta la resolucién
del trombo. Estas colecciones de valores numéricos pueden ser interpretadas
como series de tiempo fisiolégicas no lineales, lo cual hace muy pertinente el
uso del Teorema de Inmersion de Takens. En la figura 4 pueden verse los gra-
ficos de las funciones de informacién mutua de los tres canales del equipo
Holter. Como se puede observar, las correlaciones mostradas por las tres fun-
ciones son muy similares; se observan solamente cambios de intensidad. Por
tal motivo decidimos tomar la serie de tiempo del canal 1 para reconstruir el
atractor de todos nuestros casos estudiados. En la propia figura 4 se muestra
un recuadro ampliado en la figura 5 donde aparece el primer minimo de estas
funciones de informacién mutua, el cual se alcanza para 7= 24. En todos los
casos estudiados, lo cual incluye algunas personas sanas, los valores de 7
siempre estuvieron entre 19y 25.
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Figura 5. Ampliacion del recuadro de la figura 4.

En la figura 6 se muestra las integrales de correlaciéon para dimensiones de
inmersion desde 2 hasta 13. Este grafico debe hacerse para cada persona estu-
diada, y decidir de acuerdo con el criterio antes mencionado (Small 2005, 8), la
adecuada dimension de inmersion. Para todas las personas sanas que hemos
analizado, la dimensién de inmersién es 7 (cuya integral de correlacion aparece
con linea mas gruesa en la figura 6). Hasta donde conocen los autores de este
trabajo, esto no ha sido reportado en la literatura. Todos los pacientes estudia-
dos tenian dimensién de inmersi6on menor, habitualmente entre 4 y 6 en depen-
dencia de la gravedad de su situacion.

En la figura 7 se muestran dos proyecciones tridimensionales de los atracto-
res de un paciente que recibi6 un tratamiento de fibrinélisis (Alvarado et al.
2008).

Como conclusion queremos adelantar que el uso de este tipo de técnica de
la teoria de los sistemas dinamicos en el estudio del comportamiento de enfermos
de EP ha demostrado tener éxito en la caracterizacién de los mismos. Lograr al-
goritmos mas eficientes para el calculo de la integral de auto correlacién permi-
tiria generar procedimientos de alertas que sin duda ayudarian a salvar muchas
vidas. d
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Figura 7. Dos proyecciones tridi-
mensionales de los atractores

de un paciente que recibié un
tratamiento de fibrinélisis. La
primera se hizo antes de recibir el
tratamiento y la segunda después
del mismo. Nétese un aumento

en la complejidad de la figura del
atractor. Esto es otra regularidad
que hemos encontrado. Mientras
mayor es la gravedad de los enfer-
mos, su atractor tiende a ser cuasi
periddico.
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VOCES CARDINALES

El estudio de los sistemas complejos,
una vision que cambiaria la ciencia

Entrevista a Germinal Cocho

GERMINAL COCHO GIL es sin duda uno de los cientificos mexi-
canos de mayor prestigio en el area de los sistemas comple-
jos y la interdisciplina. Naci6 en 1936 en la ciudad de Ma-
drid un primero de mayo, el dia internacional de los
trabajadores. Todos los que lo conocen admiten tacitamen-
te dos aspectos muy distintivos de su personalidad: una ex-
traordinaria intuiciéon cientifica, que le ha permitido tender
puentes entre distintas areas del conocimiento, y una mane-
ra muy particular de expresar sus puntos de vista, que en
esta entrevista esta aderezada por su entusiasta agudeza que en momentos se
acompana de risas. Su labor ha sido reconocida por la comunidad cientifica a
través del Premio de Investigacién de la Academia Mexicana de Ciencias, (1969)
y el Premio Universidad Nacional de Investigacién (1991). Es investigador emé-
rito tanto de la UNAM como del Sistema Nacional de Investigadores. Esta entre-
vista se realiz6 en dos sesiones, una en enero y otra en abril de 2015 en su cu-
biculo del Instituto de Fisica de la UNAM.

Estudiar medicina. La contingencia de tener mala letra

Cuando yo estaba en la secundaria, iba a un laboratorio de analisis clinico de un
médico espafiol amigo de mis padres. Ahi aprendi a ver en el microscopio hue-
vecillos de Taenia saginata y de otras lombrices, a hacer citologias somaticas;
esto me gustaba menos, pero bueno, lo pasé bien.

Mi padre era abogado y mi madre escribia en periodicos, luego escribié
cuentos, y ambos tenian un fuerte compromiso con las necesidades de la socie-
dad. Con frecuencia nos decian: “miren, tanto en México como en Espafa sobran
abogados, sobran licenciados: necesitamos médicos, necesitamos ingenieros...”

De investigacién cientifica ellos no conocian gran cosa y, por lo tanto,
tampoco mi hermano Flavio ni yo. Pero si eran personas de preparacién hu-

* Instituto de Fisica — Universidad Nacional Autonoma de México. Correo electronico:
cocho@fisica.unam.mx

Cocho, Germinal. «El estudio de los sistemas complejos, una visién que cambiaria la ciencia.»
Interdisciplina 3, n° 6 (2015): 101-109.
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manista que sostenian que en nuestros paises lo que falta es gente cientifica
y técnica.

En la preparatoria tuve un maestro muy bueno que dio dos cursos de fisica,
y entonces ahi fue donde me empezd a gustar esta ciencia.

A'la hora ya de elegir carrera, yo queria meterme en ingenieria, no sabia que
existia una Facultad de Ciencias, ni de lejos, pero entonces un maestro mio de
matematicas me dice: “mira, td tienes mala letra y vas a tener problemas con el
dibujo; te va a ir muy mal en ingenieria. ;Por qué no te metes a medicina?”

Como en secundaria habia tenido alguna experiencia con los analisis clini-
cos que ya comenté, pues me fui a medicina. En resumen, la razén de estudiar
medicina fue un poco una contingencia, la contingencia de tener mala letra, de
que un maestro te diga por qué no te vas a medicina. Yo no tenia relaciones con
médicos, pero tenia relaciones con un laboratorio y dije: pues ahi le entro.

Entré a la Facultad de Medicina en la UNAM y en los primeros afios se daba
anatomia, donde jugaba un papel importante la memoria. Yo hice la primaria en
un pueblo en Espana, y alli una de las cosas que nos enseflaron era a memorizar,
entonces los que veniamos de Espafia éramos unos mas listos y unos mas ton-
tos, pero no necesitabamos de una grabadora, no, teniamos capacidad.

Ya en el tercer afio, al menos la mitad de las clases se tomaban en el Hospital
General. A mi la clinica no me convencia, la cirugia no me gustaba nada; lo que es
medicina interna, pues no me molestaba, pero yo sentia que por alli tampoco iba
mi inclinacion. De hecho dormia mal, en cierto sentido tuve una crisis, hasta que
platicando encontré que en México habia una tradicién muy fuerte de investiga-
cion en fisiologia, que los médicos se recibian y luego aprendian o se dedicaban
a la investigacion en fisiologia o bioquimica, y entonces me dije jah pues ya sé lo
que voy a hacer!, voy a hacer investigacién, termino medicina y sigo ese camino.

Mientras, otras cosas ocurrian en paralelo. Mi hermano Flavio estudiaba in-
genieria y yo en preparatoria habia llevado un buen curso de calculo diferencial
e integral. Con frecuencia leia sus libros y mientras estaba en medicina aprendi,
de manera autodidacta, ecuaciones diferenciales y algebra vectorial. Después
también aprendi algo de mecanica. Esto era un poco contradictorio porque en
los cursos de mecanica de Flavio tenia que hacer los diagramas de cuerpo libre,
donde ponia uno las fuerzas; yo lo intentaba, pero siempre me faltaban fuerzas.

Flavio tenia un libro de fisica tedrica y aprendi a escribir el lagrangiano! de
ciertos problemas. En resumen, aparte de medicina sabia islotes de matemati-
cas, islotes de fisica con grandes lagunas, y tenia la inclinacién de que yo queria
hacer investigacién, pero tenia que hacer algo mas basico. Veia la fisiologia asi,

1 Funcion escalar donde se pueden obtener la evolucion temporal, leyes de conservaciéon
y otras propiedades importantes de un sistema dinamico.



Germinal Cocho El estudio de los sistemas complejos...

muy gruesa, quizas también la bioquimica y me decia: a nivel de fisica bien
basico, ahi, ahi quiero entrar.

Finalmente terminé medicina. Estaba asociado a un laboratorio, que mas
bien era la Unidad de Patologia de Ruy Pérez Tamayo, y las autopsias eran para
mi un problema, pero en fin, ahi aprendi histopatologia y otras cosas, y como
no estaba apuntado de planta, pues no tenia que hacer cosas que no me gusta-
ban, por ejemplo las autopsias.

Elingreso a la Facultad de Ciencias. La posibilidad de explicar

fenomenos diferentes en escalas distintas

Era un buen médico, vi muchos enfermos, en cardiologia vi un montoén, pero era
un médico que sabia islotes de matematicas, islotes de fisica y que queria hacer
investigacién fundamental que se relacionase con la fisica.

En aquella época era cuando empezaban a observarse, a nivel de difraccion
de rayos X, las primeras estructuras de proteinas, en particular de la mioglobi-
na, y uno de los laboratorios que trabajaban en esto estaba en Inglaterra, en la
Universidad de Leeds. Estaba dirigido por alguien que obtuvo el Premio Nobel.
Decidi ir a Leeds a aprender eso de la estructura de proteinas y verlas en el es-
pacio. Pero para eso necesitaba beca y eran dificiles de conseguir. Lo intenté
Ruy Pérez Tamayo, lo intent6 Pepe Laguna, pero no habia, no se logré sacar be-
cas a pesar de que Ruy y José Laguna eran muy prestigiosos. Mas adelante Lagu-
na fue director de la Facultad de Medicina, en fin. Entonces yo estaba, como se
dice en inglés en stand by. ;Y ahora, qué?

Entonces ocurrieron dos cosas. Una de ellas es que como yo era y soy una
persona de pensamiento de izquierda, que conocia en aquel entonces bastantes
aspectos de marxismo y de materialismo dialéctico, comencé a pensar que tanto
en la naturaleza como en la sociedad, hay diferentes niveles de organizacion y
el cambio entre esos niveles podia ser descrito en el lenguaje de fisica como
transiciones de fase. Me dije jque padre, esta bueno! Que los diversos aspectos
de la materia tienen cosas genéricas y cosas especificas, y yo pensaba jesto es lo
que me gustaria trabajar!

Haciendo un paréntesis, esto es uno de los aspectos principales de los
sistemas complejos. Si yo me he adelantado en algunos puntos de la teoria
de los sistemas complejos no es tanto porque hayamos tenido aqui un Depar-
tamento de Sistemas Complejos en el Instituto de Fisica de la UNAM antes
que en otros lugares, sino porque yo venia pensando, via materialismo dia-
léctico desde que tenia veintitantos afios, en los diversos niveles de la mate-
ria, sus similitudes y diferencias, y que tales sistemas trabajan en zona criti-
ca. Ese es el punto.
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La segunda es que me enteré de que habia una Facultad de Ciencias en la
UNAM. Esto y un suceso ocasional, aunque anecdético, me empujaron a estudiar
fisica. Yo estaba leyendo un libro de la revoluciéon copernicana en el cual se
hacia una critica a la cosmogonia de Ptolomeo que, como es sabido, se basa en
circulos, epiciclos; es decir, muchos parametros con los cuales se pueden ajus-
tar muchas érbitas. Sin embargo, desde la teoria de Kepler la respuesta parece
ser: no, definitivamente no necesitas tantos parametros; es que las 6rbitas son
elipses. Era un libro cautivante para una persona como yo. En aquel entonces en
la calle de Madero estaba la libreria American Book Store. En las afueras de la
misma habia unas bancas, uno tomaba los libros y te dejaban leerlos y ahi esta-
ba este libro que comento. Habia otro que era sobre galaxias. En el mismo se
proponia, segiin recuerdo, la estructura actualmente admitida del Universo: ga-
laxias, camulos de galaxias y cimulos de cimulos de galaxias. Varios niveles.
Alli encontré las distribuciones de leyes de potencias de los fractales, y enton-
ces se me ocurrié una idea loca. Dije: con Ptolomeo eran necesarios muchos pa-
rametros y resulta que bastan unos pocos. El secreto esta en la distribucion.
Empecé a reflexionar en lo maravilloso de que pocas distribuciones sirvieran
para explicar tantos fenémenos diferentes, en tantas escalas distintas. Me pare-
ci6 maravilloso que una persona logre guardar en su cerebro, que es un objeto
pequeiio en su volumen, toda la informacion acerca de la estructura de las ga-
laxias que son objetos gigantescos. Este tipo de reflexiones, desordenadas, lo
confieso, me metieron a la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Me tocé estudiar durante la época dorada de la investigacién en particulas
elementales. En 1953 habia un curso de temas selectos de fisica contemporanea
impartido por Juan B. Oyarzabal y que abarcaba cosas muy de frontera en la
época. Ahi leiamos cosas de quienes acababan de recibir el Premio Nobel, éste
era, pues si no moderno... jhipermoderno!

Y me dije: jah, esto si me gusta! y quedé atrapado por la fisica de particulas
y eventualmente me fui a hacer un doctorado a Princeton en fisica tedérica y co-
sas de esas.

El estudio de los sistemas complejos. Interés en la ciencia de frontera

desde el materialismo dialéctico

La motivacion por la complejidad surgié antes de que entrara a la Facultad de
Ciencias via el marxismo. Estando en Princeton, en el doctorado, realicé un tra-
bajo en fisica de particulas elementales. Tuve una crisis depresiva. Cuando uno
esta afuera haciendo el doctorado de repente la vida es menos sabrosa de lo que
la gente cree, y en parte porque yo era un bicho de izquierda y Estados Unidos
no era muy de izquierda, pero en fin, asi fueron las cosas.
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Finalmente terminé mi doctorado. En el transcurso de mi trabajo me reencon-
tré con un compafero de la Facultad de Ciencias, habiamos hecho la tesis de
licenciatura juntos. El estaba en la Universidad de Boston y trabajaba en temas
de bioquimica. Yo iba a verlo y en una de esas platicas hablamos con el direc-
tor de un laboratorio de biofisica, el cual nos contaba de que en Harvard tenian
un problema en aquella época. Los estudiantes de medicina no tenian la capaci-
dad de pensar en algin modelo que explicara varias enfermedades como varian-
tes, les faltaba la generalidad que tenian los alumnos de ciencias. Me propuso
que cuando terminara en Princeton fuera ahi y me darian una beca y un cubiculo.
El reto era echar a andar la biofisica en Harvard. Yo dije que si, pero lo veia negro.

Regresé a México, donde estaba mi novia, y ya me quedé aqui en el Instituto
de Fisica, por un lado trabajando en particulas y, por otro, en proyectos con Ra-
fael Pérez y José Negrete; este ultimo andaba en el Instituto de Biomédicas. In-
tentamos echar andar una licenciatura o una maestria sobre biofisica en la Fa-
cultad de Ciencias, pero no funcioné. Durante bastante tiempo yo daba materias
que eran basicamente de biofisica molecular. Digo esto para enfatizar la idea de
que me quedo6 la motivacién de empujar el proyecto en México, aunque yo hacia
también otro tipo de investigacion.

