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2.- Teoria General de Sistemas y Dinamica de Sistemas:
su aplicacion a la Teoria Organizativa.

2.1.- Introduccion.

0s interesa en este capitulo hacer un repaso a las principales aportaciones

gue, tanto la Teoria General de Sistemas, como la Dindmica de Sistemas,

disciplina sustentada en la nocion de ‘sistema dinamico’, han realizado en
orden a la contribucién de una mejor comprension de las organizaciones.

A partir de la aplicacion de la primera a la Teoria Organizativa, la caracteriza-
cion de la organizacion como sistema se ha mostrado muy Util. En concreto, a partir
de determinadas fechas, que podriamos situar en la década de los sesenta, las
concepciones de la organizacion parecen no poder prescindir de una consideracion
de éstas como sistemas abiertos. “En constante intercambio con su entorno” es una
frase muy repetida desde entonces en la Teoria Organizativa. Y desde la segunda, la
Dinamica de Sistemas, conceptos como los de bucles de realimentacién o demoras
en la realimentacion, también han tenido una implantacion fuerte en el entendimiento
de procesos que ocurren dentro de la organizacion. Por ejemplo, en como las demo-
ras inciden en las oscilaciones en los pedidos, o la relevancia de los bucles de re-
alimentacion para la comprensién de los periodos de estabilidad o crecimiento.

Al finalizar este capitulo, debe quedarnos dibujada una clara imagen acerca
de las organizaciones como sistemas abiertos, como sistemas en constante inter-
cambio con el medio que les rodea, y como sistemas sociales, con caracteristicas
diferenciales también propias frente a otros tipos de sistemas abiertos. Con ello,
esperamos recoger las aportaciones mas clasicas que desde el pensamiento sis-
témico se han realizado en el marco de la Teoria Organizativa.
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2.2.- Teoria General de Sistemas.

2.2.1.- El concepto de Sistema.

Podriamos definir un sistema como un ‘complejo de elementos interactuan-
tes’ (Bertalanffy, 1945, recogido en 1968, pag. 56, la cursiva es nuestra). Pero la
definicion anterior, carece de un matiz importante: de cuyas interacciones surge un
comportamiento como un todo (Hall y Fagen, 1956). De otra forma, un sistema es
un conjunto de elementos interrelacionados y que presentan un cierto caracter de
totalidad mas o menos organizada.

De este modo, podemos hablar de tres caracteristicas estructurales basicas
de todo sistema: uno, los elementos que lo componen, dos, las relaciones entre
esos elementos, y tres, los limites del propio sistemas que determinan que elemen-
tos pertenecen al mismo y cuales no (Martinez y Requena, 1986).

Los teodricos de sistemas coinciden en que el concepto de sistema no esta
limitado a entidades materiales sino que puede aplicarse a cualquier ‘todo’ que
consista en una serie de elementos que interactian (Bertalanffy, 1962; Rappoport,
1985). En este sentido, Bertalanffy (1972) diferenciaba entre sistemas realesy sis-
temas abstractos. Por sistemas reales podemos entender entidades percibidas o
deducidas de la observacion, cuya existencia es independiente del observador. Un
grupo con sus diferentes miembros nos puede servir de ejemplo. Por sistemas abs-
tractos entendemos unos sistemas conceptuales -esencialmente constructos simbo-
licos- que tienen correspondencia con la realidad, pero cuya existencia depende de
su relacion con el observador. Como ejemplo podemos tomar el de un campo cienti-
fico con sus diferentes teorias.

El interés por la concepcién de sistemas y su estudio nace en forma de disci-
plina, la Teoria General de Sistemas, a finales de los afios 20 de la mano del bidlo-
go aleman Ludwig von Bertalanffy. Desde entonces, y hasta su fallecimiento en
1972, Bertalanffy ha expuesto los intereses fundamentales de esta Teoria General
de Sistemas en tanto a la formulacion y derivacion de aquellos principios validos
para todos los sistemas en general (1955). Con ello, se desvela una clara preten-
sion por parte de esta teoria de unificacion de la ciencia (o de las ciencias si se pre-
fiere), en tanto al isomorfismo que se producen en los diferentes niveles o &mbitos
disciplinarios (significativo es, en este sentido, el titulo del conocido articulo de
Boulding: General Systems Theory-The Skeleton of Science, 1956). Se trataria de
una disciplina que atravesaria transversalmente el resto de las ciencias con el pro-
posito de tratar con los principios isomorfos que tienen lugar entre ellas, utilizando
para ello el formalismo del concepto de sistema.

Por otra parte, la Teoria General de Sistemas halla su objeto de estudio en
las complejidades organizadas. Como argumentaba Weaver (1948), uno de los
creadores junto con Claude Shannon de la teoria de la informacién, la fisica clasica
newtoniana habia tenido gran éxito en el desarrollo de una teoria de la complejidad

10



Teoria General de Sistemas y Dinamica de Sistemas:
su aplicacion a la Teoria Organizativa

no organizada, arraigada en las leyes del azar y la probabilidad y en la segunda ley
de la termodinamica. En contraste, el problema se habia trasladado al entendimien-
to de las complejidades organizadas, en las que conceptos como los de ‘totalidad’,
‘directividad’, ‘teleologia’ y ‘diferenciacion’ son vitales y, por otro lado, ajenos a la
fisica habitual. Sin embargo, son conceptos nucleares en ciencias biolégicas, del
comportzls\miento 0 sociales; centrales para el estudio de organismos vivos 0 grupos
sociales™.

Méas que exponer otros aspectos de la Teoria General de Sistemas, es de
nuestro inmediato interés perfilar lo que podriamos llamar pensamiento de sistemas
como la gran aportacion de la Teoria General de Sistemas al pensamiento cientifico
actual.

2.2.2.- Pensamiento de Sistemas®.

En primer lugar, la Teoria General de Sistemas contempla cualquier fené-
meno como que forma parte de un sistema y, que al menos potencialmente, tam-
bién puede serlo por si mismo. Asi, por ejemplo, un individuo puede ser conside-
rando un elemento de un sistema mayor, como pueda ser un grupo de personas, y a
su vez, un sistema conformado por un conjunto de, por ejemplo, células. La clasifica-
cién en ocho niveles de la teoria de los sistemas vivos (Miller, 1978) tales como cé-
lulas, érganos, organismos, grupos, organizaciones, comunidades, sociedades y
sistemas supranacionales es ilustrativa en este sentido: cada nivel contiene a los
sistemas del nivel inferior.

Por ello, es posible que sobre una misma realidad puedan definirse numero-
sos sistemas (Martinez y Requena, 1986), lo cual obedecera a razones del tipo inte-
reses o finalidad del observador, experiencia de éste, etcétera. Ello conduce a una
concepcidon que podriamos denominar perspectivismo (Bertalanffy, 1955) sobre la
realidad. Como dijo una vez Aldous Huxley (recogido por el propio Bertalanffy), el
mundo es como un pastel de helado napolitano cuyos niveles -el fisico, el biolégico,
el social, el moral- corresponden a las capas de chocolate, fresa y vainilla. La fresa
no es reducible al chocolate. Es decir, y como diriamos hoy, desde la Teoria General
de Sistemas, se esta argumentando en la linea de una vision construccionista de la
realidad: el sujeto construye al objeto. Bertalanffy veia en este perspectivismo una
actitud para el cientifico que se oponia al reduccionismo imperante de su época, en
tanto que suponia la desmitificacion de las visiones cientificas tradicionales.

LEl concepto de teleonomia o teleologia es rechazado de plano por autores como Maturana y Varela
(1973) en su teoria de los sistemas autopoiéticos que veremos en el capitulo 3. Aqui baste decir que,
para estos autores, no es un concepto necesario para dar cuenta de lo vivo.

2En la literatura mas reciente, suele hablarse de Pensamiento de Sistemas (systems thinking) en referen-
cia a lo que posteriormente veremos bajo el epigrafe de Dinamica de Sistemas. Preferimos decantarnos
por incluir bajo la denominacién ‘pensamiento de sistemas’ aspectos mas genéricos, y también mas
clasicos, y no vincularlo solamente a los bucles de realimentacién y demoras en los flujos de realimen-
tacién que luego veremos como los conceptos basicos de la Dindmica de Sistemas.
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En segundo lugar, se ha de remarcar el interés de la Teoria General de Sis-
temas por los problemas de relacidon, de estructuras y de interdependencia, mas
que en los atributos constantes de los objetos (Bertalanffy, 1968; Buckley, 1968;
Rappoport, 1985). Ello es consecuencia del interés de la Teoria General de Siste-
mas por los sistemas abiertos, que luego caracterizaremos, en los que el dinamis-
mo, la interaccion con elementos y otros sistemas externos al mismo, es caracteris-
tica definitoria y, también su interés por los sistemas sociales en los que se da una
fuerte interrelacion entre sus elementos (Forrester, 1961; Aracil, 1983). En este sen-
tido, el pensamiento sistémico es una ayuda en el entendimiento de la complejidad
de estos sistemas en cuanto a su focalizacidon en estos patrones de interaccién (Es-
pejo, 1994), en las relaciones de interdependencia entre los elementos constitutivos
del sistema.

En tercer lugar, el pensamiento de sistemas enfatiza la aparicion de propie-
dades emergentes no deducibles de los elementos del sistema por separado. El
emergente es fruto de las interacciones entre los elementos del sistema (Langton;
conversacion de Chris Langton con R. Lewin, recogida en Lewin, 1992, pags. 23-
27). Tomando un ejemplo desde la ecologia, una colonia de hormigas es capaz de
llevar a cabo tareas de gran complejidad, como explorar su entorno, construir galeri-
as o decidir la fuente de alimentos entre varias posibles a escoger. Pero, conside-
rada una por una, ninguna hormiga puede acometer, por si sola, semejantes tareas.
Es por ello que pueda afirmarse que el comportamiento social del hormiguero
emerge a partir de las interacciones entre las hormigas, y no es reducible a las pro-
piedades de un individuo de la colonia (Solé et al., 1996).

El pensamiento de sistemas se opone, en este sentido, al pensamiento anali-
tico heredado de la fisica newtoniana. La aplicacion de los procedimientos analiti-
cos de la ciencia para el estudio de cualquier sistema depende de: a) que no existan
interacciones entre las partes -0 que éstas sean poco importantes o desechables-.
Con esta condicion es posible el estudio de las partes por separado, para luego
volverlas a juntar. Y b) que las relaciones entre las partes sean lineales, ya que asi se
garantiza la condicién de aditividad por la cuél la suma de los procesos parciales
obtiene el proceso global (Bertalanffy, 1968).

Ademas, acontece que estas propiedades emergentes acaban influyendo en
los propios elementos del sistema. Considerando otro ejemplo, éste dentro del
campo de la psicologia social, podemos pensar en fendmenos grupales como la
cohesion grupal: de las interacciones locales de los miembros surge una propiedad
emergente, la cohesion, no reducible al comportamiento de los miembros por sepa-
rado. A su vez, la cohesion influye en los futuros procesos grupales. El dicho aristoté-
lico de que ‘el todo es mas que la suma de sus partes’ adquiere transparencia.

Por esto, y en cuarto lugar, el pensamiento de sistemas aboga por una vision
holistica en el estudio de los sistemas como entidades, mas que como conglomera-
dos de partes (Ackoff, 1959). Ello no quiere decir que el pensamiento de sistemas
abandone la propension al analisis, sino que mas bien, combina éste junto con la
elaboracion de sintesis, mas propias del holismo (Aracil, 1986).
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Interacciones entre los
elementos del Sistema

“
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S

Figura 1: Aparicion de propiedades emergentes de las interacciones entre los elementos del
sistema y que acaban afectando a éstas.

En quinto lugar, en todo sistema no todos los puntos de influencia tienen el
Mismo peso con vistas a una intervencion para la produccion de cambios en el sis-
tema. Hay puntos en los que la palanca ejerce una mayor presion (Briggs y Peat,
1989; Senge, 1990; Senge y Sterman, 1992). Este principio de la palanca nos en-
sefia que pequefios cambios pueden producir grandes esultados, y nos insta a
buscar estos puntos en los que los actos y modificaciones en estructuras pueden
conducir a mejoras significativas y duraderas.

2.2.3.-Tipos de sistemas.

2.2.3.1.- La Jerarquia de Complejidad de K. Boulding.

En 1956 el economista Keneth Boulding proponia una clasificacion de siste-
mas muy conocida en nuestra disciplina (Boulding, 1956a; 1956b; también puede
verse en Buckley, 1968; o una buena sintesis en Pondy y Mytroff, 1979). Boulding
distinguia nueve niveles distintos de sistemas, ordenados de menor a mayor com-
plejidad, entendiendo por complejidad tanto el grado de diversidad o variabilidad
de los elementos que conforman el sistema como la aparicion de nuevas propie-
dades sistémicas. Estos nueve niveles, que van desde las estructuras estaticas has-
ta sistemas aun por descubrir, serian los siguientes:

1. Las estructuras estaticas (frameworks®), como por ejemplo un cristal, una
roca, un mapa de una ciudad, una representacion grafica mediante organi-

® Recogemos entre paréntesis la denominacién dada originalmente por Boulding.
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grama de una organizacion, etcétera. Se trata de sistemas estaticos, con
propiedades estructurales. Aunque una estructura estatica pueda ser muy
complicada (por ejemplo, un organigrama con numerosos hiveles tanto
horizontales como verticales) no es compleja en el sentido de Boulding. No
hay gran variabilidad de elementos y tampoco hay una pléyade de propie-
dades emergentes propias del sistema.

2. Sistemas simples dinamicos (clockworks), como maquinas simples que
responden al modelo de fisica newtoniana. La atraccién entre dos cuerpos
o el movimiento planetario, por ejemplo, se hallarian dentro de esta catego-
ria. La diferencia con respecto a las estructuras estaticas (nivel 1) radica
en la incorporacion del elemento dinamico.

3. Sistemas cibernéticos (control mechanism or cybernetic systems) en los
gue se incluyen mecanismos de control mediante dispositivos de feed-
back, como en un termostato, 0 en los procesos homeostéaticos de un or-
ganismo vivo. En este nivel, los sistemas son capaces de procesar infor-
maciones a un nivel que les permiten autoregularse. La aplicacion que
Vancouver (1996) realiza de la teoria de los sistemas vivos (Living Sys-
tems Theory) de Miller (1955, 1978) al ambito de la conducta organizativa,
constituye un excelente ejemplo sobre sistemas que se autorregulan gra-
cias a sus propiedades cibernéticas”.

4. Sistemas abiertos (open systems) como estructuras con una capacidad de
auto-perpetuarse. Una célula es un excelente ejemplo de sistema abierto.
Asimismo, y a diferencia de los sistemas cibernéticos (nivel 3), los siste-
mas abiertos mantienen una diferenciacion interna gracias a la relacion
gue mantienen con el entorno (importacion de entropia negativa, aspecto
en el gue mas adelante entraremos en detalle) lo cual no les sitla en una
posicion de permanente equilibrio estable (como en los sistemas ciberné-
ticos). Esta diferenciacion es necesaria a fin de que el sistema pueda te-
ner una adecuada relacion con el entorno, en tanto que éste también pre-
senta facetas diferenciales. En la célula, por seguir con el ejemplo, se pre-
cisa el procesamiento de informacion térmica, de informacién alimenticia,
de informacion de posibles agresores externos, etcétera. En este sentido,
el cibernético inglés W. Ross Ashby formulé la ley de variedad requerida
segun la cudl la diversidad interna de un sistema abierto coincide en varie-
dad y complejidad con la del entorno con el que interactia (Ashby, 1956).
Ademads, y repito dada su importancia, en los sistemas abiertos existe la
capacidad de autorreproduccion gracias a la generacion de un cédigo ge-
nético. El salto con respecto al nivel 3 es algo mas que considerable.

5. Organismos inferiores (genetic societal level) que presentan una diferen-
ciacion creciente dentro del sistema (diferenciacion de funciones en el or-

“ Dicho trabajo, aunque recoge las caracteristicas de diferenciacion e integracion propias de los sistemas
vivos, recurre continuamente a los mecanismos de feed-back (y mayoritariamente de tipo negativo) para
caracterizar esta ‘vitalidad’ olvidando otros aspectos clave de este tipo de sistemas como la emergencia
de procesos, los fenbmenos autoorganizativos o la capacidad de perpetuarse.

14



Teoria General de Sistemas y Dinamica de Sistemas:
su aplicacion a la Teoria Organizativa

ganismo), y en los que se puede distinguir entre la reproduccién del propio
sistema y el individuo funcional (a diferencia de los sistemas de nivel 4).
Una planta, por ejemplo, genera semillas en las que va interno el cédigo
genético para el posterior desarrollo del nuevo organismo. Una caracteris-
tica esencial, por tanto, de los sistemas de nivel 5, es la existencia de me-
canismos de reglas generativas (en el sentido de generacion y desarrollo).

6. Sistemas animales (animal level), en los que hay una mayor capacidad en
el procesamiento de la informacion del exterior -evolucion de subsistemas
receptores, de un sistema nervioso, etcétera- y en la organizacion de la
propia informaciébn en cuanto a la generacibn de una imagen o
conocimiento estructurado sobre el entorno. Por otro lado, en los sistemas
animales hay una capacidad de aprendizaje, y una primera capacidad de
conciencia sobre si mismos. Aun asi, no puede decirse estrictamente que
los sistemas animales tengan una capacidad de autoconciencia en tanto a
gue no conocen qué conocen. Para este segundo nivel de conciencia -si
se me permite llamarlo asi- se necesita de una capacidad de procesa-
miento simbdlico de la informacién que los sistemas animales no poseen.

7. Sistema humano (human level), que incluye las capacidades de autocon-
ciencia, autosensibilidad, y del simbolismo como medio de comunicacion.
Todo ello gracias a la capacidad de manejo de una herramienta como es
el lenguaje. Un sistema humano es capaz de preguntarse a si mismo sobre
cdmo se ve a si mismo, sobre qué imagen tiene del entorno, y actuar en
consecuencia.

8. Sistemas socioculturales u organizaciones sociales (social organiza-
tions), o conjuntos de individuos con capacidad de crear un sentido social
de organizacion, de compartir cultura, historia y futuro, de disponer de sis-
temas de valores, de elaborar sistemas de significados, etcétera. El nivel 8
recoge, como puede apreciarse, a los sistemas de nivel 7 en interaccion,
con lo cual aparecen, emergen, las ya mencionadas, y nuevas, propieda-
des sistémicas.

9. Por ultimo, Boulding dejaba abierta la posibilidad a un noveno nivel en el
gue se hallarian sistemas hoy no descubiertos o no existentes, pero que
bien podrian convertirse en realidades en futuros préximos. Este nivel no-
veno seria, obviamente, todavia mas complejo que los precedentes.

La clasificacién de Boulding o jerarquia de complejidad (segun su propia
denominacion) permite tomar conciencia del salto existente entre los modelos teori-
cos desarrollados y los modelos empiricos. De este modo, Boulding afirmaba que
no se han desarrollado modelos tedricos adecuados mas alla del nivel 4, y que los
modelos empiricos son deficientes en practicamente todos los niveles (recordamos
gue este escrito es de 1956). Igualmente, y centrdndose en la ciencia del manage-
ment, Boulding argumentaba que aunque las organizaciones pertenecen al nivel 8,
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en su estudio no se han desarrollado modelos mas alla de los niveles tercero y cuar-
to (sistemas cibernéticos y sistemas abiertos respectivamente).

Tabla 1: Jerarquia de Complejidad de K. Boulding (1956).

= 1.- Estructuras estéticas

4 2.- Sistemas simples dinamicos
3.- Sistemas cibernéticos

4.- Sistemas abiertos

5.- Organismos inferiores

6.- Sistemas animales

7.- Sistema humano

v 8.- Sistemas socioculturales

+ 9.- Complejidades por descubrir

Complejidad

Por otra parte, esta jerarquia de complejidad puede concebirse de tal manera
gue cada nivel incluye a todos los precedentes. De este modo, es posible la aproxi-
macién a niveles mas complejos a través de modelos elaborados desde niveles
menos complejos. Por ejemplo, para el estudio de una organizacion social (nivel 8)
pueden concebirse modelos cibernéticos (nivel 3), modelos que tengan en cuenta
las relaciones organizacion-entorno en tanto a los intercambios de energias e infor-
maciones (nivel 4), o modelos que enfaticen la capacidad de procesamiento de la
informacion de los individuos (nivel 7). En todos los casos, estas aproximaciones
seran reducionistas en tanto a una limitacion de caracter epistemologico: para afron-
tar el estudio en su globalidad de un determinado nivel, se necesitan enfoques que
tengan presentes las caracteristicas sistémicas propias de ese nivel.

Dicho lo anterior, el estudio del fendmeno organizativo, en su complejidad,
deberia ser abordado desde modelos que tengan presentes, ademas de las carac-
teristicas sistémicas propias de los diferentes niveles que engloba (del 1 al 7 en la
jerarquia de Boulding), las caracteristicas sistémicas ya apuntadas del nivel 8. Ello
no debe negar, en modo alguno que, desde modelos elaborados en otros niveles
inferiores, se de cuenta de manera apropiada de principios isomorfos (recordamos,
los que busca la Teoria General de Sistemas) y generales aplicables al nivel 8.

Por ejemplo, es obvio que en las organizaciones hay mecanismos de feed-
back (nivel 3). Un ejemplo: restriccion en el gasto en periodos de recesion. Y tam-
bién en la conducta organizativa: en la teoria del establecimiento de metas formula-
da por Latham y Locke (1991) se enfatiza el papel de este establecimiento de metas
en la autorregulacion de la conducta del sujeto, con vistas a la consecucion de resul-
tados, por citar otro ejemplo. Y es util la generaciéon de modelos organizativos o mo-
delos de conducta organizativa en este sentido. Remitimos a la revision de Vancou-
ver (1996) sobre las principales contribuciones tedricas en conducta organizativa
utilizando procesos cibernéticos que se han desarrollado en las dos ultimas déca-
das. Ahora bien, otra cosa muy distinta es que estos modelos pretendan ser explica-
tivos del comportamiento organizacional en su globalidad.
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2.2.3.2.- Sistemas Aislados, Sistemas Cerrados y Sistemas Abiertos.

Otra clasificacion de tipos de sistemas nos la ofrece la diferenciacion tradi-
cional que en fisica se hace entre sistemas aislados, sistemas cerrados y sistemas
abiertos (e. g. Rumer y Ryvkin, 1980). La caracteristica critica para diferenciar unos
de otros lo representa los intercambios de energia y/o materia con el medio. Co-
mencemos, por motivos didacticos, por los segundos.

En los sistemas cerrados se producen intercambios de energia, pero no de
materia, con el medio ambiente circundante. Un recipiente cerrado, con cualquier
contenido en su interior, intercambia temperatura con el exterior (energia), pero no
materia. El propio planeta Tierra, intercambia temperaturas, radiaciones y otros ti-
pos de energias con el exterior, pero no materia (excepcion hecha de alguna oca-
sional caida de meteoritos y algin lanzamiento espacial).

Figura 2.- Sistemas Cerrados:

Laenergia puede A
entrar y salir °

Lamateriano
puede entrar
ni salir

En los sistemas abiertos se dan tanto intercambios de energia como de ma-
teria con el exterior. Un organismo vivo seria un ejemplo prototipo de ellos. Una ciu-
dad, es otro buen ejemplo de sistema abierto: entrada y salida de vehiculos, entrada
de fuentes de energia como agua, electricidad, gas, etcétera, expulsion al cielo de
gases industriales, etcétera. Desde sus inicios, el interés por el estudio de sistemas,
desde la Teoria General de Sistemas de Bertalanffy hasta los modernos desarrollos
sobre sistemas alejados del equilibrio de Prigogine o la teoria de las catastrofes de
Thom, ha sido un interés por el estudio de los sistemas abiertos.

En 1955 Bertalanffy describié dos caracteristicas fundamentales de los sis-
temas abiertos. Primera, los sistemas abiertos, y a diferencia de los sistemas ce-
rrados, pueden alcanzar un mismo estado final desde condiciones iniciales diferen-
tes, y por diferentes caminos. Propiedad que recibiria el nombre de equifinalidad y
gue ya habia sido propuesta por el propio Bertalanffy en 1940. Segunda, el mundo
de lo vivo exhibe transiciones hacia un orden superior, heterogeneidad y organiza-
cion. Bertalanffy lo denomind ley de la evolucion biolégica.
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Figura 3.- Sistemas Abiertos:

Laenergia puede
entrar y salir

Lamateria
puede entrar
y salir

Dentro de los sistemas abiertos tendrian un lugar preferente los sistemas vi-
VoS, en lo cuales ademas de intercambios de materia y energia con el medio, tam-
bién se darian intercambios de informacion (Miller, 1965, 1978, 1992). Tanto mate-
ria como energia son dos magnitudes bien conocidas por la fisica. La informacion
s6lo ha sido desarrollada desde la matematica (teoria de la informacién de Shan-
nony Weaver).

Por dltimo, en los sistemas aislados no ocurre ningun tipo de intercambio, ni
de energia ni de materia, con el exterior. El Universo, considerado en su totalidad,
es un ejemplo de ello.

Figura 4.- Sistema Aislado:

Laenergiano puede
entrar ni salir

Lamateriano puede
entrar ni salir

La diferenciacion entre sistemas aislados, cerrados y abiertos, y el interés en
la misma -en su diferenciacién- es debido, en una gran medida, por el desarrollo de
la Termodinamica, de sus principios como principios generales aplicables a cual-
quier realidad fisica, y del impacto de los mismos en un sinfin de disciplinas.
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2.2.4.-Tipos de sistemas y segunda ley de la Termodinamica.

En 1850, el fisico aleman Rudolf Clausius proponia los principios basicos de
la Termodindmica. La Termodinamica, o ciencia del calor, se halla interesada por
los procesos de transformaciéon de energia. El primer principio, formulado por Clau-
sius, establecia lo siguiente:

La energia del Universo permanece constante

Suele ser mas conocida aquella otra formulacion que declara que la energia
ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Ahora bien, como era patente de la
experiencia real, en cualquier intercambio térmico se producen inevitables pérdidas
de calor, en tanto a la posibilidad de utilizacion del mismo. En la naturaleza existe
una disimetria: los cuerpos calientes se enfrian y no al revés. Es decir, aunque la
energia solo se transformase permaneciendo constante, era evidente que la forma
en que la energia existe no era la misma tras el proceso de transformacion, de tal
forma que la energia dejaba de ser aprovechable. Cuando una maquina de vapor
del siglo pasado consumia carbon mineral para su funcionamiento, era evidente que
tras el uso del carbon la energia habia cambiado de forma, de tal manera, que una
vez utilizada para el movimiento de la maquina, ya no era aprovechable. El carbon
habia servido para propulsar la maqguina, pero se habia reducido a cenizas.

De otra forma, ‘aunque la cantidad total de energia debe conservarse en
cualquier proceso (...), la distribucion de esta energia cambia de una forma irrever-
sible’ (Atkins, 1984, pag. 9). Es por ello, que Clausius formulase un segundo princi-

pio:

La entropia del Universo aumenta hasta su valor maximo

Con el término entropia (proveniente del griego y que significa transforma-
cion), Clausius recoge la forma en la que se encuentra la energia. La entropia es,
por tanto, una medida de la pérdida del calor (energia) para fines utiles (Hayles,
1990), y cuya unidad de medida viene expresada en ratios de energia/temperatura
(calorias/®°C). La entropia recogeria el sentido natural del cambio en la distribucion
de la energia (Atkins, 1984).

Ambos principios fueron aunados en un gran enunciado cosmoldgico (Clau-
sius, 1865):

Mientras la energia del Universo permanece constante,
la entropia del Universo aumenta hasta su valor maximo

(en su formulacion original alemana:

Die energie der Welt ist konstant
Die entropie de Welt strebt einem maximun zu)
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El impacto que produjo el segundo principio en la comunidad cientifica no se
dej6 esperar. Rapidamente se cay6 en la cuenta que, si en todo intercambio térmico
se producen pérdidas de energia para fines Utiles, o0 aumentaba la entropia segun la
formulacion de Clausius, llegaria un momento en el cuél ya no se dispondria de nin-
guna cantidad de energia utilizable. La entropia se hallaria, entonces, en su valor
maximo, tal y como recoge la segunda ley. Se produciria una muerte térmica: en el
Universo ya no habria energia que quemar.

A finales del siglo pasado, el fisico inglés James Clerk Maxwell, reinterpretara
la segunda ley de una manera probabilista. Para Maxwell (1860, 1890), la segunda
ley era mas bien una generalizacion estadistica que una ley, con el sentido absoluto
gue ésta implica. Trabajando con las velocidades moleculares de un gas, propuso
gue nada impide que las moléculas del mismo se acumulen todas en una determi-
nada zona del espacio. Ahora bien, tal hecho era muy improbable. De todas formas,
ello suponia que el segundo principio no tenia la fuerza de una ley y conferia a la en-
tropia una significacion estadistica. Posteriormente, Ludwig Boltzman, fisico austria-
co, desarrollara esta reinterpretacion de Maxwell. Boltzman (1909) amplia el concep-
to de entropia al considerarla como una medida de la aleatoriedad, o del desorden,
en un sistema cerrado, proponiendo una formulacién para su calculo. En concreto,
esta formulacion era la siguiente:

S =k (log W) 1)

donde S es la entropia,

k es una constante universal (kK = 3,2983 * 10%), y

W es una magnitud relacionada con el desorden atdbmico y que mide hasta que punto la
energia se halla dispersa

Tomemos un ejemplo comentado por Katherine Hayles (1990). Supongamos
gue arrojamos una moneda al aire cuatro veces. Supongamos, ademas, que hace-
mos un determinado nimero de tiradas, cada una de ellas con cuatro lanzamientos.
Solo uno de los resultados posibles coincide con la disposicidon de cuatro caras (C):
CCCC. Por otra parte, hay seis maneras de obtener un resultado del tipo dos caras
(C) y dos cruces (c):

CCcc CcCc CccC ccCC cCcC cCCc

Por lo tanto, segun la formula de Boltzman, la cantidad W es mayor para el
estado (o resultado final en nuestro ejemplo) dos caras y dos cruces que para el es-
tado de cuatro caras, dado que hay un mayor niumero de maneras de llegar a dicho
estado. En conclusion, ‘mientras mas mezclado o aleatorio sea el estado final, mas
probable serd, porque habr4 mas configuraciones que conduzcan a élI' (Hayles,
1990, pag. 63, la cursiva es nuestra) y, en consecuencia, sera mas entropico.
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Como la propia Hayles muestra, es posible reconciliar las interpretaciones de
Boltzman y Clausius sobre la entropia. El calor es fundamentalmente una medida de
energia interna. En el caso de los gases, esta energia correlaciona con la velocidad
media de las moléculas que lo conforman. Mientras mas caliente es el gas, mas ca-
lor pierde cuando sufre intercambios térmicos, luego, mas entrépico es (interpreta-
cion clasica de Clausius). Ademas, ocurre que también es mayor la velocidad de
sus moléculas, luego mas se mezclan éstas en el intercambio (interpretacion proba-
bilista de Boltzman).

La interpretacion probabilista de la entropia tiene una ventaja sobre la inter-
pretacion basada en la pérdida del calor: permite extender el propio concepto de
entropia a sistemas que nada tienen que ver con intercambios térmicos. Ademas de
la ya mencionada lectura no determinista. Luego, y a modo de resumen, de todo lo
dicho hasta aqui con respecto a la segunda ley (la seguiremos llamando asi por tra-
dicion) podemos establecer la siguiente relacion:

entropia = desorden = probabilidad (2

Notese también que la formulacion de Boltzman tiene la poco frecuente habi-
lidad de relacionar dos mundos claramente diferenciados. De un lado, la entropia, S,
perteneciente a la termodinamica clasica de los sucesos macroscoépicos (pérdidas
de calor). De otro, la magnitud W, perteneciente al mundo atomico, e indicador del
desorden molecular (Atkins, 1984).

En su formulacion original, la segunda ley esta referida a los sistemas aisla-
dos (el Universo). En los sistemas aislados, la entropia tiende a su valor maximo,
hacia estados de mayor desorden, de mayor probabilidad. Pero, ¢qué ocurre en
otros tipos de sistemas? En 1945, llya Prigogine, quimico de origen ruso pero resi-
dente en Bruselas y premio Nobel en 1977, formula una extensién de la segunda ley
aplicable tanto a sistemas aislados, a sistemas cerrados, como a sistemas abiertos.
Prigogine separara la produccién de entropia interna del sistema, del flujo de en-
tropia que el sistema pueda intercambiar con su entorno, aspecto éste, olvidado por
la segunda ley ya que se habia centrado en los sistemas aislados que, por defini-
cién, no mantienen ningun tipo de intercambio con el exterior.

Expresado mediante ecuaciones diferenciales seria como sigue:
dS = deS + diS @)

donde dS representa los cambios de entropia a través del tiempo,

d.S el flujo de entropia que se produce en todo intercambio con el medio, y
diS la produccién de entropia que se produce en el interior del sistema debi-
do a la irreversibilidad de los procesos que en él tienen lugar.
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d.S

dS=d.S+dS

Figura 5.- Dos términos del cambio de entropia producido a través del tiempo.

La formulacion de Prigogine, permite una nueva lectura de la segunda ley.
Nueva lectura en la que se puede diferenciar en funcién del tipo de sistemas. En
efecto, para los sistemas aislados (en lo cuéles no hay flujo de entropia, d.S, ya que
son aislados), los cambios de entropia vendrian determinados exclusivamente por la
produccion de entropia (d;S). Produccion de entropia que siempre es positiva, se-
gun la segunda ley. De este modo, para los sistemas aislados...

dS = de.S + diS

dS = d;S (ya que d.S =0)
dS=dS $0 (4)
dsS $ 0

Por tanto, para los sistemas aislados los cambios de entropia son siempre
positivos. Luego, tiende siempre a crecer, tal y como ya habia sido fijado por la for-
mulacion de Clausius.

Para los casos en los que el flujo de entropia no sea cero (d.S K 0), es decir,
en sistemas en los que se produce algun tipo de intercambio con el exterior (siste-
mas cerrados o abiertos), la formulacion prigoginiana ofrece otras lecturas mas inte-
resantes. Veamos, de manera breve, qué ocurre en los sistemas cerrados, para
centrarnos luego en los sistemas abiertos, que son el foco de nuestra atencion.

Para los sistemas cerrados, la evolucion marcada por la segunda ley viene
determinada por una nueva magnitud: la energia libre. La energia libre es funcion de
la energia, de la temperatura y de la entropia. Su formulacion es como sigue:

F=E-TS (5)

Energia libre = Energia - Temperatura * Entropia

Para los casos en los que la temperatura es baja, la entropia también lo es, y
el segundo término de la ecuacién puede despreciarse. Es la situacion caracteristi-
ca de los estados solidos. En los casos de temperaturas elevadas, la entropia tam-
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bién lo es. Es la situacion caracteristica del estado gaseoso. La temperatura se
convierte, por tanto, en un parametro de control, con valores criticos en los que se
observan transiciones de fase. Por ejemplo, para el caso del agua, a 100 °C ocurre
la transicion del estado liquido al gaseoso y, a 0 °C, la transicion del estado liquido
al sdlido.

Por fin, para los sistemas abiertos se precisa de un flujo de entropia con valor
similar, pero de signo contrario, al valor de la produccion de entropia. Es decir:

deS
deS

-diS
-dS <0 (yaquedS $0) (6)

Ello es asi en tanto que el sistema precisa de preservar un orden configura-
cional. Ahora bien, esto es asi en principio, ya que la dinamica del entorno influira en
un aspecto clave: la posicion de equilibrio del sistema. Aunque no entremos aqui
ahora en detalles, dado que va a ser objeto de desarrollo en el capitulo préximo,
baste apuntar lo siguiente. Para Prigogine (Glansdorff y Prigogine, 1971; Nicolis y
Prigogine, 1977; Prigogine y Stengers, 1979; Prigogine, 1980; Prigogine, 1983) un
sistema abierto puede existir en tres tipos de regimenes segun su posicion de equi-
librio:

1. ..en equilibrio termodindmico, en el que flujos y corrientes han eliminado di-
ferencias de temperatura o de concentracion; la entropia ha alcanzado un
nuevo y mayor valor, se ha alcanzado la uniformidad y el sistema deja de
ser abierto para convertirse en un sistema cerrado. Un cristal es una tipica
estructura en equilibrio.

