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Resumen

El estudio de los sistemas complejos ofrece una evolucién para la compren-
sion de fendmenos caracterizados por multiples variables en constante in-
teraccion. Se reconoce que ningun sistema puede explicarse si se analiza de
forma aislada o en partes, es necesario visualizarlo en su totalidad e inte-
gracion de sus componentes. Los sistemas complejos abordan problemas
que no responden a logicas lineales ni ofrecen soluciones tnicas. Procesos
como el trafico vehicular, la organizacién social o el comportamiento eco-
légico son ejemplos de dinamicas complejas que se transforman con el tiem-
po y requieren enfoques abiertos y adaptativos.

Caracteristicas como la no linealidad, la emergencia, la autoorganizacion
y la sensibilidad a las condiciones iniciales permiten identificar patrones
inesperados en sistemas naturales, sociales y tecnolégicos. Ademas, con-
ceptos como la teoria del caos y el efecto mariposa ayudan a entender la
dificultad de hacer predicciones en entornos variables. Por su parte, la au-
toorganizacion ilustra cémo el orden puede surgir sin control central. En
un mundo marcado por la incertidumbre, la complejidad no solo amplia
las formas de interpretar la realidad, sino que invita a construir respuestas
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FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

mas creativas, colaborativas y contextualizadas frente a los desatios contem-
poraneos.

Palabras clave: sistema, complejidad, autoorganizacion.

Historia del origen de los sistemas

La Teoria General de Sistemas (TGs) surgi6 con los trabajos del aleman
Ludwig Von Bertalanfty en la década de 1920, cuando se percato6 de la ne-
cesidad de contar con principios unificadores en las ciencias naturales y
sociales. La TGs es fundamental para la integraciéon del conocimiento, afir-
ma que las propiedades de los sistemas no pueden ser descritos en términos
de sus componentes separados, deben estudiarse en forma global involu-
crando todos sus elementos.

La TGs se fundamenta en tres premisas basicas donde se menciona que
todo sistema existe dentro de otro sistema, los sistemas son abiertos donde
se recibe y descarga energia, datos, dinero, informacién segtn el propoésito
del sistema y, por ultimo, las funciones del sistema dependen de su estruc-
tura, se refiere a la relacidn e integracidon de sus elementos o partes para
funcionar de forma adecuada.

Su popularidad se presenté al término de la Segunda Guerra Mundial,
donde se le conoce como era de las maquinas o era de los sistemas. Adqui-
rié reconocimiento por la diversidad que presenta, de ahi la importancia de
la palabra sistema donde implica integridad, totalidad, unificacién de partes
y logro de metas.

Un sistema se entiende como un conjunto de elementos organizados
que interactian entre si para alcanzar un objetivo especifico. Todos los sis-
temas comparten componentes fundamentales: una meta, elementos cons-
titutivos, entradas, procesos y salidas.

El concepto de sistema tiene un caracter multidisciplinario, ya que pue-
de aplicarse en diversos contextos, como un sistema de computo, un sistema
fotografico, un sistema nervioso, un sistema de inyeccién o un sistema edu-
cativo. En todos los casos, se destaca la integracion de elementos interrela-
cionados que funcionan de manera coordinada para lograr un fin comun.
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Ante esto, surge una pregunta clave: ;a qué se hace referencia cuando
se habla de un sistema complejo?

La complejidad:
iqué es la complejidad?

Para comprender qué se entiende por sistema complejo, es necesario revisar
una de las principales teorias que sustentan su estudio: la Teoria General de
Sistemas (TGs). La complejidad se enfoca en el analisis de sistemas com-
puestos por multiples elementos interconectados, cuya interaccidon genera
comportamientos dificiles de predecir. Esta perspectiva ha sido aplicada en
diversos campos del conocimiento, como la fisica, la biologia, la educacién,
entre otros.

El término complejidad proviene del latin plexus, que significa “entre-
lazado” o “entretejido” Desde esta vision, lo complejo no es algo que pueda
controlarse o manipularse en su totalidad; mas bien, se gestiona desde la
apertura a futuros posibles y la aceptacion de lo inesperado.

¢{Qué es un sistema complejo?