Mas adelante, el relevo lo tomaron personas como Pedro Miramontes en el
Departamento de Matematicas. En conclusién, quiero decir que no fue tanto
el ambiente de la Universidad de Princeton, sino mi historia previa y el hallazgo
de mi colega en Boston los que me motivaron al estudio de la complejidad.

El Programa Ciencia y Sociedad nacié en parte en virtud de los movimientos
del afio 1968. La gente siente que la ciencia no es independiente de la estructu-
ra social, que algunos cientificos apoyaban la guerra en Vietnam mientras estu-
diaban matematicas.

Mi hermano Flavio, Marco Martinez Negrete y algunos mas que éramos gen-
te de izquierda montamos en la Facultad de Ciencias un seminario en el que
veiamos un poco de ciencia organicista, que no era Carlos Marx, porque se su-
ponia que sabiamos marxismo. Veiamos a Aristoteles, Piaget, Darwin y Freud,
eran cosas organicistas para tener un panorama mas amplio. Queriamos tener
una visiéon menos reduccionista y conocer lo que tenian en comun Aristoteles,
Piaget y Freud. Estabamos ahi gente con doctorado; también estaban algunos
estudiantes que llevaban fisica y filosofia que eran muy buenos. Manuel Pérez
Rocha, quien era profesor por horas, tenia un seminario de Ciencia y Sociedad,
entonces con €l se nos ocurrié organizar el Programa de Ciencia y Sociedad.
Juan Manuel Lozano, quien era director de la Facultad de Ciencias nos dijo es-
criban algo y yo los apoyo. Era buena onda.

Yo estaba en el Instituto de Fisica, pero en la Facultad impartia Fisica Moder-
na II, que era un curso del quinto semestre de la licenciatura en fisica cuyo
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objetivo era revisar la ciencia de frontera e introducir ademas algo de marxismo.
Trabajaba con Ilan Semo, un cosmologo que luego estudié en la Facultad de
Ciencias Politicas y Sociales; de ayudante queddé Gloria Koenigsberger, quien
luego fue directora del Instituto de Astronomia. Es asi como naci6 el programa
de Ciencia y Sociedad.

Habia diferencias con otros programas de la época post sesenta y ocho. Por
dar un ejemplo, en la Universidad de Florencia estaba Angelo Baracca que era un
fisico de particulas que escribi6é un libro de termodinamica y mecanica estadis-
tica muy tradicional, pero que al final hablaba un poco sobre historia de la cien-
cia con la intenci6on de demostrar que la ciencia en su lenguaje tenia categorias
con un origen historico. Y a nosotros, basicamente a Flavio y a mi, eso no nos
gustaba. Creiamos que habia una crisis similar al Renacimiento, que iba a cam-
biar la ciencia y que habia que meter en los programas visiones diferentes. En
aquel entonces, al menos para nosotros dos, la vision era lo que ahora llamamos
sistemas complejos, que venian del materialismo dialéctico.

La medicina es un sistema complejo tipico

Si queremos hablar de sistemas complejos y medicina, tiene sentido hablar de
ciertos rasgos generales de los primeros y en qué se parecen ambos. Podemos
hablar de sistemas simples y sistemas complejos en el siguiente sentido: en un
sistema simple tenemos un solo tipo de objetos, todos parecidos entre si y una
regla dinamica. Un ejemplo de esto es la gravitacion universal en la que s6lo hay
un tipo de objetos, los planetas, de los cuales s6lo interesa su masa puesta en
el centro de cada uno vy, por otro lado, hay una ley universal Ginica, que estos se
atraen de modo proporcional al producto de las masas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia que los separa. Con eso se puede resolver la
posiciéon de éstos. De esta forma lo resolvié Newton (1642-1727).

En una instancia siguiente se puede hablar de la termodinamica. En este
cuarto, por ejemplo, tenemos alrededor de 10%° moléculas y para describir este
sistema requeririamos, en el paradigma newtoniano, una ecuacién por cada
una. Si ese es el caso, ni Newton ni nosotros ni nadie puede con él. Pero lo que
vieron personas como Sadi Carnot (1796-1832), es que aunque no podamos de-
cir qué va a hacer cada una de las moléculas, podemos observar cantidades co-
lectivas que obedecen leyes, también sencillas. En particular la ecuacion de la
termodinamica de los gases perfectos es la que vale en este caso. Esta dice que
la presion es proporcional a la densidad por la temperatura. Y eso, independien-
temente de cualquier tipo de molécula, si la densidad no es muy alta, vale. Si
bien no podemos saber qué hace cada una de las moléculas, si hay aspectos co-
lectivos que siguen leyes muy fieles. En este caso hay muchas moléculas, todas
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se parecen y la dinamica es que chocan unas con otras. Esto es, hay muchos
cuerpos y la dindmica es una sola y la misma.

El altimo paso es ;qué pasa cuando tenemos muchos cuerpos y muchas di-
namicas? Dentro de estas dindmicas algunas ayudan, son positivas, y otras son
negativas. Esto es, la coexistencia de fuerzas de atraccion y de repulsién. Aqui
no va a haber una solucién tnica, como en el caso de la termodinamica, sino que
va a haber soluciones cuasi equivalentes. Por ejemplo, si tenemos tres factores
dindmicos: A, By C, lo que puede suceder es que si mejoramos A, se estropean
By C, o bien si mejoramos B, se estropean Ay C. Uno puede optar por mejorar A
con detrimento de B y C, o equivalentemente optar por mejorar B estropeando
Ay C, o bien C, aunque se me estropee Ay B. Si fuesen iguales A, B y C serian
soluciones equivalentes, pero si son un poco diferentes van a tener algunas si-
militudes y un conjunto de diferencias entre cada solucion.

Los sistemas complejos son casos en los que hay aspectos parecidos, lo que
permite leyes de escalamiento que son universales para sistemas fisicos, biol6-
gicos y sociales pero estan las diferencias que importan para cada caso. Por
ejemplo, si hablamos de psicologia, en una manifestacién la gente puede seguir
reglas colectivas y, sin embargo, cada cabeza es un mundo; cada una de esas
personas tiene problemas diferentes que hacen la diferencia y no lo que tengan
en comun.

Los sistemas complejos se distinguen por tener grandes similitudes, leyes
generales que trascienden haciendo que los sistemas (fisicos, biologicos y so-
ciales) sean susceptibles de ser analizados con herramientas que los complejo-
logos conocen; pero cada uno tiene diferencias que pueden ser importantes.

En medicina se dice que no hay enfermedades sino enfermos; mientras que
en el caso de los gases, si tomo la presion ahora o después tal vez haya diferen-
cias, pero son pequeias para esos modos colectivos. Y en los sistemas comple-
jos los modos colectivos tienen diferencias que son importantes. Pensando en
un puente con enfoque médico: en los sistemas complejos tipicos importa el
diagnéstico diferencial: no s6lo las similitudes sino sus diferencias.

En la medicina importa el diagnéstico diferencial. Si un paciente tiene neu-
monia no es lo mismo que tener neumonia y diabetes y encima de todo una cepa
mas agresiva. Entonces, jen qué se parece la medicina a los sistemas comple-
jos? En que en ambos importa el diagnoéstico diferencial. La medicina es un sis-
tema complejo tipico.

En virtud de esto, podemos hablar de enfermedades complejas multifacto-
riales; en particular de las enfermedades degenerativas, la diabetes tipo II, el can-
cer, los accidentes cardiovasculares, coronarios o cerebrales. Entonces ;co6mo
podemos definir las enfermedades complejas? Como lo hicimos antes: que ten-
gan muchos factores, en los que algunos se sumen y otros se resten, es decir,
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que se contrapongan. ;Qué esperamos de esto? Que todas estas enfermedades
tengan factores en comun de modo que las causas tengan leyes sencillas para
poder trabajarlas tedricamente y, por otro lado, que haya diferencias. A nivel
concreto ;qué parecidos podemos encontrar? Hay trabajos que indican que con-
trolando la dieta, el peso y no fumando se pueden reducir a la quinta parte la
frecuencia de enfermedades tales como las diabetes tipo II, los accidentes car-
diovasculares y algunos tipos de cancer. Guardan la similitud de que son multi-
factoriales; por ejemplo en la diabetes es importante hacer ejercicio y cierta dieta.
Aunque tienen diferencias, se puede ver la convergencia cuando un conjunto de
acciones comunes las ayudan y fomentan, de tal forma que es facil pensar que
el mal funcionamiento en el que convergen puede estropear todo el sistema.

A nivel de medicina hay dos tendencias: una asociada a la especializacion,
la medicina genética que esta asociada a cada enfermedad y a cada enfermo. Eso
por el momento es dificil y ademas es caro. Y, por otro lado, el hecho de que
haya causas comunes en un pais como México, independientemente de que el
desarrollo tecnologico siga su curso; hay que buscar alternativas que le peguen
a varias causas. Si los sistemas complejos tienen leyes generales y aspectos es-
pecificos, se pueden atacar las causas generales aprovechando que las enferme-
dades complejas comparten un nodo causal comun, apostando a que de esta
forma se pueden atacar problemas relacionados de forma eficiente.

El parecido entre enfermedades degenerativas y sistemas complejos es que
hay factores generales que, dependiendo de si estan prendidas o estan apaga-
das, tienen mayor incidencia a gran escala en todo el sistema, y factores especi-
ficos a nivel de enfermedades y de persona especifica.

El neoliberalismo le apuesta a la individualizacién, y a lo mejor una revolu-
cion cientifica le pega y permite el acceso a la medicina individualizada, pero
uno como complejélogo y como mexicano le quiere pegar a los factores que, con-
trolados en parte, puedan reducir la letalidad de las enfermedades degenerativas,
aunque para una persona especifica se tenga que individualizar el tratamiento.

Yo soy optimista. Creo que, estamos en una zona de transicién parecida al
Renacimiento. Tengo confianza en la especie humana, en que colectivamente se
va a elegir el mejor camino. Las formas del neoliberalismo se agotan. Se dice a
veces que se puede ir a una nueva era tecnologica, una época mas justa y creo
que el ser humano organizado podra realizarlo; pero para eso necesitamos que
cada quien ponga su granito de arena.

;Se puede garantizar que no sera una nueva edad media tecnologica? ;Como
China pero peor? Eso no lo sé. Se puede usar en esto un poco la metodologia que
indica que en la historia, el pasado, presente y futuro tienen aspectos comunes
y diferencias. Y si estudiamos la historia nos van a indicar cosas en comin y nos
van a servir ahora, pero también van a indicar diferencias.
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En particular en los tiempos de transicion, en las revoluciones sociales, es-
tos momentos se parecen. Mirar otros momentos histéricos en los que ha habi-
do crisis y determinar cuales han sido los distintos caminos, puede ser ttil. Esto
me hace tener fe. A nivel practico, mirando otras situaciones en el pasado, viendo
lo parecido y lo diferente para poder mover las cosas en una buena direccion.

También esta el hecho de que cuando se esta en una zona critica, el esfuerzo
coordinado de un pequefio grupo de personas puede mover las cosas. Para esto
hay que tener conciencia de los problemas, entenderse, formar bloques histéri-
cos. A nivel de que, como los sistemas complejos, las transiciones, las revolu-
ciones tienen parecidos y diferencias. Los parecidos nos pueden dar normas
para la transicion y las diferencias para ser cautos en que no vamos a poder ma-
pear tal cual.

Cooperar al transito a una sociedad mas justa

A decir verdad, en lo cientifico a mi me da mucha satisfaccion desde resolver un
crucigrama hasta el tratar de hacer algo para resolver problemas relacionados
con enfermedades degenerativas. Es mi modo de ser: resolver enigmas me com-
place. Pero, por otro lado, el que uno sienta que puede cooperar al transito a una
sociedad mas justa, pues me llena aiin mas.

En lo laboral, el trabajo que tiene uno mientras lo pueda hacer sin restriccio-
nes, pues es buen oficio. Como primero estudié medicina y luego fisica me he
movido impulsando primero la biologia te6rica en matematicas y luego los sis-
temas complejos. No me gusta estar encasillado en una cosa, sino moverme de
un lado a otro, eso implica trabajo adicional. Lo he podido hacer, las condicio-
nes de trabajo me permiten hacerlo y estoy contento. En ese sentido, resolver
problemas de diversos tipos me satisface, pero el que sean cosas de implicacién
social me satisface atin mas.

En lo politico, quiza la zona mas politica era la Facultad de Ciencias donde
teniamos un Programa de Ciencia y Sociedad en la que habia cosas académicas,
pero también ibamos a dar platicas a sindicatos y otros sitios. Entonces, juntar
la parte académica y la politica me ponia contento. Fueron buenos tiempos...

En lo afectivo depende mas de la familia, de cosas individuales. En el traba-
jo académico-politico el estar contento, el componente afectivo y familiar tiene
mayor peso. Mi esposa siempre me apoy6, fue un elemento positivo. El aspecto
afectivo no depende so6lo del trabajo universitario y si s6lo depende de él es que
hay una patologia. El ser académico o ser politico no implica que se olvide la
vida individual y familiar. d
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RESENA

EN TIEMPOS RECIENTES hemos observado una
eclosion de textos sobre la teoria de los sis-
temas complejos en general y sus aplica-
ciones a diferentes areas del saber huma-
no. No obstante, es poco frecuente que sus
autores logren a la vez una exposicion de la
teoria clara y precisa y al mismo tiempo lo
suficientemente abarcadora que le eviten
encallar sélo en algunos de los campos de
aplicacién donde esta teoria ha tenido éxito
epistemologico.

El libro de la Dra. Melanie Mitchell lo-
gra admirablemente esa clase de exposicién.
La vida de esta cientifica ha estado marcada
por una fuerte tendencia a la investigacion
interdisciplinaria. Estudi6 matematicas en
la Universidad Brown, donde después reali-
z06 investigaciones en astronomia. Mas tar-
de ingres6 a la Universidad de Michigan,
donde obtuvo un doctorado en ciencias de
la computacion. Su disertacion fue dirigida
por el cientifico y filosofo estadounidense
Douglas Hofstadter. Consistié en el desa-
rrollo de Copycat, un programa informatico
que construye analogias. Desde entonces,
ha trabajado como profesora y ocupando
puestos profesionales en la Universidad de
Michigan, en el Instituto de Santa Fe y en el
Laboratorio Nacional de Los Alamos. Es au-
tora y editora de cinco libros y mas de 70
articulos académicos en los campos de la
inteligencia artificial, la ciencia cognitiva y
sistemas complejos.

Melanie Mitchel

Complexity. A Guided Tour

A GUIDED TOUR

Complexity. A Guided Tour. Mitchel, Melanie.

Oxford, Oxford University Press, 2009
368 pp.