2. ..en un segundo régimen que difiere poco del estado de equilibrio, pero en
el las pequefias diferencias de temperatura o de concentracion se mantie-
nen dentro del sistema para que permanezca en un ligero desequilibrio. Si
la perturbacion del equilibrio es lo bastante pequefia, podemos analizar el
sistema afiadiendo Unicamente una leve correccion al estado de equilibrio
(estado lineal de no equilibrio).

3. ..y en un tercer régimen posible en el cual la situacion es muy distinta. Las
ligaduras que el sistema mantiene con su entorno mantienen unos valores
gue obligan al sistema a alcanzar un estado lejos del equilibrio. En estas
condiciones, pueden aparecer espontaneamente nuevas estructuras y ft-
pos de organizacion que Prigogine denomina ‘estructuras disipativas’. Pa-
ra la aparicion de las estructuras disipativas se precisa también de la exis-
tencia de ciertos tipos de mecanismos de interaccion no lineal que actien
entre los elementos del sistema. Para que la no linealidad pueda optar en-
tre varias soluciones posibles, es necesario rebasar ciertas dimensiones
espaciales criticas. Un ejemplo muy trabajado por Prigogine lo encontra-
mos en la inestabilidad de Bénard, un tipo de reaccion quimica en la que,
en lugar de aparecer un estado de equilibrio homogéneo, bajo condiciones
adecuadas, aparece una configuracién regular en celdillas hexagonales.

23



La Organizacion como Sistema Dinamico Complejo

Para finalizar con este punto, y haciendo resumen, tres son los aspectos que
considero de mayor interés de la formulacion de Prigogine y que debemos retener
aqui y ahora. Primero, que en los sistemas aislados la produccion de entropia siem-
pre es positiva (d;S $ 0), luego la variacion de entropia en estos sistemas también
es positiva (dS $ 0). Los sistemas aislados tienden hacia estados de mayor entro-
pia, de mayor desorden, de mayor probabilidad (recogiendo ahora las aportacio-
nes de Clausius y Boltzman).

Segundo, en los sistemas abiertos, el flujo de entropia siempre es negativo
(deS < 0), afin de contrarrestar la produccion de entropia que siempre es positiva.
Parafraseando a Erwin Schrodinger, fisico austriaco, premio Nobel en 1933 y uno
de los padres de la Mecanica Cuantica: “un sistema abierto se alimenta de entropia
negativa”. Y mientras un sistema abierto sea capaz de seguir alimentandose de
esta entropia negativa, tendera hacia estados de menor entropia, de menor desor-
den y de mayor improbabilidad. Con otras palabras: “la tendencia a la desorganiza-
cién, a la entropia o probabilidad creciente que anuncia la Termodinamica, se refie-
re solo a sistemas totalmente aislados de su entorno. Un sistema capaz de inter-
cambiar algo con su entorno (..) tiene su oportunidad para buscar estados menos
probables” (Wagensberg, 1986, pag. 145). De este modo, la nocién de entropia de
la termodinamica clasica y la nocién de evolucién de la biologia darwiniana quedan
reconciliadas (Laszlo, 1988; Jou y Llebot, 1989; Luhmann, 1995).

Y tercero, los sistemas abiertos pueden existir en tres tipos de regimenes en
funcion de su distancia del equilibrio. Aparece con ello, un nuevo concepto, el de
equilibrio, y junto con él otra clasificatoria de sistemas, en-cerca-y alejados del
equilibrio, aspectos ambos que mereceran nuestra atencion en proximos capitulos.
Aqui, retengamos ahora que en los sistemas alejados del equilibrio aparece de
manera espontanea estructuras y tipos de organizacion. Repitamos, de manera
espontanea.

2.3.-Dindmica de Sistemas.

2.3.1.-Introduccién ala Dindmica de Sistemas.

En los apartados precedentes hemos desarrollado los aspectos mas relevan-
tes de la Teoria General de Sistemas y de los principios de la Termodinamica como
principios universales aplicables a cualquier tipo de sistema. Ahora vamos a intro-
ducir una nueva nocion que, de una u otra manera, ha estado presente en la mayor
parte del desarrollo anterior: la nocion de sistema dinamico, en torno a la cual gira la
disciplina denominada Dinamica de Sistemas.

Cuando al afrontar el estudio de un sistema una variable relevante es el factor
tiempo, es decir, como evoluciona el sistema a lo largo de un determinado periodo
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de tiempo, prestaremos atencion a los elementos dinamicos del sistema. Estaremos
interesados en el estudio de la dinamica del sistema.

Esta dinamica es consecuencia, fundamentalmente, de las interacciones en-
tre los elementos del sistema. Las interacciones entre los elementos estan configu-
rando, por otro lado, la estructura del sistema. Es por ello que, desde un punto de
vista dinamico, todo sistema esta siendo determinado por su estructura. Y, en este
sentido, uno de los aspectos mas destacados por la Dinamica de Sistemas es que
las causas de los problemas que aparecen en un sistema social no son tan debidas
a sucesos previos como a la propia estructura del sistema (Forrester, 1961, 1968;
Aracil, 1983; Martinez y Requena, 1986; Senge, 1990).

Interesado por la dinamica de los sistemas, en especial los de tipo industrial,
Jay W. Forrester, ingeniero del MIT, desarrollard toda una nueva disciplina con un
marcado caracter tecnologico. Podriamos definir la Dindmica de Sistemas como
una manera de estudiar el comportamiento de los sistemas, de tipo social, a fin de
mostrar como las politicas, decisiones, estructuras y demoras en los flujos de retroa-
limentacion se interrelacionan para influir en el desarrollo y en la estabilidad de los
propios sistemas (Forrester, 1961). Mas especificamente, podemos concebir la Di-
namica de Sistemas como una metodologia para la construccion de modelos de
sistemas sociales (Aracil, 1983). Con ella se pretende el establecimiento de técni-
cas para formalizar, de forma matematica, los modelos que de manera verbal o
mental se establecen sobre estos sistemas.

El origen de la Dindmica de Sistemas lo encontramos en una demanda de
una compaiiia eléctrica para el estudio de las oscilaciones que presentaban sus
pedidos (Forrester, 1961). En este estudio inicial, Forrester ya dio cuenta de la im-
portancia de dos factores para el entendimiento de la dinamica de un sistema: el
tipo de bucles de realimentacion que tenian lugar en el mismo y las demoras o re-
trasos que se producian en estos propios bucles o rizos de realimentacion. Traba-
jando con estos dos elementos, Forrester fue capaz de dar una respuesta satisfacto-
ria al problema de las oscilaciones en los pedidos.

Desde sus inicios, Forrester ha ligado fuertemente la Dinamica de Sistemas
a la gestion empresarial. Tal es asi, que concebia la dinamica industrial -ese fue el
nombre original que él le dio- como una disciplina que ayudaria a los gerentes en su
toma de decisiones cotidiana. ‘El gerente -dice Forrester- puede tener un laboratorio
de disefio como ayuda para crear politicas de control perfeccionadas vy flujos de in-
formacion de los cuales ellas dependen. Esto conducira hacia una mayor hondura en
la educacién gerencial y a cambios en las capacidades de los gerentes’ (1961, péag.
43 de la edicion en espafiol). A partir de aqui, Forrester continud trabajando en el
modelado de diferentes sistemas, entre cuyos ejemplos mas destacados sobresa-
len uno sobre dindmica urbana (1969) y un intento excesivamente globalizador sobre
una dindmica del mundo (1971).

En la génesis y posterior desarrollo de la Dinamica de Sistemas contribuye-
ron disciplinas como la teoria de los servomecanismos Yy la teoria general de sis-
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temas. La teoria de los servomecanismos se centra en el estudio sistematico del
concepto de realimentacion y del comportamiento dinamico de los sistemas La teo-
ria de los servomecanismos es por ello un germen que posteriormente seria des-
arrollado bajo la denominacién de cibernética por diferentes autores, en especial
Norbert Wiener. A todo ello hay que afiadir la fuerte evolucion de los ordenadores a
finales de los cincuenta, lo que permitia la facil creaciéon de simulaciones con mode-
los.

La utilizacion del ordenador en la simulacion de los modelos creados es ba-
sica. El ordenador permite mostrar consecuencias dinamicas de las interrelaciones
entre los componentes del sistema que escapan al procesamiento mental por su
fuerte tendencia a pensar en relaciones causa-efecto lineales y cercanas en el tiem-
po y espacio (Aracil, 1983; Senge, 1990). La simulacion en el ordenador nos permi-
te penetrar en la complejidad de los sistemas sociales (Wagensberg, 1985). Permi-
te trabajar con relaciones no lineales, un tipo de relaciones que no suelen encajar
bien en nuestro modo habitual de pensamiento. La simulacién en el ordenador, susti-
tuye de este modo a la experimentacion en laboratorio, experimentacién que, por
otra parte, es de dificil ejecucidbn cuando nos interesamos por sistemas sociales.
Por ello, ‘la simulacion puede jugar el papel de la experiencia frente a la teoria’
(Wagensberg, 1985, pag. 103, la cursiva es nuestra) en tanto que puede poner en
entredicho a ésta y sugerir su revision y, ademas, ‘la simulacion puede jugar el pa-
pel de la teoria frente a la experiencia’ (ob. cit., pag. 103, la cursiva es nuestra) en
cuanto que puede describir, comprender y predecir fendbmenos sin la necesidad de
ponerlos a prueba.

Basicamente, y de manera muy esquematica, un estudio en dindmica de sis-
temas presenta las siguientes fases (Aracil, 1983):

1. Observacion del comportamiento del sistema a fin de poder identificar los
elementos fundamentales que lo componen y que son de interés para el
estudio en concreto del mismo.

2. Determinacion de las estructuras de realimentacion que puedan producir el
comportamiento observado.

3. A partir de la estructura identificada, se construye el modelo matematico
de comportamiento del sistema de manera que pueda ser simulado en un
ordenador.

4. Simulacion del modelo.

5. La estructura planteada se modifica hasta que sus componentes y el com-
portamiento resultante coincidan con el comportamiento observado en el

sistema real.

6. Simulacion de decisiones en el ordenador: se modifican las decisiones
gue puedan ser introducidas en el modelo de simulacién hasta encontrar
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decisiones aceptables y utilizables que den lugar a un comportamiento real
mejorado.

+ Poblacién —\\
/ Comida
NUmero de +
Nacimientos

+
N\ Tasade
+

Nacimientos

Figura 6: Ejemplo sencillo de un modelo de Dinamica de Sistemas. El ejemplo en concreto
se refiere a la evolucion de la poblacién de una especie. Las flechas expresan relaciones de
influencia, siendo las de signo positivo relaciones positivas (mientras mayor sea la tasa de
nacimientos mayor sera el nimero de éstos o, mientras menor sea la tasa de nacimientos
menor sera el nimero de nacimientos), y las de signo negativo relaciones negativas (a mayor
poblacién menor comida o, a menor poblacién mayor comida).

Como podemos ver, la Dinamica de Sistemas conlleva el estudio detallado
de las interrelaciones del sistema para su posterior modelado a fin de poder realizar
simulaciones. Simulaciones que seran de una gran ayuda cara a la intervencién pos-
terior en el propio sistema. Simular antes de intervenir.

De este modo, la utilidad de la Dinamica de Sistemas en cuanto a la realiza-
cion del modelado y posteriores simulaciones, son una inestimable ayuda para la
toma de decisiones gerenciales, en &mbitos tanto privados como publicos, tal y co-
mo han puesto de manifiesto numerosos trabajos (Merten, 1988; Richardson y Rohr-
baugh, 1990; Senge y Sterman, 1992; Aitchison y Kocay, 1994; Vennix, 1995; Lomi,
Larse y Ginsberg, 1997). Y, ademas, también en este sentido ha habido autores que
han sabido recoger una de las inquietudes iniciales de Forrester y han vinculado el
modelado de sistemas y su simulacién con la educacion gerencial (Senge, 1990;
Graham y Senge, 1990; Carena y Castelli, 1993; Sterman, 1994; Eftekhar, Strong y
Hawalenskha, 1997). La DindAmica de Sistemas como una herramienta util en el
aprendizaje de un pensamiento sistémico, basico para la gestioén de sistemas socia-
les.

Para los partidarios de este proceder, la utilizacion de simulaciones supone
un meétodo de toma de decisiones claramente superior a métodos basados en la
simple acumulacion de experiencias. Se demuestra que la experiencia constituye un
aprendizaje muy primario y que no obtiene la informacién mas relevante en el funcio-
namiento de los sistemas sociales (Senge, 1990; Senge y Sterman, 1992; Sterman,
1994; Kim y Senge, 1994; Lomi, Larsen y Ginsberg, 1997). Y ello debido béasica-
mente a tres razones: primera, las relaciones entre elementos acostumbran a ser no
lineales, lo cual hace mas complejo el sistema social, segunda, la existencia de de-
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moras o el alejamiento en el tiempo entre causas y efectos y, tercera, lo dificil que al
pensamiento humano le resulta el entendimiento de los bucles de realimentacion,
mas aun cuando hay presencia de varios bucles. En definitiva, se trata de limitacio-
nes humanas en el procesamiento cognitivo de la informacion.

Siendo asi, podriamos esperar un alta evidencia acerca de la mayor eficacia
de la toma de decisiones guiada por la simulacién de sistemas que la toma de deci-
siones no basada en ésta. En un estudio de Cavaleri y Sterman (1997), y el Gnico
gue hemos encontrado a este respecto, trabajando con una serie de agencias de
firmas de seguros en EE.UU. que comenzaron a aplicar la simulacion basada en la
Dinamica de Sistemas como ayuda para la toma de decisiones, hallan una eviden-
cia media teniendo como variable criterio de éxito la productividad de las agencias.
En unos casos, la productividad aumentd, en otros no sufrié ningun tipo de aumento.
Cavaleri y Sterman acenttan la importancia de un correcto modelado de sistemas.
El aspecto clave para que el modelado de sistemas sea de ayuda en la toma de
decisiones esta en la consideracion de los aspectos importantes del fenédmeno con-
creto y en la determinacion correcta de las relaciones entre variables que constituyen
dicho fenémeno.

2.3.2.- Elementos centrales en la Dindmica de Sistemas.

2.3.2.1.- Bucles de Realimentacion.

Las personas tendemos a pensar en funcién de relaciones causa-efecto uni-
direccionales, olvidando otro tipo de relaciones mas complejas tal y como nos han
mostrado numerosos estudios y experimentaciones (e.g.- Hall, 1976, 1989; Klein-
muntz, 1985; Sterman, 1989a, 1989b; Brehmer, 1989). De ahi que el concepto de
feed-back o realimentacion de la cibernética haya supuesto una pequefia revolucion
gue ha estremecido nuestra concepcién mas clasica de la causalidad. En esencia,
el concepto de realimentacion nos viene a remarcar que el separar causa de efecto
es un mero artilugio analitico que, ademas, constrifie el pensamiento en tanto que
obvia parte de la complejidad de la relacion.

Un ejemplo. En un acto tan sencillo y cotidiano como llenar un vaso de agua,
solemos expresarnos con palabras como “yo hago que el nivel del agua se eleve
hasta donde deseo”. En lenguaje de corte mas causal: yo causo la elevacion del ni-
vel del agua (efecto). La cibernética viene a enfatizarnos que tal hecho es mas com-
plejo, algo parecido a lo siguiente: “mi propoésito de llenar un vaso de agua crea un
sistema que causa que el agua fluya cuando el nivel esta bajo y luego cierre el grifo
cuando el vaso esta lleno” (Senge, 1990). Expresado en un diagrama seria tal y co-
mo aparece en la siguiente figura:

Vemos que nuestra descripcion habitual causa-efecto, contempla la parte

derecha del diagrama, desde “posicion del grifo” hasta “nivel actual del agua”. Des-
cripcion que, ahora comprobamos, es parcial.
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nivel deseado posicién del
del agua grifo
brecha flujo del
percibida agua
nivel actual
del agua

Figura 7: El acto de llenar un vaso de agua desde una visién cibernética, en la que se enfati-
za la importancia del feed-back o realimentacion. Las flechas expresan relaciones de influen-
cia.

Centrados en la importancia de los bucles o rizos de realimentacion, vamos a
distinguir entre bucles de realimentacion negativos y bucles de realimentacion posi-
tivos, distincién clasica dentro de la Dinamica de Sistemas y la Cibernética (Forres-
ter, 1961, 1968; Maruyama, 1963; Aracil, 1983; Martinez y Requena, 1986; Briggs y
Peat, 1989; Senge, 1990).

Un ejemplo muy conocido de bucle de realimentacion negativo lo encontra-
mos en el termostato. Programamos la calefacciéon de nuestro salon para que la
temperatura se mantenga a 18 °C y el termostato que contiene este aparato hace
gue la estufa funcione mas o menos intensamente para alcanzar este valor. Cuando
la temperatura baja de los 18° el termostato enciende la estufa para que caliente el
salon y, cuando la temperatura supera los 18°, el termostato apaga la estufa. La ac-
cion del termostato afecta la estufa, pero también la accion de la estufa afecta al
termostato.

En términos dinamicos diriamos que un bucle o rizo de realimentacién negati-
vo hace que la variacion en un elemento se transmite a lo largo del bucle de tal forma
gue determina una variacion de signo contrario en ese mismo elemento, es decir,
cualquier variacion que se produzca en uno de los elementos del bucle tiende a anu-
larse. De otra forma, los bucles de realimentacion negativos tienden a estabilizar al
sistema, a mantenerlo en un valor, serie de valores o un estado determinado. En una
meta u objetivo. Por ello son mecanismos de realimentacion compensadores, de
contencion de las desviaciones.

El interés por los bucles de realimentacion negativos lo encontramos a me-
diados del siglo XIX en la teoria de los servomecanismos, germen de los que a
mediados de los 40 Norbert Wiener bautizaria como Cibernética. Wiener trabajé en
el perfeccionamiento de la artilleria antiaérea, la cual no acababa de funcionar debi-
do a la velocidad que alcanzaban los aviones. Al pasar de disparar contra blancos
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fijos a blancos maviles, Wiener trabajo en la prediccion del vuelo del mévil, por ello,
era “de suma importancia disparar el misil, no contra el blanco, sino de modo que el
misil y el blanco coincidan en un determinado momento futuro en el espacio” (1948,
pag. 27). Con este objetivo, Wiener se valié de la informacion que proporcionaba la
diferencia entre la prediccién efectuada en cada momento y la posicién real del
blanco: “cuando deseamos que un movimiento siga un patron determinado, la dife-
rencia entre este patrén y el movimiento realmente efectuado se utiliza como nuevo
impulso para que la parte regulada se mueva de tal modo que su movimiento se
aproxime mas al previsto por el patron” (ob. cit., pag. 29).

Figura P. 3

Figura 8: Ejemplo de bucle de realimentacion negativo: relacion entre el termostato y la es-
tufa (imagen extraida de Briggs y Peat, 1989, pag. 25).

Vemos que esta cibernética mas clasica presenta un marcado caracter teleo-
I6gico, debido al caracter de los bucles de realimentacién negativos. En el caso an-
tes descrito, conseguir dar en el blanco.

Pero no todos los bucles de realimentacion son negativos. También existen
bucles de realimentacion en los que, en lugar de amortiguar los efectos, éstos se
amplifican y, que han servido a Maruyama (1963) para hablar de una segunda ci-
bernética. Los bucles de realimentacion positivos actian de tal modo que la varia-
cion de un elemento inicial se propaga a lo largo del bucle reforzandola. El acople de
un sonido nos sirve de ejemplo. La salida de audio que tiene lugar por el altavoz es
captada por el micr6fono que la vuelve a introducir, vuelve a salir el sonido amplifi-
cado que vuelve a entrar con mayor intensidad a través del micro, y en escasas dé-
cimas de segundo se produce el molesto sonido que nos es muy conocido. Los bu-
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cles de realimentacidén positivos representan un “efecto bola de nieve”, un circulo
virtuoso.

Figura P. 4

o Je NN 1o o
=- b AVNR OIS

Figura 9: Ejemplo de bucle de realimentacion positivo: acople de un sonido (imagen
extraida de Briggs y Peat, 1989, pag. 26).

En términos dindmicos, un bucle o rizo de realimentacidn positiva representa
la variacion de un elemento que se propaga a lo largo del bucle y que refuerza la va-
riacion inicial haciéndola mayor. Por ello, los bucles de realimentacion positivos
tienden a no mantener el equilibrio, al contrario, transportan al sistema hacia nue-
vos estados. Son mecanismos de realimentacion reforzadora, de amplificacion de
las desviaciones. De otro lado, los bucles de realimentacién positiva suponen una
nueva revision del concepto de causalidad en tanto que no siempre causas similares
produciran efectos similares debido a la posibilidad de amplificacién de los efectos
(Maruyama, 1963).

Lo més interesante, para la Dinamica de Sistemas, de los diferentes tipos de
bucles de realimentacion es su combinacion en el modelado de sistemas. Asi, sa-
bremos que bucles de realimentacion positivos amplian los efectos, mientras que los
bucles de realimentacion negativos los amortiguan o estabilizan. En el diagrama de
la figura 6 representativo de la evolucion de la poblacion de una especie, la relacion
entre “poblacidén” y “nimero de nacimientos” genera un bucle de realimentacién posi-
tiva, un bucle de amplificacion. A mayor poblacion, mayor nimero de nacimientos, y
una nueva mayor poblacion, y un mayor nimero de nacimientos, y asi sucesivamen-
te. Mientras que el bucle “poblacion”, “comida”, “tasa de nacimientos” y “nimero de
nacimientos” es un bucle de realimentacion negativa ya que contiene una relacion de
caracter negativo entre poblacion y comida.
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De manera genérica, podemos establecer que cuando en un bucle hay un
namero par de relaciones de influencia negativas, dicho bucle es de caracter ampli-
ficador. Es un bucle de realimentacion positiva. Por el contrario, cuando el nimero
de relaciones de influencias negativas es impar, el bucle es de disminucién de las
amplificaciones. Es un bucle de realimentacion negativa. Por otro lado, el caracter
global del sistema, amplificador o estabilizador, tendente al desarrollo o a la estabi-
lidad, dependeréa de la fuerza (Maruyama, 1963) o dominacién de uno sobre otros
(Aracil, 1983) de los diferentes bucles de realimentacion.

Weick (1969) ofrece una serie de guias, mas detalladas, para determinar el
caracter global del sistema. Asi, la primera de ellas seria que el caracter del sistema
viene determinado por el bucle gue mayor nimero de elementos contiene. Si este
bucle es reforzador, el sistema sera de caracter de amplificacion de las desviacio-
nes; si éste es estabilizador, el sistema sera de caracter de contencion de las des-
viaciones. Si esta regla no es aplicable, por ejemplo, por igual nUmero de elementos
en bucles de distinto tipo, aplicaremos una segunda regla. El caracter del sistema
vendra dado por la predominancia de bucles positivos o negativos, es decir, por la
predominancia, en nimero, de un tipo de bucles. Una tercera regla a aplicar en de-
trimento de las dos precedentes consiste en contar el nimero total de relaciones
negativas entre todos los elementos del sistema, contando cada relacién negativa
cada vez que aparezca dentro de un bucle. Si este niUmero total resulta impar, el sis-
tema sera de tipo estabilizador, que contrarresta las desviaciones, si el nUmero es
par, el sistema serd de tipo reforzador, que amplifica las desviaciones. Aplicando
estas guias al ejemplo de la figura 6, basta con tener en cuenta la primera de las
reglas: el sistema es de caracter estabilizador en tanto al mayor nimero de elemen-
tos que implica el bucle negativo (cuatro en total) frente a los elementos implicados
en el bucle positivo (dos).

2.3.2.2.- Demoras en los Flujos de Realimentacion.

Junto al interés por los bucles de realimentacion, bien positivos bien negati-
vos, la Dindmica de Sistemas enfatiza la importancia de las demoras o retrasos en
las transmisiones (de informacion, de material, etcétera). Es decir, al construir un
modelo mediante diagramas causales, éste debe también tener en cuenta que la
relacion de influencia que une dos elementos puede precisar del transcurso de un
cierto periodo de tiempo.

Por ejemplo, las decisiones de rebajar un producto no suelen tener un efecto
inmediato en el nimero de ventas del mismo, sino que se requiere de un cierto pe-
riodo de tiempo para comprobar estos efectos. Otro ejemplo, entre la realizacion de
un pedido a planta de fabricacion y su recepcion para su puesta a la venta suele
transcurrir un tiempo. En este Ultimo caso, Forrester supo ver como las demoras
producidas en los sistemas de distribucion industriales provocaban oscilaciones en
los pedidos (Forrester, 1961), de ahi que, desde un punto de vista gerencial, un ma-
yor control de las demoras conduce a un mayor control en el sistema. Idea ésta que
es nuclear en filosofias de distribucion como la just in time.
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ventas del producto

precio del
producto

A >
rebaja del tiempo
producto

Figura 10: Un ejemplo de demora: la rebaja en el precio de un producto produce un mayor
ndmero de ventas de éste un cierto tiempo después.

Las demoras también nos sirven para explicar un fendmeno muy tipico de los
sistemas sociales: el alejamiento, en el tiempo y el espacio, entre causas y efectos
(Aracil, 1983). Las decisiones que hoy toman nuestros politicos nos afectaran en un
futuro, en unos casos mas inmediato, en otros mas lejano.

2.4.- Aplicacion de la Teoria General de Sistemas y la Dinamica de Sistemas a
la Teoria Organizativa.

Una vez repasados las principales ideas que, tanto la Teoria General de Sis-
temas como la Dinamica de Sistemas, han aportado al pensamiento cientifico ac-
tual, nos vamos a centrar en la Teoria Organizativa y en las principales aportaciones
gue aquéllas han realizado en este campo. Antes de ello, dejemos claro que vamos
a entender por organizacion.

2.4.1.- El concepto de Organizacion.

De las organizaciones se ha dicho que es mas facil dar ejemplos que definir
el término de manera precisa (March y Simon, 1977). Aun asi, multitud son los auto-
res que han propuesto su propia definicion de lo que para ellos es una organizacion.
Mas que recoger algunas de estas definiciones que puedan ser representativas, nos
interesa conceptualizar el fendmeno organizativo en sus caracteristicas basicas.

En este sentido, el esfuerzo realizado por diferentes autores de sintetizar las
caracteristicas mas relevantes de mdultiples definiciones de lo que es una organiza-
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cion ha dado sus frutos. Asi, cabe citar el trabajo de Porter, Lawler y Hackman
(1975) en el que se recogen diez definiciones diferentes de otros tantos autores
(Barnard, 1938; Etzioni, 1964; Scott, 1964; Thompson, 1967; Gross, 1968; Presthus,
1958; Simon, 1952; Schein, 1970; Litterer, 1965; Strother, 1963), y en nuestro pais
el trabajo de Quijano (1987, 1993) recogiendo las definiciones de dieciocho autores
(Porter, Lawler y Hackman, 1975; Chapple, 1954; Leibestein, 1960; Weber, 1947;
Barnard, 1938; Pfiffner y Sherwood, 1961; Simon, 1952; March y Simon, 1958;
Mayntz, 1972; Etzioni, 1964; Scott, 1964; Friedmann, 1971; Weiss, 1956; Mateu,
1984; Katz y Khan, 1966; Mooney, 1947; Gerth yMills, 1961; Argyris, 1957). Ambos
trabajos, concluyen con un total de cinco caracteristicas definitorias, como conjunto,
del fendmeno organizacion a diferencia de lo que puedan ser otras instituciones y
formaciones sociales. Estas caracteristicas son las siguientes:

1. Composicioén de la organizacion basada en individuos y/o grupos interre-
lacionados;

2. Orientacion hacia unos objetivos o fines que guian las actividades y pro-
cesos organizacionales, y que son perseguidos por la organizacion a fin de
su propia subsistencia. Esta orientacion teleoldgica de la organizacion conlle-
va, como ha sefialado Quijano (1993), una serie de implicaciones politicas
en tanto a la determinacion de qué objetivos perseguir, el como perseguirlos
asi como su preservacion. Igualmente, también representa unas implicacio-
nes para la gestion por cuanto se ha de dirigir grupos de personas en la con-
secucion de unos “intereses organizacionales”, para lo cual la organizacion
debera contar con el esfuerzo de sus miembros;

3. Diferenciacion de funciones entre los miembros componentes de la orga-
nizacion. La diferenciacion de funciones es una consecuencia de la persecu-
cién de unos intereses organizacionales para cuya consecucion se precisa
de una division de tareas y de funciones. A su vez, la diferenciacion de fun-
ciones exige una ...

4. ... Coordinacion racional intencionada necesaria para su integracion en
orden a la consecucion de los fines organizacionales. La diferenciacion y la
correspondiente coordinacion conllevan una serie de implicaciones simbdli-
cas (Quijano, 1993) tales como el entrenamiento y socializacion de los miem-
bros de la organizacion en una serie de normas y valores, lo que conduce al
entendimiento de la organizacion como una entidad socialmente construida
(Weick, 1969, 1979);y

5. Continuidad a través del tiempo en tanto al mantenimiento de los patrones
de interaccion como sistema de roles, lo cual hace que la organizacién man-
tenga una cierta identidad como tal.

De una manera mas gréfica, diriamos que la composicion de la organizacion
responde a la pregunta del qué es una organizacion, su orientacion hacia fines u
objetivos al por qué de la organizacion, la diferenciacién de funciones y, a la vez, la
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coordinacion racional al codmo del funcionamiento organizacional y, finalmente, su
continuidad temporal al cuando de la actuacion de la organizacion.

Un sexto elemento definitorio, aunque en este caso no diferencial de otro tipo
de instituciones, que no debemos de olvidar después de la obra de Katz y Kahn
(1966) es la relacién que la organizacibn mantiene con el entorno en tanto sistema
abierto que es.

2.4.2.- La Organizacion como Sistema.

Desde sus inicios, la Teoria General de Sistemas se ha hallado vinculada al
fendmeno organizativo. Y es que, tanto en una como en otra, el centro de interés ha
sido el de un sistema compuesto por una serie de variables interdependientes. Lue-
go, el formalismo del concepto de sistema ha llevado a que ‘la moderna teoria or-
ganizativa conduzca inevitablemente a una discusion de la teoria general de los
sistemas’ (Scott, 1961, pag. 8, la cursiva es nuestra).

Partiendo de una perspectiva sistémica, podemos conceptualizar la organi-
zaciobn como un sistema de partes interdependientes, centrando su atencién en
aguellas partes estratégicas o fundamentales para el sistema, en la naturaleza de la
mutua interdependencia tanto entre sus partes, como en relacion con el entorno, en
los procesos que interrelacionan las partes y permiten la adaptacién de unas con
otras, y en los fines centrales del sistema como conjunto (Schein, 1980; Peiro,
1983).

Si tomamos en consideracién algunos de los aspectos mas destacados de la
Teoria General de Sistemas, y de su derivado, el pensamiento de sistemas, que
hemos detallado anteriormente, se nos dibuja una clara imagen acerca de la organi-
zacion como sistema.

Primero, en la caracterizacion de lo que entenderemos por organizacion, ya
hemos dejado claro que una primera caracteristica definitoria del fenémeno organi-
zativo era su composicion de individuos y/o grupos interrelacionados. Recogiendo
ahora la definicibn que hemos dado de sistema, deberiamos afiadir que de estas
interacciones entre individuos y/o grupos de la organizacion surge un comportamien-
to como un todo, como organizacion en conjunto. Como diria Peter Senge (1990),
las organizaciones poseen integridad, y si dividimos una organizacion en dos partes
iguales no obtenemos dos organizaciones pequenas.

Aunque las fronteras que separan una organizacion de su entorno son borro-
sas (empleando el término borroso desde el prisma cientifico de la Logica Borrosa;
Zadeh, 1965), estariamos de acuerdo en que organizaciones como El Corte Inglés,
el BSCH, o Repsol, por citar algunas organizaciones conocidas por todos, tienen
una entidad propia, y se diferencian del entorno que las envuelve o de otras organi-
zaciones. Esta entidad propia es fruto del comportamiento como un todo de la orga-
nizacion, como un sistema.
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Segundo, la organizacion puede ser considerada, a la vez, como sistema per-
teneciente a un suprasistema mayor, el sistema sociocultural de un pais por ejemplo,
y también como conformada por subsistemas. Asi por ejemplo, Kast y Rosenzweig
(1973) conciben la organizacion compuesta de un subsistema ambiental o del entor-
no el cual a su vez incluiria: un subsistema técnico (documentos, técnicas, equipa-
mientos, asistencias), un subsistema estructural (tareas, flujo de trabajo, jerarquia de
autoridad, flujo de informaciones, etcétera), un subsistema psicosocial (recursos
humanos, actitudes, percepciones, clima, etcétera), un subsistema de metas y valo-
res (objetivos generales, especificos e individuales) y, un subsistema gerencial (ob-
jetivos, planificacion, control, etcétera). Todos estos subsistemas estan en mutua
interaccion, y configuran al gran sistema que es la organizacion, el cual a su vez se
halla en interaccién con el medio. De manera similar, Katz y Khan (1966) considera-
ban los siguientes subsistemas organizacionales: subsistema técnico o de produc-
cién, subsistema de apoyo, subsistema de mantenimiento, subsistema de adapta-
cion y subsistema gerencial. Por otro lado, la clasica diferenciacion de niveles en el
comportamiento organizativo de individuo-grupo-organizacion también constituye
otro ejemplo méas de esta caracterizacion de la organizacion como sistema.

Tercero, desde una vision sistémica, el interés por las organizaciones se cen-
tra en los problemas de relacién, de estructura e interdependencia y no en sus
atributos constantes (Katz y Khan, 1966; Schein, 1980; Peir6, 1983). Ello es con-
gruente con la idea de una vision de la organizacion como un conjunto de roles (Katz
y Khan, 1966), ya que éstos se basan en los procesos relacionales entre las partes
de una organizacion (jerarquias, diferenciacion por secciones, etcétera). Ademas,
se enfatiza la fuerte interrelacion entre los componentes del sistema, de tal forma
gue, cambios en una parte del sistema acaban afectando al sistema entero (un
ejemplo de actualidad lo constituye la introduccion de nuevas tecnologias en los
puestos de trabajo). Llevando mas alla este énfasis por los problemas de
interdependencia, de relacion y de estructura, toda intervencion organizativa debiera
centrarse mas en los procesos que en los contenidos (como tanto ha insistido
Schein, 1980, 1987, 1988), algo similar al interés por los procesos de grupo en una
técnica como el t-group, mas que en la tematica que pueda desarrollarse en el
mismo. Es légico, por ello, que en la literatura actual haya un mayor interés por
estudios del tipo estilos de liderazgo eficaces (proceso) que por estudios del tipo
coeficiente de inteligencia de lideres transformacionales (contenido), buscando un
ejemplo dentro del comportamiento organizativo

Cuarto, si concebimos la organizacion como sistema hemos de pensar en la
aparicion de propiedades emergentes. Cualquier proceso psicosocial de los que
acontecen en las organizaciones, la cultura de empresa, los estilos de liderazgo, el
clima, la participacion, etcétera (Quijano y Navarro, 1999), pueden considerarse co-
mo emergentes organizacionales. De las interacciones de los miembros, emergen
estos procesos psicosociales, que no son reducibles a las propiedades o elementos
componentes y, ademas, acaban influyendo en los propios miembros. Parafrasean-
do aquella conocida cita de Pinillos, los procesos psicosociales no lo son todo pero
estan en todo. Es mas, la propia organizacion como tal puede ser vista, bajo este
prisma, como un emergente.
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La existencia de estos emergentes, y en quinto lugar, nos enfatiza la necesi-
dad de una vision holistica, sistémica, a la hora de abordar el estudio de cualquier
fendmeno organizativo. Ackoff (1994) ha sefialado la relevancia de un estudio de la
organizacion desde una visién sintética, comenzado por la comprensién del sistema
en su globalidad para continuar con el estudio de las partes del mismo, frente a un
estudio analitico que procederia justo en sentido inverso (comenzar estudiando las
partes para via union de los diferentes conocimientos pretender entender el sistema
global). Antes que centrarnos en el estudio de un fendbmeno de interés organizativo,
por ejemplo, estilos de mando caracteristicos, conviene contextualizarlo como com-
ponente de un sistema y, que recibira influencias de, por ejemplo, el tipo de cultura
imperante en la organizacion, los modelos de relaciones de autoridad que existen en
el marco social, el tipo de autoridad que es seleccionada, formada y reforzada por
los sistemas de gestion de Recursos Humanos (seleccién, formacion, valoracion de
rendimientos y desempefios, etcétera), por citar algunas de las influencias que pa-
recen mas relevantes.