Un sistema complejo se distingue por sus dindmicas en constante cambio,
irreversibles e impredecibles, que lo hacen diferente a los sistemas generales
o sistemas de informacidn. Estos sistemas no pueden comprenderse tnica-
mente desde un enfoque lineal o determinista, pues implican procesos de
adaptacion, aprendizaje y autoorganizacion que surgen cuando se encuen-
tran lejos del equilibrio. Su complejidad radica en que estan sujetos al tiem-
po y la evolucion, lo que les confiere comportamientos emergentes, incier-
tos y no reducibles a explicaciones convencionales. En otras palabras, un
sistema complejo se define por la interaccion de multiples elementos y por
la capacidad de generar nuevas propiedades que no pueden deducirse de
manera directa de sus componentes aislados (Reyna, 2025).

Es un sistema en el cual los procesos que determinan su funcién son el
resultado de los multiples factores que interactiian entre ellos. Cuantos mas
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componentes y mayor sea la variedad de sus comportamientos, mayor sera
su complejidad.

Caracteristicas de los sistemas complejos (LESGA, 2016):

« Interconexidn y relaciones: La complejidad supone la presencia de
diversos elementos o componentes que se encuentran conectados
entre si e interactiian de forma no lineal. Dichas interacciones pue-
den manifestarse de manera directa o indirecta, y comprenderlas
resulta fundamental para interpretar la figura 1.1

Figura 1.1. Ejemplo del proceso de interconexién en un sistema complejo

Fuente: Canvus.ai (2025). Representacién grafica de una interconexién en un sistema complejo.

» Propiedades emergentes: En los sistemas complejos aparecen pro-
piedades nuevas, es decir, rasgos y comportamientos que no pueden
entenderse inicamente observando cada parte por separado. Estas
caracteristicas surgen de las interacciones entre los distintos compo-
nentes y generan fenémenos o estructuras inéditas.

« No linealidad: La complejidad suele estar asociada con relaciones no
lineales entre causa y efecto. De este modo, variaciones minimas o
perturbaciones dentro del sistema pueden generar consecuencias
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inesperadas y desproporcionadas en su comportamiento general, lo
que dificulta predecirlo y comprenderlo por completo.
Adaptabilidad y transformacion: Los sistemas complejos poseen la
capacidad de ajustarse y reaccionar ante cambios o alteraciones en
su entorno. Pueden autorregularse y autoorganizarse con el fin de
conservar equilibrio y estabilidad, incluso en escenarios variables.
Jerarquia y escalabilidad: Con frecuencia, los sistemas complejos ex-
hiben una organizacién jerarquica, en la que los componentes mas
pequenos o locales se integran en niveles superiores que conforman
un sistema mas amplio y sofisticado. Asimismo, son escalables, lo
que implica que sus patrones estructurales y de comportamiento se
mantienen tanto en escalas reducidas como en niveles mayores.

Para entender mejor el concepto de un sistema complejo en nuestro dia

a dia, lo podemos visualizar en el entorno en las siguientes actividades o
procesos:

Trdfico vehicular: El movimiento de los autos en la ciudad es un sistema

complejo, porque las decisiones de los conductores, las sefiales de transito
y el estado de las calles se combinan y pueden provocar situaciones inespe-
radas, como embotellamientos (ver figura 1.2).

Figura1.2. Ejemplo de trdfico vehicular

Fuente: Canvus.ai (2025). Representacion del trafico vehicular.W

Condiciones climdticas: El clima surge de la combinacion de diversos

factores atmosféricos, entre ellos la temperatura, la humedad y la presion.
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Su caracter caotico y la alta sensibilidad a las condiciones iniciales hacen
que predecirlo resulte una tarea complicada (ver figura 1.3).

Figura 1.3. Ejemplo de condiciones climdticas

N

Fuente: Canvus.ai (2025). Representacion de las condiciones climaticas.

Equilibrio en ecosistemas: Los ecosistemas representan sistemas comple-
jos en los que la desapariciéon de una especie puede modificar de forma
significativa las interacciones entre los organismos, impactando la biodi-
versidad y la estabilidad del medio.