El libro que aqui resefiamos es el gana-
dor del Premio Phi Beta Kappa al mejor
libro de ciencia en 2010. También fue nom-
brado por Amazon como uno de los diez
mejores libros de ciencia de 2009, y fue no-
minado para el premio al mejor libro de la
Real Sociedad de Londres en 2010.

;Qué tiene de especial? En sus paginas
la Dra. Mitchell conecta de manera magistral

«Resefa del libro: Complexity. A Guided Tour. Mitchel, Melanie. Oxford, Oxford University Press, 2009, 368 pp.»
Interdisciplina 3, n° 6 (2015): 111-112.
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una gran cantidad de fenémenos complejos
por medio de resueltas analogias, que final-
mente resultan en principios generales de
la teoria. ;Qué permite a insectos indivi-
duales como las hormigas actuar con gran
precisiéon, alcanzando propésitos de gru-
po? ;Como millones de millones de neuro-
nas logran producir algo tan extraordina-
riamente complejo como la conciencia?
;Qué es lo que guia a las estructuras auto
organizadas como el sistema inmune, la in-
ternet, la economia global y el genoma hu-
mano en su evolucién? Este es el tipo de pre-
guntas que la Dra. Mitchell discute de forma
admirable en las paginas de la obra.

El libro comienza con una extensa dis-
cusién de los antecedentes de la teoria de
los sistemas complejos. En los primeros
siete capitulos se define qué es compleji-
dad, las diferentes medidas de la misma
que se han inspirado en conceptos de la
teoria de la informacién, de la computa-

cion y el caos. A partir de estos conceptos
generales, la autora desarrolla los modelos
de simulacién de los sistemas vivos desde
el nivel de organismos hasta nivel pobla-
cional. A lo largo de cinco capitulos, el lec-
tor se pone al tanto de los conceptos de au-
tomatas celulares, algoritmos genéticos,
programas computacionales auto reprodu-
cidos y las aplicaciones de estos conceptos
a los mas disimiles problemas. El libro cul-
mina con una secciéon de cuatro capitulos
donde se desarrollan los conceptos basicos
de la teoria de las redes complejas y sus
aplicaciones fundamentales.

Esta es ademas una obra prodigamente
ilustrada (mas de 300 figuras), escrita con
una prosa apasionada que transmite al lec-
tor el amor por la ciencia que la autora pro-
fesa. Ofrece un panorama accesible al gran
publico de las ideas fundamentales de la
teoria de los sistemas complejos. Muy reco-
mendable. K
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Sin humildad no es posible la investigacion interdisciplinaria.

Resumen | El presente documento representa un esfuerzo colectivo orientado a mostrar un
camino para la realizacién de proyectos de investigacion interdisciplinaria a partir del des-
ahogo de la creatividad y la capacidad para ejercer el descentramiento entre profesionistas
provenientes de diferentes disciplinas y campos del conocimiento. Delimitando un objeto
de estudio como el habitat universitario, la principal propuesta del proyecto —apoyado en
la teoria y metodologia de los sistemas complejos esbozada por Rolando Garcia— consiste
en privilegiar la formacién de conceptos interdisciplinarios al abordar el mencionado obje-
to de estudio desde las miradas de seis profesionistas provenientes de distintas ciencias
fisico/naturales y sociales, reunidos a instancias del Diplomado de Actualizacién Profesio-
nal en Investigacion Interdisciplinaria que imparte el Centro de Investigaciones Interdisci-
plinarias en Ciencias y Humanidades de la UNAM (CEIICH). Se trata de evidenciar minimas
pautas para remontar las ataduras y obstaculos que enfrenta la investigacion interdiscipli-
naria y que inhiben la iniciativa y creatividad que posee cada uno de los miembros que in-
tervienen en ella; entre esos problemas identificados se encuentran las limitaciones en el
ejercicio del didlogo en condiciones de apertura, tolerancia y aceptacién del otro. De ahi
que la interdisciplinariedad suponga que todos y cada uno de los participantes se coloquen
en la perspectiva y posicién del otro a través del descentramiento.
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Universitizenship: Socio-Spatial and Symbolic Construction of University Habitat and its
Conception as a Complex System

Abstract | This document represents a collective effort aimed at showing a way for conduc-
ting interdisciplinary research projects based upon the creativity and the ability to exercise
the exchange of profiles between professionals from different disciplines and fields of
knowledge. Having defined an object of study, such as the university habitat, our main pro-
posal — supported by the theory and methodology of complex systems outlined by Rolando
Garcia — is to favor the formation of interdisciplinary concepts to address the aforementio-
ned object departing from the insights of six professionals from different physical/natural
and social sciences, brought together by the postgraduate course for professional updating
in interdisciplinary research, organized by the Center for Interdisciplinary Research in
Science and the Humanities (CEIICH, in Spanish), we propose to establish minimum guide-
lines to overcome the constraints and obstacles to interdisciplinary research that inhibit
the initiative and creativity of each of the members involved; among these problems, we
identified limitations to the flow of dialogue in terms of openness, tolerance and acceptance
of others. Hence we conclude that interdisciplinary research compels all participants to
make a conscious effort to place him/herself in the perspective and position of the others
by means of disciplinary profiles exchange.

Palabras clave | investigacion interdisciplinaria — descentramiento — conceptos interdiscipli-
narios — sistemas complejos — habitat universitario — medio ambiente — desarrollo

Keywords | interdisciplinary research - disciplinary profiles exchange - interdisciplinary
concepts — complex systems — university habitat — environment — development

Preambulo

A TRAVES de la investigacion interdisciplinaria resulta posible la apertura de im-
portantes cauces para el despliegue del dialogo y la imaginacion creadora entre
distintos —y a la vez complementarios— campos del conocimiento mas alla de
las tradicionales fronteras que imponen las miradas unidisciplinarias al crear y
promover, aun en el siglo XXI, compartimentos estancos tanto en la investiga-
cion realizada en las universidades y demas instituciones de educacion supe-
rior como en la docencia ejercida en todos los niveles de ensefianza. Aunque la
realidad es una totalidad articulada y dotada de relaciones sistémicas y multidi-
mensionales en constante transformacién, hoy en dia atin es moneda comun la
tendencia de las disciplinas a darse la espalda mutuamente y a encasillar los
objetos de estudio en una sola perspectiva que los fragmenta hasta cercenarlos.
Esas divisiones artificiales no solo se presentan entre disciplinas, sino incluso
también al interior de ellas, tras distanciarse y rotularse unas a las otras las
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distintas ideologias, corrientes de pensamiento y las tradiciones teo6ricas que a
su interior convergen. De ahi que la praxis cientifica, al menos en las ciencias
que estudian lo social humano, parezca mas un atrincheramiento de posiciones
que conforma ciertos espacios de confort desde los cuales, en no pocas ocasio-
nes, los investigadores plantean sus argumentos.

Mas aun, la investigacion interdisciplinaria es un terreno fértil para el culti-
vo de la formaciéon de nuevos conceptos en las ciencias y las humanidades. El
fascinante desafio propio de la construcciéon conceptual supone importantes
dosis de imaginacién creadora que reconozca las contribuciones tedricas preté-
ritas (algo asi como el “a hombros de gigantes” de Isaac Newton) y los alcances
y limitaciones que le son consustanciales, asi como identificar y aprehender la
emergencia de fendmenos inéditos en la realidad. Este ejercicio, de cara a un
mundo contemporaneo que se torna incierto y volatil, desborda con mucho las
miradas unidisciplinarias y hace imperativo el esfuerzo de dialogos entre las
distintas ciencias y humanidades en aras de construir conceptos interdiscipli-
narios. La formaciéon de nuevos conceptos supone también la constante contras-
tacion empirica, asi como un permanente ida y vuelta entre el lenguaje que se
pretende cientifico y el mundo fenoménico que de manera incesante derrama
un torrente de desafios capaces de trastocar cualquier contribucion teérica. Sin
las referencias empiricas, los conceptos tienden a diluirse entre las metaforas,
la ideologia y la ficcion, desdibujando con ello la representacion de la realidad
y el sentido de la investigacion.

A través de la investigacion interdisciplinaria es posible también la emer-
gencia de nuevas sensibilidades, resultado de las miradas disciplinarias que in-
teractian y se realimentan a partir de una (dia)l6gica que amerita una actitud de
apertura y creatividad que trascienda las limitaciones y cartabones propios del
quehacer cientifico ejercido desde la trinchera de la formacién profesional uni-
disciplinaria, que impone un solo criterio de pensar y posicionarse ante la rea-
lidad cambiante y multifacética. Sin esas sensibilidades interactuantes, se res-
tan activos para la conformacion de miradas interdisciplinarias que desentrafien
el sentido de la complejidad que caracteriza al mundo fenoménico y sus varia-
das dimensiones.

El cultivo de la sensibilidad interdisciplinaria supone, en un primer momen-
to, el reconocimiento de otras miradas que pueden dar luz al objeto de estudio
definido; miradas que a su vez portan su propia sensibilidad individual, los con-
ceptos y anteojeras derivados de su disciplina, y las cegueras y limitaciones que
son consustanciales a la personalidad y la formacion profesional de todos y cada
uno de los sujetos investigadores que intervienen en la construcciéon de nuevo
conocimiento. Supone también reconocer que cada uno, en lo particular, somos
incapaces de observar todas y cada una de las dimensiones de un fenémeno,
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pues el cerebro humano esta posibilitado para desplegar una observacion selec-
tiva con la cual —por grandiosa que sea nuestra vocaciéon individual y la buena
voluntad— observamos unas facetas de la realidad y otras no, aunque nos ara-
fien la vista y resplandezcan ante nuestros ojos como el sol que sorprende al
amanecer. También ocurre que solemos no incorporar a nuestra observaciéon
aquello que no comprendemos por ser ajeno y distante. Mas aun, el sujeto
investigador esta condicionado, en su mirada, por una cultura y las circunstan-
cias sociohistéricas que le rodean, asi como por la(s) ideologia(s) y los intereses
de grupo o de clase que poseen cada uno de los miembros que ejercen el oficio
cientifico. Sin embargo, no solo existe lo
A , Iai . . que cada uno, por su cuenta, observa y

traves de la InVGSTIQHCIOH comprende, pues tanto lo que, mediante
interd/scip//na/’/a es pOS/b/e Ja la observaciéon, seleccionamos —cons-

emergencia de nuevas ciente o inconscientemente— como aque-

v llo que no, existen, estan alli y son parte
sensibilidades, resultado de  de una totalidad, y ello, por si solo, justi-
las miradas discip/inarias que fica el ejercicio de la investigacion inter-

disciplinaria. Son justamente esas otras

interactuan y se realimentan  miradas las que harén evidentes y reco-
a partir de una (d/a)lo'g/ca nocibles —en un escenario de didlogo y

apertura— esas parcelas hasta entonces

que amerita una actitud de invisibilizadas y, por qué no decirlo,
apen‘ura y creatividad inexistentes para el sujeto investigador.

A estos factores que limitan la obser-

vacion del sujeto investigador se suman

también aquellos condicionamientos marcados por la posiciéon geografica y la
carga cultural de quien emprende la construccion de teoria, es decir, del etno-
centrismo (para mayores detalles sobre esta reflexion véase Enriquez Pérez
2009). No es lo mismo teorizar desde el confort que supone y la proyeccién —
incluso publicitaria— que ofrece el mundo anglosajon a sus académicos, que
realizar investigacion desde el sur del mundo con todo y las restricciones mate-
riales, epistemoldgicas y comunicacionales que se enfrentan. Respecto a la in-
vestigacion interdisciplinaria, un punto interesa sobre el etnocentrismo; a saber:
en América Latina es generalizado el ejercicio de la asimilacién mecanica y acri-
tica de los sistemas tedricos y los conceptos provenientes de otras latitudes del
mundo; ello en si mismo crea o refuerza las trincheras desde las cuales se posi-
cionan quienes ejercen la investigacién y la docencia unidisciplinarias, y en no
pocas ocasiones impide —tras una claudicacién a ultranza— la formacién de
nuevos conceptos que atiendan a realidades sui géneris. El desafio de construir
conceptos interdisciplinarios implica también emanciparse de esos grilletes
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que impone esa asimilacion acritica y literal que regularmente se hace de los
saberes provenientes de otras latitudes.

Las miradas limitadas y cerradas —no sin mala voluntad por cierto— aun
contindan siendo moneda comun en el oficio cientifico. En algunos casos, sus
efectos negativos se limitan a imprecisiones conceptuales; pensemos en las re-
lativas a voces como globalizacion, democracia, desarrollo (sobre un analisis
sociohistorico relativo a las concepciones sobre el desarrollo consultese Enri-
quez Pérez 2010) y demas conceptos que, dentro de las ciencias sociales, po-
seen cierta dosis de ideologia y se pretenden con un afin normativo para mode-
lar a las sociedades. Sin embargo, en otras actividades humanas la ausencia de
dialogo puede derivar en consecuencias mas directas y hasta catastroéficas; por
ejemplo y si se desea tomar de manera metaférica y con algunas reservas: en la
pelicula El coloso en llamas (The towering inferno dirigida por John Guillermin e
Irwin Allen), tras el incendio que estuvo a punto de consumir un complejo ar-
quitecténico radicado en San Francisco (Estados Unidos) anunciado en la cinta
como el edificio mas alto del mundo en su momento (suponemos que se trata de
una abierta critica a la construccién de rascacielos que en la década de los se-
tenta se inauguraba con las Torres Gemelas de Nueva York) y tras el monumen-
tal esfuerzo de los bomberos para contener la catastrofe, el Capitan del cuerpo
le sugiere al Arquitecto de la obra:

Arquitecto Doug Roberts (Paul Newman): —No sé, quizad debieran dejarlo
como esta, como un monumento a la ambicién y la codicia humanas!

Jefe de bomberos O’Halloran (Steve McQueen): Y aun ha habido suerte, los
muertos no llegan a doscientos. Un dia de estos, van a morir diez mil en una de
esas ratoneras y yo seguiré tragando humo y sacando cadaveres, hasta que al-
guien nos consulte para construirlas.

Por no mencionar las perspectivas de la ingenieria que no consideran los
impactos ambientales y sociales de obras publicas que, aun actualmente, arra-
san y/o desplazan ecosistemas, poblaciones y practicas culturales autéctonas.
Cabe puntualizar que esa cerrazon no es propia de las comunidades académi-
cas, sino que incluso se extiende —y mas cuando se imponen intereses crea-
dos— al Ambito de la planeacién y el disefio y ejercicio de las politicas publicas.