Y sexto y ultimo, en toda organizacion, como sistema que es, hay puntos de
influencia clave, partes estratégicas o centrales (Peird, 1983). Ello es de vital impor-
tancia con vistas a la intervencion, como ya dijimos. Por ejemplo, en la vasta literatu-
ra sobre participacion en el trabajo, hay muchos ejemplos de intervenciones, expe-
rimentaciones incluso, acerca de cémo la mera participacion de los empleados en
los procesos de trabajo iba acompafiada de una amplia serie de efectos en la con-
ducta organizativa: mejora en la solucién de problemas, mayor satisfaccién, mayor
autorrealizacion, menor alienacion, mejora de las relaciones superiores-
subordinados, mejor desempefio, menor absentismo, menor rotacién, mejora de las
actitudes ante el trabajo y, mejora de la produccién (remitimos a Quintanilla, 1988,
donde el autor hace un repaso histérico de algunas de las investigaciones mas re-
presentativas en el ambito de la participacion).

Ello nos remite a algo a lo que prestaremos mas atencion en el préximo capi-
tulo referido a que en los sistemas no lineales (una definicion matemética de siste-
ma no lineal es “aquél cuyo todo no es igual a la suma de sus partes”, Kosko, 1993,
pag. 279; luego una organizacion es un sistema no lineal, por todo lo dicho hasta
aqui) pequefias acciones pueden conseguir grandes efectos, lo que en climatologia
se conoce como el “efecto mariposa”.

Tabla 2: La Organizacion desde un Enfoque Sistémico.

1.- Complejo de elementos interactuantes, y de cuyas interacciones surge
un comportamiento como un todo.

2.- Sistemas, subsistemas, suprasistemas.

3.- Interés por los problemas de relacién, de estructura, de interdependencia.

4.- Aparicion de emergentes.

5.- Vision holistica.

6.- Existencia de puntos clave de influencia.
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2.4.3.-La Organizacién como Sistema Abierto y Social

Hasta aqui, hemos hablado de la organizacion como sistema, en general.
Pero en la literatura organizativa ha sido mas abundante la caracterizacion de la or-
ganizacion como un tipo concreto de sistema. En este sentido, sobresalen la pers-
pectiva de los sistemas abiertos, de un lado, y la de los sistemas sociales, de otro,
como las dos grandes caracterizaciones de la organizacion como sistema. Comen-
cemos por la primera de ellas.

Desde mediados de los sesenta, las variadas conceptualizaciones del fené-
meno organizativo tienen en cuenta esta visién de la organizacion como sistema
(Quijano, 1993), como sistema abierto si precisamos. Para muestra, un botdn.
Mayntz en 1963 se refiere a las organizaciones como que ‘estan en una constante
relacion de intercambio con su medio social’ (pag. 59, la cursiva es nuestra), enfati-
zando el que a pesar de su continuo intercambio con el medio, las organizaciones
conservan su identidad, aunque para ello necesiten adaptarse a las variaciones del
medio ambiente. Comenta, ‘esta propiedad, llamada también ultraestabilidad, utili-
zando esta expresion tomada de la cibernética, presupone la existencia de aptitudes
para aprender y para renovar, de aptitud para la innovacion’ (pag. 60).

Pero no solo es Mayntz. De hecho podemos considerar a los padres de la
consideracion de la organizacion como sistema abierto a los investigadores del Ta-
vistock Institute de Londres. Parece ser que fue Fred Emery el introductor del con-
cepto de sistema abierto dentro del citado instituto y ‘el primer cientifico social que
supo apreciar la significacién de las ideas de Bertalanffy para la psicologia y las
ciencias sociales’ (Trist, entrevista con Weisbord, 1989, pag. 158). De manera bre-
ve, tanto Emery como Trist, Rice y otros investigadores del citado instituto, conside-
ran a la organizaciébn como un sistema que importa informacion, materia prima, dine-
ro, necesidades del cliente y exporta bienes, servicios e ideas por tdo lo cual se
reciben pagos. A la vez, para estos autores la organizacion es un sistema sociotéc-
nico, social y técnico. Con ello se pretende integrar los requerimientos sociales de
las personas en el trabajo, junto con los requerimientos tecnologicos exigidos por los
flujos de trabajo. Ambos aspectos han ser considerados como interdependientes
(recuérdese sus trabajos con la industria del carbdn britanica a finales de los 40 y
durante los 50, y la influencia que tuvieron unos cambios en los sistemas de extrac-
cion del carbon en aspectos del sistema social como la produccion, el absentismo,
etcétera; Trist, 1950; Trist y Bamford, 1951). En definitiva, para la teoria sociotécnica
‘a fin de sobrevivir y desarrollarse, los sistemas deben permanecer abiertos a, e
interactuar constructivamente con, sus ambientes’ (Fox, 1995, pag. 92, la cursiva
es nuestra).

También debemos citar el trabajo de Scott (1961) quién considera que el en-
foque de los sistemas abiertos es el mas 6ptimo para el entendimiento de la organi-
zacion. Y seguramente hay otras referencias anteriores no conocidas por nosotros,
pero de existencia muy probable dado el desarrollo que tuvo la Teoria General de
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Sistemas durante la década de los afios 50. Con todo ello, consideramos que es en
1966, con la primera edicién de la obra de Katz y Khan ‘Psicologia Social de las
Organizaciones’, cuando se asienta de manera definitiva esta concepcion de la or-
ganizacion como sistema abierto. De este modo, afirmaran:

‘Las organizaciones sociales son notoriamente sistemas abiertos, pues el insumo de ener-
gias y la conversiéon del resultado en insumo energético adicional consisten en transaccio-
nes entre la organizacién y su ambiente’ (1966, pag. 25)

Podemos hacernos una idea mas grafica esta vision de las organizaciones
de Katz y Khan como una entidad transformadora de inputs ambientales en outputs
gue también retornan al medio ambiente de la organizacion. La organizacion como
generadora de un proceso adquisicion de inputs-transformacion-retorno de outputs
al ambiente. Como un sistema en constante intercambio con su entorno, del que
depende sobremanera.

La caracterizacion de la organizacion como sistema abierto viene, en parte,
favorecida por las limitaciones con las que se ha encontrado una perspectiva de sis-
tema cerrado. En especial, destacariamos dos:

Primera, la desconsideracion del ambiente como fuente de recursos para la or-
ganizacion. Como dicen Katz y Khan (1966) ‘el mayor error esta en no recono-
cer totalmente que la organizacion depende continuamente de los insumos
venidos del ambiente y que el influjo entrante de materiales y energia humana
no es una constante’ (pag. 35, la cursiva es nuestra). Ello ha conllevado a una
preocupacion excesiva por el funcionamiento interno de la organizacion en la
medida en que desde los sistemas cerrados so6lo hay una via para llegar a un re-
sultado final (Bertalanffy, 1940). La organizacion desde la perspectiva de los sis-
temas cerrados es perfectamente planificable y explicable a partir de los elemen-
tos internos de la misma (la Organizacion Cientifica del Trabajo de Frederick
Taylor seria un ejemplo paradigmatico de esta vision con su busqueda del one
best way) y, como certeramente ha sefialado Quijano (1993), esta concepcion de
la organizacion no permite, en la practica, conseguir la ‘racionalidad’ que preten-
de.

Y segunda, el tratamiento de las irregularidades surgidas en el funcionamiento
del sistema debidas a las influencias ambientales como errores del sistema
(Katz y Khan, 1966; Peird, 1983) o, si se prefiere, como ruido, en terminologia de
teoria de la informacion (Shannon y Weaver, 1949), limitando con ello las posibi-
lidades de aprendizaje para la organizacion.

Frente al tratamiento de la organizacion como sistema cerrado, Katz y Khan
caracterizaron las organizaciones como sistemas abiertos sobre la base de la con-
sideracion de los siguientes aspectos:
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Importacion de energia del ambiente externo, en forma de recursos materiales,
tecnoldgicos, de capital humano, etcétera. Como dicen Katz y Khan (1966) ‘nin-
guna estructura social es autosuficiente’ (pag. 29).

Transformacion de la energia o reorganizacion del input. En el sistema se realiza
algun tipo de trabajo.

Exportacion de algun resultado al exterior, tales como productos, servicios, etcé-
tera.

Los sistemas como ciclos de acontecimientos que se repiten: el producto expor-
tado al ambiente proporciona la fuente de energia suficiente para la repeticion del
ciclo entrada-transformacioén-salida.

Este ciclo, de entrada-transformacion-salida, genera entropia negativa, lo que es
de vital importancia para el mantenimiento del sistema. Si tomamos en cuenta la
nomenclatura prigoginiana, el flujo de entropia (deS) es mayor que la produccion
de entropia (d;S). “Las organizaciones sociales buscaran mejorar la posibilidad
de supervivencia y lograr con sus reservas un comodo margen de funcionamiento”
(Katz y Khan, 1966, pag. 31).

Mas recientemente, Leifer (1989) ha aplicado la extension prigoginiana a la
segunda ley de una manera mas especifica. Para este autor, la cantidad total de
recursos usados y requeridos por una organizacion son el resultado de los recur-
sos utilizados en dos procesos: uno, interacciones con el entorno (tales como ad-
quisiciones, ventas, reclutamientos, etcétera) y recursos utilizados en la produc-
cién de productos y/o servicios (manufactura, etcétera) y dos, las actividades de
la organizacion referente a mantenimiento y soporte (gestion, | + D, publicidad, et-
cétera). Planteado asi, para que una organizacion sobreviva, el término d.S ha de
ser mayor que el término d;S, d.S > d;S, luego la entropia debida a los intercam-
bios organizacion-ambiente ha de ser mayor que la entropia generada por las ac-
tividades organizacionales de mantenimiento y soporte. De este modo se consi-
gue que la entropia venga determinada por el flujo de entropia con el medio, méas
que por la produccién interna de la misma. Flujo de entropia que es positivo se-
gun (6). Asi la organizaciébn consigue mantener una razon favorable de in-
puts/outputs, determinantes para su supervivencia y desarrollo (Wexley y Yukl,
1977).

Los inputs del sistema no son so6lo de caracter energético, también hay inputs
informativos (Miller, 1955, 1965, 1978), que proporcionan sefales acerca del
ambiente asi como de su propio funcionamiento en relacion con éste, constitu-
yendo un feedback negativo que conduce a la organizacion hacia estados esta-
bles.

A pesar del continuo intercambio, la razén de intercambio de energia y las rela-

ciones entre las partes permanece igual; es lo que se conoce como homeostasis
(fendbmeno muy estudiado en Biologia y cuya ejemplificacion paradigmatica se
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halla en la regulacién corporal de la temperatura). Ashby (1956) hablaba de las
variables esenciales del sistema como aquellas que han de mantenerse dentro
de ciertos limites a fin de garantizar la supervivencia del propio sistema (por
ejemplo, el ya comentado caso de la temperatura, niveles de oxigeno, de glucosa
en la sangre, etcétera). Esta homeostasis implica un equilibrio dinamico del sis-
tema, un equilibrio cuasi-estacionario, como diria Kurt Lewin. Se trata, en definiti-
va, de conservar el caracter del sistema. Asi, los sistemas abiertos tenderan a in-
corporar dentro de sus limites los recursos externos esenciales para su
supervivencia.

Los sistemas abiertos se mueven en la direccion de diferenciacion y elaboracion,
las pautas globales difusas se reemplazan por funciones especializadas, es de-
cir, hay una continua evolucién hacia la mayor especializacion dentro de la organi-
zacion (Lawrence y Lorsch, 1969, 1973). Por ejemplo, una diferenciacién basica
en los sistemas abiertos es la distincion entre subsistemas de produccién, encar-
gados de transformar los inputs en outputs, y subsistemas de mantenimiento, en-
cargados del sostenimiento del propio sistema.

Como contrapartida al proceso de diferenciacion, se necesita esfuerzos de inte-
gracion y coordinacion entre partes (Lawrence y Lorsch, 1969, 1973).

Equifinalidad o propiedad de alcanzar un estado final por diferentes caminos o a
partir de condiciones iniciales diferentes. El concepto de equifinalidad, ya pro-
puesto por Bertalanffy en 1940, recoge una caracteristica critica para diferenciar
entre los sistemas abiertos de los sistemas cerrados. Como decia Bertalanffy “los
procesos que acontecen en estructuras como de maquina siguen un camino fi-
jo. Asi, el estado final cambiara si se alteran las condiciones iniciales o el curso
de los procesos. En contraste, puede alcanzarse el mismo estado final, la mis-
ma <meta>, partiendo de diferentes condiciones iniciales y siguiendo distintos
itinerarios en los procesos organismicos’ (pag. 136-137, la cursiva es nuestra).

No quisiera dar por finalizado este punto sin hacer unos afadidos a la carac-
terizacion de Katz y Khan. En primer lugar, los inputs informativos no sélo pueden
constituir feedbacks negativos para la organizacion. Como ya hemos visto, la Dina-
mica de Sistemas (Forrester, 1961, 1968; Aracil, 1983) y la Cibernética (Wiener,
1948; Ashby, 1956; Maruyama, 1963) nos ensefian que, ademas de bucles de feed-
back negativos, que tienden a estabilizar el sistema, también existen bucles de
feedback positivos, que tienen a no mantener el equilibrio, sino que transportan al
sistema hacia nuevos estados.

Contamos con numerosos ejemplos, en el terreno organizativo, tanto de feed-
backs negativos como positivos. Como ejemplos de los primeros, por ejemplo, los
mecanismos de socializacion tendentes al mantenimiento de las normas existentes,
la puesta en marcha de politicas restrictivas en el gasto en periodos de declive, poli-
ticas retributivas de incentivacion basadas en la consecucion de objetivos, etcétera.
Como ejemplos de los segundos tenemos, por ejemplo, todos lo que son fenémenos
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asociados a la propagacion de rumores, las estrepitosas caidas bursatiles, el cre-
cimiento desorbitado por el arrastre de un mercado emergente, etcétera.

Segundo, el concepto de homeostasis manejado por Katz y Khan es el clasi-
co: capacidad de mantener al sistema en un estado estable. Pese a que incidan en
gue este equilibrio es dindmico (“Esto no significa inmovilidad o un verdadero equi-
librio (..)", p4g. 32), su concepcién de la homeostasis es que el sistema tiende a
mantener “el caracter del mismo, la proporcion en los intercambios de energiay las
relaciones entre partes” (pag. 32). Es decir, para ellos, y para otros tantos autores, el
equilibrio dinamico consiste en ligeras modificaciones alrededor de un punto, de un
valor, o de un estado, el cual constituye precisamente la posicion de equilibrio (pién-
sese en lo paradigmatico del valor de 37° C. en el caso de la regulacion corporal de
la temperatura). Recogiendo una idea de Goldstein (1988), los sistemas vivos -las
organizaciones lo son- van mas alla de este tipo sencillo de homeostasis, siendo la
propia organizacion la variable fundamental que hay que mantener. Y claro est4, una
organizacion puede seguir manteniéndose como tal a pesar de que en ella se den
profundos cambios (un ejemplo, los bancos o cajas de ahorros actuales no tienen
demasiado que ver con los existentes a mediados de siglo). Volveremos sobre ello
en capitulos posteriores.

De otra forma, y remitiendo a la teoria matematica de los atractores que tra-
taremos en el proximo capitulo, esta concepcion responde a fendbmenos homeosta-
ticos de un sistema cuya dinamica sea descrita por un atractor de punto fijo. Pero
hay otros tipos de atractores diferentes a los de punto fijo. Hay atractores de ciclo
limite, que describen dindmicas ciclicas, periddicas. Y también hay otro tipo de
atractores, los atractores extrafios o fractales, que describen dinamicas que no se
repiten jamas.

Llevando la apreciacion a un plano diferente, por todos es conocido el caso
de significativos cambios organizacionales, incluso sociales. En los momentos de
revolucién o cambio, esta concepcion clasica de homeostasis no tiene cabida. So-
rokin en 1941 ya hablaba de que el concepto de equilibrio, entendiendo por éste el
automantenimiento y regreso a un estado particular, es inconveniente para el anali-
sis de cambios sociales. Y también Turner (1978) ha enfatizado lo inadecuado, por
idénticas razones, del concepto de homeostasis. Se precisa de otras nociones. No-
ciones nuevas de homeostasis que habran de ser mucho mas dindmicas vy, posi-
blemente, que remitan no a mantener el sistema alrededor de un punto, sino a man-
tenerlo alrededor de un amplio abanico de estados o puntos, los cuales a su vez,
podran dibujar determinadas trayectorias.

Finalmente, hay que hacer referencia a lo que en alguna literatura ha venido
siendo considerado como un nuevo principio de la termodinamica (por ejemplo,
puede verse una reciente edicién a cargo de J. Wagensberg y J. Agusti, 1998, que,
bajo el titulo ‘El progreso. ¢,Un concepto acabado o emergente?’, recoge una serie
de conferencias sobre la idea de progreso y evolucion de diferentes autores de re-
conocido prestigio como P. Alberch, B. Goodwin, D. Hull, R. Margalef, M. Ruse, M.
McKinney ademas de los dos mencionados editores). Como ya hemos apuntado,
los sistemas abiertos son capaces de escapar al devenir de la segunda ley gracias
a su importacion de entropia negativa. Katz y Khan han hablado de que el ciclo en-
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trada-transformacion-salida es generador de entropia negativa. Recientemente, ha
habido autores que han enfatizado el papel del flujo de capital (money flow) como
una medida de la entropia de los sistemas sociales (Swanson, Bailey y Miller, 1997).

Pero hay mas. Los sistemas abiertos no solo eluden la segunda ley, sino que,
ademas, exhiben transiciones hacia estados de mayor complejidad y de mayor or-
den y estructuracion (Laszlo, 1988; Waldrop, 1992), hecho que ya fue apuntado por
Bertalanffy en su ley de evolucién biolégica (1955) a la que hicimos referencia mas
atras. El nuevo principio termodinamico, no reconocido como tal por todos en la fisi-
ca actual, viene a decir que en los sistemas abiertos hay una tendencia natural
hacia los incrementos de complejidad, entendiendo por complejidad autonomia con
respecto al medio y capacidad de procesamiento de informacion. Entiéndase bien,
tendencia, no una direccion inviolable. El ejemplo paradigmético de esta tendencia
natural hacia estado mas complejos lo constituye el aumento de complejidad orgéni-
ca acontecido a lo largo de la evolucién biolégica. Como atinadamente dice Jorge
Wagensberg (1998), entre una bacteria y William Shakespeare algo ha pasado. Es-
te nuevo principio termodinamico introduce un aspecto mas relevante para la com-
prension del cambio en las organizaciones y en otros sistemas sociales.

A modo de afadido a la consideracion de las organizaciones como sistemas
abiertos, podemos pensar en ellas como sistemas sociales (recuérdese el enfoque
sociotécnico), o socioculturales si se prefiere. Un sistema social es un subtipo de-
ntro de los sistemas abiertos, aunque con caracteristicas propias y diferenciales.
Entre éstas, destacariamos (Katz y Khan, 1966; Aracil, 1983):

Las organizaciones no presentan limites fisicos o una estructura establecida co-
mo en € caso de los sistemas bioldgicos, en los que podemos encontrar piel,
membranas, paredes celulares, etcétera. Floyd H. Allport (1962) aportd una vision
de las estructuras sociales como configuradas por los ciclos de acontecimientos
mas que como partes fisicas. En lugar de pensar en estructuras en funcién de un
determinado numero de departamentos (la tipica figura de un organigrama), se
puede pensar en la estructura como un flujo de acontecimientos (procesos de tra-
bajo, flujos de produccion, etcétera). Ello es util si deseamos mantener una vision
dindmica del sistema organizacion, ademas de enfatizar la importancia de no se-
parar estructura del funcionamiento de la misma. Algo, por otra parte, inherente al
concepto de sistema.

Como cualquier otro sistema abierto, los sistemas sociales requieren de insumos
de mantenimiento, ademas de los de produccion. Los insumos de mantenimiento
son importaciones energeéticas que sostienen al sistema. Los de produccion son
las importaciones de energia que, al ser transformadas, devienen en resultados
productivos del sistema. Pero en el caso de los sistemas sociales, estos insumos
de mantenimiento estdn menos especificados y el problema del mantenimiento
es mas complejo. Por ejemplo, un organismo vivo requiere de mantener un de-
terminado nivel de temperatura, un determinado nivel de reserva de grasas, de
calorias, etcétera. Pero en el caso de los sistemas sociales, la situacion es mu-
cho més abierta. Por ejemplo, en la gestion de una organizacion, hay un amplio
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abanico de posibilidades de accidén. Se puede gestionar de manera autoritaria
(tipico caso de un ejército), de manera controladora (burocracias), o con estilos
mas democraticos y participativos (utilizacion de técnicas como la direccion par-
ticipativa por objetivos, por ejemplo). Y con cualquiera de los diferentes estilos de
gestion, se pueden conseguir el propio sostenimiento del sistema. Remarque-
mos, la situacion es mucho mas abierta.

Los sistemas sociales son sistemas inventados, ideados artificialmente, construi-
dos por el hombre. De ahi que Simon (1973) haya hablado de las ciencias de lo
artificial. Tan pronto pueden desaparecer, como subsistir a los hombres que las
crearon.

Los lazos que mantienen a las personas vinculadas a los sistemas sociales son
mas de cardcter psicoldgico y social, que bioldgicos. Son necesidades como las
de pertenencia, de autoestima, de desarrollo personal y profesional, entre otras,
las que mantienen a las personas en las organizaciones. Ojo, ademas de otras
como la de una retribucién adecuada, de una seguridad relativa, etcétera.

Los sistemas sociales presentan una mayor variabilidad que otros sistemas
abiertos, como los biolégicos. Por ejemplo, tienen un mayor gama de objetivos
(abanico de productos y servicios muy amplio), pueden a su vez incorporar nue-
vos objetivos o modificar los existentes (los conocidos fendmenos de desplaza-
miento, sucesion e incorporacion de objetivos) y, presentan un mayor nimero de
mecanismos de control para mantener unido el sistema (todo el aparato burocra-
tico tiene una lectura en clave de control del sistema).

Un aspecto muy enfatizado por Katz y Khan es la concepcién del sistema social
como sistema de roles, como concepto que pauta las conductas de los miembros
de la organizacion haciéndoles previsibles. Y con la particularidad que el sistema
de roles trasciende a las personas que lo forman, haciéndose posible su continui-
dad al margen de la continuidad de los miembros. Echando mano del dicho, en
los sistemas sociales nadie es imprescindible.

En el interior de los sistemas sociales se generan fuerzas que determinan su evo-
lucién a lo largo del tiempo. De las interacciones entre los componentes del sis-
tema surge el comportamiento dindmico del mismo. Un aspecto de vital impor-
tancia para comprender la evolucion de los sistemas sociales es entender los bu-
cles de realimentacion que en él se presentan. Como ya sabemos, mecanismos
de realimentacion negativos tienden a estabilizar al sistema social, mientras que
mecanismos de realimentacion positivos tienden a amplificar los efectos y pue-
den transportar al sistema hacia nuevos estados (ya hemos dado ejemplos de
ambos casos). Ademas, si los bucles de realimentacion determinan el desarrollo
del sistema social y, como ya hemos dicho mas arriba, el funcionamiento del sis-
tema configura su estructura, llegamos a que, las causas de los modos de funcio-
namiento de los sistemas sociales (sean éstos 0ptimos o problematicos) no se
encuentran tanto en sucesos previos, como en la estructura misma del sistema.
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En este sentido, comienza a existir una fecunda literatura en el tratamiento del
cambio de los sistemas sociales como reorganizaciones en las que se modifican
los antiguos bucles de realimentacién mediante el alejamiento del sistema de su
condicion de equilibrio actual (por ejemplo, Bigelow, 1982; Nonaka, 1988a; Lei-
fer, 1989; Smith y Gemmiill, 1991; Hallinan, 1997). En el capitulo cuarto daremos
cuenta mas detallada de estos trabajos al caracterizar a las organizaciones como
sistemas caoticos.

Los bucles de realimentacion nos brindan, todavia, una sorpresa. Sucede, a ve-
ces, que un sistema social no modifica su comportamiento basico cuando se le
somete a una determinada accion. Por el contrario, en otros casos, pequefas ac-
ciones producen grandes efectos. El sistema es sensible a pequefas desviacio-
nes en el valor de un determinado, o determinados, parametros. Como ya habia-
mos dicho, y recuperando la expresion, hay puntos en los que la palanca ejerce
una mayor presion. Pero aqui, ahora, se viene a enfatizar el caracter catastrofico
(esto no lo expresa asi Aracil, autor del que extraemos la idea) de algunos valores
(nuevamente, el término catastréfico es utilizado aqui en su acepcién cientifica
segun la Teoria de las Catastrofes elaborada por Thom, 1977 y Zeeman, 1977).
En el proximo capitulo desarrollaremos este aspecto, ahora baste decir que los
puntos de catastrofes son los puntos en concreto en los que el sistema da un sal-
to hacia un nuevo estado.

Cabe hacer mencion también de algo muy caracteristico de los sistemas sociales
y es el habitual conflicto entre politicas a largo plazo y politicas a corto plazo. Co-
mo bien sefala Aracil (1983), ello condiciona en gran medida la toma de decisio-
nes, en funcién de un interés temporal mas inmediato o mas lejano.

Por fin, los sistemas sociales son sistemas intencionales. Un sistema social
puede elegir, decidir sobre qué objetivos perseguir, sobre qué estrategias dise-
far, sobre que principios, valores defender, sobre que estructura y disefio organi-
zativo tener, y un largo etcétera. Y también tiene la posibilidad de modificar éstos
en cualquier momento. Lo que no quiere decir que ello sea facil. Los sistemas so-
ciales tienen la propiedad de modificarse a si mismos de una manera estructural
fundamental (Buckley, 1967; Lawrence y Lorsch, 1969). Un sistema social tam-
bién puede cuestionar los propios principios en los que se ha sustentado hasta
ahora. La capacidad de aprendizaje, no se limita a una mera acumulacién de ex-
periencias que puedan cuestionar el comportamiento habitual de la organizacion,
también se puede llegar a cuestionar las creencias y supuestos compartidos so-
bre los que ésta se cimienta (Argyris y Schon, 1978; Swieringa y Wierdsma,
1992).

Bien, demos por finalizado en este punto la caracterizacion de la organizacion

como sistema. Como sistema abierto y social. A modo de resumen, y de recordato-
rio, recogemos a continuacion algunas de las caracteristicas que hemos ido comen-
tado de la organizacion como sistema abierto y social, y que hemos considerado
como mas relevantes.
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Tabla 3: La Organizacién como Sistema Abierto y Social.

01.- Conjunto de individuos y/o grupos interrelacionados, y de cuyas interacciones
surge un comportamiento como un todo, como organizacion en conjunto.

02.- Sistemas, subsistemas, suprasistemas.

03.- Interés por los problemas de relacién, de estructura, de interdependencia.

04.- Aparicién de emergentes.

05.- Existencia de puntos clave de influencia.

06.- En constante intercambio con su entorno.

07.- Estructura basada en el funcionamiento.

08.- ‘Alimentandose’ de entropia negativa (capaces de escapar al
devenir marcado por la segunda ley).

09.- Equifinalidad.

10.- Con mecanismos de retroalimentacion (positivos y negativos).

11.- En complejidad creciente (mayor autonomia con respecto al medio).

12.- Sistemas inventados.

13.- Sistemas de roles.

14.- Sistemas intencionales.
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3.- Teorias del Caos y Ciencia de la Complejidad. Nuevos
desarrollos en la Teoria General de Sistemas

3.1.- Introduccion.

‘En el principio cred Dios los cielos y la tierra. La tierra era caos y confusién y oscuridad por
encima del abismo, y un viento de Dios aleteaba por encima de las aguas.

Dijo Dios: «Haya luz», y hubo luz. Vio Dios que la luz estaba bien, y aparté Dios la luz de la
oscuridad; y llamé Dios a la luz «dia», y a la oscuridad la llamé «noche». Y atardecid y
amanecio: dia primero.’

Génesis, |. Origenes del mundo y de la humanidad®.

‘..Ia Ciencia es el esfuerzo colectivo del hombre para extraer un orden autorizado y de univer-
sal aceptacion a partir del caos de la percepcién sensorial, orden que viene continuamente
evaluado por una observacién minuciosa.’

Thomas Leahey, Historia de la psicologia, 1980, pag. 28.

on precedentes como los anteriores, representativos del pensamiento occi-

dental en lo religioso y en el quehacer cientifico, pretender hacer del caos un

‘objeto’ de interés cientifico bien pudiese parecer una tarea condenada al
fracaso, cuando no un pequefio gesto de locura o, acaso, de manifiesta ingenuidad.
Pero afortunadamente también hay referencias francamente alentadoras.

‘..en la Antigliedad, el caos no sélo fue vusto como un desorden destructor de lo existente,
sino que era la fuente generadora del orden. El Egipto faradnico hizo desempefiar este rol al
padre de los dioses, Nut o Num; la mitologia babilénica, a Apsu y Tiamat, que surgen de un
magma primigenio; y algo parecido ocurre en el pensamiento chino, con el Yin y el Yang.’

‘..en la filosofia presocratica griega encontramos dos términos referidos a la cuestion: el tér-
mino apeiron, empleado por Anaximandro, para designar lo indeterminado e infinito como ori-
gen de todas las cosas, y el término caos, con el que Anaxagoras se referia a la mezcla
donde todas las cosas estan en germen y que hace posible que el caos, como principio del
orden, las haga realidad. En definitiva, en la visién que el pensamiento antiguo tuvo del caos,

5 Biblia de Jerusalén. Bilbao: Desclée de Brouwer, 1992.
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éste tampoco se confundia con el desorden sino que respondia a una idea muy diferente: la
fuente y, por lo tanto, el germen y la condicién del orden.’

Frederic Munné, Complejidad y caos: mas alla de una ideologia del orden y el desorden,
1994, pag. 16.

Desde la década de los setenta, son numerosas las disciplinas que se han
interesado por el caos. Comenzd en la matematica y en la fisica, rApidamente tras-
paso a la quimica, y le siguieron la biologia, la ecologia, la geologia. En los ultimos
tiempos, han sido disciplinas como la medicina, la economia y otras ciencias socia-
les, entre ellas la psicologia, quienes han mostrado su interés en el estudio del caos.

En general, podemos distinguir dos enfoques ya clasicos en los estudios del
caos (Hayles, 1990). El primero de ellos se centra en el orden oculto que existe de-
ntro de los sistemas con dinamicas cadticas (sistemas caoticos). Estos sistemas
contienen lo que se denominan atractores extrafios, extrafios patrones de orden que
manifiestan un alta y rica organizacion alla donde parecia existir s6lo aleatoriedad y
reinar el azar. El foco de interés de este primer enfoque se halla en el propio caosy,
no tanto en las estructuras organizadas que de él emergen. Se trata de una explora-
cion de la ruta del orden al caos. Entre los maximos representantes de este enfoque
encontramos a autores tan significativos en el estudio de los sistemas caéticos co-
mo Edward Lorenz, Mitchell Feigenbaum, Benoit Mandelbrot o los miembros del co-
nocido Grupo de Santa Cruz, Robert Shaw, Norman Packard, Doyne Farmer y Ja-
mes Crutchfield. Todos estos autores estan establecidos en Estados Unidos.

El segundo enfoque centra su atencion en el surgimiento espontaneo de or-
den, de autoorganizacion, en las estructuras que surgen en condiciones de aleja-
miento del equilibrio de los sistemas, cuando la produccién de entropia es elevada.
Aqui se explora la otra posible ruta, la que conduce del caos al orden. Al contrario
gue en el enfoque anterior, en éste existe una figura central gue monopoliza la cues-
tion como es llya Prigogine y, también a diferencia del anterior, tiene un desarrollo
mas europeo (Prigogine trabaja en Bruselas) con caracter también mas filosofico.
Aunque, todo sea dicho, el caracter mas experimentalista del primer enfoque ha
conseguido evidencias empiricas que han dado la razén, una vez y otra también, a
las ideas de corte mas intuitivo de Prigogine. Recientemente, autores americanos
como Chris Langton y Stuart Kauffman, interesados por la vida artificial, se han
aproximado también a este enfoque proponiendo que los fenémenos bioldgicos,
caracterizados por sus propiedades organizativas, so6lo son posibles en el borde del
caos.

Ambos enfoques seran considerados aqui. El primero bajo el epigrafe que
hemos denominado propiamente Teorias del Caos. El segundo dentro de dos apar-
tados denominados Vida en el borde del caos y Teoria de los Sistemas Alejados
del Equilibrio. Como se vera, aunque la terminologia empleada por ambos enfoques
no siempre sea coincidente, dichos enfoques estan hablando de lo mismo. De sis-
temas con dindmicas cadticas; de sistemas en los que pequefias diferencias en las
condiciones iniciales devienen en grandes diferencias en un estado posterior; sis-
temas con procesos no lineales; sistemas en los que conviven estabilidad e
inestabilidad; sistemas alejados de la condicion de equilibrio; sistemas, en de-
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bilidad; sistemas alejados de la condicion de equilibrio; sistemas, en definitiva,
complejos.

Parece por fin que, la complejidad, puede ser abordada de pleno derecho, y
dejar de ser mero recurso linguistico o conceptual con el que cubrir importantes la-
gunas en el conocimiento. En este sentido, las teorias del caos, asi como antes
hubieran hecho la teoria general de sistemas y la dinamica de sistemas, vienen a
ofrecernos una serie de guias para la caracterizacion, no solo teérica sino también
operativa, de la complejidad. No vamos entrar aqui en mas detalles dado que va a
ser objeto de un amplio desarrollo posterior, baste ahora con apuntar que las dife-
rentes teorias que iremos viendo a lo largo de este capitulo nos ofreceran la posibi-
lidad de un abordaje de la complejidad, en lo conceptual, en cuanto a caoticidad,
fractalidad, catastrofismo y no-linealidad (Briggs y Peat, 1989; Lorenz, 1993; Munné,
1993, 19944, 1995a) y, en lo operativo o metodoldgico, con relacién a medidas con-
cretas de complejidad como el exponente de Lyapunov, entropia de Kolmogorov y
dimension fractal, entre las mas destacadas.

3.2.- Teorias del Caos.

3.2.1.- Introduccioén: el trabajo de Edward Lorenz y el nacimiento de una nue-
vadisciplina.

Suele existir un cierto consenso en situar el nacimiento de los estudios del
caos en un trabajo del meteordlogo perteneciente al Departamento de Meteorologia
del afamado MIT, Edward N. Lorenz, en 1963. Lorenz cre6 una pequefia simulacion
informatica sobre el clima meteorolégico basado en un conjunto de doce ecuacio-
nes, con la que obtenia predicciones no lineales del tiempo climético. Para la meteo-
rologia, la aparicion del ordenador abria una puerta a la esperanza de equiparar su
disciplina con la astronomia, en la que se realizaban predicciones a afios, siglos
vista, con una simple regla, lapiz y papel. Se creia que las capacidades predictivas
en meteorologia llegarian a ser tan fuertes como en astronomia (Gleick, 1987),
abundando en la inteligencia suprema que tiempo atras habia imaginado el
matematico francés Pierre Simon de Laplace (ver cuadro 1). Era cuestion de tiempo
a fin de que, tecnolégicamente, se desarrollaran aparatos de medicion perfectos y
tecnologias adecuadas para el procesamiento de los mismos. Solo se precisaba de
ordenadores que fueran capaces de procesar miles de variables a un mismo tiempo
y las puertas de una prediccibn meteoroldgica tan exacta como en astronomia
guedarian abiertas. Detras vendria el control del hombre sobre el clima, y la lluviay el
sol aparecerian a su merced.

El sistema de ecuaciones de Lorenz tenia una peculiaridad de sumo interés
para el modelado en climatologia: producia comportamientos no periédicos gracias
a la no linealidad de las ecuaciones. En el clima, jamas se dan dos situaciones
exactamente iguales -es irreal pensar siquiera en dos situaciones climatologicas
con la misma temperatura, iguales niveles de humedad, idéntica velocidad de vien-
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tos y direccion de éstos, misma posicion de las nubes, etcétera-. Narra Lorenz
(1993, pags. 136-139) como trabajando con esta simulacién, en un momento dado
decidio repetir algunos de los célculos para lo cual par6 la prediccion e introdujo en
el programa simulador una secuencia que habia salido impresa un poco antes. Vol-
vio a poner en marcha la simulacién y pudo comprobar como los nimeros resultan-
tes no tenian nada que ver con los que anteriormente habian salido. La sorpresa fue
mayuscula. El programa simulador no habia sido cambiado en ningdn momento, se
habian introducido los mismos valores para operar, pero los resultados eran distin-
tos.

Cuadro 1: Manifiesto de Laplace sobre el determinismo. La inteligencia a la que se refiere sera cono-
cida desde entonces como “el demonio de Laplace”.

“Una inteligencia que conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza, asi
como la situacion respectiva de los seres que la componen, ... podria abarcar en
una sola formula los movimientos de los cuerpos mas grandes del universo y los
del atomo mas ligero; nada le resultaria incierto y tanto el futuro como el pasado
estarian presentes a sus 0jos.”

P. S. Laplace, 1814, Essai philosophique sur les probabilités; recogido por Fernandez-Rafiada, 1990,
pag. 5.

Observando los nuevos valores, Lorenz comprobd que éstos repetian los an-
teriores en un primer momento pero enseguida empezaban a diferir de tal forma que
las diferencias se duplicaban cada cuatro dias de prediccion y, al cabo de dos me-
ses, ambas soluciones eran completamente distintas. Lorenz cayé en la cuenta que
los valores que él habia introducido para el nuevo calculo eran los valores redondea-
dos que le habia facilitado la salida impresa. En la impresion, y por motivos de es-
pacio, sélo aparecian tres de los seis decimales originales, con lo cual, dedujo que
los errores redondeados iniciales se habia amplificando hasta dominar la solucion.

El mayor acierto de Lorenz estuvo en advertir que, si la atmésfera real se
comportaba como el sencillo modelo simulado, la prediccion a largo plazo se hacia
imposible. Las diferentes variables que son tomadas en consideracion para el esta-
blecimiento de las predicciones meteorolbgicas (temperaturas, velocidad de vien-
tos, etcétera) no son medidas con precision de tres decimales y, aunque pudieran
medirse, la corroboracion de medidas entre diferentes observatorios no presentaria
dicha precision. Todo lo cual conducia a la imposibilidad de prever el clima a largo
plazo, segun el modelo trabajado por Lorenz. De otra forma, Lorenz comprendio el
vinculo existente entre la falta de periodicidad de un sistema y su impredecibilidad
(declaracion realizada en una entrevista con J. Gleick, 1987, pag. 26).
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Figura 11: Divergencia de dos pautas de tiempo atmosférico. A dos condiciones ini-
ciales muy parecidas se les aplica el mismo programa generador, pero con el tiem-
po, las predicciones de ambas comienza a diferenciarse mas y mas. De otra forma,
un input aproximado no rinde un output aproximado (extraido de Gleick, 1989, pag.
25).

El conjunto de ecuaciones de Lorenz dan lugar al atractor de Lorenz, también
conocido como “mariposa de Lorenz”, u érbita de los diferentes estados por los que
pasa el sistema en la simulacion (ver figura 12).

Dicha figura presenta la propiedad de que sus 6érbitas nunca se tocan, dado
gue el sistema no es periédico, con lo que las superficies descritas son infinitas en
namero. Y, ademas, permanecen siempre dentro de un espacio confinado. La para-
doja es evidente: superficies infinitas dentro de un espacio finito. Se trata, como ve-
remos mas adelante, de un atractor extrafio.

La sensibilidad a las condiciones iniciales mostrado por las ecuaciones de
Lorenz sera conocida desde entonces como el efecto mariposa. Ello en parte debi-
do a una comunicacion suya de 1972 titulada “¢El aleteo de una mariposa en Brasil
ha ocasionado un tornado en Texas?” (Lorenz, 1972), en parte debido a la aparien-
cia de unas alas de mariposa del atractor descrito por dicho sistema de ecuaciones
(ver figura 12).
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Figura 12: Esbozo del atractor de Lorenz. La simulacion informética describe una 0r-
bita que alterna entre circuitos en el sentido de las agujas del reloj en torno al aguje-
ro izquierdo, y circuitos en sentido contrario a las agujas del reloj en torno al agujero
derecho (figura tomada de Lorenz, 1993, pag. 144). El propio Lorenz construiria des-
pués un artilugio mecénico consistente en una noria -noria de Lorenz- que describe
dichos movimientos y que suele ser habitual encontrar en los Museos de Ciencia.

En cualquier caso, la fragilidad de las alas de una mariposa se ha mostrado
coémo una excelente metafora para simbolizar como lo pequefio puede originar lo
grande (Lorenz, 1993). El error de una milésima en el sistema de ecuaciones de
Lorenz, da lugar, al cabo de pocas iteraciones del modelo, a comportamientos muy
distintos en el sistema modelado. De otra forma, que dos situaciones iniciales clima-
tolégicas practicamente similares, y que solo difieran en el aleteo de una delicada
mariposa, pueden evolucionar, al cabo del tiempo, de modos tan distintos que se
diferencien entre si en algo tan grande como un tornado. Esta es la esencia del efec-
to mariposa: la extrema sensibilidad a las condiciones iniciales. Y esta es una
caracteristica definitoria de los sistemas caoticos desde entonces: la existencia del
efecto mariposa o sensibilidad a las condiciones iniciales, fenbmeno que ya fue in-

tuido por el gran matematico francés de finales del siglo XIX Henri Poincaré (ver
cuadro 2).
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Cuadro 2: Declaracion de H. Poincaré en la que queda reflejada la esencia del caos. Haria falta casi
un siglo para que la ciencia afrontase su estudio.

‘Si conociésemos exactamente las leyes de la naturaleza y la situacion del Univer-
so en el momento inicial, podriamos predecir exactamente la situacién de ese
mismo Universo en un momento posterior. Pero, aun cuando se diese el caso de
gue las leyes de la naturaleza no tuvieran ningun secreto para nosotros, incluso
asi sé6lo podriamos conocer la situacion inicial aproximadamente. Si esto nos
permitiese predecir la situacion siguiente con la misma aproximacion, eso es todo
lo que necesitamos y diriamos que el fendmeno habriase predicho, que esta go-
bernado por leyes. Pero no siempre es asi; puede ocurrir que pequefias diferen-
cias en las condiciones iniciales las produzcan grandes en el fenébmeno final. (..)
La prediccion se hace imposible y aparece el fendmeno fortuito.’

Henri Poincaré, Science et Méthode, 1908; recogido por Crutchfield et al., 1987, pag. 80.

Si a la sensibilidad a las condiciones iniciales afladimos la imposibilidad del
conocimiento exacto de las propias condiciones iniciales (principio de incertidum-
bre de Heisenberg) tenemos como consecuencia la impredecibilidad del sistema a
un largo plazo. Con todo lo cual contamos con que, un sistema de ecuaciones com-
pletamente determinista, como por ejemplo el utilizado por Lorenz, nos ha conduci-
do a la imposibilidad de prever los resultados que produce dicho sistema en un
largo plazo. Determinismo y predecibilidad han dejado de ir de la mano (Crutchfield,
et al., 1987; Hénon, 1989; Haken y Wunderlin, 1990; Ruelle, 1991; Eckmann y Mas-
haal, 1991; Solé€, 1995; Jou, 1995). Volveremos sobre ello al caracterizar a los sis-
temas caoticos.

Comenta el propio Lorenz a modo de conclusion de su trabajo de 1963 que,
quizas, la idea mas importante por €l transmitida entonces fue ‘que el caos era algo
gue habia que buscar en lugar de algo que habia que eludir’ (1993, pag. 149). Con
el transcurrir de los afios se comprobaria que lo encontrado por Lorenz no se trataba
de un fenébmeno subsidiario 0 acaso singular. Al contrario, poco a poco, las investi-
gaciones provenientes de multiples campos disciplinarios van a ir poniendo de ma-
nifiesto la frecuencia de fendmenos con dinamicas caoticas.

3.2.2.- Aportaciones desde la Topologia: la Teoria de los Atractores.

La topologia, también conocida como la geometria del espacio elastico o
geometria ‘de la tira de goma’, se halla interesada en el estudio de las propiedades
de las figuras geométricas que no varian una vez que el espacio cambia y se desfi-
gura por movimientos de estiramiento, comprension y torsion (Stewart, 1989). Se
halla interesada en el estudio de la continuidad en las formas, centrandose en as-
pectos como la posicion relativa y la forma en general, a diferencia de la geometria
mas preocupada por propiedades como la posicién o distancia absoluta y por las
rectas paralelas. De una manera menos formal, podriamos decir también que la to-
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pologia centra su estudio en el andlisis de las formas que van adquiriendo los siste-
mas dinamicos.

Para la realizacion de dichos andlisis de formas, los mateméticos suelen tra-
bajar con lo que ellos llaman espacio de fases, una especie de diagrama en el que
queda representado el movimiento del sistema. Con los espacios de fases se con-
sigue graficar el movimiento de un sistema de forma geométrica. Por ejemplo, re-
presentemos en un espacio de fases de dos dimensiones el movimiento de un pén-
dulo. Como dimensiones tomemaos la posicién y el impulso.
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Figura 13. Representacion en un espacio de fases del movimiento de un péndulo (ex-
traido de Briggs y Peat, 1989, pags. 34-35).

El espacio de fases dibuja una trayectoria circular que se repite una y otra
vez, al igual que el movimiento pendular (de un péndulo con mecanismo de propul-
sién, como, por ejemplo, el de un reloj de pared). Es por ello que, el espacio de fa-
ses se constituya en una buena herramienta para poner de manifiesto la dinamica
del sistema y las formas en ella implicitas. En nuestro caso, para caracterizar al sis-
tema péndulo como un sistema con un comportamiento periédico.

Poincaré identifico cuatro formas tipicas que pueden presentarse en el espa-
cio de fases. Los sumideros o puntos concretos hacia los que confluyen todos los
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puntos vecinos. Las fuentes o puntos concretos que actia como de repulsor de los
puntos vecinos: éstos se alejan mas y mas de él. Las sillas de montar o puntos que
actuan a la vez de sumidero y de fuente dependiendo de la direccion que se tome en
cuenta: en una direccion horizontal, por ejemplo, actian como puntos de atraccion,
esto es, como sumideros, de los puntos vecinos, mientras que en direccion vertical,
acttan al mismo tiempo como fuente. Y los ciclos limite o conjunto de puntos en el
espacio de fases que, formando un circulo, atraen una y otra vez al resto de los pun-
tos, como en el caso del péndulo apuntado antes.

De las cuatro formas tipicas en el plano descritas por Poincaré y Bendixson,
el sumidero y el ciclo limite tienen la propiedad de ser estructuralmente estables.
Por otro lado, se trata de auténticos puntos o zonas de atraccion para el resto de los
puntos del espacio de fases. Son atractores.

El concepto de atractor es de utilidad para designar aquellos puntos o esta-
dos que atraen al resto de los puntos del espacio de fases hacia si (Stewart, 1989;
Ruelle, 1989) o, de otra forma, aquellos puntos o estados que atraen a un sistema
dinamico hacia si (e.g. Crutchfield, et al., 1987; Eckmann y Mashaal, 1991). Si espe-
ramos el suficiente tiempo, el sistema dinamico acabaréa estabilizandose en una de-
terminada region o en un determinado punto, del espacio de fases. Al igual que hay
atractores en los sistemas dinamicos también hay repulsores, puntos o estados que
repelen al sistema (las fuentes y sillas de montar en una de las direcciones), algo
similar a valles y montafias de un relieve en el que dejamos caer un objeto: es pro-
bable que el objeto acabe en uno de los valles (atractor) y no que se quede atrapado
en uno de los picos montafiosos (repulsor). Naturalmente un sistema dinamico pue-
de tener varios atractores y repulsores que actian de manera simultanea.

El interés por los atractores en los sistemas dinamicos lo encontramos en el
propio Poincaré al observar como las 6rbitas de los sistemas dinamicos no lineales
podian ser atraidas por conjuntos extrafios (recogido por Mandelbrot, 1977). Igual-
mente, Poincaré observd que estos sistemas dinamicos también presentaban repul-
sores, 0 conjunto de estados en los que el equilibrio era inestable y, por ello, no
atraian al sistema dinamico hacia si, al contrario, lo repelian. Poincaré operaba para
ello con cortes transversales al flujo de trayectorias del sistema dinamico (e.g. Cha-
bert y Dalmedico, 1991). Estas secciones, conocidas hoy como secciones de Poin-
caré, le proporcionaba una informacién muy valiosa sobre la naturaleza del sistema.
Asi, si la dinamica obedece a una dindmica determinista, la seccion de Poincaré
obtiene una imagen bien definida, reflejo de esta determinacién. En cambio, en di-
namicas totalmente aleatorias, la seccion de Poincaré obtiene una nube desordena-
da de puntos que ocupa toda la seccion.
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Figura 14: Ejemplo de obtencion de una secciéon de Poincaré sobre un haz de tra-
yectorias pertenecientes a una dinamica determinista (imagen extraida de Gleick,
1987, pag. 151).

3.2.2.1.- Mapas de retardo.

Un tipo especifico de espacio de fase lo constituyen los denominados mapas
de retardo, herramientas de uso comun en el estudio de los sistemas caoticos. Un
mapa de retardo es un espacio de fases en el que las dimensiones tomadas como
referencia para graficar el comportamiento dinamico de un sistema son dimensio-
nes temporales t, t+1, t+2, t+n, etcétera (Packard, et a., 1980; Crutchfield, et al.,
1987). En este esquema, se representa alguna de las variables de interés que com-
prenda la dindmica del sistema.

De otra forma, esta técnica va siguiendo el rastro de los valores de las varia-
bles que van cambiando con el transcurso del tiempo. El tipo y nUmero de variables
depende de cada sistema, asi en muchos sistemas complejos resulta dificil medir, o
siquiera identificar, la totalidad de variables de interés que conforman el sistema. En
estos casos, adquiere un mayor interés la técnica de mapas de retardo ya que sélo
precisamos del conocimiento de una serie temporal de alguna de las variables que
forman parte del sistema. En el caso del mapa de retardo mas sencillo, cada punto
de la gréfica corresponde al valor de una de las variables del sistema en un instante
dado, expresado en funcién del valor que toma esa misma variable tras un periodo
de retardo. Con una serie de tales puntos, correspondientes a los instantes sucesi-
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vos, se dibuja una curva o trayectoria que describe la evolucion del sistema (Gold-
berger, Rigney y West, 1990). Detrds se esconde una argumentacion estimulante:
de alguna forma, se piensa que ‘la evolucion de cualquier componente singular de un
sistema esta determinada por los demas con los que interactia. La informacion so-
bre los componentes relevantes esta, pues implicitamente contenida en la historia
de cualquier componente singular’ (Crutchfield, et al., 1987, pag. 87). Notese tam-
bién que no se hace necesario conocer las ecuaciones que rigen la dinAmica, por lo
gue esta técnica se muestra tremendamente util en todos aquellos casos en los que
carecemos de dicho conocimiento, es decir, la mayor parte de las veces.

Ejemplifiguemos la realizacién de un mapa de retardo. Por ejemplo, tomemos
una serie temporal como pueda ser la sucesion de temperaturas durante unos pocos
meses a fin de caracterizar la dindmica climatica. Cada valor recoge la temperatura
de un dia, tomada siempre a la misma hora, en el mismo lugar y con el mismo apa-
rato métrico. El mapa de un retardo nos dibuja una imagen como la siguiente.

Mapa de retardo con la serie de temperaturas del
verano de 1996

40

35T

30 T

Un retardo

25 1

20 t t t
20 25 30 35 40

Temperaturas

Figura 15: Mapa de retardo de una serie cronol6gica perteneciente a la medicion de
la temperatura durante 76 dias consecutivos del verano de 1996.

Como hemos apuntado, para la utilizacion de los mapas de retardo se nece-
sita la recogida de datos de una de las variables pertenecientes al sistema a lo largo
de un cierto periodo de tiempo. Basta con el conocimiento de una serie temporal
correspondiente a una de las variables del sistema para determinar la naturaleza del
atractor, si lo hubiera, que rige la dinamica del sistema (Schaffer, 1984; Crutchfield,
et al., 1987; Jou, 1995; Bascompte, 1995).

Gracias al teorema de Withney, desarrollado por Takens (1981), se demues-
tra de manera matematica que con una sola serie temporal podemos reconstruir
toda la informacién que no tenemos -para los fines aqui perseguidos de caracteriza-
cion del atractor- y reproducir el atractor subyacente trabajando con esta serie tem-
poral al realizar los mapas de retardo. Frente a datos debidos al azar que generan
una imagen borrosa ocupando todo el espacio, las dinamicas deterministas mues-
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tran figuras visibles. Con esta técnica podemos saber el tipo de atractor que rige la
dindmica, calcular su dimension y sus exponentes de Lyapunov (ver apartado 3.3.3.--
Medidas del caos).

3.2.2.2.- Tipos de Atractores.

En esencia, y entrando en la tipologia de los atractores, son tres los tipos ba-
sicos de atractores que podemos encontrar en cualquier sistema dinamico (e.g.
Crutchfield, et al., 1987; Dubois, et al., 1987; Haken y Wunderlin, 1990; Eckmann y
Mashaal, 1991; Sim6, 1991). Dos de ellos ya fueron descritos por Poincaré, sumide-
ros y ciclos limites. El tercer tipo, lo intuyo, pero fue un problema que le desbordo. Se
encontr6 con él al afrontar un problema que propuso el rey Oscar Il de Suecia sobre
si el sistema solar era estable.

Describamos los tipos basicos de atractores. En primer lugar, tenemos los
atractores de punto fijo, aquellos atractores que atraen al sistema hacia una situa-
cidbn muy concreta o estado particular. Se trata, como hemos visto antes, de sumide-
ros. Por ejemplo, un péndulo, salvo que conste de mecanismo de propulsion, siem-
pre tiende a acabar en el punto de maxima energia potencial, parado, sin movimien-
to. Este punto representa el punto fijo atractor para el sistema péndulo.

|

Figura 16: Atractor de punto fijo captado por un mapa de retardo (extraido de Gleick,
1987, pag. 57).

El segundo tipo basico de atractor es el denominado ciclo limite. El ciclo limi-
te representa un comportamiento ciclico, periédico. La dindmica relacional entre
depredador y presa de un sistema ecoldgico sigue un atractor de ciclo limite. Por
ejemplo, en un lago donde cohabiten lucios y carpas ocurrird que habra temporadas
en las que las carpas abunden dada la escasez de lucios. Tal abundancia de carpas
representara unas buenas condiciones para que la poblacién de lucios aumente, ya
gue cuentan con alimento. Cuando la poblacion de lucios haya aumentado hasta
cierto punto, ocurrira que la poblacién de carpas decrecera debido a la elevada can-
tidad de depredadores, lo que a su vez conllevara, tiempo después, a la disminucion
de lucios por la falta de alimentos. Disminuida la poblacién de lucios, la poblacion de
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carpas tiene mas oportunidades de volver a aumentar, reiniciandose el ciclo. En la
naturaleza, aunque el ejemplo anterior es claramente factible (por ejemplo, la Hud-
son’s Bay Company, compafiia peletera de Canada, muestra en sus largos registros
de mas de 200 afios oscilaciones cuasi periodicas en las campafias de pieles del
lince y la liebre de las nieves; recogido por Schaffer, 1984), son mas comunes los
ciclos limites que recogen un mayor numero de variables, especies en nuestro ejem-
plo.

Resulta de interés constatar que en los ciclos limite se pone de relieve como
la conducta individual, regular o irregular, determinada o al libre albedrio, como se
prefiera, da lugar a pautas regulares en la conducta del colectivo.

Figura 17: Dos ejemplos de atractores de ciclo limite captados por el mapa de retar-
do. En el primer caso, se trata de un atractor de un ciclo, mientras el segundo pre-
senta un ciclo de periodo tres (extraido de Gleick, 1987, pag. 57).

Las dinamicas relacionales entre depredador y presa nos dan pié a pensar
en la existencia de ciclos limites que rivalicen entre si. Por ejemplo, y continuando
con nuestro ejemplo de lucios y carpas, podemos introducir en la ejemplificacion una
tercera especie, el hombre actuando como otro depredador, y obtendremos dos
ciclos limites acoplados. Los ciclos limites acoplados dan lugar a una nueva figura,
un toro, con una forma de rosquilla y que describe dos ciclos limites a la vez: uno el
que recorre la rosquilla a lo largo de su circunferencia mas larga y, un segundo que
recorre la rosquilla en su circunferencia corta. Aunque podriamos considerar el toro
como un nuevo tipo de atractor (Crutchfield, et al., 1987), hemos de percatarnos que,
en lo esencial, describe un comportamiento periddico al igual que ya hacen los ci-
clos limite.

Finalmente, estan los atractores extrafios (Ruelle y Takens, 1971). Un atractor
extrafio es un atractor no periddico, el cual no se repite jamas (Hofstadter, 1982). Su
Orbita nunca se cruza con otra anterior. Se trata de un nimero infinito de curvas y
superficies, encerradas en un espacio finito, y en el que pueden detectarse los mo-
vimientos bésicos descritos por la Topologia de estiramiento, comprensién y torci-
miento. Se trata de la ‘especie de entramado, de tejido, de red de mallas infinita-
mente fina’ que vislumbrd Poincaré en el problema de la estabilidad del sistema
solar (recogido por Chabert y Dalmedico, 1991, pag. 720).
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Como vimos en un apartado anterior, en 1963 Edward Lorenz descubri6, an-
tes de que dicho objeto hubiera sido descrito por Ruelle y Takens, el primer atractor
extrafio en un estudio de simulacién sobre el clima meteoroldgico. No fue el Unico
gue durante la década de los sesenta visioné atisbos de atractores extrafios. Al me-
nos son conocidos otros tres autores (Gleick, 1987), el astronomo francés Michel
Hénon, el ingeniero eléctrico japonés Yoshisuke Ueda y el mateméatico norteameri-
cano Stephen Smale, quienes se toparon con objetos similares.

3.2.2.3.- Atractores Extrafios y estudios sobre la Turbulencia en fluidos.

Los atractores extrafios representa un orden sutil en el aparente caos y, bajo
el nombre de turbulencia, han llamado la atenciéon a numerosos cientificos de este
siglo. David Ruelle, Eberhard Hopf, Lev Landau, o hasta el propio Leonardo da Vin-
ci, son algunos de los mas destacados. En la Biblioteca Real de Windsor, en Inglate-
rra, pueden contemplarse una serie de dibujos de Leonardo da Vinci en los que in-
tenta representar el movimiento de un fluido como el agua. Da Vinci representaba el
fluir turbulento del agua como una serie de remolinos, compuestos a su vez de remo-
linos mas pequefios, y asi sucesivamente. Intuiivamente, da Vinci supo recoger una
caracteristica definitoria de lo que hoy se conocen como atractores extrafios: la au-
tosimilitud de formas a diferentes escalas.

En 1944, Lev D. Landau, fisico ruso y premio Nobel en 1962, concibié la tur-
bulencia como un fendmeno que aparecia de manera progresiva en los movimientos
de un fluido a medida que estos se iban haciendo mas complejos. Teorizé que el
movimiento turbulento aparecia como una superposicion de multitud de movimientos
periodicos distintos. De otra forma, Landau establecia una ruta que conducia hacia
la turbulencia. Poco después, en 1948 Eberhard Hopf construiria un modelo mate-
matico, basado en la hipétesis de Landau, y que servia para describir las bifurcacio-
nes que conducian a la turbulencia. Desde entonces, y hasta la década de los
ochenta, la teoria de Landau-Hopf ha sido la teoria aceptada en la comunidad cienti-
fica como la valida interpretacion de la aparicion del fenomeno turbulento en los flui-
dos. La teoria de Landau-Hopf prevé una serie de puntos criticos, conocidas como
inestabilidades de Hopf, en los que la dinamica del fluido da saltos de una atractor
sencillo a otro mas complejo. Asi, en la primera inestabilidad de Hopf, el fluido pasa
de una dindmica regida por un atractor de punto fijo a un atractor de ciclo limite. En
la segunda inestabilidad de Hopf, el sistema salta de la dinamica ciclica a una regi-
da por un atractor de tipo toro. En la tercera inestabilidad, el sistema salta a un
atractor toro de cuatro dimensiones. En la cuarta inestabilidad de Hopf, salta a una
dinamica regida por un atractor toro de cinco dimensiones. Y asi sucesivamente. En
definitiva, la turbulencia segun la teoria de Landau-Hopf seria una dinamica regida
por un atractor toro multidimensional, complejo en el sentido del gran niumero de di-
mensiones incluidas.

En 1971 en un célebre articulo de David Ruelle y Floris Takens titulado “On
the nature of turbulence”, se propondra, desde una vision topoldgica, una nueva
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forma de entender la turbulencia y su formaciéon. Ruelle y Takens probaran, de una
manera estrictamente matematica, que la teoria de Landau-Hopf es valida en lo que
respecta a las dos primeras bifurcaciones: los saltos de punto fijo a ciclo limite y de
ciclo limite a toro. Pero en la tercera bifurcacion, en la tercera inestabilidad de Hopf,
la que debiera conducir a un toro de cuatro dimensiones, comprobaran que el atrac-
tor toro comienza a descomponerse, y en lugar de presentar una dimension igual a
4, la extrafia figura emergente posee una dimension fraccional situada entre 2 y 3.
Ruelle y Takens bautizaron a este nuevo atractor como atractor extrafio y dieron a
entender que muchos sistemas dinamicos, aparentemente desordenados, tendrian
atractores de esta clase.

Aunque la vision de Ruelle y Takens era correcta matematicamente e incluso
atractiva (bastaban tres variables para generar una dinamica a la vez inestable y con
un atractor subyacente) se precisaba de la comprobacidn experimental de la misma.
Ello ocurriria cuatro afios después en unos estudios de laboratorio. Jerry Gollub y
Harry Swinney en 1975, fisicos de la Universidad de Texas, estudiando el movimien-
to producido en un liguido contenido entre dos cilindros, de los cuales el interno se
mueve a velocidades cada vez mayores, encontraron las tres inestabilidades pro-
puestas por Ruelle y Takens midiendo la velocidad del fluido en un punto dado. La
primera que produce el salto hacia un atractor de ciclo limite. La segunda que con-
lleva el salto hacia un toro. Y la tercera en la que aparece la extrafia criatura turbulen-
ta, el atractor extrafio. La teoria de Ruelle-Takens sobre la turbulencia recibia un
primer apoyo experimental.

Robert Shaw, de la Universidad de California en Santa Cruz, junto a otros co-
legas, encontraré la misma transicion hacia el caos en el estudio detallado de algo
tan cotidiano como el ruido que hace un grifo que gotea. Dejando caer las gotas so-
bre un micréfono, registraba el intervalo temporal entre gota y gota, y representaban
dicha sucesion temporal en un mapa de retardo. Abriendo cada vez mas, y de ma-
nera progresiva, el caudal del grifo, hallaron los regimenes pertenecientes al punto
fijo, dindmica periddica, dindmica periédica de dos frecuencias o toro y, finalmente,
dinamica cadtica (ver Crutchfield, et al. 1987; pags. 87-89). Podria haberse predicho
gue la intervencion aleatoria de causas externas como pequefias vibraciones o co-
rrientes de aire harian que la relacion entre intervalos de formacion de gotas fuese
nula. En tal caso, la reconstruccion del atractor en un mapa de retardo nos hubiera
dibujado una nube uniforme de puntos sin ningun rasgo distintivo. No fue asi. Los
datos obtenidos y representados en los mapas de retardo dibujan una forma de
herradura propia del proceso de estirado y plegado caracteristico de los atractores
extrafios. El ejemplo del grifo que gotea es un ejemplo mas de como en la conver-
sion de un fluido laminar a un fluido turbulento, aparece la sucesion de estados que
predijesen Ruelle y Takens.
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Figura 18: Experimento del grifo que gotea (Robert Shaw). En los mapas de retardo, en esta caso
tridimensionales, se representa los puntos segln sus coordenadas en tres momentos temporales t,,
t+1 Y the2 €S decir, los intervalos temporales entre gota y gota con un doble retardo, a fin de generar
una imagen del atractor tridimensional. Los atractores extrafios reconstruidos con un grifo real (a, c)
se correlacionan favorablemente con variantes del atractor de Hénon (b, d). Los casos e y f se re-
construyeron a partir de elevados flujos de agua, y revelan atractores alin mas complejos (imagen
extraida de Crutchfield, et al., 1987, pag. 87).

Conocida la existencia de los atractores extrafios, cientificos de diferentes
disciplinas se embarcaron en su busqueda. En los dltimos afios se han encontrado
un numero creciente de sistemas con atractores extrafios en sus dinamicas. Entre
ellos en el diagrama de convencion de un fluido calentado desde abajo (Libchaber,
1982; Duboais, et al., 1987), los latidos de las células del corazén del pollo (Guevara,
Glass y Schrier, 1981), la oscilacion de los niveles de concentraciones en reaccio-
nes quimicas inestables, diferentes osciladores eléctricos y mecanicos (Crutchfield,
et al., 1987), en las oscilaciones en fuentes celestes de rayos X (van der Klis, 1989),
la dindmica de las particulas que conforman los anillos de Saturno (Hénon, 1989), en
el estudio del clima terrestre (Fraedrich, 1986; Essex, et al., 1987; Tsonis y Elsner,
1988; Keppenne y Nicolis, 1989; Nicolis, 1991), en la secuencia de glaciaciones del
Cuaternario (Nicolis y Nicolis, 1987), en el ritmo cardiaco de personas sanas frente
al ritmo cardiaco de personas con problemas de corazon en las que aparecian
atractores periddicos (Goldberger, Rigney y West, 1990; Moragrega y Contreras,
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1994), en la actividad eléctrica cerebral en humanos (Babloyantz, et al., 1985; Dvo-
rak y Siska, 1986; Pritchard y Duke, 1992; Fell, et al., 1993), incluso hay estudios
gue encuentran que enfermedades como la epilepsia llevan asociadas una actividad
electroencefalografica mas periddica que estados de normalidad (Freeman, 1991;
Mandell y Selz, 1991), también en la dindmica de las membranas de las células ner-
viosas (Aihara, 1991), o en la epidemiologia de enfermedades como el sarampién,
la rubéola, la polio o la varicela (Schaffer y Kot, 1985; Olsen y Schaffer, 1990) asi
como en otras dinamicas de poblaciones ecolégicas (Witteman, et al., 1990; Tur-
chin, 1993; Hanski, et al., 1993).

En definitiva, se descubrié que una variedad importante de sistemas no linea-
les exhibian comportamientos cadticos, apareciendo éste entonces como una dina-
mica universal de dichos sistemas y de medicién cuantitativa posible (Cvitanovic,
1989).

3.2.2.4.- Paradojas en los Atractores Extrafos.

Como ya hemos apuntado, los atractores extrafios presentan la paradoja de
recoger un numero infinito de érbitas y trayectorias confinadas dentro de un espacio
finito. Para ello es preciso que las trayectorias se replieguen sobre si mismas, una'y
otra vez, de tal forma que, si ampliamos una region del atractor extrafio, obtendre-
MOS nuevos matices, nuevas trayectorias antes no visibles, y que seguiran apare-
ciendo si ampliamos ad infinitum el atractor (ver figura 19). De otro manera, los
atractores extrafios presentan la propiedad de autosimilitud de formas a diferentes
escalas o de invarianza bajo escala, lo cual viene a decirnos que son estructuras
fractales (Mandelbrot, 1975, 1977; ver cuadro 3).

El plegamiento en los atractores extrafios se hace necesario por cuanto éstos
tienen un tamafio finito y, a la vez, dan cuenta del fenémeno de divergencia de tra-
yectorias o0 efecto mariposa ya visto. La Unica solucién para mantener una dinamica
gue presenta la propiedad de divergencia de trayectorias en un espacio finito con-
siste en el replegarse sobre si mismo (Crutchfield, et al., 1987; Dubois, et. al, 1987,
Haken y Wunderlin, 1990; Tsonis, 1992). Digamos que el atractor extrafio es el fruto
de una tension topolégica: de un lado estirarse para dar cuenta del efecto mariposa,
de otro plegarse ya que debe permanecer confinado en un conjunto concreto de es-
tados posibles. Algo parecido, pero aun mas extremo y complejo, a la tensién entre
crecimiento y permanecer pequefio que se produce en una concha con forma de
caracol.
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Figura 19: Amplificacion sucesiva en un atractor extrafio, en este caso el conocido
atractor de Hénon (1976), y en el que podemos apreciar el fenémeno de la autosimili-
tud a diferentes escalas: la sucesiva ampliacion de la zona marcada nos vuelve a re-
velar una estructura de lineas similar. (Imagen extraida de Crutchfield, et al. 1987,
pag. 85).

Ademas, los atractores extrafios presentan, cuando menos, otras dos
paradojas. Por definicion, un atractor, del tipo que sea, es estable: es la zona del
espacio de fases que atrae las trayectorias de un sistema dindmico y lo retiene
confinado en ella. Ahora bien, en un atractor extrafio se cumple, y sélo en este tipo
de atractores, que dos condiciones iniciales proximas devienen en puntos muy
alejados gracias a la divergencia de trayectorias (el efecto mariposa ya visto). De
otra forma, el atractor extrafio da cuenta de sistemas con dinamicas inestables.
Estabilidad e inestabilidad, polos opuestos de un continuo, quedan unidos en los
atractores extrafios (Gleick, 1987; Munné, 1993).

Finalmente, y en clara relacion con la convivencia entre estabilidad e inestabi-
lidad antes sefialada, en un atractor extrafio también aparecen a la vez rasgos de
orden y de desorden. Frente a las dindmicas perfectamente ordenadas descritas
por los puntos fijos y ciclos de diverso tipo, en los atractores extrafos las dinamicas
descritas son claramente mas desordenadas. De entrada, ocupan mas espacio del
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propio espacio de fases, sus trazos son mas borrosos, menos nitidos. Pero tampo-
co son totalmente desordenados. Frente a una dinamica ttalmente aleatoria que
guedaria recogida como una nube de puntos homogéneamente distribuida llenando
por completo el espacio de fases, los atractores extrafios se nos presentan como
elegantes formas geométricas. Aparece un orden aunque claramente distinto a los
ordenes de dinamicas de punto fijo o ciclicas. Se trata de un orden mas complejo.

Figura 20: Cuatro ejemplos de otros tantos atractores extrafios ya clasicos. Los atractores de
Hénon, Lorenz, Rossler y Pickover. Algunos de ellos ya han sido hallados en experimentacio-
nes de diverso tipo. Es el caso del atractor de Réssler observado en flujos de fluidos y en al-
gunas reacciones quimicas, o del atractor de Hénon del que se ha hallado una variedad en el
experimento de Shaw sobre el grifo que gotea.