Considerado lo expuesto en los anteriores parrafos, resulta necesario pre-
guntarse lo siguiente: ;Como construir un objeto de estudio interdisciplinario?
¢;Coémo disefar un proyecto de investigacion interdisciplinaria y cuales son sus
minimos requerimientos? ;Cémo emprender la formacion de conceptos
interdisciplinarios? ;Como se construyen las sensibilidades interdisciplinarias?
;Cudl es la funcion del descentramiento? Tras esbozar estas interrogantes, es
posible definir que el principal objetivo del presente documento radica en fun-
gir como la memoria de una experiencia colectiva en torno al disefio de un

o
[
~

RESONANCIAS |



[
n
(o)

SYIINVYNOS3IY |

INTERdisciplina Volumen 3 | NGmero 6 | mayo-agosto 2015

proyecto de investigacion interdisciplinaria, el cual se desarroll6 en el marco de
la Tercera Promocién del Diplomado de Actualizacion Profesional en Investiga-
cion Interdisciplinaria (DAPII 2012) que imparte el Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades de la UNAM. En esta experiencia
convergieron seis profesionistas: una disefladora grafica, un geografo, una in-
ternacionalista, un médico, una ingeniera y un especialista en sociologia econo-
mica, que —con base en el ejercicio del descentramiento— se atrevieron, en un
ambiente de creatividad y gusto por el conocimiento, a esbozar —a una sola voz
y apoyados en la teoria y metodologia de los sistemas complejos de Rolando
Garcia— una propuesta cuyo eje central fue la construccion de nuevos concep-
tos interdisciplinarios en torno a la tensién suscitada entre el medio ambiente
y el desarrollo social, colocando énfasis particular en la construccién socio es-
pacial y simbolica del habitat universitario de la UNAM. A partir de ello, el docu-
mento parte de un reconocimiento de la problematica, y del planteamiento del
objeto de estudio; contintia con la exposiciéon de un breve estado del conoci-
miento en torno al estudio del habitat universitario; luego se plantea una prime-
ra aproximacion a la construccién del sistema complejo; en un cuarto momento,
se esboza la hipo6tesis sistémica; se procede con una primera diferenciacion y
una primera integracién del sistema complejo; en la segunda diferenciacion e
integracién del sistema complejo, se exponen los conceptos interdisciplinarios
construidos, en tanto la principal contribucién del proyecto de investigacion; y
finalmente, se expone la estrategia metodoldgica a seguir para cumplir con los
objetivos del proyecto y abordar los alcances del objeto de estudio.

Con las lineas que siguen, no pretendemos plantear una receta metodolégi-
ca, sino un minimo bosquejo ilustrativo de las fascinaciones y desafios que im-
pone la investigaciéon interdisciplinaria, de los estira y afloja propios del inter-
cambio entre profesionistas provenientes de distintos y hasta distantes campos
del conocimiento. De lo que se trata es de esbozar un documento con funciones
didacticas que, minimamente, oriente el oficio cientifico de quienes se interesan
en la investigacion interdisciplinaria; especialmente los esfuerzos desplegados
por las jévenes generaciones.

Antes de pasar al cuerpo del proyecto, cabe expresar una ultima acotaciéon
que sirvié como premisa a lo largo de este esfuerzo: la interdisciplinariedad no
consiste en saber todo de todo, sino mas bien en asumir una actitud y una sen-
sibilidad signadas por la apertura y el didlogo en un contexto de intensa creati-
vidad y tolerancia que suprima las vanidades y los afanes individuales de pro-
tagonismo, muy propios de los grupos de trabajo que desempefian el oficio
cientifico. Ello se acompafia también —y tomese como metafora y con las reser-
vas del caso— de una actitud ingenua como la mostrada por Forrest Gump que
reconoce y asimila el “yo no sé mucho de casi nada”.
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Introduccion (reconocimiento de la problematica y planteamiento del
problema de investigacion)

La edificacion de la Ciudad Universitaria perteneciente a la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM) hacia los primeros afios de la segunda mitad
del siglo XX, representé un punto de inflexiéon para la educacién superior mexi-
cana y para el conjunto del sistema educativo nacional, puesto que no sélo sig-
nifico la configuracién de un nuevo espacio arquitecténico que contribuy6 a la
expansion urbana al sur de la Ciudad de México, sino que también evidenci6 las
posibilidades de agrupar territorialmente y en una légica generadora de siner-
gias al conjunto de las funciones sociales que se le encomiendan a la Universi-
dad —la construccién de nuevo conocimiento, la transmisién de las ciencias y
las humanidades, y el cultivo y difusion de las artes—, asi como estructurar un
entorno que condensa, en un sustrato fisico de roca volcanica sui generis, lo
mas sobresaliente de la creatividad propia de la arquitectura moderna mexica-
na, la excepcionalidad del muralismo mexicano y las expresiones simbélicas del
México antiguo; se trata ademas de un habitat apropiado para la experimenta-
cion de varias facetas de la planeacién urbana que sin duda muestran las tensio-
nes de la relacién medio ambiente/sociedad, y que derivan en una apropiaciéon
y expansién espacial pocas veces armoniosas y no siempre en correspondencia
con la planeacién de la vida universitaria. Se trata pues de un habitat especifico
que responde a légicas particulares que no son ajenas a lo acontecido en la me-
galopolis del Valle de México o a los vaivenes nacionales e internacionales, y
que podemos denominar como hdbitat universitario.

Es posible identificar cinco hitos que dibujan los antecedentes histéricos y
las trayectorias de la Ciudad Universitaria.

Las primeras ideas en torno a la construcciéon de una Ciudad Universitaria
aparecen en el ailo de 1929 cuando dos jévenes egresados de la carrera de ar-
quitectura presentan como tesis de licenciatura un proyecto para la edificacién
de un complejo arquitectonico de esas caracteristicas en México. Sin embargo,
es hasta el afilo de 1945 cuando el Estado se interesa en un proyecto de esas
magnitudes y se decreta la Ley sobre la Fundacion y Construccién de Ciudad
Universitaria, conformando con esa accién un primer hito que logré concretarse
con el concurso universitario que dio como plano ganador el presentado por los
arquitectos Mario Pani y Enrique del Moral; de tal forma que hacia 1949 comien-
zan los trabajos de edificacion en los pedregales del sur de la Ciudad de México
con la participacion de multitud de arquitectos, artistas plasticos y especialis-
tas de la construccion. Este primer hito alcanza su punto de plenitud el 20 de
noviembre de 1952 cuando la Ciudad Universitaria —incluido el mismo Estadio
Olimpico Universitario— es entregada a la nacién por el Presidente Miguel
Aleman Valdés; sin embargo, es hasta marzo de 1954 cuando se inician las
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actividades académicas en el recién creado complejo; integrandose el 26 de fe-
brero de 1960 el Museo Universitario de Ciencias y Artes (MUCA), cuya vocacién
consistio en entrelazar las manifestaciones cientificas, sociales y artisticas.

Un segundo hito de la Ciudad Universitaria lo represent6 la apertura en
1975 de la llamada Ciudad de la Investigacion Cientifica que articul6 en torno al
nuevo edificio de la Facultad de Ciencias a un conjunto de dependencias univer-
sitarias dedicadas al cultivo e investigaciéon de las ciencias fisico/naturales; de
ello derivé una dispersion de la comunidad universitaria mas alla de la zona
central del campus y la integracién de espacios anteriormente distantes.

La intensificacién de la vida universitaria alcanz6 un punto de plenitud el
30 de diciembre de 1976 al inaugurarse la Sala Netzahualcoyotl, e iniciarse asi
un tercer hito con la edificacion y ampliacion del Centro Cultural Universitario
en tanto complejo arquitectonico que alojaria los recintos para el cultivo y difu-
sién de artes como la musica, la danza, el teatro, la pintura y el cine, y que po-
sicionaria plenamente a la Universidad en amplios sectores de la poblacién, al
tiempo que generd nuevas relaciones sociales y sinergias en el conjunto de la
comunidad universitaria.

El Circuito Mario de la Cueva adquirié una nueva fisonomia —y se inicia un
cuarto hito— al inaugurarse en 1986 la nueva sede del Instituto de Investigacio-
nes Juridicas, siendo el primero de los edificios que conformarian la llamada
Ciudad de la Investigacién en Humanidades.

El 18 de julio de 2005, es reconocido el conjunto arquitecténico de la Ciu-
dad Universitaria al ser declarado Monumento Artistico de la Nacidon en el marco
de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueol6gicos, Artisticos e Histo-
ricos, mediante decreto presidencial, al considerar que ese campus universita-
rio logra consolidar una interpretacion nacionalista propia y ser uno de los mas
notables ejemplos urbanisticos de México. Dos afios después, el Campus Cen-
tral de Ciudad Universitaria fue inscrito como Patrimonio Cultural Mundial, des-
tacandolo la UNESCO como un conjunto monumental ejemplar del modernismo
arquitectonico del siglo XX.

Si bien se presentan estos destacados momentos en la dinamica de apropia-
cion del espacio de la Ciudad Universitaria, varias son las obras arquitectoénicas
construidas y las readecuaciones del espacio funcional modificado que se em-
prenden desde hace sesenta afios, pero con especial intensidad desde el afio
2000 para configurar nuevas fisonomias que entran en tensiéon con una légica
expansiva muchas veces desestructurante y asimétrica que acentua las contra-
dicciones entre el medio ambiente y las posibilidades de bienestar social. Aun-
que es declarado Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en el
mencionado afio 2007 la zona central del campus, tiende a profundizarse una
cierta alteracion del hdbitat universitario a partir de problematicas y fenémenos
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como el abundante parque vehicular que a diario transita y se estaciona, el ma-
nejo de la basura y de residuos peligrosos, la gestion del agua y las energias, la
l6gica desbocada que adoptan los comercios dentro y alrededor del campus, la
presién social y espacial que supone la convivencia y las relaciones desplegadas
por mas de cien mil personas que diariamente confluyen, lo inadecuado de am-
plias porciones de la infraestructura para personas con capacidades de movili-
dad diferentes, etc.

En estas circunstancias, resulta pertinente el abordaje interdisciplinario de
una tematica peculiar que exige la construcciéon de nuevos conceptos y catego-
rias de analisis que nos permitan comprender la estructuraciéon y dinamica de
un sistema complejo intervenido por multiples actores y agentes; dotado de
multitud de sentidos y simbolismos que conforman imaginarios sociales e iden-
tidades y relacionan trayectorias subjetivas que se cruzan dentro de la Univer-
sidad en un tiempo y en un espacio; e influido por niveles como el interna-
cional, el nacional y el local/regional que articulan directrices y cursos de
accion que condensan relaciones de poder, condicionamientos juridicos y arre-
glos institucionales ante los cuales la UNAM, pese a su autonomia, no es ajena
ni distante.

Ante todo ello y reconocida esta problematica, cabe esbozar un plantea-
miento del problema de investigacion a través de una pregunta interdisciplina-
ria que, mas que someternos a un encasillamiento, represente una guia implici-
ta para el curso de una investigacion mas amplia; dicha pregunta es: jcomo y
por qué se produjo el cambio del habitat de Ciudad Universitaria durante las
ultimas dos décadas?

Responder a esta pregunta supone abrevar de los conocimientos propios de
las distintas disciplinas —tal como se observa en los diagramas 1 y 3— repre-
sentadas por los miembros del grupo de investigacion, y sujetarnos a un obje-
tivo principal que consiste en abrir nuevas fronteras del conocimiento con base
en la explicacién, interpretacion y demostracion del sentido de los cambios en
el hadbitat universitario y las condiciones de habitabilidad, de tal manera que, en
ultima instancia, nuestro estudio contribuya a posicionar un discurso en torno
a la necesidad de disefiar politicas de hdbitat universitario en la UNAM. Se trata
pues de emprender la construccion de nuevos conceptos interdisciplinarios que
faciliten la delimitacion y el estudio de un sistema complejo que permita el dia-
logo entre distintas disciplinas y corrientes de pensamiento.

Estado del conocimiento en torno al estudio del hdbitat universitario
Para una primera aproximacién a la construcciéon del sistema complejo, resulta
preciso esbozar un estado del conocimiento respecto a los estudios de aquellos
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¢{Como y por qué se
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del habitat de
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Diagrama 1. Sistema complejo del habitat universitario: elementos y relaciones identificados.

Fuente: Elaboraci6n propia.

ambitos que denominamos como hdbitat universitario, reconociendo incluso su
estandarizacion en directrices oficiales de politica publica.

A partir del reconocimiento que expertos y organismos internacionales ex-
presaron respecto a las consecuencias y efectos sociales y ambientales negati-
vos del desarrollo y la urbanizacién en el planeta a diversas escalas, se plante6
la necesidad de superar las interpretaciones fragmentadas que la ciencia, la eco-
nomia y la politica realizaron sobre el medio natural y el ser humano. Una de
estas propuestas vinculantes e interdisciplinarias es la relativa al habitat, que
surge como una necesidad de redimensionar la condicion sistémica de la vida
del planeta y en particular del ser humano en el mismo.

Los organismos internacionales fueron de los primeros agentes interesados
en manejar el concepto de habitat como una respuesta al deterioro de la calidad
de vida en los asentamientos humanos, especialmente en las ciudades afectadas
por los efectos sociales y ambientales negativos derivados de la 16gica concen-
tradora de poblacion en las urbes y de las estrategias y procesos de industriali-
zacién ejercidos a lo largo del siglo XX. De esta forma, en 1976 surge el progra-
ma ONU-Habitat como resultado de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos, con objeto de desarrollar una serie de directrices de
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Diagrama 2. Sistema conceptual interdisciplinario para el estudio del habitat universitario.

Fuente: Elaboraci6n propia.

investigacion y cooperacion para enfrentar los desafios de la urbanizacién y las
diversas formas de impacto antropico a diversas escalas planetarias, pero es en
la Conferencia de Estambul titulada Habitat II, cuando se aprueban consensos
mundiales para el manejo del habitat urbano (ONU 1996, 5).

A partir de estas iniciativas, diversas politicas y programas de desarrollo
dirigidas a ciudades y asentamientos, asumen como objetivo la Agenda Habitat
de la ONU vy sus revisiones subsecuentes. Sin embargo, pocos son los estudios
que consideran la pertinencia de interpretar a los espacios universitarios como
habitats, dado en muchos casos la categoria de Ciudad Universitaria como ar-
quetipo de modelos de planeacion, desarrollo humano, equilibrio ambiental y
cohabitabilidad social.

En la perspectiva de que la universidad publica —en tanto parte integral del
Estado y de los objetivos de construccién y difusion del conocimiento en aras
de la educacion de una sociedad— puede contribuir como formadora de los am-
bientes propicios para potenciar las capacidades sociales de los profesionistas,
particularmente en el manejo y convivencia del ambiente como principal preo-
cupacion de las politicas publicas actuales, ciertas universidades convocan a
encuentros y seminarios para compartir experiencias sobre la gestion ambiental,
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Transformacién del habitat universitario en el tiempo
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institucional y el ordenamiento de los campus universitarios (véase Saenz
2007, 8).

En Europa, destaca un proyecto de investigacién colectivo y multidisciplina-
rio que pone énfasis en la l6gica urbanistica de las ciudades universitarias, asi
como en la relacion entre la ciudad y la universidad desde una éptica donde
convergen la geografia, el urbanismo, la sociologia y la economia aplicada (véa-
se Bellet y Ganau 2006). Aunque ofrece conceptos innovadores como el relativo
a edutrdpolis en tanto nuevo paradigma universitario del siglo XXI, es necesario
abordar esos estudios desde una vision critica y deconstructiva que se acerque
a la naturaleza propia de la universidad latinoamericana.