Cuadro 3: Estructuras fractales: una geometria de la naturaleza.

Las estructuras fractales se han constituido hoy en toda una nueva geometria con la que dar cuenta
de los aspectos quebrados y rotos de las estructuras naturales. Las montafias no son conos, los
planetas no son esferas, la costa de un pais no es una linea recta. Frente a las figuras clasicas,
idealizadas, de una linea, un plano, una esfera, un triangulo, un cuadrado, un cono, etcétera, de la
geometria euclidea, la geometria fractal se ha fijado en formas rotas, irregulares y fragmentadas.

La geometria fractal ha sido desarrollada por Benoit B. Mandelbrot (1924-) cuyas obras principales
podemos encontrar traducidas al castellano (1975: Los objetos fractales. Forma, azar y dimensién, y
1977: La geometria fractal de la naturaleza, ambas en Tusquets Editores).

Fractal es una palabra acufiada por Mandelbrot, proveniente del adjetivo latino fractus, con el que el
autor supo recoger dos caracteristicas basicas y definitorias de estas estructuras: su fragmentacion
o grado de irregularidad y su propiedad fraccional en lo que hace referencia a su dimension. Asi, y en
primer lugar, la irregularidad o fragmentacion de un fractal posee propiedades estadisticas. El grado
de irregularidad o fragmentacion se mantiene constante en las diferentes escalas que podamos pro-
fundizar dentro del fractal. Es la propiedad conocida como invarianza escalar.
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Los fractales son estructuras autosimilares: dentro del fractal encontramos pequefias estructuracio-
nes muy parecidas, cuando no iguales, a la totalidad y, a su vez, dentro de estas pequefias estructu-
raciones encontraremos nuevas estructuras, alin mas pequefias, que también son parecidas a la
estructura global. Lo mas interesante, al margen de la curiosidad de la repeticién de formas a diferen-
tes escalas, esta en lo siguiente: el grado de irregularidad de todas esas estructuras, estructuras
pequefias, microestructuras, etcétera, es el mismo. jLa irregularidad de un fractal tiene un caracter
regular!

En segundo lugar, es caracteristico de los fractales el tener una dimension fraccional, una dimensién
no entera. La dimensién fractal recoge el grado de irregularidad del propio fractal, irregularidad que
sabemos se mantiene constante en las diferentes escalas del fractal.

Como padre de la nueva geometria, Mandelbrot creara un bello fractal, conocido hoy como el conjun-
to de Mandelbrot, partiendo de trabajos anteriores del matematico francés Gaston Julia. El conjunto
de Mandelbrot se obtiene mediante la aplicacion de la regla iterativa z <+ z° + ¢, siendo z un numero
complejo de la forma x + yi (x e y son numeros reales, e i es igual a la raiz cuadrada de -1) y ¢ una
constante. El conjunto estd conformado por los puntos para los cuales la aplicacién de la regla itera-
tiva permanece en valores dentro de un circulo de radio 2. El conjunto de Mandelbrot que hemos
recogido aqui es una variante coloreada del mismo en el que los colores recogen los puntos que no
se encuentran en el conjunto, variando el color segin el niUmero de iteraciones necesarias para es-
capar del conjunto. La iteracién de una regla tan simple genera una figura de extraordinaria compleji-
dad y riqueza de detalles. Simplicidad generadora de complejidad.

Figura 21: Conjunto de Mandelbrot.

3.2.3.- Estudios con la Ecuacién Logisticay Teoria de las Bifurcaciones.

Un nuevo impulso para el desarrollo de las teorias del caos va a venir de la
mano de la biologia y de una disciplina que naceria dentro de ésta a lo largo del si-
glo XX: la ecologia. Interesados por el estudio de la evolucion de poblaciones, los
ecblogos comenzaran a trabajar con modelos de ecuaciones que iteraban conti-
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nuamente. Se trataba de proponer ecuaciones que describiesen el crecimiento de
una poblacion de un determinado animal o vegetal y aplicarla de manera repetitiva
sobre los resultados que ella misma iba aportando. Este tipo de estudios se englo-
baban dentro de la denominada teoria de la iteracion. Por ejemplo, la poblacion (x)
del préximo afio de una determinada especie viene determinada por la funcion f(x),
siendo f(x) = 2x. Asi para una poblacion inicial de 4, tendriamos el siguiente afio:
f(4) = 2- 4 =8, y el siguiente: f(8) = 2- 8 =16, y el siguiente: f(16) = 2- 16 = 32, etcé-
tera. Es decir, a cada afio se duplica la poblacion.

Funciones como la anterior pecaban de simplicidad y suponian un patrén de
crecimiento continuo, propio de esquemas pre-malhtusianos, que no tiene en cuenta
ningun tipo de restriccion como por ejemplo la menor cantidad de alimentos a medi-
da que aumenta la poblacion. Era mas realista pensar en funciones que, alcanzado
un valor poblacional alto, comenzasen a bajar —implosionaban- y, llegado a un valor
bajo, comenzasen nuevamente a subir —explosionaban-, persiguiendo un estado
final de equilibrio poblacional.

Y con esta pretension fue como se rescatd la ecuacion logistica, propuesta
por Verhulst en 1845 (Briggs y Peat, 1989). Dicha ecuacién era como sigue:

Xn+1 = N X, (1 - %) (7)

siendo X,.; la poblacidn esperada en el proximo afio,

N la tasa de crecimiento y

X, la poblacién del afio en curso.

Los valores de x son recogidos de forma normalizada entre 0 y 1, asi un 1 recoge el
valor maximo posible de la poblaciéon y un 0 su extincion.

La ecuacion logistica es muy parecida a las que se proponian dentro del
marco de crecimiento constante, salvo que contiene un término no lineal, (1 - x,), que
limita el crecimiento, ya que, cuando %, se hace grande, (1 - x,) se hace pequefio.
Con ello, la ecuacion logistica nos da cuenta de una dinamica con crecimiento auto-
contenido, recogiendo sutilmente con el término (1 - x,) agquellos factores que impi-
den un crecimiento ilimitado. En términos topoldgicos, diriamos que mientras el tér-
mino X, estira el sistema, el término (1 - x,) lo pliega (Briggs y Peat, 1989).

3.2.3.1.- Modelos Matematicos Sencillos que generan Dinamicas Complejas.

Robert May, bi6logo de la universidad de Princeton, trabajara con la ecuacion
logistica estudiando el comportamiento de la misma segun diferentes tasas de cre-
cimiento N (May, 1974, 1976).

Ensayando con diferentes valores de N, May pudo comprobar la complejidad

gue encerraba dicha ecuacion. De alguna forma, al aumentar la tasa de crecimiento
N, se estaba aumentando la tasa de no-linealidad, con lo cual, las puertas hacia nue-
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VOS comportamientos cualitativos quedaban abiertas. No sélo se afectaba el resul-
tado numérico (cantidad), sino que también se influia en su cualidad. Asi, cuando N
tomaba valores bajos, la poblacion se establecia en un valor de equilibrio. Cuando
N se hacia mas grande, la poblacién oscilaba entre valores alternantes. Al aumentar
aun mas N, la poblaciéon se comportaba de modo impredecible.

Algo que ayuda a magnificar los hallazgos de May es que el comun de los
mortales puede repetir sus simulaciones en una familiar hoja de calculo o con una
sencilla calculadora. Procedamos a ello, antes recordemos la formulacion de la
ecuacion logistica:

Xne1 = N X%, (1 - Xn) (7)

Para valores de N #1, la poblacion acaba evolucionando hacia un valor de O,
es decir, la poblacion perece. Probemos un ejemplo. Partiendo de x, =0.67 y con N
= 0.8, obtenemos la siguiente secuencia iterando la ecuacién: 0.176, 0.116, 0.082,
0.060, 0.045, 0.034, 0.026, 0.020, 0.016, 0.012, 0.010, 0.008, 0,006, 0.005, 0.004,
0.003, 0.002, 0.002, 0.001, 0.001, 0.001, 0.000, 0.000, 0.000 (reteniendo aqui solo
los tres primeros decimales). Como deciamos, la evolucién nos marca un camino
hacia la extincion. Ademas, ocurre que, esta evolucion es independiente del punto
de partida x,, es decir, y como ya sabemos, la dinamica tiene un atractor en el valor
0. Un atractor de punto fijo.

Para valores 1 < N < 3, la poblacion acaba estableciéndose en un valor cons-
tante, diferente de 0 y, ademas, valor que es diferente en funcién de la tasa N. Pro-
bemos de nuevo con, por ejemplo, x, =0.32 y con N = 2.3. Obtenemos la siguiente
serie: 0.500, 0.574, 0.562, 0.566, 0.564, 0.565, 0.565, 0.565. Tras unas pequefias
oscilaciones, la dinamica acaba instalandose en un valor que actua, al igual que en
el ejemplo anterior lo habia hecho el valor 0, de atractor, ya que nuevamente dicha
evolucién es independiente del punto de partida x,.

Tomemos nuevos valores de N. Para N = 2.8 y % = 0.32, la secuencia es:
0.609, 0.666, 0.622, 0.658, 0.630, 0.652, 0.634, 0.649, 0.637, 0.646, 0.639, 0.645,
0.640, 0.644, 0.641, 0.643, 0.641, 0.643, 0.642, 0.643, 0.642, 0.643, 0.642, 0.643,
0.642, 0.642, 0.642. El vagabundeo numérico se ha mantenido por mas tiempo y
tras veinticinco iteraciones la dinamica se estabiliza en el punto atractor 0.642. Ni
gue decir tiene que dicho punto de atraccion es independiente del valor inicial de
partida %,. Para cualquier % que tomemos, la dinamica nos conducira inequivoca-
mente al atractor que representa el valor 0.642. Claro esta, si tomamos un valor x,
préximo a este punto atractor, llegaremos mas rapidamente a él. Para N = 2.9 y con
el mismo punto de partida x, = 0.32 se nos presenta una secuencia que necesita de
cuarenta y ocho iteraciones para estabilizarse en el valor 0.655. Y para N = 2.99, se
precisan de jnada menos que 341 iteraciones! para alcanzar el atractor, determina-
do en este caso por el valor de 0.665. Parece que mientras mas se acerque N al
valor de 3 mayor es el merodeo de los nUmeros antes de alcanzar el atractor.
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May siguio probando valores y aumentd N a 3. Ocurre que cuando la ecuacién
logistica toma la forma X,+1 = 3 X, (1 - X,), la dindmica descrita deja de tener un punto
atractor. En su lugar, las soluciones se bifurcan y hace acto de presencia un doble
punto atractor que, a modo de ciclo limite, conduce a la dinAmica a una oscilacion
perpetua. Por ejemplo, para un valor x, = 0.25, el ciclo se establece entre los valores
0.659 y 0.673. Si aumentamos aun mas N a un valor de 3.4, el 0.25 inicial acabara
dando vueltas entre los valores 0451 y 0.842. Para méas detalles, en este ultimo
ejemplo la secuencia reza asi:

0.637 0.785 0.572 0.832 0.474 0.847 0.438 0.837 0.463 0.845 0.444
0.839 0.458 0.844 0.447 0.840 0.455 0.843 0.449 0.841 0.454 0.842
0.450 0.841 0.453 0.842 0.451 0.841 0.452 0.842 0.451 0.841 0.452
0.842 0.451 0.842 0.452 0.842 0.451 0.842 0.452 0.842 0.451 0.842
0.452 0.842 0.451 0.842 0.452 0.842 0.451 0.842 0.451 0.842 0.451

De otra forma, la poblacion oscila entre dos valores que van sucediéndose de
manera continua en el tiempo. A un tiempo de una poblacion 0.842, poblacion alta,
sucede un tiempo de poblacién 0.451, poblacibn media. Y a éste, nuevamente le
sucede un valor de 0.842. Y vuelta a empezar.

f(x)=28*x*(1-x) f(x)=3.4*x*(1-x)
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Figura 22: Diferentes desarrollos de la ecuacién logistica x,.; = N X, (1 - X,;) con diferentes valores de
N. Para N = 2.8, la dindmica acaba estableciéndose en un valor estable independientemente de la
condicion inicial de partida (grafico superior-izquierda). Para una N = 3.4, la dinamica oscila en un
ciclo de periodo dos. Nuevamente el desarrollo es independiente de la condicion inicial (grafico supe-
rior-derecha). Aumentando méas N, con N = 3.5, el periodo se duplica y ahora la oscilacién recorre
cuatro puntos. Se trata de un ciclo de periodo cuatro que es seguido, una y otra vez, por las diferen-
tes condiciones de las que podamos partir (grafico inferior-izquierda). Finalmente, con tasas elevadas
de N, como N = 3.7, el caos nos ensefia su faz. Han desaparecido los puntos de equilibrio que atra-
paban la dinamica y tampoco hay oscilacion alguna. En su lugar, se nos presentan unas series que
parecen regidas por el azar. Ademas, con la peculiaridad de que dos condiciones iniciales proximas
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(se han tomado 0,25 y 0,26) pronto acaban evolucionando de manera muy diferente (grafico inferior-
derecha).

Subiendo mas la tasa N, en el valor de 3.45, el ciclo limite se rompe y la solu-
cion de dos puntos sufre una nueva bifurcacién para dar lugar a una dinamica pobla-
cional que oscila entre cuatro valores. Por ejemplo, para un x, = 0.25, la oscilacion
final ronda los cuatro valores siguientes: 0.847, 0.433, 0.852 y 0.446. Y subiendo aun
mas la tasa N aparece nuevas bifurcaciones con ciclos de 8, 16, 32, ..., puntos que
atrapan la dinamica. Parece como si una vez que hubiese aparecido una bifurcacion
ésta no es Unica y viene acompafiada de una avalancha de las mismas.

Y cuando N llega a un numero aproximado de 3.57 aparece el caos. En ese
punto, la dinAmica deja de tener un atractor aparente ya que la condicion inicial x,
determina evoluciones distintas, de tal forma que, el sistema muestra dependencia
sensible a las condiciones de partida. Por otro lado, la evolucién poblacional parece
regida por puro azar.

Pero la ecuacion logistica deparaba mas sorpresas. A fin de visualizar de
golpe el comportamiento total de la ecuacion, May (1976) ided un método grafico en
el que recogia los valores finales en los que se establecia la dinamica en funcién de
N. En el eje de coordenadas recogid las diferentes tasas de crecimiento (N). En el
de abscisas la poblacion final. Se trataba ahora de representar el estado final que
estabilizaba la dinamica para cada N. May obtuvo la siguiente figura.
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Figura 23: llustracién con la que Robert May recoge la cascada de bifurcaciones que
se da en la ecuacion logistica al ir aumentando N. La linea continua recoge estados
estables, la discontinua estados inestables. De los valores 3.57 a 3.83 y 3.85 en
adelante, May no dibujé nada dado que toda la regién esta ocupada por puntos. Se
trata de regiones cadticas. (Imagen extraida de May, 1976, pag. 462).

Y encontré algo nuevo. Igual que el caos surgia del orden alla por un valor de
N = 3.57, cuando N tomaba el valor de 3.8284 un nuevo orden surgia del propio caos
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anterior. Ahora aparecia un ciclo de periodo 3, que se descomponia después en un
ciclo de periodo 5, y detras en un periodo 10. Y luego, nuevamente el caos. El caos
surge de la aplicacién de una formulacién determinista y el orden surge luego del
caos a modo de intermitencias. Intermitencias por cuanto el sistema vuelve a mos-
trar un comportamiento similar al que habia mostrado tiempo atras y que habia des-
aparecido. De alguna forma se produce una recurrencia en el sistema por cuanto
este vuelve a un estado muy parecido a otro por el que ya paso.

Con los medios actuales conseguimos obtener una imagen de mayor defini-
cion y encontrar nuevas ventanas de orden dentro del caos que no llegé a describir
May. La ecuacion logistica nos dibuja un hermoso fractal en el que podemos profun-
dizar y descubrir estructuraciones que se repiten una y otra vez como la progresiva
duplicacion de periodos o la aparicién continua de intermitencias cada vez a menor
escala (ver figura 24).

Figura 24: Gréafico completo de la cascada de bifurcaciones que proporciona la ecuacion logistica. No
representamos los valores numéricos de ningln eje. El interés esta en el comportamiento cualitativo
de la ecuacién. Puede apreciarse nitidamente como la sucesiva duplicacion de periodos conduce al
caos y como dentro del caos aparecen ventanas con rigurosa ordenacioén. Las diferentes tonalidades
de gris recogen probabilidades de que la dinamica acabe estabilizandose en ese punto. (Imagen
obtenida con el programa de fractales Fractint).
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El que una sencilla ecuacidon matematica generase dinamicas complejas era,
al igual que los hallazgos de Lorenz sobre el efecto mariposa, algo epistemolégica-
mente revolucionario. Lorenz también habia obtenido complejidad a partir de la sim-
plicidad de tres ecuaciones y otras tantas variables, y Mandelbrot habia hecho algo
parecido operando con una ecuacién de numeros complejos. Pero ahora el hecho
se mostraba como mas evidente. Con una sola ecuacion y una Unica variable la di-
namica resultante era de una complejidad infinita.

Por otra parte, para los ecélogos el gue una ecuacion fuera capaz de obtener
dinamicas aperiédicas y fluctuantes era de sumo interés. En particular, porque hasta
la fecha era comun la propuesta de formulaciones que dibujaban una dinamica que
alcanzaba un ideal estado de equilibrio o unos ciclos primorosos, cémodos luego de
trabajar con analisis lineales. Hasta los afios setenta, los especialistas de las dife-
rentes ciencias de la vida (biologia, ecologia, epidemiologia, medicina, etcétera)
consideraban posible un solo tipo de evolucién a largo plazo: alcanzar un estado de
equilibrio, de estabilidad (May, 1991; Bascompte, 1995). Y ocurria que, en los datos
empiricos, tales desarrollos no aparecian ni por asomo. Era coman achacar la falta
de periodicidad o la no consecucion de equilibrios a fallas en la metodologia de ob-
tencion de datos censales de las poblaciones. Ahora se presentaba una formula-
cion, sencilla, que era capaz de dar cuenta de fluctuaciones como las que se obser-
vaban en dindmicas poblacionales, en la mutacion de genes o en el desarrollo de
epidemias. De otra forma, se presentaba el argumento que las fluctuaciones obser-
vadas podian ser de caracter puramente intrinseco a la propia dinamica.

Detras vendria el estudio de series temporales naturales para detectar la pre-
sencia del caos, mediante la busqueda de los atractores extrafios. Este se hall6 en
sistemas de muy diversa indole, algunos de los cuéles ya han sido apuntados mas
arriba. Ampliemos ahora la lista. Schaffer y Kot (1985) encontraron caos en una se-
rie epidemiolégica sobre los casos habidos de sarampion en la ciudad de Nueva
York entre 1028 y 1963, afio en que se introdujeron campafias de vacunacion. For-
systhe et al. (1988) han dado cuenta de la dinamica cadtica de cepas de malaria en
poblaciones humanas. Nuevamente Schaffer (1984) ha encontrado caos en el nUme-
ro de pieles de lince cazadas en cada campafia por una compafia peletera cana-
diense. Olsen et al. (1988, 1990) encuentra caos en las series correspondientes a
infecciones de rubéola, polio y varicela en nifios daneses. Hanski et al. (1993) y Tur-
chin (1993) en las oscilaciones poblacionales de roedores boreales. Son algunos de
los trabajos mas destacados.

3.2.3.2.- La Duplicacion de Periodos como Ruta Universal hacia el Caos.

Los hallazgos de May con la ecuacion logistica eran muy interesantes, pero
guedaba la sospecha si no se trataria de una rareza matematica por lo demas sélo
aplicable a dicha ecuacion.

En 1978 Mitchell Feigenbaum, fisico tedrico del Laboratorio Nacional de Los
Alamos, publicara un articulo en el que da cuenta de un rasgo universal de una serie
de ecuaciones no lineales y recursivas con la forma x,+; = N f(x,). Dichas ecuaciones
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presentan la misma ruta hacia el caos consistente en una duplicacion continua de
periodos que produce una cascada de bifurcaciones. Cascada de bifurcaciones que
obedece a una regla numérica que Feigenbaum descubrio.

Se pensaba que los valores criticos en los que se producen las diferentes
bifurcaciones eran especificos de cada sistema, de cada ecuacion concreta. Fei-
genbaum (1978, 1979, 1980) descubre una relacién abstracta con caracter universal
para las ecuaciones no lineales y recursivas, una métrica entre la distancia a que se
producen las diferentes bifurcaciones, una pauta geométrica que describe el camino
evolutivo de un sistema no lineal hacia el caos.

Matemaéaticamente:
- b n B b n-1
||m —b ® 4.669201609103 .. (8)
n_grandes -
n+1 n

siendo $,, los puntos concretos en los que se producen las sucesivas bifurcaciones.

Es decir, la cascada de bifurcacion presenta una pauta escalar. El nimero
4.6692, desde entonces conocido como numero de Feigenbaum, nos proporciona
el conocimiento completo de la cascada de bifurcaciones, y de la llegada del caos,
con solo saber la distancia concreta entre dos bifurcaciones contiguas. Y ello con
independencia de la ecuacion concreta. Sistemas diferentes, no lineales todos ellos,
muestran comportamientos idénticos. Una regla universal subyace a todos ellos
(Cvitanovic, 1989). Nuevamente, otro orden parece emerger de la cadtica y alocada
secuencia de bifurcaciones. La complejidad aumenta de forma geométrica con un
orden (Feigenbaum, 1995).

Posteriormente, los cientificos franceses Libchaber y Maurer, confirmaron
experimentalmente el trabajo de Feigenbaum (Libchaber y Maurer, 1982; ver tam-
bién en Gleick, 1987; Briggs y Peat, 1989). La duplicacion de periodos aparecié en
todos ellos y el numero de Feigenbaum también (Gleick, 1987; Stewart, 1989). La
teoria era confirmada experimentalmente. La duplicacion de periodos o cascada de
bifurcaciones presenta un patrén escalar y se muestra como una ruta universal hacia
el caos.

3.2.4.- Caos e Informacién: el Grupo de Santa Cruz.

Un nuevo impulso e importante desarrollo para las teorias del caos va a venir
de la vinculacién de éstas con la teoria de la informacion de Shannon y Weaver. Se
asociara el caos con la informacion por cuanto una dindmica cadtica contiene mas
informacion que dindmicas estables u perioddicas en las que la informacién se repite
unay otra vez. Y se llegara a la conclusion que la mayoria de los fenémenos biolégi-
cos solo pueden producirse en el borde del caos en donde la capacidad de proce-
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samiento de informacién es maximizada (veremos esto Ultimo cuando abordemos
las aportaciones realizadas desde la ciencia de la complejidad).

En la universidad californiana de Santa Cruz, los fisicos Robert Shaw, Doyne
Farmer, Norman Packard y James Crutchfield, comenzaran a estudiar el comporta-
miento de los sistemas no lineales centrandose en las propiedades métricas de los
atractores extrafios. Estaban interesados en medir, dentro de lo que fuera posible,
los atractores extrafios, interesados por caracterizar métricamente la dependencia
sensible a las condiciones iniciales, la impredecibilidad.

Con este fin rescataron una medida ya existente dentro de la topologia y que
daba cuenta de la divergencia de trayectorias: el exponente de Lyapunov (ver apar-
tado 3.3.3.- Medidas del caos), encontrando que los sistemas cadticos, con atracto-
res extranos, tienen, al menos, un exponente de Lyapunov positivo indicativo de que
los puntos proximos tras el estirado se separan (Packard, et al., 1980; Froehling, et
al., 1981). De este modo, el exponente de Lyapunov se convertia en una medida de
la dependencia sensible a las condiciones iniciales, en una medida de la caoticidad
del sistema.

También propusieron métodos para medir la dimensiéon, dimensién fractal,
del atractor extrafio (Froehling, et al., 1981; Farmer, et al., 1983) (ver apartado
3.3.3.- Medidas del caos) y hallaron como todos los atractores extrafios conocidos
hasta la fecha (el de Lorenz, el atractor de Hénon, el de Rdssler, etcétera) presenta-
ban una baja dimensionalidad, propia de dinamicas generadas por una pocas va-
riables. La baja dimensionalidad se constituyd, al igual que la existencia de un expo-
nente de Lyapunov positivo, en una caracteristica indicativa de la presencia de caos
determinista.

Exponente de Lyapunov y dimensién del atractor se han convertido en dos
medidas esenciales de cualquier atractor extrafio y, por ende, de cualquier sistema
con dindmica cadtica. Eso si, se hace preciso conocer el atractor, algo no siempre
facil de conseguir. Shaw y comparneros (Packard, et al., 1980; Crutchfield, et al.,
1987) propusieron un método en el cual bastaba conocer una serie temporal de una
de las variables pertenecientes al sistema para recomponer el atractor (ver apartado
3.2.2.1.- Mapas de retardo) y asi poder obtener ambas medidas. De otra forma, no
se hacia necesario el conocimiento explicito de las ecuaciones que describian la
dindmica.

Pero quizé la aportacion mas destacada del grupo de Santa Cruz a los estu-
dios del caos fue la vinculacion que establecieron con la teoria de la informacion
(Shaw, 1981). La teoria de la informacion desarrollada por Claude Shannon y Wa-
rren Weaver a finales de los cuarenta es relativamente conocida en nuestra discipli-
na, sobra el presentarla aqui. Si es importante recordar su nacimiento dentro de la
ingenieria electrénica y que el término informacion es usado sin las connotaciones
habituales de conocimiento o significado. Se trata mas bien de la informacién que
circulaba por los circuitos electronicos y que era posible de medir, usar, almacenar.
Su unidad de medida es hoy harto conocida: el bit.
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Para entender la relacion que Robert Shaw establecio entre la teoria del caos
y la de la informacion sirvdmonos de un ejemplo. Imaginemos una secuencia numé-
rica como la siguiente: 2, 4, 6, 8, 10, 12, ..., secuencia que también podriamos es-
pecificar como “secuencia de los niUmeros pares enteros, empezando por 2”. Imagi-
nemos ahora otra secuencia totalmente aleatoria, como por ejemplo: 2, 17, 3, 1, 24,
23, 54, 15, 32, 6, ... A diferencia de la primera secuencia, en este caso, cada nuevo
ndmero es una sorpresa, cada numero nos transmite una nueva informacion. Desde
el punto de vista de la teoria de la informacion, la conclusion que podemos extraer
es clara: mientras mas aleatorio sea un mensaje, mas informacion contiene.

Ahora, la relacion con los sistemas cadticos se nos dibuja clara. Frente a di-
namicas de punto fijo, un valor que se repite constantemente en el tiempo, o dinami-
cas ciclicas, unos valores por los que pasa periddicamente el sistema, los sistemas
cadticos tienen la propiedad de no visitar el mismo lugar dos weces. Como diria
Shaw, los sistemas cadticos, 0 en concreto los atractores extrafios, son maquinas
de informacién. Cercano al azar, pero sin ser azar, el caos supone el maximo ale-
jamiento del orden clasico en el que se maximiza la informacién. De alguna forma,
la no linealidad crea informacion donde no la hay. EI movimiento fortuito no esta en
las ecuaciones de Lorenz, por ejemplo. “Parecia algo gratuito o algo brotado de la
nada”’ (Doyne Farmer, declaracion realizada en una entrevista con J. Gleick, 1987,
pag. 250). La explicacion que ofrecid Robert Shaw a este hecho se halla en la rela-
cion entre diferentes escalas. En opinién de Shaw, los sistemas cadticos tienden un
puente entre las macroescalas en que se cuentan y miden los objetos cotidianos, y
las microescalas en que los atomos se agitan al azar. Al tender este puente, las ma-
croescalas rescatan parte de la informacién que proporciona el azar de las microes-
calas. La informacion era capaz en estos sistemas de traspasar las microescalas
para instalarse en las macroescalas. El caos suponia la creacion de informacion.
Por cierto, la analogia con fendmenos sociales de la relacion entre fenébmenos de
caracter local y fenomenos globales esté servida.

Para acabar, puede entenderse que la teoria de la informacion hizo corres-
ponder a ésta con la entropia, lo cual supuso un hito por cuanto era habitual hasta la
fecha la reciprocidad contraria (Hayles, 1990). Para nuestros intereses mas inme-
diatos, es importante remarcar que para la teoria de la informacién, informacién y
entropia no eran opuestas sino idénticas, y ello se hizo evidente cuando a la infor-
macion se la desprendio del significado y se la asocio con la novedad. La informa-
cion es maximizada cuando hay una mezcla de certidumbre y de sorpresa. Premi-
sas ambas que acontecen en el caos que supone una mezcla de azar y de orden, sin
llegar a ser ninguna de las dos cosas por separado.

3.3.- A modo de sintesis: ¢{Qué es el Caos?

Afrontemos ahora, a modo de resumen de lo desarrollado hasta ahora desde
una vision historica, las caracteristicas mas destacadas de este ‘nuevo’ objeto cien-
tifico conocido como caos.
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El término caos fue utilizado por primera vez por Tien-Yien Li y James Yorke
en 1975 en un articulo que llevaba por titulo ‘Period three implies chaos’. Para ellos
el caos era una dinamica dificil de diferenciar de un proceso puramente estocastico
salvo que venia producida por ecuaciones deterministas. Poco después, en 1977,
se celebraria el primer congreso especializado en la materia en Como, Italia, con-
greso que fue organizado por los fisicos Joseph Ford y Giulio Casati. Hace, por tan-
to, mas de veinte afios que la ciencia del caos ha tomado consistencia dentro de
disciplinas como la fisica y la matematica. Hoy podemos encontrar casi una veintena
de centros dedicados a su estudio repartidos por todo el mundo como por ejemplo
el Institute of Nonlinear Science de la Universidad de California en Santa Cruz, el
Center for Nonlinear Dynamics de la Universidad de Texas en Austin, el Institute of
Nonlinear Science de la Universidad de California en San Diego, el Nonlinear Phy-
sics Group del Institut fir Angewandte Physics en Alemania, el Control of Complex
Systems Lab. de la Russian Academy of Sciences, el Grupo de Sistemas Comple-
jos de la Universidad Politécnica de Catalufia, etcétera.

Recogiendo el trabajo de Edward Lorenz, el cual al fin y a la postre es el pa-
dre (o al menos uno de sus padres principales) de la teoria del caos, podriamos de-
cir que con el término caos nos referimos a ‘procesos que parecen comportarse de
acuerdo con el azar aunque, de hecho, su desarrollo esté determinado por leyes
bien precisas’ (Lorenz, 1993, pag. 2). También pueden incluirse ‘fenémenos que son
ligeramente aleatorios, siempre que su mayor aleatoriedad aparente no sea un sub-
producto de su leve y auténtica aleatoriedad’ (ob. cit., pag. 3). Una definicion similar
la podemos encontrar en la propuesta en una conferencia internacional sobre caos
segun la cual el caos es un ‘comportamiento estocastico que ocurre en un sistema
determinista’ (Stewart, 1989, pag. 22).

Es importante recoger una distincién que realiza Lorenz (ob. cit.) al diferenciar
entre lo que denomina caos total y caos limitado. Los sistemas caracterizados por
un caos total mostrarian dependencia sensible en la mayoria de sus 6rbitas. Mien-
tras tanto, cuando sélo algunas de las 6rbitas muestra dependencia sensible siendo,
en cambio, la mayor parte de ellas periddicas o cuasiperiddicas, el sistema estaria
caracterizado por un caos limitado. La visualizacion como continuo de la serie dina-
mica de punto fijo-ciclica-cadtica-aleatoria es muy util y acorde con la exposicion
anterior. El caos total estaria mas cercano al azar, mientras que el caos limitado se
hallaria méas cerca de la dinamica ciclica.

Una apreciacion parecida la encontramos en el trabajo de Bak y Chen (1991)
cuando diferencian un caos débil del comportamiento cadtico absoluto. Los siste-
mas plenamente caodticos estarian caracterizados porque las predicciones se halla-
rian sujetas a una corta escala temporal. Por el contrario, los débilmente caoticos
permitirian predicciones a un mas largo plazo.

Con espiritu de sintesis podriamos definir el caos como un tipo de compor-
tamiento que caracteriza la dindmica de un sistema la cudl, pese a estar determi-
nada por leyes totalmente deterministas exhibe un comportamiento aparentemen-
te “aleatorio” no siendo posible, ademas, la realizacion de predicciones a largo
plazo (e. g. Crutchfield, et al., 1987; Stewart, 1989; Haken y Wunderlin, 1990; Eck-
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mann y Mashaal, 1991; Ritchter, 1996). Y entendiendo que el ‘largo plazo’ no obede-
ce tanto a ritmos temporales externos (minutos, horas, dias, etcétera) como a ritmos
internos de cada sistema: ritmos con los que se producen los movimientos topolégi-
cos de estirado, plegado y compresién. A mayor rapidez de estos movimientos, me-
nor es la escala temporal (ahora si, en minutos, horas, dias, etcétera) para la que se
pueden realizar predicciones con éxito.

3.3.1.- Caracteristicas del Caos.

Podemos considerar cinco las caracteristicas o aspectos béasicos que confi-
guran el caos: la no linealidad, su marcado caracter dinamico, la sensibilidad a las
condiciones iniciales, el estar regido por ecuaciones deterministas sencillas y la sutil
mezcla de orden y desorden.

En primer lugar, todo sistema cadtico es no lineal. La no linealidad es una
exigencia para que aparezca el caos (Lorenz, 1993), pudiendo afirmarse que el
caos es un tipo de comportamiento no lineal o una manifestacién cuando menos in-
teresante de ésta (Feigenbaum, 1991). Ahora bien, la no linealidad es una condicion
necesaria pero no suficiente. Es decir, es cierto que toda dinamica cadtica es una
dindmica no lineal, pero no lo contrario; luego no toda dinamica no lineal es cadtica.
Hemos visto ejemplos de ello cuando exponiamos diferentes formulaciones de la
ecuacion logistica (ver apartado 3.2.3.1.- Modelos matematicos sencillos que gene-
ran dindmicas complejas). Para obtener caos se hace necesario unas tasas de no
linealidad que abran las puertas al inicio de la cascada de bifurcaciones.

Segundo, el caos tiene un marcado caracter dinamico. Casi suena a perogru-
llo. El caos pone un claro énfasis en los aspectos dinamicos del sistema, engarzan-
do y revitalizando la teoria de la iteracién. El caos cuenta con mecanismos de reali-
mentacién, bien positivos bien negativos, que son la otra condicidn para su génesis.
En efecto, podriamos decir que para generar caos hace falta inestabilidad y reali-
mentacion (Simo6, 1991). La inestabilidad la conseguimos con unas elevadas tasas
de no linealidad. La realimentacion, al iteracionar los modelos de simulacion. En la
naturaleza, la realimentacion se produce de manera continua, suponiendo la absor-
cion en tiempo real de lo que acaba de ocurrir.

Tercero, y se trata de una caracteristica definitoria del caos, las dinamicas
caoticas muestran sensibilidad a las condiciones iniciales. Ya lo sabemos, los sis-
temas cadticos son extremadamente sensibles a las condiciones de las que parten.
En un sistema con dinamica cadtica, las trayectorias de dos puntos tan cercanos
como se quiera acaban divergiendo rapidamente. Es el efecto mariposa apuntado
por Lorenz.

El efecto mariposa tiene una doble lectura pensando en la generacion de
modelos cientificos. Uno, establece limites a la capacidad de predicciéon del mode-
los. Fijémonos que esto afecta al hecho mismo de como hacer ciencia. En la ciencia
clasica es habitual remarcar la importancia de la prediccion valida como prueba de
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una buena construccién teorica. Ahora bien, si los fendmenos son cadticos las pre-
dicciones a largo plazo resultan imposibles. El proceso de verificacion cientifica de-
be ser entonces otro, y debe basarse en propiedades estadisticas y geométricas
antes que en la prediccion. Y dos, el caos nos muestra que fendmenos que se han
considerado aleatorios pueden que sean mas predecibles de lo que inicialmente se
habia pensado (Crutchfield, et al., 1987).

Debido a la existencia del efecto mariposa, determinismo y predecibilidad
dejan de ir juntos. Y es que, en los sistemas cadticos, pese a ser estrictamente de-
terministas por cuando vienen generados por unas reglas que no encierran en si
mismas ningun elemento de azar, el comportamiento es impredecible al cabo de un
breve tiempo. Las pequefas incertidumbres se agrandan hasta dominar el sistema
(recordar la explicacion que Robert Shaw ofrecié a este hecho basado en la ligazén
entre micro y macroescalas).

Cuarto, el caos viene producido por ecuaciones deterministas sencillas (e.
g. Jou y Llebot, 1989; Haken y Wunderlin, 1990). Asi es al menos en los modelos de
simulaciéon que dan lugar a comportamientos caéticos, tales como el sistema de
ecuaciones de Lorenz, la ecuacion logistica, o las ecuaciones del atractor de
Rossler (Rossler, 1976), por citar algunos de los més destacados. Y también es el
caso de los sistemas naturales en los que se ha encontrado caos, en todos los cua-
les ha podido observarse que la dinamica venia regida por un conjunto finito y redu-
cido de variables, hecho que quedaba reflejado en su baja dimensionalidad.

El que ecuaciones sencillas generen tanta complejidad constituye un nuevo
aspecto epistemolégicamente revolucionario. Retomaremos este tema en los apar-
tados dedicados a la ciencia de la complejidad, baste ahora con apuntar que el
caos nos muestra que la complejidad no tiene nada que ver con el numero (por
ejemplo, una gran cantidad de variables) y si mucho con el tipo de relacion que se
da entre esas variables (relaciones cadticas, no lineales). Por otra parte, también es
relevante sefialar que en el caos la complejidad es intrinseca del propio sistema, sin
necesidad alguna de recurrir a influencias de un medio exterior que también pueda
ser complejo.

Finalmente, es harto caracteristico del caos la mezcla de orden y desorden a
un mismo tiempo. Orden y desorden que se confunden a través de las escalas y
cuya estructuracion aparece visible en la invarianza escalar que presentan los atrac-
tores extrafos, visible en las estructuras fractales que los procesos caoticos gene-
ran. Como ya se ha visto, los atractores extrafios representan un claro patron de or-
den (de hecho, estan confinados en una porcién determinada del espacio de fases).
Pero, y también lo hemos visto, se trata de un orden emergente y que recoge inesta-
bilidad e impredecibilidad. Podria decirse, que en las dinAmicas cadticas los com-
ponentes individuales muestran claros rasgos de desorden (como, el desorden mo-
lecular, como el aleatorio comportamiento de una hormiga tomada como individuo
aislado, etcétera), mientras que en el nivel de las macroescalas se produce la emer-
gencia de un orden, fendmeno autoorganizativo prototipo de los sistemas biologicos
(como la conducta emergente y organizada de todo el hormiguero).
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Estas son las caracteristicas basicas del caos. En los dos siguientes aparta-
dos desarrollaremos los caminos que nos llevan hacia él y su caracterizacién métri-
ca.

3.3.2- Rutas hacia el Caos.

El gran escenario que conduce al caos es la duplicacion de periodos estu-
diada por Feigenbaum, aunque podriamos considerar otras dos rutas derivadas de
ésta mas genérica: las intermitencias y la cuasiperiodicidad (Eckmann, 1981; Ber-
gé, et al., 1984; Dubois, et al., 1987; Schuster, 1988; Ding, et al., 1991).

Ya hemos visto como la cascada de duplicacion de periodos en funciones no
lineales y recursivas genera una sucesion de bifurcaciones que acaban en caos (ver
3.2.3.- Estudios con la ecuacion logistica y Teoria de las Bifurcaciones). Al ir aumen-
tando la tasa de no-linealidad, el régimen estable pasa por sucesivas bifurcaciones
en su comportamiento dando lugar a la aparicion de regimenes periddicos de dos,
cuatro, ocho, etcétera, ciclos. Los umbrales de aparicién de estas duplicaciones se
hallan cada vez mas proximos, de tal forma que llega un momento en el que la dupli-
cacion del nuevo periodo alcanza un valor tan elevado que acaba por cubrir todos
los comportamientos posibles del sistema. Es el caos.

Otra posible ruta conducente al caos lo constituye las intermitencias (Bergé,
Dubois, Manneville y Pomeau, 1980; Pomeau y Manneville, 1980; Kadanoff, 1983;
Schuster, 1984). Las intermitencias suponen la aparicion subita de inestabilidades
en una dinamica que se ha mostrado como estable durante un periodo largo de
tiempo. De esta forma, aparece un corto acceso caotico para luego dar lugar nue-
vamente a la aparicion de nuevos regimenes periédicos, una nueva intermitencia.
Este escenario ha sido encontrado en numerosos estudios experimentales (e. g.
Schuster, 1984, cita el estudio del ruido electronico 1/f, Bergé, Dubois, Manneville y
Pomeau, 1980, en su trabajo con la conveccion de Raleygh-Bénard, o también
Rasmussen, et al., 1987, en un trabajo con redes de genes).

Por ultimo, una nueva ruta hacia el caos se nos presenta mediante la cuasi-
periodicidad, tratandose también de un derivado de la duplicacion de periodos. Por
aumento de un parametro de control, el régimen periddico comienza a sufrir la cas-
cada de bifurcaciones vy, tras hallarse en un régimen biperiédico, ocurre que la di-
namica pierde repentinamente su estabilidad y se vuelve cadtica. Tal hecho es posi-
ble con la aparicién de una tercera frecuencia (Ruelle y Takens, 1971, 1980; Fauve,
1982; Schuster, 1984; Dubois, et al., 1987; Haken y Wunderlin, 1990; Ruelle, 1991).
De otro modo, basta la influencia de una tercera variable para que una dindmica
cuasiperiédica pueda ingresar en el caos.
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3.3.3.- Medidas del Caos.

3.3.3.1.- Exponentes de Lyapunov.

Utilizados en topologia para medir los efectos antagonicos de estirar, contra-
er y plegar, los exponentes de Lyapunov proporciona una métrica de la rapidez con
la que aumenta o disminuye una perturbacién en un sistema dinamico (Markus,
1995). Para nuestros intereses de caracterizacion de una dinAmica como caética o
no, los exponentes de Lyapunov proporcionan una medida de la divergencia de tra-
yectorias. De otra forma, supone una medida de la dependencia sensible a las con-
diciones iniciales. Asi, exponentes de Lyapunov negativos dan cuenta del efecto to-
poldgico de contraccion mientras que exponentes positivos dan cuenta del efecto
contrario, el de estirado (Packard, et al., 1980; Froehling, et al., 1981; Ruelle, 1989).

De este modo en atractores de punto fijo todos los exponentes de Lyapunov
son negativos (existe un exponente de Lyapunov por cada dimension del espacio de
fases). El sistema se contrae hasta alcanzar un solo estado. Cuando el sistema
obedece a dindmicas periddicas, el atractor presenta un exponente de cero exacto y
todos los demas resultan negativos. Finalmente en dinamicas cadticas el atractor
extrafio presenta, al menos, un exponente de Lyapunov positivo. De esta forma exis-
te al menos una dimension del espacio de fases en la cual las trayectorias divergen
estirandose y separandose entre si, una dimensién en la que la perturbacion aumen-
ta con el paso del tiempo.

Por otra parte, la divergencia de trayectorias tiene su incidencia en la capaci-
dad de prediccion del sistema (Jou, 1995). Mientras mas divergentes sean las tra-
yectorias, mientras mayores sean los exponentes de Lyapunov, menor sera el tiem-
po para el que la prediccion sera aceptable.

Los exponentes de Lyapunov son posibles de calcular, de manera directa,
una vez que conozcamos la funciéon que describe la dinamica del sistema. Aunque
también se han propuesto métodos para estimar los exponentes de Lyapunov des-
conociendo las kyes de la dindmica y contando sélo con la informacién que nos
ofrece una serie temporal de una de las variables pertenecientes a la dinAmica. Por
ejemplo, Wolf et al. (1985) proponen un algoritmo basado en la siguiente idea. Fi-
jdndonos en un determinado entorno alrededor de un punto dentro del espacio de
fases, podremos apreciar como esta esfera ndimensional va deformandose a lo
largo de las iteraciones. En unas direcciones del espacio de fases puede compri-
mirse, en otras estirarse, 0 permanecer igual. Nos fijaremos en la direccion en la
cual el estiramiento sea mayor. Ahora sélo basta con mesurar como va cambiando
el radio de la esfera con las iteraciones. Esto nos dara una aproximacion del expo-
nente de Lyapunov mayor. Si éste tiene un valor positivo, estaremos ante un sistema
cadtico.

De manera reciente también se han propuesto métodos para dar cuenta del
caracter caético de una dinamica que no precisan de series temporales largas, tipo

80



Teorias del Caos y Ciencia de la Complejidad: Nuevos
Desarrollos en la Teoria General de Sistemas

de series que no son siempre faciles de obtener. Por ejemplo, Sugihara y May
(1990) proponen un método basado en la prediccion no lineal para diferenciar entre
series temporales debidas al azar o series con dinamicas deterministas (cadticas).
Su planteamiento es muy intuitivo. Tomando la serie cronolégica, la podemos dividir
en dos partes, considerando la primera como conocida y la segunda como un futuro
gue podemos suponer desconocido. Ahora, utilizamos la primera parte de la serie
para realizar predicciones a corto plazo de la segunda parte de la serie. Estas pre-
visiones son comparadas con los datos reales que conocemos de la dinamica (la
segunda parte de la serie). En concreto, utilizan la correlacién entre valores predi-
chos y la segunda parte de la serie. Las correlaciones constituyen una medida de la
precision de las previsiones.

Los resultados de Sugihara y May demuestran que para ejemplos de series
cadticas, la correlacion es grande para predicciones cortas en el tiempo, pero estas
predicciones decaen estrepitosamente a medida que nos preguntamos por un futuro
mas lejano. Por el contrario, para series generadas al azar la correlacion se compor-
ta de un modo distinto: es completamente independiente del momento temporal que
tomemos para predecir, es decir, se obtiene el mismo nivel de confianza de las pre-
dicciones a corto y a largo plazo. Tenemos, por tanto, una técnica que sin necesidad
de disponer de series largas y sin calcular el exponente de Lyapunov nos indica la
presencia de caos.

3.3.3.2.- Entropia de Kolmogorov.

El horizonte finito en la predecibilidad que impone la sensibilidad a las condi-
ciones iniciales puede ser interpretado como una pérdida de informacién a medida
gue pasa el tiempo (Jou, 1995). Asi, la suma de los exponentes de Lyapunov positi-
vos nos facilita el ritmo de pérdida de informacién del sistema por unidad de tiempo,
magnitud conocida como entropia de Kolmogorov. Por otro lado, la entropia de
Kolmogorov al ser una medida de la pérdida de informacién, puede también conce-
birse como una medida de produccion de entropia (Ruelle, 1989; Ding, et al., 1997).

Podemos hablar también de la entropia del movimiento o el promedio del
ritmo de estirado y plegado, o bien, el promedio de la tasa con que se crea informa-
cion (Crutchfield, et al., 1987). Para comportamientos periddicos basta con conocer
la evolucién anterior de la dinamica para poder predecir el futuro de la misma. No
hay sorpresas, no hay nuevas informaciones proporcionadas por la evolucion del
sistema. La entropia es, en este caso, nula. En cambio, para dinamicas cadticas el
conocimiento de la evolucion pasada no permite la prediccion segura, de tal forma
gue, cada nueva medida aporta una nueva informacion. En este sentido la técnica
antes expuesta de Sugihara y May nos proporcionara una medida de esta entropia
de movimiento tomando como medida el decrecimiento brusco de los valores de las
correlaciones entre los valores predichos y los valores reales.
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3.3.3.3.- Dimensién del Atractor.

La dimension del atractor es su dimension fractal, siendo por ello una dimen-
sion fraccionaria. En primer lugar, el que la dimension del atractor sea finita nos indi-
ca que las irregularidades de la dinAmica no obedecen a un fendmeno estocastico,
sino que son el resultado de una dindmica determinista explicable por un ndmero
reducido de variables. Por ello, la dimension del atractor nos indica el nimero mini-
mo de variables necesarias para describir la dinamica del sistema (Froehling, et al.,
1981; Farmer, et al., 1983; Dubois, et al., 1987; Ruelle, 1989; Jou, 1995), eso si, na-
da nos dice acerca de cuales podran ser estas variables.

Para la obtencion de la dimension del atractor se precisa de un numero con-
siderable de datos, de una serie temporal muy larga si empleamos el método de
reconstruccion del atractor empleado por Takens. En 1983 Grassberger y Procaccia
proponen un método que calcula una cuota inferior de la dimensién del atractor sol-
ventando el anterior problema. La dimensién de correlacién, como la llaman los au-
tores, nos facilitara, al igual que la dimension fractal, el nimero de variables que es-
tan determinando la dinamica. En la practica, para calcular la dimensién de correla-
cion se elige al azar un punto perteneciente a la dinamica y sobre él se marca una
esfera de radio r. A continuacion se cuenta en nimero de puntos que se encuentran
dentro de la esfera y se estudia como varia este nimero en funcién del radior de la
esfera. Asi, para una distribucion uniforme de puntos en un volumen (objeto de tres
dimensiones), el nimero de puntos varia como . En general, se encuentra que los
exponentes de r son lo valores de las dimensiones necesarias para describir la di-
namica. Para dindmicas cadticas se encuentran formulaciones del tipo ', donde n
es un numero no entero. Para asegurarse de la presencia de una dinamica cadtica,
podemos repetir el mismo procedimiento partiendo de otro punto y esfera iniciado-
ra. El resultado ha de ser el mismo.

3.4.- Cienciade la Complejidad.

En los puntos precedentes hemos explorado la ruta que nos ha llevado desde
sistemas ordenados a sistemas cadticos. Pero las teorias del caos no se han dete-
nido ahi y han seguido propiciando nuevos desarrollos.

En este sentido, en las dos Ultimas décadas la principal aportacién realizada
ha tenido que ver con la profundizacién en la relacién entre el caos, la informaciény
los procesos de caracter auto-organizativo. La idea de fondo es tan sencilla como
atractiva: los sistemas complejos, con capacidades adaptativas a su entorno, ne-
cesitan del caos por cuanto no son posibles ni bajo las estrictas condiciones que
impone el paradigma del orden newtoniano ni tampoco bajo la éptica de la plena
aleatoriedad en donde cualquier cosa puede ocurrir con igual probabilidad.

Dos teorias son especialmente relevantes para enfatizar esta idea. Primera la

teoria de la vida en el borde del caos, desarrollada por un conjunto de cientificos
americanos pertenecientes al Instituto de Santa Fe (especialmente Chris Langton y
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Stuart Kauffman) interesados por la vida artificial y por los fenébmenos autoorganiza-
tivos. Y segunda la teoria de los sistemas alejados del equilibrio elaborada por llya
Prigogine, quimico de origen ruso pero instalado en Bruselas, también interesado
por los fenébmenos de autoorganizacion.

De alguna forma ambas teorias nos conduciran por un camino de exploracion
distinto al visto hasta aqui. Ahora nos adentraremos en la ruta que conduce del caos
al orden. Implicitamente, en todo este nuevo desarrollo nos encontraremos con dos
preguntas: ¢por qué hay orden y estructura en el mundo que percibimos?, y ¢de d6 n-
de procede este orden y estructura? (Waldrop, 1992). Y el reto sera presentar con
claridad ambas respuestas. También con ello daremos pie a intercambiar el vocablo
de caos por el de complejidad, término con muchas resonancias en un sin fin de dis-
ciplinas pero del que apenas se han aportado desarrollos ni tedricos ni experimenta-
les interesantes.

Desarrollaremos a continuacion una caracterizacion de la complejidad en la
gue el caos serd uno de sus elementos posibles o propiedades constituyentes. En
este sentido recogeremos los trabajos en epistemologia de Frederic Munné. Tam-
bién desde la epistemologia veremos la aportacion de Edgar Morin y los diferentes
tipos de complejidad que propone. De todo ello, nos deberan quedar con suficiente
claridad las relaciones existentes entre el caos y la complejidad asi como las dife-
rencias entre lo complejo, lo complicado y el concepto de totalidad.

Concluiremos con la exposicion de la teoria de los sistemas autopoiéticos de
Maturana y Varela (1973), teoria que realiza una interesante aportacion para enten-
der el fendbmeno auto-organizativo, caracteristica esencial de las formas vivas.

Al finalizar, se nos habra presentado de manera clara la naturaleza cualitativa
de la complejidad. Nos desprenderemos de la habitual vision de ésta como una
cuestion de numero, de muchos elementos a considerar, y nos centraremos mas en
los aspectos de relacion entre partes del sistema que queremos caracterizar como
complejo. También nos daremos cuenta de la falsedad de una presuncién muy clasi-
ca: la complejidad s6lo puede ser el resultado de causas complejas (Lewin, 1992;
Waldrop, 1992). Las teorias de la complejidad nos muestran que 1a complejidad
que vemos en el mundo es el resultado de una simplicidad subyacente” (Langton,
entrevista con Lewin, 1992, pags. 223-224), o de otra forma, “la conducta compleja
no necesita tener raices complejas” (Langton, entrevista con Waldrop, 1992; pag.
279) y, con ello ‘tenemos la posibilidad de describir modelos simples que expli-
guen la creatividad que vemos” (Langton, entrevista con Lewin, 1992, pags. 223-
224).

3.4.1-Vidaen el borde del caos.

Chris Langton, especialista en vida artificial del Instituto de Santa Fe en Nue-
vo México, y Norman Packard, fisico de Santa Cruz daran un nuevo paso en la rela-
cion entre las teorias del caos y la teoria de la informacion. Mediante estudios con
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automatas celulares han encontrado como estos micromundos existentes en el or-
denador evolucionan de manera automatica hacia un punto critico, a medio camino
entre el orden y el desorden, en el que la capacidad de procesamiento de informa-
cion se maximiza.

Langton recogera los trabajos de Stephen Wolfram sobre autdmatas celula-
res y clases universales de éstos. En concreto, este autor habia propuesto cuatro
clases universales de comportamiento de dichos automatas (Wolfram, 1986). Di-
chos comportamientos, como se verd, son similares a los ya descritos por la teoria
de los atractores. Asi, en la Clase | los autébmatas celulares acababan extinguiéndo-
se todos y la pantalla del ordenador adquiria un claro tono monocromatico. De otra
forma, la dindmica de los autbmatas estaba regida por un atractor de punto fijo. En
la Clase Il el comportamiento de los autdbmatas oscilaba periddicamente por una
serie de estados concretos. Es decir, la dinAmica presentaba un atractor periédico o
de ciclo limite. En la Clase Ill el comportamiento de los automatas era totalmente
aleatorio, dandose una extrema actividad en la pantalla del ordenador. Tan pronto se
destruian autbmatas como se creaban otros nuevos con absoluta impredecibilidad y
dando lugar a una dinamica totalmente inestable. La Clase Ill se corresponderia con
la dinamica aleatoria, dinamica que careceria de atractor alguno. Finalmente, esta-
ba la Clase IV en donde los autbmatas mostraban dinamicas también complejas
pero ahora estables, donde los autbmatas presentaban estructuras coherentes, es-
tructuras que incluso se combinaban entre si para generar autobmatas mas comple-
jos. La Clase IV se corresponderia con la presencia de atractores extrafios. Es en la
Clase IV en donde los automatas celulares optimizan el manejo de la informacion tal
y como luego demostrarian Langton y Packard, donde los automatas adquieren ca-
pacidades emergentes tales como la capacidad de autorreproduccion.

Langton y Packard pondran de manifiesto que en dichos autbmatas celulares
la capacidad para almacenar y procesar informacion (capacidad computacional)
alcanza su valor maximo en un estrecho régimen situado entre el comportamiento
periodico y el comportamiento plenamente aleatorio, de otra forma, cuando los au-
tomatas pertenecen a la Clase 1V de Wolfram (Langton, 1990; Lewin, 1992). Langton
(1986) llamaréa a este punto ‘el arranque del caos’ (en inglés onset of chaos), Pac-
kard (1988) por su parte lo denominara ‘el borde del caos’ (at the edge of chaos),
siendo esta ultima la expresion que se ha hecho mas popular. Aunque, la expresion
no es del todo correcta. La expresion original inglesa ‘at the edge of chaos’ bien
puede traducirse como ‘en el borde’, ‘en el limite’ o ‘en el filo’ del caos. La primera
ha sido la mas habitual. Si decimos que hay un error, es en la propia expresion. Na-
da tiene que ver con la traduccién.

En efecto, la Clase IV de Wolfram recoge una dinamica de los autématas a
medio camino entre el orden y la aleatoriedad, es decir, cuando el comportamiento
es caotico. Luego la expresién ‘en el borde’ no es del todo correcta ya que se esta
haciendo referencia a un estado propiamente caético, no cercano a éste (el propio
Waldrop cae en esta confusion al equiparar la Clase 11l de Wolfram con el caos y la
Clase IV con un nuevo tipo de dinamica). De hecho, y a favor de lo que estamos ar-
gumentando, se han encontrado fractales en la configuracion de dichos autématas.
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Por ello, y en este sentido, la expresion empleada originariamente por Lang-
ton ‘el arranque del caos’ se muestra mas certera. Otro asunto es que con la expre-
sion ‘at the edge of chaos’ se pretenda recoger lo peculiar de dicho régimen en tanto
a su finura, a su caracteristica de régimen estrecho en el que se maximiza la capa-
cidad computacional conviviendo orden y desorden. Con ese proposito si que la tra-
duccion ‘en el filo’ se mostraria como la mas adecuada. El borde, el filo, del caos
como ese estrecho régimen en el que los sistemas mantienen un comportamiento
gue no cae ni en la repeticion permanente ni tampoco se disuelven en la plena turbu-
lencia (Waldrop, 1992).

El descubrimiento de que el procesamiento de la informacién se maximiza en
los estados caéticos fue importante en si mismo (Lewin, 1992). Podemos concebir
el caos como una regién intermedia entre el orden absoluto, caracteristico de la me-
canica clasica, de la fisica newtoniana, y el azar completo. El caos se produce en un
punto intermedio. De alguna forma, los sistemas biolégicos no pueden existir ni en
situaciones continuamente repetitivas y estables, ni en la region caracterizada por
la plena aleatoriedad. En el primer caso porque la vida necesita de desequilibrios,
de la flexibilidad que proporciona un cierto desorden (nos quedara claro cuando
veamos la teoria de los sistemas alejados del equilibrio). Las estructuras que se ge-
neran en estas circunstancias son demasiado estaticas. Y en el segundo por una
simple razon de estructura, de organizacién. No hay estructura alguna posible en el
azar. Un cierto orden se hace necesario para almacenar informacion, para mantener
cierta estabilidad estructural (Langton, 1986; Lewin, 1992; Solé, et al., 1996). En de-
finitiva, las teorias del caos tratan sobre la estructura y el orden. Pero un orden muy
distinto al caracteristico de la mecanica clasica, reflejado en el paradigmatico ejem-
plo de la dinAmica celeste.

La teoria de la vida en el borde del caos recibira diferentes respaldos. En
primer lugar, por el bioquimico y biofisico Stuart Kauffman, del propio Instituto de
Santa Fe, en sus trabajos con redes boolenas aleatorias y sus hallazgos sobre la
autoorganizacion. En segundo lugar, Per Bak y Kan Chen del Laboratorio Nacional
de Brookhaven, han propuesto la teoria de la criticalidad autoorganizada que pro-
porciona un modelo paradigmatico de como los sistemas buscan dicho estado criti-
co ejemplificado en un simple montén de arena. Lo veremos a continuacion. Final-
mente, también podriamos mencionar a la teoria de los sistemas alejados del equi-
librio, aunque su desarrollo es anterior a la teoria de la vida en el borde del caos de
Langton y Packard. La teoria de los sistemas alejados del equilibrio, elaborada en
numerosos trabajos por el premio Nobel de quimica llya Prigogine, de la Universidad
Libre de Bruselas, constituye toda una teoria integradora de estudio de los sistemas
complejos, sistemas en los que aparecen propiedades auto-organizativas y de los
gue daremos cuenta detallada en un punto posterior (ver apartado 3.4.2.- Teoria de
los Sistemas Alejados del Equilibrio). Veamos ahora las aportaciones de Kauffman
y Bak y Chen.
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Stuart Kauffman (1992, 1993) trabaja con redes booleanas aleatorias del tipo
NK, especie de redes neuronales en la que los elementos se encuentran relaciona-
dos entre si de una manera aleatoria, siendo N el nimero de elementos de la red y K
el nimero de conexiones por elemento. En una red booleana cada variable esta re-
gulada por otras que operan sobre ella como sefiales de entrada. Las variables son
binarias, pudiendo presentar dos estados, bien activada bien desactivada. EI com-
portamiento dinamico de cada variable, es decir, en cual de sus dos estados posi-
bles se va a encontrar en el instante siguiente, esta gobernado por las funciones
booleanas o reglas légicas de conmutacion del tipo ‘O’ e ‘Y’. Asi, con la funcion boo-
leana ‘O’, la variable se encuentra activada cuando lo est4 al menos una de las va-
riables de entrada que se relacionan con ella. Y con la funcién booleana 'Y’ la varia-
ble est4 activada cuando lo estan todas las variables de entrada también lo estan.
Las redes booleanas aleatorias le sirven a Kauffman para modelar matematicamen-
te sistemas biol6gicos autbnomos en los que ninguna sefial proviene del exterior.

La red procede a través de una serie de estados. En un momento, cada ele-
mento de la red examina las sefiales que le llegan de las relaciones que mantiene
con otros elementos y se activa o desactiva segun sus reglas para reaccionar a
ellas. Después, la red alcanza el siguiente estado, donde el proceso se repite otra
vez. En estas redes, Kauffman encuentra un resultado aparentemente contraintuitivo:
a pesar de mantener entre si relaciones puramente aleatorias, con el tiempo, la red
acaba estabilizandose en una serie de estados en los que se congela su comporta-
miento, de otra forma, encuentra la generacion de un orden espontaneo, de un fe-
ndémeno auto-organizativo, como un producto inevitable de la dinamica de un siste-
ma masivamente desordenado (Kauffman, 1992, 1993).

-

Figura 25: llustracién de una red booleana de las trabajadas por S. Kauffman y €
funcionamiento de la misma. En este caso, todos los elementos estan gobernados
por funciones booleanas del tipo ‘O’ e inicialmente se encuentran desactivados. Al
activar uno de los elementos o variables del sistema (en negro) el sistema experi-
menta una cascada de cambios. Como consecuencia de la configuracion de la red y
del tipo de funciones booleanas en ella presentes, la red acaba presentando una
cierta configuracion de elementos congelados en estado activo a cuyo estado retor-
naran aun cuando se alteren ellos o alguna de sus entradas. (llustracion tomada de
Kauffman, 1992, pag. 49).
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La aparicion de un orden emergente ocurre cuando la red tiene un nimero
determinado de conexiones con otros elementos. De este modo, cuando la red tiene
s6lo una conexioén por elemento (K=1), la red acaba congelada al completo y en ella
no aparece configuracion alguna de estados. También cuando la red cuenta con
cuatro o mas conexiones por elemento (K$4), el sistema es inestable y la red com-
pletamente aleatoria no se estabiliza en ningin momento. Es cuando la red cuenta
con dos conexiones por elemento (K=2) cuando se genera un nimero pequefio de
atractores en la red, cuando cristaliza un orden emergente. EI nUmero de atractores
obedece a una regla numérica: ronda en torno a la raiz cuadrada del niumero de
elementos de la red. Ademas, con K=2, la red describe una extrema sensibilidad a
las condiciones de partida. El pequefio nUmero de atractores, el fenomeno de au-
toorganizacién aparece en el borde del caos en las redes booleanas aleatorias.

En la emergencia de este orden espontaneo, de este fenémeno de anticaos®
como el autor lo denomina, Stuart Kauffman ve una explicacién alternativa a la selec-
cién natural darwiniana en la génesis de las formas bioldgicas, del orden en biolo-
gia. La hipétesis de la seleccion natural pasa a ser una explicacion no necesaria y
gue sélo entraria en juego en el posterior éxito adaptativo de la forma, nunca en su
formacion. De este modo, el proceso evolutivo podria entenderse como un compro-
miso transaccional entre la seleccién y la autoorganizacién (Kauffman, 1992, 1993,
1995; Goodwin, 1994, 1998). El orden biolégico emerge de manera natural desde
las leyes de la fisica y la quimica. La organizacién biol6gica emerge espontanea-
mente desde el caos molecular y se manifiesta asi mismo como un sistema que cre-
ce (Waldrop, 1992).

Un nuevo apoyo de la teoria del borde del caos vendra de la mano de la teo-
ria de la criticalidad autoorganizada de Per Bak y Kan Chen (1991), pertenecientes
al Laboratorio Nacional de Brookhaven en Nueva York. Para Bak y Chen, los gran-
des sistemas interactivos se auto-organizan de tal forman que llegan a un estado
critico en el que un acontecimiento banal puede dar lugar a reacciones en cadena
capaces de producir auténticas catastrofes. Tomando como modelo un montén de
arena, Bak y Chen proponen que el monton de arena se auto-organiza en un estado
critico tal que la afiadidura de un nuevo grano de arena puede provocar avalanchas
catastroficas. Aunque la mayoria de las veces el grano se sumara al monton sin pro-
ducir avalancha alguna. En este sentido, aparece una ley potencial: la probabilidad
gue se produzca una avalancha es inversamente proporcional al tamafio de ésta, asi
las avalanchas pequefias son mas frecuentes que las avalanchas grandes.

Para los intereses de la teoria de la vida en el borde del caos, lo realmente
significativo es que la pila de arena crece hasta alcanzar un estado critico en el

5 El término anticaos hay que entenderlo como un intento de Kauffman, y del Instituto de Santa Fe al
que pertenece, de diferenciarse de otras aportaciones realizadas dentro de las teorias del caos,
obedeciendo a una clara pugna académica. De hecho en el Instituto de Santa Fe se ha puesto
mucho interés por diferenciar la complejidad del caos (ver por gemplo Waldrop, 1992 u Horgan,
1995) y, es cierto que son cosas distintas (ver para mas detalles apartado 3.4.3.- Caracterizacion
de la Complejidad). Pero de ahi a considerar la complejidad como un fenémeno de anti-caos hay
algo mas que una mera intencién de distincion terminolégica.
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gue se hacen posible fendbmenos catastréficos. Ademas, el montén de arena nos
sirve de paradigma de sistema en el borde del caos. De un lado, el sistema es ines-
table en muchos puntos locales como lo demuestra la existencia de las avalanchas.
Del otro, el estado critico alcanzado es robusto, es decir, constituye un auténtico es-
tado atractor de las configuraciones posibles del montén de arena.

La teoria de la criticalidad autoorganizada ha logrado explicar la evolucién
sismica de la corteza terrestre, retomando hallazgos anteriores que apuntaban a que
la distribucién de los epicentros de terremotos estd descrita por fractales (Scholz,
1982).

3.4.2.-Teoriade los Sistemas Alejados del Equilibrio.

3.4.2.1.- Sistemas En, Cercay Alejados del Equilibrio.

En el capitulo 2 sobre Teoria de Sistemas y Teoria Organizativa y cuando
exponiamos la extension de Prigogine a la segunda ley de la termodinamica hemos
dejado por desarrollar un concepto, el de equilibrio, y una clasificatoria de sistemas
en torno a él, sistemas en equilibrio, sistemas cerca del equilibrio, y sistemas aleja-
dos del equilibrio. Ya hemos apuntado que los sistemas abiertos pueden existir en
tres tipos diferentes de estados segun su posicion de equilibrio. En lo que sigue,
nos basaremos en algunos de los trabajos mas relevantes de llya Prigogine (Glans-
dorff y Prigogine, 1971; Nicolis y Prigogine, 1977; Prigogine, 1983, 1986, 1988,
1993, 1997; Nicolis y Prigogine, 1987; Prigogine y Stengers, 1979) en los que se
trata el estudio del equilibrio con relaciébn a como en funcion de la distancia del sis-
tema con respecto al mismo, en-cerca-lejos, aparecen propiedades muy diferentes.

Tomemos una definicion sencilla de equilibrio: el equilibrio es el estado de
méxima entropia (Prigogine y Stengers, 1979). Dicha definicion corresponde a un
tipo de equilibrio que podriamos denominar equilibrio termodinamico, diferente de
otro tipo de equilibrio, equilibrio mecénico, que podriamos definir como “un estado
especial en el que tanto las velocidades como las aceleraciones de todas las masas
puntuales son iguales a cero” (Nicolis y Prigogine, 1987, pag. 83).

Consideremos un ejemplo de este equilibrio termodinamico, en adelante en
el que nos vamos a centrar. Imaginemos dos recipientes conectados en los que te-
nemos nitrégeno, en uno de los recipientes, e hidrégeno, en el otro. La segunda ley
actua y, con el tiempo, ambos gases acabaran mezclados, remitiendo las diferen-
cias de concentracion de los recipientes. El sistema alcanza su estado de equilibrio.
Se trata de un sistema en equilibrio, de un sistema que ha alcanzado su valor
méaximo de entropia, en el que todos los flujos y fuerzas son nulos, en el que se ha
alcanzado un estado de uniformidad. Un cristal, una vez formado, es un tipico siste-
ma en equilibrio, el cual ya no necesita de flujo alguno proveniente del medio para
mantenerse. Un sistema en equilibrio es un sistema muerto (Jou y Llebot, 1989).
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Figura 25: Sistema que evoluciona hacia un estado de equilibrio.

Si calentamos uno de los recipientes de tal forma que mantengamos una lige-
ra diferencia de temperatura entre ambos recipientes, el nitrégeno y el hidrogeno se
mezclaran pero no de manera uniforme. Hay mas nitrdgeno en uno de los recipientes
y més hidrégeno en el otro. La diferencia de temperatura ha producido un cierto or-
den, un estado cercano al equilibrio. Los estados cercanos al equilibrio son estados
lineales en los que el flujo es una funcion lineal de la fuerza (en nuestro ejemplo, el
intercambio molecular de hidroégeno y nitrégeno es proporcional a k diferencia de
temperatura que mantengamos). Son estados en los que la produccion de entropia
es minima, siendo ésta compatible con las ligaduras impuestas al sistema, lo que se
conoce como el teorema de produccién minima de entropia. Ademas, cualesquiera
gue sean las condiciones iniciales, el sistema alcanza finalmente el estado cercano
al equilibrio que las condiciones le estan imponiendo. Las reacciones del sistema
son, por ello, perfectamente predecibles. Si aumentamos la diferencia de temperatu-
ra obtendremos mas pureza en los gases situados en cada uno de los recipientes.
Si igualamos las temperaturas, obtendremos una mayor mezcla del hidroégeno y del
nitrégeno.
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Figura 26: Sistema que acaba en un estado cercano al equilibrio debido a la diferencia de
temperaturas mantenidas entre ambas partes del recipiente.

Tanto en los sistemas en equilibrio como en los cercanos al equilibrio pode-
mos describir un estado (el estado de equilibrio, en el primer caso, y el estado de
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produccion minima de entropia, en el segundo) que actian como atractores del sis-
tema. Ilgualmente, en ambos casos, la materia cumple con la prescripcion probabilis-
ta de Bolztman que ya hemos visto. También tienen en comudn el que el tiempo es
reversible. Los cambios son posibles en ambas direcciones temporales. Por ello, es
posible la realizacion de predicciones tanto de momentos futuros como de momen-
tos pasados, dada la reversibilidad de los procesos. Las predicciones en Astrolo-
gia, tanto hacia atras en el tiempo -saber cudl fue la estrella avistada por Los Magos
de Oriente-, como hacia delante -conocer cuando se producira el proximo eclipse de
Luna completo- son muy ilustrativas en este sentido.