Si bien existen estos avances, es evidente que es necesario consolidar una
visién social, incluyente e integrada de los habitantes universitarios con las ca-
tegorias ambientales y funcionales de las universidades, que derive en un ar-
quetipo formativo para el ciudadano que esta en vias de convertirse en profe-
sionista o ya lo es. Hasta el momento, al menos en América Latina, la
perspectiva que la Universidad Nacional de Colombia trabaja en el bienestar
universitario es a través de una vision transversal de condiciones académicas,
sociales e institucionales para la formacion de los universitarios (véase Uni-
bienestar 2005).

A través de la nocion de bienestar universitario (unibienestar) —asociado a
la nocién del Estado de bienestar— el proyecto pretende optimizar las condicio-
nes de vida de los miembros de la comunidad universitaria por medio de la ins-
trumentacién de un observatorio de bienestar universitario (Saenz 2007, 12),
que permita conocer el estado y condiciones de la calidad de vida de los univer-
sitarios y con ello canalizar estrategias que mejoren la calidad de vida.

Ademas de la experiencia colombiana, esta iniciativa tiene eco en otras uni-
versidades sudamericanas, ante la expectativa de establecer marcos de adminis-
tracion y formacion de comunidades universitarias de caracter publico como en
la Universidad de la Republica-UDELAR (Uruguay) y la Universidad Iberoameri-
cana-UNIBE (Ecuador).

Por su parte, en el caso mexicano, destaca la consideracion del habitat como
una propuesta para guiar el disefio y ejercicio de programas académicos y de
investigacion, como ocurre en la Universidad Auténoma de Aguascalientes con
su departamento de Disefio del Habitat, o en la de San Luis Potosi con su Facul-
tad del Habitat. Sin embargo, no se conocen iniciativas que construyan y com-
prendan una concepciéon de habitat en el contexto propiamente de los campus
universitarios.

En la UNAM, los estudios sobre la universidad se transformaron con la in-
tensificacién e incidencia de los procesos de globalizacién y los retos que ello
supuso para la vida nacional. Los analisis y la forma de concebir los fenémenos

iy
N
(%,

RESONANCIAS |



iy
N
o)}

SYIINVYNOS3IY |

INTERdisciplina Volumen 3 | NGmero 6 | mayo-agosto 2015

que sucedian al interior de la Universidad se vieron fuertemente impactados;
por ejemplo, en el ambito de la administracion organizacional, la UNAM se adapt6
a los cambios estructurales y sus politicas internas se modificaron a partir del
estudio de los historiadores, sociélogos, administradores publicos y pedagogos
como el académico Enrique Gonzalez Gonzalez.

Los estudios realizados en la UNAM a finales del siglo XX —especialmente en
el Centro de Estudios Sobre la Universidad (CESU), reconvertido en 2006 en Ins-
tituto de Investigaciones Sobre la Universidad y la Educacién (IISUE)— versan
sobre la manera en que el ambito internacional y las tendencias para adminis-
trar la Universidad son modificadas por el embate econémico y las politicas de
ajuste y cambio estructural a que fue sujeta la educacion publica —en especial
las universidades publicas— de tal modo que se difunden algunos estudios so-
bre el imaginario social de la Universidad y se especializan ciertos tépicos rela-
cionados con el rendimiento escolar, los planes de estudio, los medios de eva-
luacién y la situacién socioeconémica de los estudiantes. Es para el siglo XXI, a
raiz de los efectos derivados de las politicas deflacionarias y su incidencia en
las universidades, que se introduce el concepto de gestién de politicas univer-
sitarias, el cual aun es incipiente en la misma UNAM.

En la misma Universidad, se disefia y adopta el Programa Habitat-PUMA,
como una iniciativa que no atiende el entorno socio espacial del campus univer-
sitario, sino la dinamica del entorno virtual que propicie el desarrollo de habili-
dades en el uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion como
forma de incorporacion al medio digital y a la formacién de una cultura digital
entre los universitarios.

A pesar de la envergadura y proyeccion de la Ciudad Universitaria, a escala
metropolitana, nacional e internacional, no se reconoce un programa universi-
tario interno, que conciba a dicho campus como un hdbitat universitario. Si bien
el Plan de Desarrollo de la Universidad 2011-2015 (Narro Robles 2012) reconoce
a la UNAM como el proyecto educativo y cultural que favorece la capilaridad y
el ascenso social, mediante la generacion y transmision del conocimiento, con
promocion de la equidad, la justicia y la igualdad social, no se identifica una
apreciacion que vincule estas virtudes con la habitabilidad universitaria y sus
caracteristicas socio espaciales en tanto entidad nacional y publica.

Dadas las dimensiones de poblacién, infraestructuras, servicios, simbolis-
mos y sensaciones que representa y contiene la Ciudad Universitaria, es muy
pertinente conocer la construccién socio espacial y simbolica de este hdbitat
universitario, que permita identificar —a través de una perspectiva interdiscipli-
naria— las asimetrias y discontinuidades del entorno universitario, y que ubi-
que al universitario como sujeto social mas alla de las posibilidades de deterio-
ro de la identidad e integracién de la comunidad universitaria.
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Identificacion de elementos, relaciones y condiciones de contorno:
primera aproximacion a la construccion del sistema complejo

Nuestro sistema complejo, definido a partir del hdbitat universitario, tiene como
limite temporal desde el segundo rectorado de José Sarukhan Kérmez iniciado
en 1993 hasta el primer rectorado de José Ramon Narro Robles comprendido
entre 2007 y el afio 2011. A su vez, las condiciones del contorno —relacionadas
con el sistema flujos de entrada y salida del sistema complejo— estan dadas por
las tendencias de los niveles y escalas nacionales y mundiales en materia de
educacion superior y gestién de las ciudades universitarias, las cuales respon-
den, en cierta medida, a los patrones propios de la llamada economia del cono-
cimiento y a una redefiniciéon de la forma universidad tradicional respecto a sus
funciones y relaciones con el mercado y el Estado.

Reconocemos también que los elementos y componentes del sistema com-
plejo interactiian intensamente, muestran relaciones de interdependencia signi-
ficativas e inciden unos en otros de manera mutua, por lo que son interdefini-
bles. De esta forma, los elementos heterogéneos seleccionados y que configuran,
a partir de sus interrelaciones y no por si mismos, la estructura del sistema y
que a su vez conforman subsistemas, son el espacio soporte, el espacio reflejo
y el espacio relacional.

La identificacion de elementos y relaciones realizada nos sirvi6 para caracte-
rizar, en la inmediacién, un sistema que involucre la problematica referida con
sus condiciones de contorno. A partir de las visiones disciplinarias asumimos que
la aproximacion al hdbitat universitario se generaria a través de esas tres modali-
dades de espacios que tienden a interrelacionarse entre si. Tales espacios se ca-
racterizan por la concurrencia de multiples procesos cuyas interrelaciones cons-
tituyen la estructura de un sistema que funciona como una totalidad organizada.

De esta forma, definimos que el espacio relacional, el espacio reflejo y el es-
pacio soporte integran el sistema complejo del hdbitat universitario. Ademas,
identificamos que la resiliencia —en tanto propiedad del sistema complejo— se
encuentra circulando entre los espacios de manera simbélica y sensorial y ahi
emergen modificaciones de los elementos; lo cual permite explicar el funciona-
miento del sistema en su totalidad. La aportacion del disefio grafico como disci-
plina permite entender el juego dialéctico que reorganiza los elementos y com-
ponentes (véase el diagrama 1).

Esta identificacién de elementos, relaciones y condiciones de contorno, per-
miti6 desentraflar que la utilizacién de nuestras disciplinas constituia la base
multidisciplinaria que antecede a la interdisciplina, y que la complejidad del
sistema estudiado estd compuesto por elementos heterogéneos que no exclu-
yen a nuestras disciplinas; al contrario, permiten la integracién de los procesos
que determinan el funcionamiento del sistema como totalidad organizada.
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Construccion de la hipotesis sistémica
Construir una hipétesis interdisciplinaria supone conocer y reconocer los acer-
camientos aportados por todas y cada una de las disciplinas que intervienen en el
conjunto de nuestro proyecto de investigacion y configurar asi una primera pro-
posicién de avance cientifico que estructure aportes de corte interdisciplinario.
De esta forma, se retoman las respuestas a nuestra pregunta principal a par-
tir de las disciplinas concurrentes. Desde la ciencia politica y las relaciones in-
ternacionales se reconoce el cambio de discurso en el contexto internacional
respecto a la necesidad de un medio ambiente sano y sustentable como uno de
los factores que indujo a que la UNAM atienda ese aspecto a través de progra-
mas universitarios; desde la geografia, se responde que la modernizacion de la
Ciudad Universitaria requiri6 de una expansién y segmentacion que supone una
refuncionalizacion del habitat universitario como modelo; desde la medicina —
sobre todo de aquellas areas que enfatizan la salud publica— se argumenta que
la Ciudad Universitaria tiene que adecuarse a los tiempos actuales, se responde
ante una nueva demanda y ello escapa a la originalidad del campus, en aras de
una habitabilidad saludable a partir de los espacios modificados; desde las in-
genierias, se sefiala que la sobrepoblacién genera ciertos requerimientos y ante
ello la Ciudad Universitaria es una expresion de la Ciudad de México y la Univer-
sidad responde con la creaciéon de nuevos espacios e infraestructura frente a
dichos requerimientos; desde las disciplinas del disefio, se argumenta que en la
Universidad se maneja un discurso visual con el cual se percibe un contraste en
la imagen institucional que es anquilosada y pesada, y donde predomina un
ideario del “deber ser” que dista de la realidad, de tal modo que las incongruen-
cias visuales impiden que se realicen cambios profundos en la institucion; y
desde la sociologia econ6mica, se estructura el argumento de que cada élite uni-
versitaria asume determinadas prioridades que se concretan en cursos de ac-
cion y en ciertas omisiones que reformulan o trastocan el habitat de Ciudad Uni-
versitaria, y que son las relaciones de poder al interior de la Universidad —y de
cara a un nuevo papel de la institucién en el marco del fin del partido hegemo-
nico— las que inducen un nuevo posicionamiento ante la sociedad, de ahi que su
expansion interna derive en una fragmentacién que incide en la habitabilidad.
De esta convergencia de hipo6tesis disciplinarias, es posible configurar una
hipétesis sistémica, la cual es: los cambios en el hdbitat universitario son el re-
sultado de una inter y multifacética integracion de componentes sociopoliticos
vinculados a la dinamica geo-bio-ingenieril que abren cauces a diversas cons-
trucciones simbolicas dentro de Ciudad Universitaria, y que generan asimetrias
en la habitabilidad, de tal manera que dicho habitat se transforma en el tiempo
y responde a un espacio reflejo, a las funciones esenciales de la Universidad, a
la tensién entre la expansion desestructurante y la gestacién de espacios
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universitarios saludables, y —en ultima instancia— a la correlacién de intereses
conciliados o en disputa.

Cabe senalar que los cambios en el hdbitat universitario son el resultado de
la construccion socio espacial y simbélica que transforma a la Ciudad Universi-
taria, en el sentido de que su estructura, organizacion y quienes pertenecemos
a este espacio generamos vinculos entre el espacio reflejo, el espacio relacional
y el espacio soporte, y ellos —a su vez— producen y reproducen asimetrias en
la habitabilidad. En esta hip6tesis se trata de ubicar al universitario como sujeto
social que en ocasiones realiza un habitar universitario, y en otras se circunscri-
be a un ocupar universitario y no solamente en el contexto cotidiano, sino tam-
bién en el espacio virtual, e incluso en detrimento de la identidad universitaria.

Esta hipdtesis sistémica brinda las bases para realizar la primera y segunda
diferenciacion y las consecuentes integraciones que delimitan el sistema com-
plejo estudiado, asi como nuestro marco epistémico.

Primera diferenciacion y primera integracion del sistema complejo
Con el fin de asumir el proceso dialéctico de diferenciacion e integracién para la
construccion de conocimiento (Garcia Boutigue 2000; 2006), realizamos un pri-
mer acercamiento a este proceso.

Tenemos asi que la primera diferenciacion para el analisis del hdbitat uni-
versitario como totalidad organizada, parti6 de las articulaciones entre la cien-
cia politica, las relaciones internacionales, la geografia, las ingenierias, la medi-
cina, las disciplinas del disefio y la sociologia econémica; en consecuencia, la
primera integraciéon disciplinar dio lugar a la conformacion de tres espacialida-
des: el espacio soporte, el espacio reflejo y el espacio relacional.

El espacio soporte se refiere a la superficie fisica terrestre que fue delimitada
en 1945 por los diversos criterios que consolidaron la fundacién del Proyecto
Conjunto de la Ciudad Universitaria, el cual estda emplazado al sur de la Ciudad
de México y comprende una extension poligonal de 176.5 hectareas; cuya orogra-
fia se distingue por un paisaje conocido como malpais, el cual se caracteriza por
la presencia de rocas de origen volcanico y un ambiente semiarido. En los Gltimos
sesenta afios se agregaron 553.5 hectareas al terreno original, hasta sumar las
730 hectareas actuales; su planteamiento inicial fue el trazo de un eje oriente/
poniente perpendicular a la avenida de los Insurgentes. Dicho espacio soporte
responde al espacio fisico modificado, a la infraestructura, los recursos fisicos, la
ubicacién metropolitana; por ello, desde la geografia y las ingenierias es posible
comprender la modernizaciéon y modificacion espacial de la Ciudad Universitaria.

El espacio reflejo remite a los efectos o manifestaciones de las influencias
legales, sociopoliticas y econdmicas, nacionales e internacionales, que inciden
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en el espacio soporte modificandolo a partir del proyecto universitario. Ejemplo
de este tipo de influencias es la Ley Organica de la Universidad, promulgada en
el afio 1944, la cual describié la conformacion de los primeros planes operativos
que dieron forma a la Ciudad Universitaria. En el espacio reflejo, la economia, la
ciencia politica y las relaciones internacionales reconocen el cambio de discurso
e ideologias en el contexto internacional respecto a la necesidad de la preserva-
cion del medio ambiente, en tanto uno de los factores ex6genos que indujo a
que la UNAM atienda ese aspecto a través de programas universitarios.

El espacio relacional es el juego de infinitas interacciones que surgen no
so6lo entre el espacio soporte y el espacio reflejo, sino aquéllas que se producen
a efecto del vinculo con otros espacios relacionales del ambito regional, nacio-
nal e internacional. La espacialidad relacional se expresa en diversos niveles,
como pueden ser el intercambio académico, la conformacién de equipos de tra-
bajo multidisciplinario y todas aquellas relaciones afectivas y de poder que sur-
gen entre los habitantes de Ciudad Universitaria. Mas atn, lo entendemos como
aquella dimension espacial que contiene los elementos que definen la toma de
decisiones al interior de Ciudad Universitaria; por ello, la sociologia, la medici-
na y la ciencia politica se acercan a su estudio a través de la administracion or-
ganizacional, los espacios saludables, la legislacién universitaria, las politicas
publicas, las instituciones, y la construcciéon de los fen6menos del poder y las
identidades. A partir de lo anterior, es posible articular un primer sistema com-
plejo referido al estudio del hdbitat universitario.