Hemos hablado de sistemas con minimos intercambios con su entorno (pe-
guefias diferencias de temperaturas mantenidas entre los recipientes, por ejemplo),
pero, ¢qué ocurre en situaciones en la que el sistema sufre grandes intercambios de
energia o de materia con el exterior? En tales casos, nos dice Prigogine que ‘el
equilibrio no es posible, por darse procesos disipativos que continuamente produ-
cen entropia’ (Prigogine y Stengers, 1975, pag. 87). La segunda ley permite prever
la evolucién del sistema hacia un estado estacionario, cuyas propiedades constitu-
yen una extrapolacion de las propiedades del estado de equilibrio: inercia maxima,
aungue no total como en el estado de equilibrio, olvido de las condiciones iniciales y
desorganizacion. No obstante, Prigogine descubre que a partir de cierta distancia
del equilibrio, de cierto alejamiento del equilibrio, el orden emerge del caos. Tras-
pasado un umbral, no solo se destruyen los sistemas, sino que también aparecen
estructuraciones, emergen sistemas nuevos. Briggs y Peat (1989) nos ofrecen un
excelente ejemplo de ello.

‘Imaginemos un oleoducto que derrama petr6leo en un gran receptaculo en una planta indus-
trial. El petréleo fluye regularmente, formando un hoyuelo al caer en la superficie del petréleo
del receptaculo. Supongamos que alguien abre el grifo para que mas petréleo circule por el
oleoducto. El primer efecto del nuevo chorro de petréleo consiste en una turbulencia mayor,
en fluctuaciones. Estas fluctuaciones aumentan aleatoriamente, enfilando aparentemente
hacia el caos total hasta que llegan a un punto de bifurcacion. Alli, en una interseccién criti-
ca, una de las muchas fluctuaciones se amplifica y se propaga, influyendo sobre el sistema
y dominandolo. Se forma un patrén de remolinos. El orden ha surgido del caos.’ (p. 136).

Consideremos otros dos ejemplos, estudiados en quimica, de sistemas ale-
jados del equilibrio. EI primero de ellos es la popular reaccién de Belousov-
Zhabotinsky, o reaccion BZ, obtenida por azar por el primero de los autores en 1958
y refinada posteriormente por el segundo. La reaccioén BZ es una tipica reaccion os-
cilante (Epstein, Kustin, De Kepper y Orban, 1990) que se produce al mezclar una
serie de componentes quimicos (en su version original acido malonico, bromato,
iones de cerio y &cido sulfarico) en concentraciones y temperaturas determinadas.
Una vez provocada la reaccion quimica, y después de pasar por un periodo de mez-
colanza de componentes, van apareciendo espirales desde el centro hacia afuera
gue van creciendo y, a su vez, cambiando paulatinamente de un color azulado a un
rojizo para volver a ser azulado y asi de manera repetida y a intervalos regulares.
Ilgualmente, si se roza la reaccién, el punto que se ha tocado se convierte en el ori-
gen de otra espiral de anillos que competira con la que ya existia para abarcar toda
la reaccion.
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Figura 27: Ejemplo ¢ sistema alejado del equilibrio: reaccién de Belousov-Zhabotinsky. La
secuencia de imagenes esta presentada de arriba e izquierda hacia abajo y derecha. (Imagen
extraida de Prigogine, 1980, pag. 200).

Durante mucho tiempo se pensé que dicha reaccion violaba las leyes de la
naturaleza. Se cuenta la anécdota de que el articulo en el que Belousov exponia di-
cho hallazgo fue rechazado por el editor de la revista en que debia publicarse por
considerar su descubrimiento del todo imposible. En lugar de tender hacia un estado
de uniformidad y mezcla entre sus componentes, hacia un estado de equilibrio, apa-
recian estructuras ordenadas y oscilatorias a modo de un perfecto reloj quimico.

Y también durante mucho tiempo se ha visto la reaccion BZ como una mera
curiosidad. Es sélo hoy, y en el contexto de la formulacion prigoginiana de los siste-
mas alejados del equilibrio, cuando se concibe a la reaccion BZ como un claro
ejemplo de sistema auto-organizativo, emergente de unas condiciones iniciales pe-
culiares. Condiciones iniciales que son las de mantener al sistema alejado del equi-
librio. En palabras de Prigogine, ‘el orden se genera a partir del caos a través de
condiciones de no equilibrio” (1982, pags. 32-33). De hecho, y para corroborar em-
piricamente la afirmacion prigoginiana, diversos estudios experimentales (Roux, et
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al., 1980; Hudson y Mankin, 1981; Pomeau, et al., 1981; Simoyi, Wolf y Swinney,
1982) han hallado el atractor extrafio de dicha reaccion asi como un exponente de
Lyapunov positivo propio de los sistemas caoticos.

Un segundo ejemplo prototipo de sistema alejado del equilibrio, y muy traba-
jado por el propio Prigogine, es la inestabilidad de Bénard. Se consigue al calentar
de una manera uniforme desde su parte inferior un recipiente con fluido viscoso, por
ejemplo, helio. Conforme se intensifica el calor, y a un determinado nivel de tempera-
tura bien determinado, comienzan a parecer de manera espontanea células de con-
veccion con una estructuraciéon muy regular. Esto corresponde a un alto nivel de or-
ganizacion molecular en el que la energia se transfiere desde la agitacion térmica a
corrientes de conveccion macroscoépicas. Dicha configuracion permanece mientras
suministremos temperatura al sistema. En cuanto deja de alimentarse, tal estructura-
cion comienza a difuminarse y el sistema alcanza su estado de equilibrio. La inesta-
bilidad de Bénard constituye otro excelente ejemplo, y también a un nivel quimico, de
como, por encima de un valor critico de temperatura, ciertas fluctuaciones se ampli-
fican y dan origen a corrientes macroscopicas generadoras de un orden molecular.
La inestabilidad de Bénard es otro buen ejemplo de que existen estructuras que se
generan y se mantienen gracias a los intercambios de energia que mantienen con el
mundo externo, en condiciones de inestabilidad, de alejamiento del equilibrio (Pri-
gogine, 1972).

Figura 28: Otro ejemplo de sistema alejado del equilibrio: la inestabilidad de Bé-
nard (imagen fotogréafica extraida de Prigogine, 1986, pag. 162).
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Todos estos ejemplos han de servirnos para entender que ‘en un estado ale-
jado del equilibrio, la materia tiene propiedades radicalmente nuevas’ (Prigogine,
entrevista concedida a Briggs y Peat, 1989, pag. 139). A Prigogine le gusta decir
gue la materia en equilibrio es ciega, mientras que la materia muy alejada del equili-
brio detecta minusculas diferencias, esenciales para la construccion de sistemas
altamente coherentes y complejos (1983). Las fluctuaciones que en los sistemas en
y cerca del equilibrio remitian, dando la existencia de atractores, ahora no solo pue-
den eventualmente no remitir, sino que pueden aumentar y arrastrar al sistema hacia
nuevas configuraciones. Se produce asi un orden por fluctuaciones.

Efectivamente, cuando, en vez de desaparecer, una fluctuacion aumenta de-
ntro del sistema, mas alla de un umbral critico de estabilidad, el sistema experimen-
ta una transformacioén, adoptando un modo de funcionamiento distinto, estructurado
en el tiempo y en el espacio, funcionalmente organizado. Este proceso de autoorga-
nizacion conduce hacia lo que Prigogine ha llamado una estructura disipativa (Pri-
gogine y Stengers, 1975), denominacion que pretende reflejar la aparente contradic-
cion que estas estructuras presentan al disipar de manera constante energia mien-
tras conservan su estructura gracias a las interacciones que mantienen con el medio
(Nicolis y Prigogine, 1977).

La estructura disipativa es la fluctuaciéon amplificada y estabilizada por las
interacciones con el medio. Contrariamente a las estructuras en equilibrio, por ejem-
plo un cristal, las estructuras disipativas s6lo se mantienen por nutrirse de manera
continua con un flujo de energia y de materia, disipando energia e importandola de
su medio exterior. Una estructura disipativa no puede existir al margen del mundo
externo. Necesita de los aportes continuos de energia y de materia que sostienen
los procesos disipativos.

A su vez, las estructuras disipativas también presentan umbrales de inestabi-
lidad, umbrales que si alguna fluctuacién atraviesa conduciran a la estructura disipa-
tiva hacia una nueva estructuracion, hacia un nuevo modo de funcionamiento cualita-
tivamente diferente.

Si hemos hablado del papel de las fluctuaciones en la generacién de nuevos
ordenes en las estructuras disipativas, también es importante fijar nuestra atencion
en otro concepto de interés: las bifurcaciones. Ya hemos expuesto algunos de los
principales aspectos de la teoria de las bifurcaciones cuando desarrollamos los tra-
bajos de May y Feigenbaum con la ecuacion logistica. Ahora recuperaremos el con-
cepto mas clasico de bifurcacién en cuanto a un tipo o momento del comportamiento
dinamico.

En nuestra descripcién de los sistemas alejados del equilibrio hemos hecho
mencién de umbrales, de distancia critica de alejamiento del equilibrio, de niveles
de temperaturas muy determinados en el caso de la inestabilidad de Bénard, etcéte-
ra. Todos ellos constituyen para el sistema puntos de bifurcacién. Puntos en los que
el sistema ha de elegir qué direccion tomar, qué camino coger. Expresado de este
modo pudiese parecer un exceso de antropomorfismo. No es asi.
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En efecto, en los diferentes ejemplos que hemos ido dando, el punto de bifur-
cacion se hallaba cuando el sistema tiene que elegir entre seguir en el estado de
equilibrio o adaptar el nuevo comportamiento de la fluctuacion que se va amplifican-
do. Superada una distancia critica del equilibrio, las ecuaciones que determinan la
dindmica del sistema se tornan no lineales. Una caracteristica basica de toda ecua-
cion no lineal es la no-unicidad de su solucion. De otro modo, las ecuaciones no li-
neales tienen mas de una solucién posible. Las soluciones posibles se bifurcan (lo
hemos visto en el trabajo de Robert May), pero el sistema adoptara una de ellas.
¢Cual? Apuntemos la respuesta: el azar decide (Wagensberg, 1986). Ya conocemos
el papel del azar en los sistemas caéticos. Azar recuperado de las escalas micros-
copicas, que explicaria Robert Shaw. Volveremos sobre ello mas adelante.

Tabla 4: Diferencias mas significativas entre los diferentes tipos de sistemas segln su posicién de
equilibrio.

Sistemas ...

En Equilibrio

Uniformidad: sin diferencias
de concentracion. Los flujos
y fuerzas son nulos

Estados de maxima
entropia

Atractor: el estado de
maxima entropia

Cerca del Equilibrio

Estados lineales: el flujo es
funcién lineal de la fuerza

Produccién de entropia mi-
nima

Atractor: el estado de gene-
racion de minima entropia

Alejados del
Equilibrio

Estados no lineales

Continua produccion de
entropia, dado los continuos
intercambios con el medio

Sin atractor aparente

MinUsculas diferencias en
las condiciones iniciales
generan evoluciones distin-
tas

Sean cuales sean las condiciones iniciales el sistema
evoluciona hacia su estado atractor

Las fluctuaciones se amplifi-
can: surge un orden por
fluctuaciones: las estructu-
ras disipativas

Las fluctuaciones remiten
debido a la existencia de los atractores

Los procesos son reversibles Los procesos son irreversi-

bles (barrera entrépica)

Concepcidén del tiempo como reversible Concepcion del tiempo co-

mo unidireccional. El tiempo
tiene una flecha

Como consecuencia de la no-linealidad de los procesos y del papel del azar
gue rigen la dinamica del sistema, se pierden las condiciones iniciales, por lo que no
es posible la inversion temporal. Se da una barrera entrépica (Briggs y Peat, 1989)
debido a que la inversion temporal de los procesos no es posible pues se precisaria
de una cantidad de informacion infinita para la recuperacion de las condiciones ini-
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ciales. Hay una incapacidad para retroceder en el tiempo debido a la irreversibilidad
de la dinamica. Se dice por ello que el tiempo tiene una flecha (Prigogine, 1988,
1997; Coveney y Highfield, 1990), la cual apunta en una sola direccion. Nacemos,
crecemos, envejecemos y morimos. Esta secuencia, no suele ocurrir en otro orden.

Para finalizar esta presentacion de los sistemas alejados del equilibrio, es
conveniente remarcar una idea sobre la relacién de éstos con la segunda ley de la
termodinamica. La existencia de sistemas alejados del equilibrio, y de la evolucion
gue presentan pareceria contradecir la segunda ley de la Termodindmica. Ya hemos
remarcado que dicha ley es aplicable sélo a sistemas aislados, y no lo es a los sis-
temas abiertos en los que los cambios de entropia no estan unicamente determina-
dos por los procesos irreversibles que en ellos se producen. La segunda ley no es
violada por los sistemas alejados del equilibrio y por las estructuras disipativas que
de éstos emergen (Laszlo, 1988). Al igual que la gravedad no es violada por la exis-
tencia de una luna orbital. Mas bien, las estructuras disipativas aprovechan la entro-
pia, al igual que la Luna aprovecha la gravedad para permanecer en su orbita. El
orden, no surge a pesar de los procesos disipativos ricos en produccion de entropia
sino precisamente debido a ellos (Hayles, 1990).

Bien, hasta aqui hemos presentado la clasificatoria prigoginiana de sistemas
en-cerca-y alejados del equilibrio. Aunque no haya quedado expresado explicita-
mente en ningln momento entre los parrafos anteriores, es obvio que tal clasificato-
ria tiene una estructuracion de continuo. Y naturalmente tal clasificatoria es aplicable
a cualquier sistema.

3.4.2.2.- Caracteristicas diferenciales entre los Sistemas Alejados del Equili-
brio frente alos Sistemas En y Cerca del Equilibrio.

En ayuda de una mejor comprensién de la aportacion prigoginiana de los sis-
temas abiertos alejados del equilibrio, presentaremos algunas de las caracteristicas
diferenciales mas relevantes de este tipo de sistemas con relacion a los sistemas en
y cerca del equilibrio.

En primer lugar, los sistemas en y cerca del equilibrio son sistemas basica-
mente estables debido a los atractores que rigen sus dinamicas’, mientras que su-
perada una distancia critica del equilibrio, con el alejamiento del equilibrio, los sis-
temas se tornan inestables. Superada una distancia critica del equilibrio, las fluc-
tuaciones pueden eventualmente no remitir y tienden a amplificarse. Los sistemas
estables son aquellos en los que pequeiias perturbaciones no impiden al sistema
retornar a su posicion de equilibrio, de estabilidad (por ejemplo, un leve empujon
dado al péndulo de un reloj de pared no impide a éste regresar a su oscilacion habi-
tual después de un breve tiempo de oscilacion turbulenta). Los sistemas inestables
se caracterizan por el hecho de que las mismas pequefias perturbaciones pueden

"Para ser precisos, hay que decir que los sistemas en y cerca del equilibrio son sistemas estables
debido al tipo de atractores que rigen sus dindmicas, atractores del tipo punto fijo y ciclo limite.
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precipitar al sistema hacia otros estados (por ejemplo, el pequefio empujén dado en
este caso a un lapiz en pie) (J. C. Maxwell, 1876; recogido por Thom, 1980). En los
sistemas estables (sistemas en equilibrio o cerca del equilibrio), pequefias causas
producen pequefios efectos. En los sistemas inestables (sistemas alejados del equi-
librio), pequefas causas pueden producir efectos desproporcionados (Prigogine,
1997). Es “el efecto mariposa” ya visto (Lorenz, 1963, 1972).

Por tanto, en los sistemas alejados del equilibrio hay una desproporcionali-
dad, no-linealidad, entre las causas y los efectos. Los sistemas alejados del equili-
brio son, por todo ello, sistemas cadticos, sistemas que presentan una extrema sen-
sibilidad a las condiciones iniciales de las que parten (a la variacion de las condi-
ciones iniciales, diria el profesor Frederic Munné, 1994a; 1995a), en tanto a los pro-
cesos no lineales que les son caracteristicos. Debemos matizar por ello la afirma-
cion anterior: los sistemas muy alejados del equilibrio son sistemas cadticos.

También hemos de tener presente que sistema puede ser estable en cuanto
a algunos de sus elementos e inestable si lo referimos a otros. Estabilidad e inesta-
bilidad pueden coexistir en un sistema, a diferentes niveles. En el ejemplo anterior
gue hemos puesto podriamos argumentar que, aunque es cierto que el lapiz ya no
esta en su posicion erguida, sigue siendo un lapiz. Es decir, ha permanecido estable
en un metanivel. Otro ejemplo que nos puede ilustrar puede ser el andlisis de cual-
quier sistema ecoldgico. Un ecosistema es metaestable, debido a que pocas per-
turbaciones son capaces de superar su poder de integracién. Ahora bien, ello no
debe llevarnos a pensar que dichos sistemas son estructuralmente estables, dado
gue en ellos existen cambios draméticos como, por ejemplo, la desaparicion de es-
pecies.

En segundo lugar, y como ya hemos apuntado minimamente, en los sistemas
en y cerca del equilibrio predominan los procesos lineales, mientras que en los sis-
temas alejados del equilibrio predominan los procesos no lineales.

Dos son los aspectos diferenciales entre ambos tipos de procesos que que-
remos destacar aqui. De un lado, la proporcionalidad en los cambios en las dinami-
cas lineales frente a la no proporcionalidad en los cambios de los procesos no linea-
les. De otro, la bifurcacion de las soluciones en las dinamicas no lineales, en espe-
cial cuando la tasa de no-linealidad es alta, aspecto éste que queda patente en los
estudios de Robert May con la ecuacion logistica (ver apartado 3.2.3.1.).

Un proceso es lineal si un cambio en cualquier variable inicial produce un
cambio en esa misma variable un instante posterior y un cambio n-veces mayor en
esa variable inicial produce un cambio nveces mayor en la misma en el instante
posterior (Lorenz, 1993). Linealidad es, por tanto, sinébnimo de proporcionalidad. Por
el contrario, un proceso no lineal es aquél que no es completamente lineal. Se trata
del aspecto de la no linealidad que hemos apuntado al hablar de inestabilidad.

Por ejemplo, para un determinado valor, digamos, 0.1, una funcion del tipo
f(x)=2x/1.75 genera un resultado igual a 0.11; para un valor 0.2, un resultado de 0.22;
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para un valor de 0.3, 0.34; para 0.4 resulta 0.45; para 0.5 un 0.57; etcétera. Resulta-
dos que pueden representarse graficamente alineandose todos ellos en una linea
recta (de ahi el término de lineal). En cambio, una funcién como la ecuacion logistica
con una alta tasa de no-linealidad como f(x)=3.99- x- (1-x), genera, aplicandola a los
mismos valores, los siguientes resultados: 0.35, 0.63, 0.87, 0.95, 0.99, 0.95, 0.87,
etcétera. Secuencia que MO vemos no mantiene una proporcionalidad como el
caso anterior.

Esta no proporcionalidad nos sirve ahora para refrendar, a ejemplo de ilus-
tracion operativa, que en un sistema en el que predominen los procesos no lineales,
hay puntos de mayor apalancamiento, tal y como se defiende desde la Teoria de
Sistemas y también desde la Dindmica de Sistemas. Es decir, puntos en los cuales
se producen cambios auténticamente desproporcionados a la accién que se ejerce.
En el ejemplo que acabamos de poner de la ecuacion logistica, un cambio del valor
0.1 a 0.2 provoca un efecto mucho mayor que un cambio del valor 0.4 a 0.5.

El segundo aspecto de la no-linealidad que despierta nuestro interés es la
pérdida de la unicidad de las soluciones. En los sistemas regidos por dinamicas no
lineales hay mas de una solucion posible. Las soluciones se bifurcan y el sistema
adoptara una de entre las posibles (Wagensberg, 1986). Resulta muy ilustrativo de
este aspecto la figura 24 con el abanico completo de valores que puede tomar un
sistema cadtico.  El que las soluciones pierdan la unicidad se hace posible en la
medida en que pequefias variaciones en las condiciones iniciales de un proceso
llevan al sistema a estados muy distintos en las condiciones finales. En los procesos
lineales esto no ocurre. Las pequeias diferencias iniciales se siguen manteniendo
igual, o al menos, proporcionales, con el paso del tiempo.

En tercer lugar, otra caracteristica diferencial de los sistemas alejados del
equilibrio frente a los sistemas en y cerca de equilibrio lo constituye el papel que el
azar toma en sus dinamicas. Asi, en los sistemas en y cerca del equilibrio se carac-
terizan por dindmicas lineales y ordenadas. El eterno movimiento, siempre igual, de
los planetas constituye un ejemplo paradigmatico de ello. El azar, no juega ningun
papel importante en el estado final del sistema. Se trataria de un “azar benigno” en
palabras de Mandelbrot (1996), un azar que se somete a la ley de los grandes nu-
meros y que queda absorbido. De un azar que se distribuye de manera normal en
torno al valor medio, que actua de punto de equilibrio, configurando con ello una pau-
ta de regularidad final no aleatoria (el clasico ejemplo del lanzamiento de un dado un
namero elevado de veces es muy ilustrativo en este sentido). Es un azar que puede
ser tratado con las técnicas estadisticas al uso (por ejemplo, técnicas de filtrado en
el estudio de series temporales).

Sin embargo, en los sistemas alejados del equilibrio las dindmicas son esen-
cialmente no lineales. El clima meteorolégico nos sirve de ejemplo. El azar, aqui, si
juega un papel importante. El azar decide. La minima fluctuacion, antes irrelevante,
decide ahora el futuro del sistema. El pequefio empujén que no desestabilizaba al
péndulo del reloj de pared, ahora es capaz de tumbar un lapiz. El azar deja de ser
benigno para convertirse en un “azar salvaje” (Mandelbrot, 1996). Aqui, las fluctua-
ciones no se neutralizan, apareciendo, de manera ocasional, enormes desviaciones,
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0 muchas desviaciones pequefias pero todas en igual direccién. El azar salvaje de
Mandelbrot es el azar de la vida, la repeticion de pautas (largos afios de sequia con-
tinuada) y la aparicion repentina y brusca de grandes cambios (llegada de un afio
extremadamente lluvioso). Es el azar recogido por nuestra tradicion cristiana (‘siete
afos de vacas gordas seguidos de siete afios de vacas flacas’) y, también, en par-
te, el azar reflejado en el ‘sino’ de nuestra tradicion arabe (‘estaba de pasar’ o ‘las
desgracias vienen en tandas de a tres’). Estas dos tendencias en el azar, de un lado
la continuidad, del otro la persistencia, denominadas por Mandelbrot (1977) efecto
Noé y efecto José respectivamente en honor de los narradores biblicos que relata-
ban historias de continuidad, el primero de ellos, o de cambio, el segundo, son faci-
les de encontrar en la naturaleza. Por ejemplo, en el estudio de las crecidas del Nilo,
en la turbulencia de fluidos o en diversos ruidos muy conocidos por las personas
dedicadas a la electrénica, como el denominado ruido 1/f.

En definitiva, el azar salvaje es un azar que parece estar cambiando conti-
nuamente de caracter, y por ello, requerira del uso de otro tipo de técnicas para su
estudio diferentes a las utilizadas en el estudio del azar benigno (por ejemplo, el
empleo de mapas de retardo para buscar los posibles atractores subyacentes).

Finalmente, y en cuarto lugar, los sistemas alejados del equilibrio difieren de
los sistemas en y cerca del equilibrio por una cierta indeterminacién de sus dinami-
cas. En efecto, todo lo anterior nos conduce a dos concepciones acerca del futuro
de un sistema. En el primer caso, el futuro esta ya dado gracias al determinismo y la
predecibilidad de la dinAmica: el 26 de octubre del 2028, a las siete y media de la
tarde hora espafiola, el asteroide 1997 XF.11 pasara a unos 48.300 kilometros de
altura sobre la Tierra. En el segundo caso, el futuro sera uno de los posibles: el mis-
mo 26 de octubre del 2028 no podremos saber, a fecha de hoy, que tiempo hard, y
ningun especialista meteorélogo de prestigio se atrevera a dar un pronéstico. Y ello
incluso aunque el futuro también esté perfectamente determinado.

En los sistemas muy alejados del equilibrio, cadticos, la dinamica es determi-
nista e indeterminista al mismo tiempo. Se trata de una nueva paradoja. En efecto,
es determinista por cuanto la dindmica obedece a unas reglas muy concretas. Y, sin
embargo, la minima, milésima, millonésima variacién de las condiciones iniciales
hace que la dinAmica pueda pasar por estados muy diferentes. Si nos resulta del
todo imposible conocer la posicion exacta del sistema, la dindmica se nos aparece
como indeterminista. Determinismo e indeterminismo, se nos pueden presentar en-
tonces como una construccion humana. El determinismo como ‘una abstraccion y
una simplificacion (por lo demas muy humana) que practicamos para hacer inteli-
gible la complejidad cotidiana y actuar con ella’ (Margalef, 1986, pag. 83). Y el in-
determinismo como ‘la propia desesperacion que nos embarga cuando entender o
explicar la complicacion requiere una informacion a la que no accedemos’ (ob.
cit.).

Por este motivo, bien podemos decir que frente al futuro cierto, ya dado, que

siguen los sistemas en y cerca del equilibrio, en los sistemas alejados del equilibrio
el futuro es abierto. El futuro se convierte en una construccion de los pasos por los
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gue previamente haya pasado la dinamica del sistema. Se entiende por todo ello el
prestigio de disciplinas como la Astrologia y el descrédito, en cuanto a predicciones
se refiere, de las personas dedicadas a la Meteorologia.

Determinismo frente a construccion del futuro. De otra manera, y recogiendo
palabras del tedrico de sistemas Ervin Laszlo (1988): “los sistemas dinamicos -en
concreto se esta refiriendo a lo que denomina sistemas de tercer estado, claramen-
te asimilables a los sistemas alejados del equilibrio de Prigogine- no estan someti-
dos a una determinacion rigurosa. No tienen trayectorias singulares, sino haces de
trayectorias” (pag. 19). Se abren mapas de posibilidades sobre la dinAmica del sis-
tema. Es la creatividad del caos, fruto de la no-linealidad inherente.

Por otra parte, y para finalizar, bien podemos considerar que los sistemas
alejados del equilibrio nos estan ofreciendo un tercer tipo de posibilidad evolutiva en
la dinamica de un sistema (Prigogine, 1997). En efecto, frente al futuro ya escrito en
las dinamicas deterministas en la que no es posible la aparicion de novedad alguna,
y también frente al desarrollo azaroso de una dinamica totalmente aleatoria, absur-
da, en la que cualquier suceso posible puede ser el siguiente, el desarrollo de los
sistemas alejados del equilibrio nos invita a pensar en una evolucién inestable y a la
vez ordenada, incierta y autoorganizada.

En la tabla 5 presentamos, a modo de resumen, las caracteristicas diferen-
ciales mas relevantes entre los sistemas en y cerca del equilibrio, frente a los siste-
mas alejados del equilibrio, que hemos ido detallando a lo largo de este apartado.
En dicha tabla podra observarse una ultima fila referida al modelo de ciencia subya-
cente en ambas concepciones a la que no hemos hecho referencia explicita aqui por
considerarla obvia. La Mecéanica Clasica ha tratado con sistemas en equilibrio o
cercanos a él, desechando el estudio de sistemas que se alejaran de estas condi-
ciones, como por ejemplo los fluidos. Su objeto de estudio paradigmatico ha sido la
dinamica planetaria, con una descripcidbn de la misma que aun hoy nos sigue
maravillando y, con unos éxitos que han ido mucho mas alla del terreno puramente
cientifico para entrar en fenémenos de interés a escala de la totalidad de la
humanidad (por ejemplo, la llegada del hombre a la Luna en julio de 1969
retransmitida en directo por television a millones de personas). Por el contrario, las
Teorias de la Complejidad se han interesado por los sistemas alejados del
equilibrio, por el estudio de la turbulencia, de las fluctuaciones, del ruido, etcétera.
Desde un punto de vista predictivo, los éxitos de esta ciencia han sido menos
sorprendentes que los conseguidos por la mecanica celeste. Pero es esta ciencia la
gue se acerca a la necesidad de entender cdmo aparece lo cualitativamente
nuevo. Recogiendo inquietudes de Tomas Ibafiez (1982) diriamos que la Mecanica
Clasica ha sabido describir el orden constituido, pero no la constituciéon de ese
orden. Son teorias como la de los sistemas alejados del equilibrio, teorias del caos,
teoria de la vida en el borde del caos, teoria de la criticalidad autoorganizada,
etcétera, las ciencias de la complejidad en definitiva (Laszlo, 1988), las que nos
comienzan a dar cuenta de procesos de emergencia, de creacion, de génesis.
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Tabla 5: Dos marcos de referencia para el estudio de los sistemas.

Tipo de Sistemas ... Sistemas ...
Sistemas en Equilibrio y alejados del Equilibrio
cerca del Equilibrio

Sistemas Estables Sistemas Inestables
Procesos Procesos Lineales Procesos No-Lineales
caracteristicos
Papel del azar Azar benigno Azar salvaje
(Mandelbrot) (Mandelbrot)
Evolucién del Futuro dado: Un futuro de entre los
Sistema Determinismo posibles:

Construccion

Modelo de Laplace, Newton Maxwell, Poincaré

Ciencia

subyacente Mecanica Clasica Teorias de la
Complejidad

3.4.3.- Caracterizacion de la Complejidad.

Complejidad es una palabra comun en la ciencia en general. La fusion de un
atomo de uranio ocurre tras una serie de reacciones complejas, las reacciones entre
neuronas acontecen con el intercambio complejo de determinadas sustancias qui-
micas, el funcionamiento biol6gico de una célula procariota puede caracterizarse
como complejo, una colonia de hormigas muestra toda una serie de comportamien-
tos complejos, las organizaciones humanas son habitualmente calificadas como
complejas, etcétera.

No obstante, a la hora de caracterizar a la propia complejidad en la ciencia en
general ésta suele quedar bastante desvirtuada reduciéndola a un sencillo matiz de
numero. Lo complejo se nos presenta entonces como aquello para cuya explicacion
necesitamos recurrir a muchos elementos. Lo complejo se confunde con lo compli-
cado (Munné, 1994a). Por ejemplo, en el Diccionario de Uso del Espafiol, Maria Mo-
liner recoge las siguientes acepciones principales de complejo:

1. Compuesto: Formado por partes o por la reunién de varias cosas.
2. Complicado: Se aplica a un asunto en que hay que considerar muchos aspectos, por lo
que no es facil de comprender o resolver.
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Y para el término complicado también en su sentido principal:

1. Se aplica a las cosas cuya estructura no se ve 0 no se comprende facilmente, por constar
de muchas partes, episodios, etc. mezclados y sin orden aparente.

También un diccionario técnico autorizado define lo complejo en su significa-
cion principal como algo “que comprende muchos elementos y en general un gran
namero de elementos” (Lalande, 1962; recogido por Munné, 1994a, pag. 11). Es por
ello que desde la ciencia mas tradicional se ha pensado que los sistemas complejos
necesitaran de descripciones complejas, accesibles éstas con el uso de herramien-
tas analiticas sofisticadas (Lewin, 1992) o bien con la habil combinacion de las leyes
de lo simple (Wagensberg, 1985).

Si algo nos ha debido quedar claro de la exposicion de las diferentes teorias
vistas a lo largo de este capitulo es que la complejidad tiene poco que ver con el
ndmero y si mucho con la relacion (Munné, 1994a). De hecho un parte importante de
los sistemas considerados hasta aqui son relativamente simples en cuanto al nUme-
ro de variables que conforman (por ejemplo, el sistema de ecuaciones de Lorenz, la
ecuacion logistica, etcétera) pero presentan una extrema complejidad en sus com-
portamientos (Lewin, 1992). Detengamonos con mas detalle en esta concepcién de
corte mas cualitativo sobre la complejidad.

Aunque aun no se disponga de una definicibn de complejidad que posea ge-
neralidad suficiente y una amplia aceptacion (Kauffman, 1992), si estan quedando
claras algunas de sus propiedades. Esta siendo por ello mas util el abordaje de la
complejidad desde sus propiedades basicas que pretender dar una definicién for-
mal de la misma. En este sentido, el propio Kauffman (ob. cit.), por ejemplo, propone
las siguientes:

la existencia del efecto mariposa, de caoticidad

la cristalizacién del orden en sistemas muy desordenados, la propiedad
de autoorganizacion, y

la existencia de atractores extrafos, indicadores de un orden complejo.

Como puede verse en la caracterizacion de Kauffman la complejidad ronda
muy pareja al caos. Dos de las propiedades fundamentales que menciona son sen-
das facetas del caos: la existencia del efecto mariposa (o sensibilidad a las condi-
ciones iniciales que apuntamos al caracterizar al caos en el capitulo anterior) y la
existencia de atractores extrafios (0 la mezcla de orden y desorden que también
habiamos mencionado). Lo nuevo radicaria ahora en el énfasis puesto en la autoor-
ganizacion como la cristalizacion de un orden complejo y emergente.

Otro autor que se ha acercado al abordaje de qué es la complejidad ha sido
Frederic Munné (1993, 1994a, 1994b, 1995a), psicélogo social de la Universitat de
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Barcelona y especialista en epistemologia. Munné considera que la complejidad
puede describirse al menos por cuatro notas:

borrosidad
catastrofismo
fractalidad, y

caoticidad.

Para Munné este grupo de propiedades, de teorias ya que estan claramente
formalizadas, conforman una vision con un marcado caracter cualitativo de la com-
plejidad. Y declara que ‘afirmar que la realidad es compleja, significa al menos
cuatro cosas: 1) Que la realidad es borrosa. 2) Que la realidad es catastrofica. 3)
Que larealidad es fractal. Y 4) que la realidad es cadtica” (1995a, pag. 9, la cursiva
es nuestra). De estas cuatro teorias, aqui nos hemos centrado en la Ultima, aunque
hemos visto las relaciones que el caos mantiene con la fractalidad, e incluso nos
hemos aproximado a la propia teoria fractal (ver Cuadro 3).

De otra parte, para Munné (1995a) este conjunto de teorias tienen un elevado
valor epistemolégico por cuanto afrontan la realidad sin prescindir de su compleji-
dad. Ademas, a la luz de estas teorias la realidad se nos presenta como una reali-
dad paraddjica: una realidad que no es nitida ni tampoco dual (aportacion de la teo-
ria de los conjuntos borrosos), una realidad que no es continua (catastrofes) ni dis-
continua (borrosidad), ni estable ni inestable (teorias del caos), ni reiterativa ni inno-
vadora (caos y fractales), ni ordenada ni desordenada (caos y fractales). De una rea-
lidad que no es ni lo uno ni lo otro. O dicho de otra forma, de una realidad que no es
lo uno sin lo otro.

Bajo este prisma, “el caos es uno de los ingredientes constitutivos de la com-
plejidad” (Munné, 1993, pag. 46). Y la aportacion mas fructifera al tema de la
complejidad segun el propio Munné (1995a). Ahora bien, también es preciso tener
claro que con la visién que aqui estamos desarrollando, referente al caos, no se da
cuenta de toda la complejidad. Es obvio. Por decirlo de alguna forma, lo que
hacemos es analizar uno de sus aspectos relevantes. Uno de los aspectos en los
qgue la complejidad se manifiesta. Como gusta decir a Munné referentes a otros
ambitos de corte psicosocial, como por ejemplo el self (1989, 1997b; véase también
Codina, 2000), la complejidad también es un objeto inabarcable no reducible a
ninguno de los aspectos en los que se manifiesta, matizando ademas que la
inabarcabilidad no significa que no podamos conocerlo todo sino mas bien que no
podemos conocerlo todo a la vez. Se hace preciso cambiar de aspecto a conside-
rar.

Esta inabarcabilidad del objeto ‘complejidad’ contrasta con el claro interés
holistico y no reductible de las diferentes teorias que hemos ido exponiendo, desde
la teoria general de sistemas hasta la teoria de la vida en el borde del caos o la teo-
ria de los sistemas alejados del equilibrio, por ejemplo. Es por ello que otro autor
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como el socidlogo francés Edgar Morin (1990) afirme que el pensamiento complejo
se mueve en la tension permanente de aspirar a un saber no parcelado, no reduc-
cionista, o al menos no tan reduccionista diriamos nosotros, y a la vez reconocer lo
incompleto de todo conocimiento. Merece que nos adentremos un poco mas en la
aportacion de Morin a la complejidad, una aproximacién también realizada desde la
epistemologia.

Para Morin es complejo aquello que no puede resumirse en una palabra
maestra, aquello que no puede retrotraerse a una ley, que no puede reducirse a una
ley. Y afirma: “la complejidad no puede mas que expresar nuestra turbacion, nuestra
confusion, nuestra incapacidad para definir de manera simple, para nombrar de ma-
nera clara, para poner en orden nuestras ideas” (1990, pag. 21). De esta forma, Mo-
rin ve una clara relacion entre complejidad y azar: “en un sentido, la complejidad
siempre esta relacionada con el azar” a la vez que este azar se da “en el seno de
los sistemas ricamente organizados” (pag. 60). La complejidad se halla ligada por
tanto a una cierta mezcla de orden y desorden segin Morin, planteamiento que se
acerca a la concepcion de complejidad como en el borde del caos, acepcion que es
la mas comun en los estudios sobre complejidad (Horgan, 1995).

Pero este no es el Unico tipo de complejidad segun Morin. Junto a esta com-
plejidad ligada con el desorden, con el azar, también nos presenta una complejidad
relacionada con las contradicciones légicas. De este modo para Morin la compleji-
dad se asoma alli donde no podemos remontar una contradiccién y debemos acep-
tarla. Quiza la mas clasica de todas ellas en el pensamiento cientifico occidental
haya sido la oposicion entre orden y desorden. Y mas aun en nuestros dias cuando
se constata empiricamente que cierto desorden se hace necesario para la aparicion
de estructuras y de organizacion biologica, para la aparicion del orden. Este tipo de
complejidad es una heredera del pensamiento clasico manifestado por Heraclito en
su lucha de opuestos y expresada en afirmaciones como “lo Unico que permanece
es el cambio” o su célebre “vivir de muerte, morir de vida”.

A modo de sintesis, Morin describe la complejidad como conformada por tres
principios:
el principio dialégico que nos permite mantener la dualidad en el seno
de la unidad al asociar dos términos complementarios a la vez que anta-
gonistas,

el principio de recursividad organizacional segun el cual los productos y
efectos son a la vez causas y productores de aquello que los produce, y

el principio hologramético que asocia el todo y la parte: no solamente la
parte esta en el todo, sino que el todo también esta en la parte.

Fijémonos en que el principio dialdgico expondria la relacion orden-desorden
recogida en el caos, el principio de recursividad organizacional puede asimilarse a
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los procesos de retroalimentacion incluidos mediante la iteracion en las dinamicas
cagdticas, y el principio hologramatico es similar a la propiedad fractal de relacionar
el todo con sus partes a escalas muy diferentes.

Ahora bien, en la relacion que Morin establece entre complejidad y azar, en el
primer tipo de complejidad del que nos habla, hay una interpretacion posible que se
aleja claramente de la filosofia basica subyacente a las teorias del caos y, por ex-
tension, a las teorias de la complejidad. En efecto, es clasico concebir el azar, des-
de la teoria de la probabilidad por ejemplo o desde el marco mas genérico de la
mecanica estadistica, como falta de informacion (e. g. Hacking, 1990; Ruelle, 1991).
Y claro, la falta de informacion es por parte del sujeto. Es decir, con esta vision del
azar, y de la complejidad como fenémeno que lo contiene, estamos tomando partido
por una interpretacion con un cierto poso de fatalidad por cuanto se transmite que el
ser humano se muestra incapaz de hallar la certeza. Lo cual puede ser o no cierto
pero en ningln caso se trata de la nocion de azar, la nocion de incertidumbre,
transmitida por el caos. Un autor que ha sabido abordar este tema ha sido Jorge
Wagensberg, fisico de la Universitat de Barcelona.

Wagensberg recoge la probleméatica en una sugerente e incitante pregunta:
¢es el azar un producto de la ignorancia o un derecho intrinseco de la naturaleza?
(Wagensberg, 1981, 1985, 1986).

En su sentido original el azar se halla relacionado con el de falta de informa-
cion (ver por ejemplo Landsberg, 1986 o Thom, 1986). Asi podriamos definir un fe-
némeno aleatorio como “aquél que no admite ser descrito por un formalismo, que se
resiste a ser reducido a un proceso algoritmico conocido” (Wagensberg, 1981, pag.
32). Y define formalmente el azar como:

“Una serie de digitos es aleatoria si el menor algoritmo capaz de generarla contiene aproxi-
madamente los mismos bits de informacién que la propia serie” (1985, pag. 58).

Esta definicion de azar es claramente asimilable a la definicion de compleji-
dad dada por Morin (de su primer tipo de complejidad; ver mas arriba). Y también es
similar a definiciones clasicas de desorden, por ejemplo: ‘el orden implica la posibi-
lidad de reducir una multitud ilimitada a una unidad o, al menos, a una multitud limi-
tada, o bien, la posibilidad de reducir lo indeterminado a lo determinado. El “desor-
den”, en consecuencia, no seria mas que la ausencia de orden, es decir, de criterio,
de determinaciéon’ (Berti, 1996). Wagensberg afirma que por el momento “no hay
razonamiento intelectual ni circunstancia experimental que (..) nos indique si el azar
corresponde a un desconocimiento del observador o de la propia naturaleza” (1981,
pag. 42), aunque en su analisis se decante partidario de la existencia de un azar al
que califica de ontologico.

En efecto, desde otro nivel de andlisis, dicho autor diferencia entre lo que lla-
ma un azar epistemoldgico que es un azar corrosivo y deshacedor que sigue a raja-
tabla el segundo principio de la termodinamica, un camino contra el que luchan las
formas vivas, y un azar ontoldgico, un azar que representa la contingencia pura que
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interviene ciegamente en el universo, un azar creador y hacedor con el que especu-
lan las organizaciones esponténeas lejos del equilibrio, un azar que se hace necesa-
rio para la produccion continua de nuevas estructuras y estructuraciones (Wagens-
berg, 1982, 1985). Un azar al que se referia Poincaré cuando al hablar sobre el des-
conocimiento exacto de las condiciones iniciales afirmaba “la prediccién se hace
imposible y aparece el fenémeno fortuito” (ver Cuadro 2).

Un dato mas a favor de la posicion de Wagensberg nos la proporciona la teo-
ria algoritmica de la informacion en la que se ha demostrado que tanto la incompleti-
tud como la aleatoriedad son naturales en la aritmética (Chaitin, 1988) no pudiendo
eliminarse la incertidumbre en el mundo de las matematicas. Dato que es acorde
con la proposicion principal del teorema de Gddel segun el cudl existen proposicio-
nes matematicas formuladas de forma precisa para las que no puede demostrarse
con exactitud que sean verdaderas o falsas (Ruelle, 1991). No estamos, por tanto,
ante un problema de falta de informacion.

Otro aspecto a considerar de la complejidad es su relacidén con el concepto
de totalidad. A menudo, la complejidad suele ser confundida con el término de tota-
lidad o completud. Y es que el conocimiento complejo tiene la pretension de acer-
carse a un conocimiento total. En el Instituto de Santa Fe se considera que las nue-
vas ciencias de la complejidad pueden entenderse como un tipo de gran holismo
unificado con la pretension de abarcar e integrar campos cientificos desde la biolo-
gia evolutiva hasta la economia, la politica o la historia (Waldrop, 1992).

También Morin, por ejemplo, afirma que “la aspiracion de la complejidad lleva
en si misma la aspiracion a la completud” (1990, pag. 100-101), y continda “pero, en
otro sentido, la conciencia de la complejidad nos hace comprender que no podre-
mos escapar jamas a la incertidumbre y que jamas podremos tener un saber total”
(pag. 101).

Igualmente Munné (1994b) se ha acercado a esta relacién proponiendo que,
de un lado, se precisa conocer la realidad como fendmeno total, pero de otro, siem-
pre nos encontramos con el caracter inabarcable de la realidad. La cuestion funda-
mental para Munné de esta relacion es de si la complejidad reclama o no la totali-
dad. Y es una forma de abordaje de sumo interés por cuanto la complejidad enten-
dida como un tipo de relacion entre los elementos de un sistema (relacion caracteri-
zada por su caoticidad, catastrofismo, no-linealidad, etcétera) o como definicion de
elementos sobre la base de su posibilidad (borrosidad) no precisa de la totalidad,
entendida como el tratamiento o estudio de todas las partes del sistema. La comple-
jidad ya puede encontrarse en cada una de las partes y no se hace necesario recu-
rrir a todo el sistema para atisbarla. Un ejemplo claro nos lo ofrecen los fractales:
basta mirar cualquier parte de un fractal para captar su complejidad sin necesidad
de recurrir a un conocimiento de todo el fractal. Es mas, esto ultimo puede resultar
del todo imposible, por ejemplo, en el caso del conjunto de Mandelbrot en el que po-
demos ampliar una y otra vez ad infinitum cualquier zona seleccionada y nos conti-
nuaran apareciendo nuevos detalles de su complejidad.
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Ademas, la no necesidad de la totalidad para afrontar el estudio de la
complejidad se nos pone de relieve en otro hecho. Cuando queremos realizar una
descripcion de un sistema complejo, cadtico, no necesitamos del estudio de todas
las variables que lo componen. Aqui radica precisamente la justificacién del uso de
una herramienta como los mapas de retardo (ver apartado 3.2.2.1) para caracterizar
la dinAmica que ha dado lugar a una evolucién temporal de una sola variable
perteneciente al sistema estudiado. Basta con conocer el esqueleto béasico de las
interacciones mas relevantes en el sistema para que un modelo simple represente y
recoja bien la complejidad de la dinamica (Sol€, 1994).

3.4.4.-Teoriade los Sistemas Autopoiéticos.

Como Ultima teoria de este capitulo, vamos a exponer la teoria de los siste-
mas autopoiéticos de los bidlogos chilenos Humberto Maturana y Francisco Varela.
Aungue es una teoria que, en cierta medida, se desmarca de todo lo desarrollado
hasta aqui, nos aporta una vision para entender aun mas el fenOmeno auto-
organizativo. De ahi que esté justificado su incorporacién dentro de este capitulo en
el que nuestra ruta de exploracion nos ha llevado a estudiar la autoorganizacion co-
mo fendmeno definitorio de los sistemas caoticos y complejos.

3.4.4.1.- Autopoiesis: la organizacion de los sistemas vivos.

Desde sus inicios, Maturana y Varela han estado interesados en caracterizar
la vida, los seres vivos, en sus rasgos esenciales. Su teoria es una teoria centrada
en la organizacion de lo vivo; la pregunta a la que pretenden responder seria la si-
guiente: ¢qué clase de sistema es un ser vivo?, dicho de otra forma, ¢qué tienen en
comun todos los sistemas vivos que nos permiten calificarlos de tales? Y para res-
ponder a esta pregunta, Maturana y Varela se apartan de la concepcion de estos
sistemas como totalidades sistémicas caracterizadas por su apertura hacia el en-
torno y el procesamiento de energia (visién propia de la teoria general de sistemas
como hemos visto) para afrontar su estudio en “su condicion de entes discretos, au-
tbnomos, que existen en su vivir como unidades independientes” (Maturana, 1994,

pag. 11).

En efecto, en su trabajo fundacional “De maquinas y seres vivos” (Maturanay
Varela, 1973; posteriormente traducido al inglés, junto a otro texto del propio Matu-
rana sobre biologia de la cognicion, bajo el titulo de “Autopoiesis and cognition: the
realization of living, 1980) estos autores consideran que la autonomia, con respecto
al medio se sobreentiende, es un rasgo tan obvio en los sistemas vivos que siempre
gue observamos un sistema que parece autbnomo de su medio tendemos a consi-
derar que es un sistema vivo. Un ejemplo nos ilustrara esta idea. Una roca sufre los
avatares de su medio, calentdndose cuando sube la temperatura y enfriindose
cuando esta desciende. Por el contrario, un ser vivo es capaz de mostrar cierta in-
dependencia de este medio, manteniendo una temperatura interna independiente de
la temperatura exterior.

106



Teorias del Caos y Ciencia de la Complejidad: Nuevos
Desarrollos en la Teoria General de Sistemas

Los seres vivos tienen una extrema habilidad para conservarse a si mismos,
para conservar su identidad, a pesar de los cambios continuos en sus entornos, de-
mostrando con ello una alta y continuada capacidad homeostatica, una ultraestabili-
dad que diria Ashby (1960). Por esto, Maturana y Varela consideraran dos las ca-
racteristicas esenciales de todo sistema vivo:

1) la conservacion de su identidad, y

2) el mantenimiento o la invarianza de las relaciones internas al sistema vivo
y que son definitorias del mismo; es decir, el mantenimiento de su organi-
zacion.

Obviamente, la primera es consecuencia de la segunda. El mantenimiento del
patrén de relaciones, de la organizacion del sistema le conduce a la conservacion
de su identidad como autonomia con respecto al medio.

A partir de aqui, aprehender qué es un sistema vivo se torna en una tarea de
comprension de su organizacion. Y para caracterizar la organizacion de los sistemas
vivos introducen el término autopoiesis derivado del griego y cuya significacion mas
inmediata seria la de autorreproduccion. Con la nocién de autopoiesis, Maturana y
Varela pretenden recoger en una sola caracteristica lo esencial de la organizacion
de los sistemas vivos.

Autopoiesis es un término resbaladizo en cuanto a su definicion, sobre todo
cuando es empleado por sus autores originales. De hecho, las definiciones dadas
por Maturana y Varela han sido atacadas de circulares y tautolégicas (Scheper y
Scheper, 1996). En “De maquinas y seres vivos”, Maturana y Varela no definen qué
es la autopoiesis de manera explicita, en cambio si definen qué es una maquina au-
topoiética. Antes de continuar, aclarar que utilizan el término maquina a fin de re-
marcar el dinamismo de los sistemas a los que se van a referir. Una maquina auto-
poiética, diran Maturana y Varela (1973, pag. 69), es:

“una maquina organizada como un sistema de procesos de produccion de componentes
concatenados de tal manera que: i) generan los procesos (relaciones) de produccién que los
producen a través de sus continuas interacciones y transformaciones, y ii) constituyen a la
maquina como una unidad en el espacio fisico” (la cursiva es original de los autores).

Una maquina autopoiética seria “un sistema homeostatico que tiene a su
propia organizacién como la variable que mantiene constante” (ob. cit., pag. 69, la
cursiva es original de los autores). Como consecuencia de esta definicion, las ma-
guinas autopoiéticas, y siempre segun los autores:

1) son autbnomas, en tanto que subordinan todos sus procesos al manteni-
miento de su organizacion;

2) poseen individualidad al conservar activamente su identidad independien-

temente de sus interacciones con el entorno (incluidas sus interacciones
con un observador);
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3) son definidas como unidades por, y solo por, su organizacién autopoiéti-
ca, es decir, sus operaciones establecen sus propios limites en el proce-
SO de autopoiesis;

4) no tienen ni entradas ni salidas, aunque puedan ser perturbadas por acon-
tecimientos externos y experimentar en consecuencia cambios internos
para compensar esas perturbaciones (luego volveremos sobre esta fla-
grante contradiccion).

Una vez caracterizadas las maquinas autopoiéticas, Maturana y Varela entran
a considerar que si los sistemas vivos son maguinas (repetimos, maquinas en el
sentido de dinamismo, de movimiento) parece bastante claro que son maquinas
autopoiéticas, pudiendo afirmarse también lo inverso: toda maquina autopoiética es
un sistema vivo. Con todo lo cual, “la nocién de autopoiesis es necesaria y suficien-
te para caracterizar la organizacion de los sistemas vivos” (1973, pag. 73) y, a par-
tir de aqui, las nociones de teologia y teleonomia se muestran prescindibles en la
comprension de la organizacion de lo vivo, teniendo éstas sélo sentido en el contex-
to de la observacion del sistema, pero nunca en el dominio de la organizacién auto-
poiética. Como ejemplo paradigmatico de sistema autopoiético Maturana y Varela
proponen a la célula.

En un trabajo posterior Maturana también nos ofrece la definicion de auto-
poiesis como “la red de producciones de componentes, que resulta cerrada sobre si
misma porque los componentes que produce la constituyen al generar las mismas
dinamicas de producciones que los produjo, y al determinar su extension como un
ente circunscrito a través del cual hay un continuo flujo de elementos que se haceny
dejan de ser componentes segun participan o dejan de participar en esa red” (Matu-
rana, 1994, pag. 159).

Otras definiciones del término mas claras las encontramos en otros autores
gue también han tratado sobre la autopoiesis. Por ejemplo, Zeleny (1981) considera
gue la autopoiesis hace referencia a “una unidad realizada a través de una organi-
zacion de produccion de procesos cerrada tal que a) la misma organizacion de pro-
cesos es generada mediante la interaccion entre sus componentes, y b) como resul-
tado de estos procesos emergen unas fronteras en el sistema” (pag. 6).

Y mas clara aun es la definicibn dada por Torres Nafarrete en la introduccién
al texto de Maturana “La realidad: ¢objetiva o construida? |. Fundamentos biolégicos
de la realidad” de 1995. La autopoiesis, nos dice Torres Nafarrete, hace referencia
a un fenémeno de radical circularidad: “las moléculas organicas forman redes de
reacciones que producen a las mismas moléculas de las que estan integradas”
(1995, pag. xiii).

El propio Torres Nafarrete nos ofrece una caracterizacion de las propiedades
del fendmeno autopoiético desarrollado en cinco propiedades basicas:

1) Autonomia: “(..) la célula requiere de la creacion de distancia con respecto
al medio circundante. La autonomia de lo organico, en ultimo término, sig-
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nifica que solo desde la perspectiva de la célula se puede determinar lo
que es relevante y, sobre todo, lo que es indiferente” (pag. xiii-xiv).

2) Emergencia: “(..) el surgimiento del orden cualitativo de la célula (..) no
puede deducirse a partir de las caracteristicas materiales o energéticas
gue, a su vez, componen la célula. La emergencia sefiala precisamente la
irrupcion de un nuevo orden, cuyas caracteristicas solo pueden ser
inducidas una vez que elnuevo orden ya esta constituido” (pag. xiv).

3) Clausura de operacion: “(..) los sistemas autopoiéticos son sistemas cuya
operacion es cerrada y cuyos componentes son producidos al interior de
un proceso recursivo que se lleva a cabo dentro de una reticula clausura-
da. (..) Lo que esta clausurado en la autopoiesis es el control mismo me-
diante el cual los elementos se organizan de manera emergente (..); (..) el
sistema solo puede disponer de sus propias operaciones (..), dentro del
sistema no existe otra cosa que su propia operacion” (pag. xv).

4) Auto construccion de estructuras: “(..) dado que la operacién de la célula
esta clausurada, no puede importar estructuras: ella misma debe cons-
truirla (..). Los sistemas clausurados en su operacion producen sus pro-
pios elementos y, por consiguiente, sus propios cambios estructurales. No
existe una intervencion causal del entorno en el sistema sin que el mismo
sistema lo provoque: todo cambio de estructuras tratese de procesos de
adaptacion o de rechazo es, en ultima instancia, autoinducido” (pag. xv).

5) Autopoiesis: “(..) determinacién del estado siguiente del sistema a partir
de la estructuracion anterior a la que llego la operacion” (pag. xv).

En resumen, un sistema autopoiético es un sistema cuya caracteristica fun-
damental y definitoria es que se produce continuamente a si mismo, constituyéndose
por esto la teoria de los sistemas autopoiéticos como una teoria de la organizacion
de lo vivo por cuanto la organizacién de un sistema vivo es lo que le permite esta
peculiaridad que constituye la capacidad de autorreproduccion. Y con ello se forman
diferentes a su medio circundante, preservando su autonomia. Maturana y Varela lo
expresan muy bien: “la caracteristica mas peculiar de un sistema autopoiético es
gue se levanta por sus propio limites, constituyéndose como distinto del medio cir-
cundante por medio de su propia dinamica, de tal manera que ambas cosas son
inseparables” (1990, pags. 38-40).

3.4.4.2.- Aportaciones principales de la Teoria de los Sistema Autopoiéticos.

Como teoria bioldgica, la de los sistemas autopoiéticos ha tenido evidentes
implicaciones en esa disciplina que han llevado, por ejemplo, a una autora especia-
lista en el origen de la vida como Lynn Margulis a adoptar la autopoiesis como el
criterio para determinar y poner fecha al origen de los seres vivos. Igualmente, des-
de un punto de vista epistemoldgico la teoria de los sistemas autopoiéticos ha teni-
do claras aportaciones por cuanto propone toda una biologia del conocimiento (Ma-
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turana y Varela, 1973, 1980, 1990; Maturana, 1995, 1996) en la que se apunta la
importancia de la autorreflexividad del conocimiento, aportacion que claramente se
podria conectar con las contribuciones de la Gestalt a la comprension de los proce-
sos de percepcién. Y aportacion también que ha sido muy tenida en cuenta por la
psicologia social critica ya que esta en el fundamento de la concepcién constructivis-
ta de la realidad. Pero aqui nos interesan sobremanera otras aportaciones mas re-
lacionadas con el hilo argumental sistémico que venimos desarrollando a lo largo de
todo este trabajo.

De acuerdo con Kickert (1993) son dos las ideas basicas aportadas por la
teoria de los sistemas autopoiéticos: una, ofrecer una nueva perspectiva sobre el
auto-gobierno de los sistemas autopoiéticos y, dos, ofrecer una perspectiva diferen-
te acerca de como entender las relaciones sistema-entorno. Comencemos, por su
interés, por desarrollar esta segunda.

Indudablemente, cuando Maturana y Varela (1973, pag. 71) caracterizan a las
maquinas autopoiéticas como que “no tienen ni entradas ni salidas” y que cualquier
cambio interno surgido para compensar posibles perturbaciones exteriores “esta
siempre subordinado a la conservacion de la organizacion de la maquina”, caracte-
ristica que sera definida como clausura operacional, se esta entrando en un conflicto
con la idea de los sistemas vivos como sistemas abiertos.

Posteriormente, Maturana (1981, pag. 22) salvara este problema al plantear
gue si bien “los sistemas autopoiéticos pueden satisfacer las imposiciones de la
termodinamica en el espacio fisico e intercambiar materia y energia, son necesa-
riamente cerrados en las dinamicas de sus estados”. La aparente contradiccion se-
ra recogida desde entonces en una frase muy repetida: los sistemas vivos son orga-
nizacionalmente cerrados e informacionalmente abiertos. Aunque claro esta, la teo-
ria de los sistemas autopoiéticos pone el énfasis en que lo verdaderamente esencial
de lo vivo es lo primero, su caracter cerrado en tanto a la organizacion de sus proce-
sos, obviando la apertura hacia el exterior como rasgo definitorio de dichos siste-
mas.

Lo que parece olvidar los autores de la teoria de los sistemas autopoiéticos
es que esta clausura operacional solo se hace posible precisamente por ser abier-
tos al entorno. En efecto, si entendemos por autopoiesis una tendencia a mantener-
se igual a si mismo, entonces un sistema autopoiético, un sistema vivo debe mante-
ner una tension critica con el entorno escapando a sus caprichos y diferenciandose
de él (Wagensberg, 1998), es decir, necesariamente lo ha de tener en cuenta. Y pa-
ra ello ha de mantener unas ligaduras necesarias para el intercambio de energia,
materia e informacion. En palabras de Wagensberg: “la independencia no equivale
a aislamiento, sino que es una independencia activa, para cuyo mantenimiento se
requiere una gran sensibilidad al entorno y una gran capacidad de modificarlo’ (ob.
cit., pag. 57). Edgar Morin lo ha sabido expresar de manera atinada: “es su apertura
lo que permite su clausura” (1990, pag. 44).

Por ello, la inteligibilidad del sistema debe tener en cuenta al sistemay la re-
lacion que mantiene con el ambiente, relacidn que, en esto si estarian de acuerdo
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Maturana y Varela, no es de simple dependencia sino que es constitutiva del propio
sistema.

En fin, hemos de entender que la teoria de los sistemas autopoiéticos no con-
tradice la idea que los sistemas abiertos mantienen intercambios con su entorno,
sino que entiende esta apertura desde otra perspectiva (Luhmann. 1995). Como
argumenta Varela recientemente (1994) el principio de clausura operacional ha de
ser entendido como una operacion hacia el interior y no como sinénimo de cerrazén
0 ausencia de interaccion, lo cual seria absurdo para el propio Varela.

Y ¢como entiende esta apertura hacia el entorno la teoria de los sistemas au-
topoiéticos? Pues la apertura es entendida como autorreferencia. De otro modo, un
sistema autopoiético mantiene una relacion con su entorno acorde con su organiza-
cion interna dado que no puede ser de otra manera ya que el sistema autopoiético
no puede entrar en interacciones que no estén ya especificadas en su organizacion.
El entorno es percibido como una proyeccion de la propia identidad organizativa.
Luego las transacciones con el ambiente no son mas que autorreferencias (Morgan,
1986; Kickert, 1993; Luhmann, 1995). El interactuar con el entorno como si éste fue-
ra un espejo al que el sistema autopoiético se asoma y solo se ve a si mismo seria
una buena ilustracion gréafica de esta idea de autorreferencia.

La segunda aportacion apuntada por Kickert (1993) hacia referencia al apun-
tar una nueva forma de entender el auto-gobierno de los sistemas autopoiéticos.
Kickert est4 aludiendo en concreto a los sistemas sociales, asumiendo que dichos
sistemas son sistemas autopoiéticos, y que los sistemas sociales no necesitan de
ningun control externo para su funcionamiento, aspecto que es recogido en la carac-
teristica de autonomia de todo sistema autopoiético. Antes de abordar esta idea del
auto-gobierno conviene que nos detengamos en la extension de la idea de auto-
poiesis mas alla del contexto bioldgico del que nace.

En 1973, Maturana y Varela ya hablaban de lo que llamaron sistemas auto-
poiéticos de mayor orden, como fruto de la interaccidon y acoplamiento estructural de
sistemas autopoiéticos de primer orden. Un ejemplo de estos sistemas de segundo
orden lo tendriamos en un organismo, por ejemplo, un ser humano.

Inicialmente, Maturana y Varela no pensaron en la idea de que los sistemas
sociales pudiesen ser considerados como sistemas autopoiéticos. De ahi la sorpre-
sa expresada por Varela (1994) al referirse al como y por qué una teoria nacida en
el ambito de la organizacion celular traspasa este campo para adquirir prominencia
en terrenos propios de las ciencias sociales. Varela considera que ello es debido en
gran medida a que la nocion de autopoiesis participa del giro ontoldgico de la mo-
dernidad segun el cual el hombre se concibe no como un ser que descubre el mundo
sino que lo constituye.

En general, tanto Maturana como Varela son reacios a esta extension del
concepto original. Asi por ejemplo Maturana considera que “aunque es indudable
gue los sistemas sociales son sistemas autopoiéticos de tercer orden por el solo
hecho de ser sistemas compuestos por organismos, lo que los define como lo que
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son en tanto sistemas sociales no es la autopoiesis de sus componentes, sino que
la forma de relacién entre los organismos que los componen, y que connotamos en
la vida cotidiana en el preciso momento en que los distinguimos en su singularidad
como tales al usar la nocion de <sistema social>" (Maturana, 1994, pag. 19). De otra
forma, y hablando estrictamente, los sistemas sociales no serian sistemas autopoié-
ticos en tanto que no es la autopoiesis lo definitorio y esencial de dichos sistemas.

Una posicién muy similar es la mantenida por Varela aunque muestre algo de
mayor flexibilidad. Varela (1994) considera dos usos posibles del concepto de auto-
poiesis en contextos para los que inicialmente no fue pensado (especialmente en
ciencias sociales). El primero, dice Varela, es una utilizacién literal de la idea, por
ejemplo, cuando la idea de red de procesos se traduce en interacciones entre per-
sonas Yy la membrana celular en la frontera o borde del grupo humano. Tal utilizacién
es abusiva segun Varela por cuanto no puede considerarse a un grupo humano co-
Mo un sistema autopoiético en tanto que su singularidad como tal no se halla en
producirse continuamente a si mismo. Es el mismo argumento anteriormente em-
pleado por Maturana. El otro posible uso del concepto es lo que Varela considera
una utilizacion por continuidad que pondria su centro de atencién en tomar las ideas
de autonomia, de circularidad, de autorreferencia y hacerlas extensivas a otros con-
textos. En lo fundamental, Varela si se manifiesta de acuerdo con este uso.

Entre estas extensiones destacan los trabajos del sociélogo aleman Niklas
Luhmann (e.g. 1984, 1995) en los que aplica el concepto de autopoiesis a los siste-
mas sociales y en donde la autopoiesis consistiria en la produccion de las comuni-
caciones sociales. Con ello se caracterizaria la capacidad continua de autorrepro-
duccioén gracias a la cual los sistemas sociales estan definiéndose perpetuamente a
si mismos. Esta aplicacion de la teoria de los sistemas autopoiéticos en la genera-
cion de una teoria de los sistemas autopoiéticos sociales ha servido para superar
algunos problemas de la teoria social segun Fuchs (1988) o Bailey (1997) tales co-
mo, por ejemplo, la concepcion de la relacion activa con el entorno. También hay que
mencionar los trabajos de Erich Jantsch (1980, 1981) en los que extiende la idea de
autorreproduccion también fuera del campo de lo vivo formulando una teoria general
de los sistemas dinamicos con la ‘autoorganizacion disipativa’ como perspectiva
integradora. Jantsch considera que los conceptos de autopoiesis, de estructuras
disipativas (ya vistas en este mismo capitulo) y otros como los hiperciclos y ultraci-
clos de Eigen, son aspectos del mismo fenémeno, fendmeno que denomina de au-
toorganizacion disipativa y que se constituye en una integracion de todas estas
ideas de una manera jerarquizada. Jantsch articula la doble perspectiva del fenéme-
no autoorganizativo alejado del equilibrio (tal y como propone Prigogine) y la del
continuo mantenimiento de la autonomia del sistema con respecto al medio (idea de
autopoiesis), considerando que con ello se escapa a los aspectos a menudo tauto-
l6gicos a los que conduce la autopoiesis considerada en solitario como caracteriza-
cion de la organizacion de lo vivo.

Hay que decir que Maturana ha manifestado su desacuerdo expreso con ca-
da una de estas dos extensiones (ver Maturana, 1994, y Jantsch, 1981).

También, y para finalizar, hay que mencionar las extensiones realizadas al
contexto organizativo por Gareth Morgan en sus ‘Imagenes de la Organizacién’ o por
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Kickert (1993), trabajos cuyas ideas principales rescataremos en el proximo capitu-
lo. En ambos casos, las aportaciones de la consideracién de las organizaciones
como sistemas autopoiéticos van en la linea de la importancia de la nueva conside-
racion de las relaciones organizacion-ambiente de cara a la evolucién de las organi-
zaciones y con vistas a la gestion de las mismas.

En este sentido, y retomando la segunda aportacion apuntada por Kickert
referida a la nueva forma de entender el auto-gobierno en los sistemas autopoiéti-
cos, la propuesta es que un sistema organizacionalmente abierto es posible de ser
gestionado, y, por consiguiente, gobernado, desde fuera. Por el contrario, un siste-
ma que sea organizacionalmente cerrado solo es posible de ser gobernado desde
su interior. Al estar caracterizados por su autonomia, circularidad y autorreferencia,
los sistemas autopoiéticos solo pueden ser gobernados desde si mismos.

Como puede verse, el concepto de autopoiesis, con los matices introducidos,
es perfectamente compatible con la idea de autoorganizacion que nos han apuntado
otras teorias de la complejidad. La autoorganizacion es un resultado de la emergen-
cia de un orden constitutivo del sistema y como tal participa de las propiedades au-
topoiéticas de autonomia y clausura operacional. El propio Prigogine llega a afirmar
gue en el desarrollo del orden por fluctuaciones que conducen a las estructuras disi-
pativas “es sorprendente que, independientemente del sistema, el medio externo
siempre desempenfa igual papel y trata de eliminar la novedad que lo perturba. Esta
novedad so6lo puede desarrollarse en la medida en que el mundo externo pierda im-
portancia” (Prigogine, 1993, pag. 94). Por ello, los sistemas alejados del equilibrio,
en el borde del caos, maximizadores de la capacidad de procesar informacion, son
capaces de generar estructuras y rebelarse contra las condiciones que les pueda
imponer su entorno. Esta es la idea clave de la autoorganizacién como proceso dis-
tinto al de la adaptacion en el que la teoria general de sistemas mas clasica habia
puesto un mayor énfasis.

113



	Parte I
	2.-Teoría General de Sistemas y Dinámica de Sistemas: su aplicación a la Teoría Organizativa
	2.1.-Introducción
	2.2.-Teoría General de Sistemas
	2.2.1.-El Concepto de Sistema
	2.2.2.-Pensamiento de Sistemas
	2.2.3.-Tipos de sistemas
	2.2.3.1.-La Jerarquía de Complejidad de K. Boulding
	2.2.3.2.-Sistemas Aislados, Sistemas Cerrados y Sistemas Abiertos

	2.2.4.-Tipos de sistemas y segunda ley de la Termodinámica

	2.3.-Dinámica de Sistemas
	2.3.1.-Introducción a la Dinámica de Sistemas
	2.3.2.-Elementos centrales en la Dinámica de Sistemas
	2.3.2.1.-Bucles de Realimentación
	2.3.2.2.-Demoras en los Flujos de Realimentación


	2.4.-Aplicaciones de la Teoría General de Sistemas y la Dinámica de Sistemas a la Teoría Organizativa
	2.4.1.-El concepto de Organización
	2.4.2.-La Organización como Sistema
	2.4.3.-La Organización como Sistema Abierto y Social


	3.-Teorías del Caos y Ciencias de la Complejidad. Nuevos desarrollos en la Teoría General de Sistemas
	3.1.-Introducción
	3.2.-Teorías del Caos
	3.2.1.-Introducción: el trabajo de Edward Lorenz y el nacimiento de una nueva disciplina
	3.2.2.-Aportaciones desde la Topología: la Teoría de los Atractores
	3.2.2.1.-Mapas de retardo
	3.2.2.2.-Tipos de Atractores
	3.2.2.3.-Atractores Extraños y estudios sobre la Turbulencia de fluidos
	3.2.2.4.-Paradojas en los Atractores Extraños

	3.2.3.-Estudios con la Ecuación Logística y Teoría de las Bifurcaciones
	3.2.3.1.-Modelos Matemáticos Sencillos que generan Dinámicas Complejas
	3.2.3.2.-La Duplicación de Periodos como Ruta Universal hacia el Caos

	3.2.4.-Caos e Información: el Grupo de Santa Cruz

	3.3.-A modo de síntesis: ¿Qué es el Caos?
	3.3.1.-Características del Caos
	3.3.2.-Rutas hacia el Caos
	3.3.3.-Medidas del Caos
	3.3.3.1.-Exponentes de Lyapunov
	3.3.3.2.-Entropía de Kolmogorov
	3.3.3.3.-Dimensión del Atractor


	3.4.-Ciencia de la Complejidad
	3.4.1.-Vida en el borde del caos
	3.4.2.-Teoría de los Sistemas Alejados del Equilibrio
	3.4.2.1.-Sistemas En, Cerca y Alejados del Equilibrio
	3.4.2.2.-Características diferenciales entre los Sistemas Alejados del Equilibrio frente a los Sistemas En y Cerca del Equili

	3.4.3.-Caracterización de la Complejidad
	3.4.4.-Teoría de los Sistemas Autopoiéticos
	3.4.4.1.-Autopoiesis: la organización de los sistemas vivos
	3.4.4.2.-Aportaciones principales de la Teoría de los Sistemas Autopoiéticos