Segunda diferenciacion y segunda integracion

Estrategia teérica: la construccion de conceptos interdisciplinarios

Mas que ceflirnos a conceptos y categorias previamente establecidos por otros
autores, nuestro proyecto de investigacion interdisciplinaria tiene como uno de
sus objetivos la construccion de nuevos conceptos y categorias interdisciplina-
rios que brinden luz y den cuenta de la naturaleza de un sistema complejo que
posee varios subsistemas y que se transforma histéricamente; de ahi que las
distintas diferenciaciones e integraciones nos permitiran construir nuevo cono-
cimiento cientifico y refinar nuestro sistema complejo (véase diagrama 3). De
este modo, proponemos varios conceptos que le dan forma al sistema complejo
y que definen y articulan los subsistemas.

Un concepto basico para referirnos a nuestro objeto de estudio es el de hd-
bitat universitario en tanto sistema complejo articulador. Por hdbitat universita-
rio entendemos al conjunto de dimensiones sociales y simbélico/culturales de la
vida universitaria; se trata de un espacio fisico que conjuga la praxis académico/
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intelectual/artistica y la responsabilidad social (relacién universidad/sociedad)
en el marco de un todo interrelacionado y en correspondencia con un entorno
local/regional, nacional y mundial.

Esta concepcion permite caminar en la vinculacién de dos grandes temati-
cas como el medio ambiente y el desarrollo social; sin ser proclives a expresar
un deber ser, sino un ser o naturaleza del mundo fenoménico, y de no reincidir
en las trampas ideoldgicas que supone un concepto tan difundido y redundante
en si mismo como el de desarrollo sustentable o sustentabilidad. Este concepto
resulta de escasa utilidad para nuestros fines, a menos que se estudie como una
de las tantas posturas que inciden en el disefio de las politicas publicas, pero
que como fen6meno empirico no existe en la realidad, y ademas es una de las
variadas adjetivaciones que limitan u obstruyen la comprensiéon del meollo de
los estudios en torno a la dialéctica desarrollo/subdesarrollo, proponemos la
nocién de habitabilidad. La habitabilidad remite a las condiciones sociales de
apropiacion del espacio (espacio soporte) mediante las cuales se integran las
posibilidades de mejora de la calidad de vida y la relacién, muchas veces con-
tradictoria, sociedad/medio ambiente. Con este concepto se reconoce también
que toda intervenciéon del ser humano y las relaciones sociales desplegadas en
un habitat, modifican sus expresiones y abren cauces para alcanzar un bien-es-
tar (o un mal-estar) a partir de la correlacién de fuerzas y de poder, incluso sim-
boélico y grafico (espacio relacional), que confluye en dicho espacio soporte y
que responde a niveles o planos como el global y el nacional (espacio reflejo). La
habitabilidad es modelada o (de)formada por las politicas publicas, los procesos
de planeacion y la infraestructura basica (espacio funcional modificado), en el
contexto mas amplio de relaciones politicas y econémicas asimétricas y des-
iguales que se expresan en un habitat determinado que conforma el sustrato
para transformaciones sociales de mayor alcance.

Las posibilidades de estructurar una minima habitabilidad estan dadas, en
parte, por las politicas universitarias, las cuales pueden ser definidas como
una concatenacion de actividades (materiales o simboélicas), decisiones y medi-
das coherentes (por lo menos en su intencién), y tomadas principalmente por
los actores del sistema politico/administrativo de la Universidad, con la finali-
dad de resolver un problema colectivo. Estas decisiones dan lugar a acciones
formalizadas, de naturaleza mas o menos coercitiva, con el objetivo de modifi-
car el comportamiento de grupos en los cuales esta supuestamente el origen del
problema a resolver. Esta modalidad de politicas involucra varios elementos:
1) actividades y decisiones que se espera sean coherentes; 2) autoridades publi-
cas (actores del sistema politico/administrativo), y 3) un problema colectivo,
objeto a modificar por las actividades y decisiones.

Estas politicas universitarias inciden en la gestacién de lo que podemos
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denominar como universidadania. La universidadania se refiere a una condicién
de ser y estar en el hdbitat universitario que supone derechos y obligaciones en
el marco de politicas de convivencia y una ética del compartir respecto a una
organizacion que tiene como funciones sociales la docencia, la investigacion y
la difusién de las artes. Se trata de un concepto que remite a una identidad uni-
versitaria que construye histéricamente imaginarios sociales que no solo son
compartidos por académicos, estudiantes, autoridades, sindicatos y demas ac-
tores que cuentan con una cédula o registro universitarios, sino que se extiende
a actores y agentes que trascienden a la Universidad pero que estan vinculados,

directa o indirectamente, a ella a través

La universidadan/'a se refiere de un sentido de pertenencia y de simbo-

lismos compartidos.

a una condicion de sery Ademas, las politicas universitarias
estar en el habitat se orientan a configurar un espacio fun-

. L. cional modificado, el cual se refiere al
UnIVE'I'SITHI'IO, CIUG SU,DOHG conjunto de elementos y servicios que

derechosy Ob/lgéICIOneS en e/ constituyen la base sobre la cual coexis-
ten los habitantes/ocupantes de la Uni-

marco de pO/I'ﬁCHS de versidad; funciona como el soporte para
convivencia y una ética del el desarrollo de diversas actividades y

¢ f como la base del quehacer cotidiano de
compartir respecto a una la organizacion educativa. Se trata de un

organizacion que tiene como  espacio universitario que es intervenido
funciones sociales la y alterado como respuesta a las deman-

das politico/sociales, académicas, am-
docencia, la investigacién bientales y tecnologicas a las que se en-
% la difusién frenta la Universidad como orgamzamon.

Dentro de este concepto consideramos a
la infraestructura como el conjunto de
redes basicas de conduccién y distribucion, las instalaciones y estructuras de
ingenieria, incluyendo a las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion.

El resultado 6ptimo de las politicas universitarias y de su correspondencia
con directrices externas y legislaciones, son los espacios universitarios saluda-
bles, definidos como aquellos sitios que cuentan con las condiciones fisicas, psi-
colbgicas, sociales y organizacionales, y cuyo objetivo es brindar ambientes
propicios para un habitar universitario y un ocupar universitario.

A la par de un espacio funcional modificado y de las posibilidades de espa-
cios universitarios saludables se generan interterritorialidades universitarias;
nocién que remite a los sitios —construidos muchas veces de manera esponta-
nea— de encuentro, esparcimiento, recreaciéon, circulaciéon y desahogo de la
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comunidad universitaria, que no pertenecen a alguna dependencia, como las
areas verdes, espacios deportivos, pasillos, andadores, vialidades y otros luga-
res donde se manifiesta con mas fuerza el sentido de apropiacién comunitaria.
Sin embargo, esta cualidad conlleva contingencias de inseguridad o desobe-
diencia a la legislacion universitaria.

Todos los conceptos anteriores se articulan a partir de un espacio sensorial
que denota las relaciones emocionales entre la persona y el hdbitat universita-
rio, a partir de la identificacién de instantes representativos que configuran una
experiencia individual o colectiva en un tiempo y espacio determinados, tenien-
do como bases de relacion el juego de los sentidos, la asimilacién simbolica a
partir de las percepciones visuales, tactiles y de proximidad, la apreciacion de
aromas y sabores, asi como las experiencias sonoras. Estos fendmenos generan
un determinado habitar universitario y un ocupar universitario. El habitar uni-
versitario es la accion que presupone una comunion con la identidad y perte-
nencia a la Universidad y lo que ella provee, que se concreta en el espacio que
concibe las dimensiones fisicas, sociales y culturales del entorno; se constituye
de elementos fisicos, pero también de sentidos de apropiacion de los cuales se
impregna el ejercicio intelectual y la responsabilidad social de la institucion; de
tal modo que habitar no es solo residir, estar dentro u ocupar un espacio, sino
que también es dotar de sentido cotidiano a nuestro tiempo y nuestro espacio.
En tanto que el ocupar universitario consiste en reducir y comprimir la experien-
cia del espacio y las dimensiones del entorno que lo conforman; es una ausencia
o fraccionamiento de la identidad universitaria, que en cualquier caso no supone
apropiacion y/o sentido de pertenencia, sino una depredacién de sus estancias.

A la par de estos conceptos introducidos y de categorias de analisis como
espacio fisico cooptado, expansion desestructurante e interfase de cohabitabili-
dad académica, nuestra explicacién coherente considera que el sistema comple-
jo de Ciudad Universitaria sera estudiado a partir de las distintas espacialidades
mencionadas, y abordado mediante las visiones disciplinarias y el marco epis-
témico compartido (véase diagrama 3), de tal manera que proponemos la nece-
sidad de crear —desde una 6ptica interdisciplinaria— politicas para el hdbitat
universitario orientadas a incidir y reforzar la universidadania.

Estrategia metodologica

Con la finalidad de posicionarnos ante el sistema complejo definido y sus expre-
siones fenoménicas, resulta preciso disefiar una estrategia metodolégica que su-
ponga un abordaje onto/epistemolégico, condense distintas formas de pregun-
tarle a la realidad, y nos ayude a delimitar el llamado dominio empirico
(concepto introducido por Garcia Boutigue 2000; 2006) que aprehende los
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hechos en tanto construccion de relaciones intrincadas entre observables y da-
tos de la experiencia que se corresponden con nuestro marco epistémico orien-
tado a la organizacién, jerarquizacion y explicaciéon o interpretacién de los he-
chos mediante los nuevos conceptos y categorias. Partir de la metodologia
interdisciplinaria de los sistemas complejos nos ayuda a estudiar los procesos,
los cuales a su vez nos permiten comprender los cambios y la evolucion del sis-
tema (Garcia Boutigue 2006, 52, 55 y 56). En suma, la metodologia interdiscipli-
naria de los sistemas complejos facilita el estudio de la naturaleza y transforma-
cion de la totalidad organizada.

Paralelamente a lo anterior, siguiendo y adoptando el analisis histérico in-
troducido por Sergio Bagu (1992) en Economia de la sociedad colonial, nuestra
investigacion interdisciplinaria estudiara al hdbitat universitario como una par-
te interrelacionada de un todo, para posteriormente caracterizar a los actores,
organizaciones y agentes que intervienen en su construccion, asi como a las es-
trategias, acciones e instrumentos de politica que estructuran una cierta moda-
lidad de hdbitat universitario en correspondencia con lo que ocurre en las pau-
tas de planeacion universitaria a nivel mundial y especialmente en América
Latina. Se trata de un ejercicio que resalta la especificidad del sistema complejo
en el ambito local/regional sin descuidar lo acontecido en el plano mundial;
ademas de reconocer a la UNAM como un todo articulado, diferenciado y hete-
rogéneo con especificidades y rasgos sui generis. En ese sentido, la comparacion,
o el analisis comparativo, seria privilegiada como una estrategia metodolégica.

Como la universidad es una estructura histérica en movimiento constante,
en esta interpretacion de su intergénesis con el todo, mas que rescatar los deta-
lles de cada una de sus partes, sera necesario enfocar la mirada sobre sus pro-
piedades estructurales (la estabilidad e inestabilidad que le dan cauce a la evo-
lucién). Lo anterior implica sostener que la(s) parte(s) (Ciudad Universitaria de
la UNAM) no se puede(n) pensar sin el todo (la l6gica de la planeacion y gestion
universitarias en el ambito mundial) y que éste mismo todo se alimenta también
de la parte; esto es, la UNAM y los actores y agentes que intervienen en la cons-
truccion de una cierta habitabilidad son tales s6lo en relacion a procesos de al-
cance regional, nacional o mundial. Este mismo criterio epistemolégico esta
presente en autores como Edgar Morin (2001) a través del llamado principio ho-
logramatico.

Para tener la posibilidad de diferenciar y evidenciar los cambios o evoluciéon
experimentados por el hdbitat universitario en el periodo definido (los ultimos
veinte afios), es importante determinar cual es el status quo al inicio de este pe-
riodo en los tres espacios definidos (relacional, reflejo y soporte), haciendo una
reconstruccion para analizar la relacion entre la funcién y estructura a través
del tiempo e interpretar los fenémenos expresados en el hdbitat universitario.
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Con el dominio empirico se identifican los datos con los cuales se construye
la base de comparaciéon durante estas dos décadas de estudio. Los datos seran
obtenidos de la informacién elaborada por la Direcciéon General de Planeacién
de la UNAM y por cada una de las dependencias ubicadas en el campus. Las téc-
nicas para la recopilacion de informacion recomendadas son la investigacion
documental, las entrevistas, los cuestionarios, las encuestas, los sondeos de
opinion, etc.

Para determinar las condiciones del espacio soporte, se propone utilizar los
datos mostrados en la tabla 1 proporcionados por cada una de las dependencias
ubicadas en Ciudad Universitaria en periodos de cuatro afos, durante los ulti-
mos veinte (1992-2011).

Para determinar las condiciones del espacio relacional y el espacio reflejo se
propone utilizar los mostrados en la tabla 2 proporcionados por cada una de las
dependencias ubicadas en el campus también en periodos de cuatro afios, du-
rante el tiempo que transcurren entre 1992 y 2011.

Respecto al espacio relacional y el espacio reflejo es preciso analizar el mar-
co juridico internacional y las politicas publicas —incluyendo las propias del
sector salud— y que se vinculan con la planeacion universitaria y el desarrollo
de la misma, correlacionando de qué manera contribuyen a la modificacién y
evolucion del hdbitat universitario.

Una de las estrategias metodologicas que nos facilitara la aproximacion a la
realidad y la definiciéon y organizaciéon del dominio empirico, y en la cual conver-
gen el espacio soporte, el espacio reflejo y el espacio relacional, consiste en la
elaboracién de mapas o cartografias sensoriales que tomaran forma a partir de
un trabajo previo de observacion, que permita identificar, en una primera fase,
ciertos nodos significativos definidos por trayectorias individuales y colectivas
dentro del hdbitat universitario, a través de los sentidos.

Las cartografias sensoriales suponen un mapeo de las relaciones emociona-
les entre la persona y el hdbitat universitario, a partir de la identificaciéon de ins-
tantes representativos que configuran una experiencia individual o colectiva en
un tiempo y espacio determinados, teniendo como base de relacién el juego de
los sentidos a partir de la asimilacién simbélica; las percepciones visuales, tac-
tiles y de proximidad; la apreciaciéon de aromas y sabores; asi como las expe-
riencias sonoras.

En una primera fase, la serie cartografica inicial constara de cinco mapas o
capas sensoriales, que pretenden evidenciar las principales experiencias sim-
bolico/sensoriales identificadas en el hdbitat universitario, mediante su ubica-
cion en las diversas coordenadas del mapa, siguiendo una catalogacion numeéri-
ca. De esta forma, la primera fase concluird con la obtencién de los siguientes
resultados: a) el mapa visual, que consta de tomas fotograficas de elementos
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Tabla 1.

Caracteristicas del espacio soporte Tipo de datos
Superficie asignada m?2

Superficie construida m3

Edificios

Ndmero de construcciones

Jardines

Nidmero de espacios y m2

Cafeterias o restaurantes

Ndmero y area construida

Areas comunes

Cocinas, banos, salas de juntas, etc.

Estacionamientos

Nidmero de lugares (areas)

Automoviles Parque vehicular (marca, modelo y afio)
Consumo de energia eléctrica kWh
Consumo de agua (m3/ano)
Generacion de residuos sélidos (t/afno)
Generacion de residuos liquidos (m3/afo)
Generacion de residuos peligrosos (t/afno)
Areas remodeladas o rehabilitadas m3
Vialidades

— Vehiculos automotores Circuitos
— Carriles del Pumabds Extension
— Bicipuma Carriles

— Andadores peatonales

m2 vialidades construidas

Servicio de transporte (Pumabds)

Nimero de rutas y nimero de unidades

Plantas de aguas residuales

Ndmero de plantas, capacidad instalada (m3/afio),
cantidad de agua tratada (m3/afio).

significativos y simbolicos del habitat; b) el mapa tactil y de proximidad, que se
conforma por tomas fotograficas de texturas visuales presentes en el hdbitat
universitario, asi como de imagenes y testimonios en los que el concepto de
proximidad define la experiencia; c) el mapa sonoro, que esta integrado por los
sonidos que caracterizan las atmo6sferas del habitat en distintas horas de la vida
universitaria; d) el mapa de sabores, que estd compuesto por la degustacion de
experiencias dulces, amargas, acidas o saladas en el hdbitat universitario, ade-
mas de los sazones y condimentos encontrados en el campus; y e) el mapa de
olores, constituido por la gama de particulas aromaticas que estan asociadas a
momentos, actividades y caracteristicas del hdbitat universitario.

En una segunda fase, con la finalidad de complementar lo anterior, la prac-
tica de campo considerara dos tipos de experiencias:

a) Los trayectos individuales, que prevén la participacién de un represen-
tante de cada una de las sub-comunidades universitarias, de tal modo que se
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Tabla 2.

Caracteristicas de espacio soporte Tipo de dato

Aspirantes

— Licenciatura

— Especializacion Ndmero de personas
— Maestria

— Doctorado

Poblacion de alumnos

— Licenciatura Nidmero de personas en Sistema Escolarizado
— Especializacion Ndmero de personas Sistema Universidad

— Maestria Abierta y Educacién a Distancia

— Doctorado

Poblacién de académicos
— Investigador
— Profesor de Carrera

— Técnico Académico Ndmero de personas
— Profesor de Asignatura

— Ayudantes

— Otros

Poblacidn visitante o poblacién flotante Nimero de personas

Planes de estudio

— Licenciatura

— Especialidades Ndmero de programas
— Maestria

— Doctorado

Difusién cultural
— Actividades realizadas en los recintos del
Centro Cultural Universitario

— Mdsica

— Danza Ndmero de funciones
— Teatro Nidmero de asistentes
— Cine

— Multidisciplinarias
— Actividades literarias
— Otras

cuente con la experiencia de un alumno, un académico, un investigador, un
miembro del Consejo Universitario, un miembro de la Junta de Gobierno, un
funcionario de la Rectoria, un trabajador administrativo de confianza, un traba-
jador sindicalizado, un proveedor de servicios, etc., quienes tomando como
guia basica la serie cartografica elaborada en la primera fase de aproximacioén,
emprenderan recorridos individuales conforme a su rutina habitual, registran-
do nuevos puntos de referencia en cada mapa sensorial. Para completar los cin-
co tipos de registro, cada participante contara con una semana.

b) Los trayectos colectivos, en los cuales el mapeo colectivo sera posible
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mediante la integracion de varios grupos de cinco universidadanos, quienes se-
ran invitados a integrar equipos para registrar experiencias colectivas. El perfil
de los grupos considerados son: alumnos, docentes, investigadores, integrantes
del Consejo Universitario, trabajadores administrativos de confianza, trabaja-
dores sindicalizados, etc., quienes también utilizaran como guia basica la serie
cartografica elaborada en la primera fase de aproximacion. Para completar los
cinco tipos de registro, cada grupo contara con dos semanas.

Finalmente, considerando que las dinamicas universitarias se desarrollan
en turnos matutino y vespertino, se prevé que existan en total cuatro mues-
treos: trayectos individuales matutinos, trayectos individuales vespertinos, tra-
yectos colectivos matutinos, y trayectos colectivos vespertinos. Al término de
la segunda fase se contara con cartografias sensoriales individuales; cartogra-
fias sensoriales colectivas; y bitacoras de ruta que expresen una narracion libre
de los individuos y equipos con notas, comentarios, impresiones y anécdotas a
lo largo de sus recorridos.

Una tercera fase, que considera la informacién provista por los universida-
danos, de tal manera que dicha informacion sera sistematizada para cartografiar
los trayectos sensoriales posibles en el hdbitat universitario en una visién inte-
grada, con la posibilidad de visualizar este mapeo en sus diferentes capas, de
acuerdo con el sentido comprendido en cada recorrido.

Con esta serie cartografica, serd posible visibilizar multiples marcadores
numerados y colocados a lo largo y ancho del mapa del habitat universitario, en
diferentes intervalos de tiempo y distancia. La saturacién de marcadores en el
plano proporcionara puntos de referencia simbolico/sensoriales que daran nue-
vo sentido a la lectura del habitat, haciendo explicitas variadas sensaciones que
existen, pero no forman parte del ideario y el simbolismo universitario. Adicio-
nalmente, esta cartografia sensorial podra utilizarse para complementar los in-
dicadores tradicionales orientados a comprobar si el ejercicio de las politicas
universitarias se corresponde con lo planeado.

El proceso de descentramiento personal y disciplinario:

un ejercicio de sensibilidad y tolerancia extremas
Propiamente, con el parrafo anterior finaliza el proyecto de investigacion inter-
disciplinaria en si; sin embargo, resulta necesario explicitar el camino que se-
guimos para lograr el desprendimiento de las identidades individuales y disci-
plinarias.

El descentramiento personal y disciplinario a lo largo de la elaboracién del
proyecto de investigacion interdisciplinaria implic6 varios retos con la finalidad
de superar el ejercicio de dialogo y desprenderse de las ataduras que suponen
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las miradas disciplinarias individuales. De lo que se trat6 con este proceso a lo
largo de la elaboracién del proyecto fue construir colectivamente una nueva
sensibilidad que contrarrestase las posturas individualizadas y atrincheradas
que inhiben la mirada del sujeto investigador; de ahi que el principal reto fuese
—en un esfuerzo de tolerancia extrema— lograr el reconocimiento, compren-
sion, aceptacion y asimilacion de las miradas y aportaciones de cada uno de los
miembros, sin perder de vista la necesidad de la construccion interdisciplinaria
de nuevos conceptos y categorias. El ejercicio de tolerancia extrema implico, a
su vez, colocar diques para mantener a raya las vanidades profesionales y los
afanes individuales de protagonismo, no siempre ajenos al oficio cientifico en
equipos de trabajo, asi como ejercer una disposicion al didlogo y a la aceptaciéon
del otro.

Para lograr lo anterior, en nuestro caso emprendimos un intercambio de
perfiles e identidades individuales e disciplinarias. Ello se present6 de manera
espontanea en nuestro ejercicio en la medida en que la comunicacién y el dialo-
go adquirieron una mayor fluidez. El médico asumié el papel y la mirada de la
internacionalista, el gebgrafo se asumi6é como disefiadora grafica, la ingeniera
se compenetro con el perfil del médico, la disefladora asumio6 el papel y la mira-
da del soci6logo, la internacionalista adquiri6 la identidad del geografo, y el
sociblogo se vistié, habld, comport6 y observé la realidad como lo haria una in-
geniera industrial. Este ejercicio de identidad compartida partié del reconoci-
miento y asimilacion de la personalidad del otro (conocer lo que disfruta, la ma-
sica que prefiere, sus actividades en tiempos libres, aquello que le disgusta, la
autopercepcién que tiene de su persona, etc.); el perfil académico y profesional,
o bien, las fortalezas y debilidades relativas a su disciplina o especialidad (el
objetivo de su disciplina y/o especialidad, la orientacién de aquello que le inte-
resa respecto a su especialidad, el ejercicio concreto de sus conocimientos, los
ambitos y momentos en los cuales es asertivo); y de la visiéon disciplinaria so-
bre el objeto de estudio abordado en el proyecto de investigacion (los concep-
tos y aportaciones tedricas especificas que es posible hacer desde su disciplina,
el rumbo que marcaria el enfoque disciplinar o teérico propuesto por cada
miembro, la utilidad previa de ese conocimiento en la comprension de los obje-
tos de estudio individuales, las omisiones en las cuales se incurriria al dejar de
lado cierto conocimiento disciplinario de alguno de los miembros).

En suma, se tratdé de que cada miembro del equipo mostrase una actitud re-
ceptiva y asumiese y se apropiara de una identidad personal y disciplinaria dis-
tinta a la propia a partir de una minima capacidad para compartir e intercambiar
perspectivas y estilos de participaciéon que abonen a la investigacién interdisci-
plinaria.
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Consideraciones finales

Alo largo del presente documento observamos los variados retos que supone el
disefio de proyectos de investigacién interdisciplinaria y la necesidad apre-
miante de considerar en ellos el objetivo de construir conceptos interdisciplina-
rios que contribuyan a posicionar conocimientos de frontera orientados a des-
entrafiar el comportamiento y naturaleza del mundo fenoménico. Evidenciamos
que la investigacién interdisciplinaria es un camino sinuoso y nada terso, Y que
se enfrenta a los excesos propios de los afanes de protagonismo y las vanidades
profesionales e identitarias de los sujetos investigadores, lo cual puede ser con-
trarrestado y atemperado con el ejercicio del descentramiento disciplinario y
con la concepcion de los objetos de estudio como sistemas complejos. Logra-
mos expresar también la tension que se suscita entre el medio ambiente y el de-
sarrollo social en la planeacion y habitabilidad de la Ciudad Universitaria de la
UNAM, siendo el aporte mas relevante la serie de nuevos conceptos interdisci-
plinarios que nos aventuramos a esbozar con el afan de abrir nuevas y creativas
vetas de investigacion que privilegien el didlogo sin ataduras entre distintas
personalidades, disciplinas y especialidades.

Asimilando la metodologia interdisciplinaria propuesta por Rolando Garcia,
logramos concebir y construir el habitat universitario como un sistema comple-
jo que es posible abordar desde conceptos novedosos como habitabilidad, inter-
territorialidades universitarias y universidadania, a partir de sensibilidades que
reconozcan las mualtiples aristas de la construccion social del espacio en la ten-
sion suscitada entre el medio ambiente y las posibilidades de desarrollo en la
mencionada Ciudad Universitaria. Sin embargo, también reconocemos que los
caminos metodolégicos pueden ser tan multiples como perspectivas y teorias
del conocimiento existan; aqui s6lo presentamos un modesto acercamiento
para el diseflo de proyectos de investigacién interdisciplinaria.

Solo la imaginacion creadora y el despliegue de la vocacion interdisciplina-
ria contribuiran a abrir y reformar el pensamiento cientifico, en tanto condiciones
indispensables para aprehender la naturaleza y el sentido de una realidad cada
vez mas incierta y multidimensional en sus manifestaciones; de ahi la urgencia
de posicionar el descentramiento disciplinario y la formacion de conceptos en
ciencias y humanidades que contribuyan a cultivar el didlogo entre distintas co-
rrientes de pensamiento y campos disciplinarios mas alla del cercenamiento de
los objetos de estudio, tan generalizado aun en este siglo XXI.



Isaac Enriquez Pérez et al. Universidadania: la construccién socioespacial y simbélica...

Referencias

Bagu, Sergio. Economia de la sociedad colonial. Ensayo de historia comparada de
Ameérica Latina. Segunda edicion [primera edicion 1949]. México, DF: Conse-
jo Nacional para la Cultura y las Artes y Editorial Grijalbo, 1992.

Bellet, Carme y Joan Ganau (eds.). Ciudad y universidad. Ciudades universitarias
y campus urbanos. Lleida, Espafa: Editorial Milenio, Coleccion Actas, 2006.

Enriquez Pérez, Isaac. La construccion social de las teorias del desarrollo: un es-
tudio historico/critico para incidir en el diserio de las politicas publicas. Pri-
mera edicion. México, DF: Editorial Miguel Angel Porrua, Serie: Conocer para
decidir de la H. CAmara de Diputados y Serie: Politicas publicas de la H. Ca-
mara de Senadores, 2010.

. «Los vaivenes teorico/epistemologicos en las ciencias sociales latino-
americanas.» Estudios Latinoamericanos (Centro de Estudios Latinoamerica-
nos de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México), n°® 23 (Enero-junio 2009).

Garcia Boutigue, Rolando. EI conocimiento en construccion de las formulaciones
de Jean Piaget a la teoria de sistemas complejos. Primera edicion. Barcelona:
Editorial Gedisa, 2000.

———. Sistemas complejos. Conceptos, método y fundamentacion epistemoldgica
de la investigacion interdisciplinaria. Primera edicion. Barcelona: Editorial
Gedisa, 2006.

Morin, Edgar. Introduccion al pensamiento complejo. Primera edicion [Primera
edicion en francés: 1990]. Barcelona: Editorial Gedisa, 2001.

Narro Robles, José Ramoén. UNAM. Plan de Desarrollo de la Universidad 2011-
2015. Primera edicion. México, DF: UNAM, 2012.

Organizacién de las Naciones Unidas. Conferencia de las Naciones Unidas sobre
los Asentamientos Humanos. Primera edicion. Estambul: ONU, 1996.

Sdenz, Orlando (comp.). Gestion ambiental institucional y ordenamiento de los
campus universitarios. Memorias del IV Seminario Internacional Universidad
y Ambiente. Primera edicién. Bogota: Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales, Politécnico Grancolombiano y Red Colombiana de Formaciéon
Ambiental, 2007.

Unibienestar. Vida universitaria y bienestar: estudios y reflexiones. Primera edi-
cion. Bogota: Universidad Nacional de Colombia, 2005.

iy
Ea
=

RESONANCIAS |






Colaboran en este nimero

Pedro Eduardo Alvarado Rubio
Médico cirujano, especialista en medicina interna, terapia intensiva, cardio-neumo-
logo y posgraduado en diabetes. Fue jefe de la Unidad de Terapia Intensiva del Hos-
pital Adolfo Lopez Mateos del ISSSTE. Actualmente labora en la misma institucion.
Docente del Diplomado “Medicina y Ciencias de la Complejidad”.

Jorge Barrios Ginart

Es licenciado en Ciencias de la Computacion y Master en Matematicas, ambos obte-
nidos en la Universidad de La Habana. Doctor en Matematicas por la Université des
Antilles et de la Guyane; fue profesor del departamento de Matematica Aplicada, Fa-
cultad de Matematica y Computacion, Universidad de La Habana durante el periodo.
Actualmente realiza un posdoctorado en la Universidad Federal de Goids en Mode-
lacién Matematica de la Epidemia de Dengue en Goiania, GO, Brasil. Ha participado
en proyectos de investigaciéon en modelos matematicos de epidemias en Espafia,
Francia y Brasil, publicando articulos sobre el tema en revistas académicas interna-
cionales.

Laura Ofelia Bustos Cardona
Estudiante del doctorado en Artes y Disefio en la Facultad de Artes y Disefio de la
UNAM, maestra en Arte y Decodificacion de la Imagen Visual por el Instituto Cultural
Helénico. Su linea de trabajo relaciona el analisis semiético y hermenéutico con el
pensamiento vitalista nietzscheano para explicar la percepcién del publico en una
sala de museo. Es Secretaria de Planeaciéon del Centro Cultural Universitario Tlate-
lolco de la UNAM.

Germinal Cocho

Médico cirujano y fisico por la Universidad Nacional Auténoma de México, doctor en
Fisica de Particulas. Profesor de la Facultad de Ciencias e investigador emérito del
Instituto de Fisica de la UNAM. Fue investigador asociado del Centro Internacional
de Fisica Teérica en Trieste, Italia. Gano6 el Premio de Investigacién que otorga la
Academia Mexicana de Ciencias y Premio Universidad de Investigacién otorgado por
la UNAM.

Sus lineas de trabajo incluyen la fisica de particulas, la fisica no-lineal, la biofi-
sica, la biomedicina y los sistemas complejos. Es a la vez cientifico humanista y ha

143



S
SIY0LNY SO7 |4>

INTERUdisciplina Volumen 3 | Ndmero 6 | mayo-agosto 2015

dedicado parte de sus esfuerzos al estudio de las relaciones entre ciencia y socie-
dad y a la divulgacion de la ciencia. Ha publicado gran cantidad de articulos espe-
cializados. Pionero en los estudios teoéricos de las enfermedades complejas. Profe-
sor titular y fundador del Diplomado “Medicina y Ciencias de la Complejidad”.

Héctor de Arazoza Rodriguez

Realiz6 sus estudios de pregrado en La Universidad de La Habana (UH), obtuvo una
M. en C. en la Universidad McGill (Canada) y su doctorado en la UH. Trabajo6 en la
licenciatura de Matematica en la UH desde 1968 hasta su jubilacion. Ha trabajado
como profesor en varias universidades en Francia, en la Universidad de Coahuila, la
Universidad de Panama, Facultad de Ciencias de la UNAM y otras. Fundo el grupo de
“Modelacion Biomatematica” de la UH. Ha participado en proyectos de investigacion
en modelos matematicos de epidemias en Espafia y Francia. Fue asesor del Ministe-
rio de Salud Publica de la Republica de Cuba en el area de la difusion y control del
VIH-SIDA. Obtuvo el Premio de Estudios Iberoamericanos “La Rabida”.

Isaac Enriquez Pérez

Soci6logo con Posgrados en Historia del Pensamiento Econémico y en Economia In-
ternacional y Desarrollo; profesor titular en la Facultad de Ciencias Politicas y Socia-
les y en la Escuela Nacional de Trabajo Social de la UNAM, colaborador en el Institu-
to de Investigaciones Econémicas de la misma Universidad, y seleccionado como
Investigador Junior por el Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales. Entre sus
publicaciones destacan libros, capitulos de libro, articulos especializados y resefias
criticas en torno a temas como las dimensiones problematicas en la construccion
del conocimiento sobre América Latina, los estudios sobre el desarrollo y su cons-
truccion epistemologica, y el pensamiento econémico y su método.

Adalberto Duran Vazquez
Profesor del Departamento de Fisiologia de la Facultad de Medicina de la UNAM. Es
Médico Veterinario Zootecnista por la UNAM, Maestro en Ciencias Biomédicas (area
de Fisiologia) y Candidato a Doctor en Ciencias Biomédicas también por la UNAM. Se
ha interesado en la ensefianza y el estudio del musculo esquelético.

Homero Garcés
Biélogo por la UNAM. Estudiante de posgrado en Ciencias Biolégicas en la Universi-
dad Nacional Autonoma de México.

Gonzalo Joya Caparrés
Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada, Espafia y doctor en
Informatica por la Universidad de Malaga. Es profesor titular de la Universidad de



Colaboran en este nimero

Malaga adscrito al area de Tecnologia Electronica. La Universidad de La Habana le ha
otorgado la categoria docente especial de Profesor Invitado Permanente en 2010.
Tiene mas de 25 articulos en revistas y numerosas publicaciones en congresos. Es
organizador de congresos internacionales como el International Work-Conference
on Artificial Neural Networks (IWANN) y del Symposium on Applications of Mathema-
tics and Computation to Rehabilitation and Health (AIMRS), y revisor habitual de re-
vistas internacionales como Neurocomputing, Neural Networks, Operations Research
o Soft Computing, entre otras.

Flor Sugey Lépez Gamboa

Candidata a doctora en Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM, obtuvo la Maestria
en Estudios en Relaciones Internacionales por la misma institucion. Cuenta con di-
ferentes diplomados en politicas publicas, derechos humanos, desarrollo social, fe-
minismo, igualdad de género, interdisciplina y métodos cualitativos y cuantitativos.
En el afio 2013 realizé por mas de un afio la Estancia de Investigacion Doctoral en la
Universidad de Salamanca, Espafia. Ha sido profesora en la Facultad de Ciencias Po-
liticas y Sociales y en el Posgrado de Derecho de la UNAM. En su experiencia profe-
sional se ha desempefiado como secretaria técnica en el Senado de la Republica.

Ricardo Mansilla Corona

Es doctor en Matematicas por la Universidad de la Habana, Cuba. Maestro en Cien-
cias Economicas por la University of Carleton, Canada. Licenciado en Matematicas
por la Universidad de la Habana, Cuba. Ha ejercido la docencia en la Universidad de
la Habana, en la Universidad de Paris XI (Orsay), en la Universidad de Moscu, en la
Facultad de Ciencias, Economia y Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM, en el
ITESM Campus Ciudad de México y en la Universidad Auténoma de la Ciudad de
México. Actualmente es investigador titular en el Centro de Investigaciones Interdis-
ciplinarias en Ciencias y Humanidades (CEIICH) de la UNAM. Coordinador del Progra-
ma de Investigacion “Ciencia y Tecnologia” del CEIICH y del seminario de “Compleji-
dad y Economia” y fundador del diplomado “Medicina y Ciencias de la Complejidad”.

Aymée Marrero Severo

Profesora titular de la Universidad de La Habana. Realiz6é sus estudios de pregrado
en la Universidad Estatal de Odessa, Rusia; en esa misma universidad obtuvo
M. en C. en Fisico Matematicas. En la Universidad de La Habana (UH), obtuvo M. en C.
en Matematicas, al igual que su doctorado. Actualmente esta en la Facultad de Ma-
tematica y Computaciéon de la UH. Ha colaborado con universidades como la Univer-
sidad Auténoma de Coahuila en México y la Universidad de Las Antillas y de La Gu-
yana en Guadalupe, y participado en proyectos de investigacion esencialmente con
la Universidad de Malaga, Espaia, en temas de modelado matematico de epidemias

-
iy
(%)

LOS AUTORES |



S
SIY0LNY SO7 |m

INTERUdisciplina Volumen 3 | Ndmero 6 | mayo-agosto 2015

y estimacion de parametros. Es fundadora y actual coordinadora del grupo de “Mo-
delacién Biomatematica” de la UH.

Rosa Maria Mendoza Rosas
Licenciada en Sociologia por la UNAM, candidata a la Maestria en Geografia con
orientacion en territorio y sociedad. Técnica académica titular. Profesora de asigna-
tura en la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales. Es integrante del Programa de
Investigacion “Ciencia y Tecnologia” del Centro de Investigaciones Interdisciplina-
rias en Ciencias y Humanidades de la UNAM. Coordinadora del diplomado “Medicina
y Ciencias de la Complejidad” y del seminario “Complejidad y Economia”.

Pedro Miramontes

Profesor titular de la Facultad de Ciencias de la UNAM, integrante del Sistema Nacio-
nal de Investigadores. Doctor en Ciencias Matematicas por la UNAM, posdoctorado
en la Universidad de Montreal. Tutor principal del doctorado de los posgrados en
Matematicas, Biologia, Ciencias de la Computacion, Ciencias Biomédicas y Fisica. Ha
formado parte de comisiones dictaminadoras y evaluadoras y de comisiones reviso-
ras de planes y programas de estudio. Cofundador del posgrado en dinamica no li-
neal y sistemas complejos de la Universidad Autonoma de la Ciudad de México. Dic-
taminador de revistas cientificas internacionales y de proyectos para el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) y en universidades en el extranjero.
Organizador y coorganizador de eventos cientificos nacionales e internacionales. Es
docente del diplomado “Medicina y Ciencias de la Complejidad”.

Adba Musharrafie Martinez

Maestra en ciencias en Desarrollo Sostenible por el ITESM; es integrante fundadora
de la Red Mexicana de Ciclo de Vida y del capitulo MDS EXATEC-CEM. Ha colaborado
en diferentes proyectos de investigacion cientifica e investigacién aplicada con ins-
titutos nacionales e internacionales. Ha participado en diferentes congresos nacio-
nales e internacionales sobre los temas de: analisis ciclo de vida, cambio climatico,
agua y huella ecologica, principalmente. Actualmente es asesora sobre temas am-
bientales, sustentabilidad, calidad, seguridad e higiene industrial y participa como
voluntaria en diferentes organizaciones.

Radl Peralta
Bi6logo por la UNAM, maestro y doctor en Ciencias en Biomedicina y Biotecnologia
Molecular por el IPN. Adscrito al Centro de Investigaciéon en Dinamica Celular y pro-
fesor de la Facultad de Ciencias, de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos.



Colaboran en este nimero

Marcelino Mauricio Ricardez Cabrera

Candidato a doctor en urbanismo por la UNAM. Se desempefia como docente en la
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales y la Facultad de Quimica de la UNAM. Ha
participado en mas de 10 proyectos de investigacién académica. Cuenta con diver-
sas publicaciones en la tematica de ambiente y paisaje asociados a la estructura
urbano-regional, con participacién en diversos congresos nacionales e internaciona-
les. Actualmente se desempefia como consultor independiente y forma parte del
Grupo Académico Interdisciplinario (GAIA), Facultad de Quimica UNAM.

Enrique Ruelas Barajas

Médico Cirujano, Universidad La Salle. Maestro en Administracién Publica, Centro
de Investigacion y Docencia Econdémica; maestro en Administracion de Servicios de
Salud, Universidad de Toronto, Canada. Se ha desempefiado como Secretario del
Consejo de Salubridad General, Presidencia de la Republica, México; Subsecretario
de Innovacion y Calidad, Secretaria de Salud, México; primer y tinico latinoamerica-
no —hasta ahora— en ocupar la Presidencia de la Sociedad Internacional de Calidad
de Atencioén a la Salud (ISQua); ha sido Director General de la Escuela de Salud Publi-
ca de México del Instituto Nacional de Salud Publica; Director de Fomento Interna-
cional de la Fundacion Mexicana para la Salud. Presidente de la Academia Nacional
de Medicina (2012-2014).

-
iy
~N

LOS AUTORES |



148

Instructivo para la presentacion de articulos

INTERdisciplina publica articulos que son re-
sultado de investigacion interdisciplinaria y
reflexiéon critica mediante la interacciéon entre
las ciencias y las humanidades, sobre los
grandes problemas nacionales y mundiales
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nes del trabajo interdisciplinario desde una
perspectiva teoérica, epistemolégica, metodo-
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cacion.
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carta, fuente Times New Roman, 12 pun-
tos, interlineado de 1.5 lineas, margenes
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— Resumen: los articulos escritos en espafiol
o un idioma distinto deberan presentar el
resumen en inglés. La extension maxima
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— Palabras clave: los articulos escritos en un
idioma distinto al espafol deberan presen-
tar las palabras clave en inglés. Estas de-
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— Datos del autor(es): deben incluir nombre y
apellidos, correo electrénico, adscripciéon
institucional, asi como la formacion acadé-
mica.

Referencias

— Citas: se deben presentar acorde al Manual
de Estilo Chicago 152 edicion. Estas deben
estar incorporadas en el texto sefialando,
entre paréntesis, en el siguiente orden:

Apellido de las y los autores y el afio de pu-
blicacion. En el caso de citas textuales, se
indicara la pagina de la referencia.
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(Hobsbawm 1995, 140)

(Dagnino, Olvera y Panfichi 2010, 220)

— Referencias bibliograficas: se deben pre-

sentar al final del articulo, en orden alfabé-
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autores.
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Historia del siglo XX. Barcelona: Critica,
1995.
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tado por Arturo Escobar, Sonia E. Alvarez
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surgimiento del autoritarismo competitivo.»
Estudios Politicos n° 24, (2004): 159-176.
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cia Benedicto XVI “por falta de fuerzas”.»
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Figuras e ilustraciones
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Guidance for authors

INTERdisciplina publishes papers which are
the result of interdisciplinary research and
critical reflection involving the interaction
between science and the humanities, concern-
ing major national and global issues, and gen-
erating propositions for their solution. Also,
reasoned reflections on the implications of
interdisciplinary work from theoretical, epis-
temological, methodological and practical
points of view, and analyses of conceptions of
the transformation of thought forms and orga-
nization of knowledge and learning in the
twenty first century. Critical analyses of pro-
cesses involved in the integration of knowl-
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Papers should be submitted in Word for-
mat to rev.interd@unam.mx

Characteristics and structure

Papers should be unpublished and not in any

evaluation process by other journals.

— Length. Text should be no longer than
60,000 characters (25 A4 pages, in 12 point
Times New Roman font, with 1.5 line spa-
cing and 2.5 X 2.5 X 2.5 X 2.5 cm margins).

— Summary. Papers written in Spanish or any
other language should enclose a summary
in English. Maximum length of same should
be 200 words.

— Keywords. Papers written in any language
other than Spanish should present key
words in English. These should be thematic.

— Author information. Should include au-
thor’s full name and surnames, email, insti-
tutional affiliation, as well as academic de-
grees.

References

— Quotes. Should be presented according to
the Chicago Style Manual, 15" Ed. Quotes
should be included in text, followed in
brackets by, in the following order: sur-
name(s) of the author(s) and year of publi-
cation. In the case of verbatim quotes, page
of reference should be indicated.

Examples:

(Hobsbawm 1995, 140)

(Dagnino, Olvera and Panfichi 2010, 220)

— Bibliographic references should be enlisted
at the end of the paper, in alphabetical or-
der, according to the first surname of the
author(s).

— Footnotes, numbered or not, as necessity
dictates, should be entered at the bottom
of each page. Font: 10 point Times New Ro-
man, with single spacing.
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i. Book by one author. Hobsbawm, Eric.
Historia del siglo XX. Barcelona: Critica,
1995.

ii. Book by two or more authors: Dagni-
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crdtica en América Latina. México D.F.
Fondo de Cultura Economica, 2010.
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Figures and illustrations
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ing the pages in which they must be inserted.
All images must mention the author and the
source. Tables and graphs should be present-
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