Teoria del caos

La teoria del caos se enfoca en el estudio de sistemas dinamicos no lineales
que presentan una alta sensibilidad a las condiciones iniciales. Esto signifi-
ca que pequenas diferencias en el punto de partida pueden generar resulta-
dos muy distintos, lo cual dificulta la posibilidad de realizar predicciones a
largo plazo. Aunque estos sistemas son deterministas, es decir, siguen reglas
definidas, su comportamiento complejo los vuelve impredecibles. Entre sus
fundamentos se encuentran la no linealidad, la dependencia critica de los
estados iniciales y la formacion de patrones complejos que, aunque puedan
parecer aleatorios, emergen de manera organizada dentro de los sistemas
(Santos, 2004).
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Ejemplo del péndulo doble

El péndulo doble esta compuesto por dos brazos articulados, donde el se-
gundo cuelga del extremo del primero. Este dispositivo representa un ejem-
plo clasico de sistema cadtico, ya que es extremadamente sensible a las con-
diciones iniciales. Variaciones minimas en la posicion o velocidad de
partida pueden generar trayectorias completamente diferentes y dificiles de
anticipar con el tiempo. Las ecuaciones que describen su movimiento son
de caracter no lineal, lo cual refleja la complejidad propia de estos sistemas
(Santos, 2004).

El efecto mariposa
y sus implicaciones

El “efecto mariposa” es una metafora que ilustra como pequefas acciones
pueden tener grandes repercusiones en sistemas complejos. Popularizado
por el meteorologo Edward Lorenz en la década de 1960, muestra que, en
sistemas cadticos como el clima, minimas variaciones en las condiciones
iniciales pueden producir resultados drasticamente diferentes. Esto refuer-
za la idea de que es practicamente imposible hacer predicciones precisas a
largo plazo en estos contextos.

Autoorganizacion:
definicién y caracteristicas

La autoorganizacion se presenta como un componente fundamental de los
sistemas complejos. Se refiere a la capacidad que tienen estos sistemas para
reorganizarse, ajustarse y adaptarse a los cambios del entorno, sin necesidad
de un control centralizado. Es, en esencia, el mecanismo mediante el cual
el sistema busca recuperar su equilibrio interno frente a perturbaciones
externas, modificando su estructura o comportamiento.
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Un aspecto clave de estos procesos es la existencia de niveles jerarquicos
o escalas. Las interacciones entre los elementos de un determinado nivel
pueden dar lugar a nuevas propiedades o estructuras en otro nivel superior,
con comportamientos que no se explican inicamente por las partes indivi-
duales. Este fenémeno, conocido como emergencia, permite que surjan
nuevas formas de organizacién o funcionalidad a partir de las dindmicas
internas del sistema.

Por ejemplo, las moléculas frente a las macromoléculas, las macromo-
léculas frente a las células y las células frente a los tejidos. De este modo, el
sistema autoorganizado se va construyendo como resultado de un orden
incremental espacio-temporal que se crea en diferentes niveles, por estratos,
uno por encima del otro.

Los sistemas autoorganizados se mantienen dentro del estrecho dominio
que oscila entre el orden inmutable y el desorden total, entre la constancia
rigida y la turbulencia andrquica. Una condicién muy especial, con suficien-
te orden para poder desarrollar procesos y evitar la extincién, pero con una
cierta dosis de desorden como para ser capaz de adaptarse a situaciones
novedosas y evolucionar.

Como se observa en la tabla 1.1, la autoorganizacién es un fenémeno
ampliamente presente tanto en sistemas naturales como sociales. En todos
los casos, el orden no es impuesto desde una autoridad central, sino que
emerge de las interacciones locales entre los elementos del sistema, dando
lugar a patrones globales complejos y eficientes (Moriello, 2003).

Tabla 1.1. Ejemplos de fenémenos de autoorganizacion en sistemas naturales y sociales

Ejemplo Fenémeno de autoorganizacion

Estos pajaros se guian por reglas bésicas de distancia y orientacion respecto a los
Baile de los estorninos que tienen cerca. Sin necesidad de un control central, logran crear patrones de vuelo
complejos y espectaculares, que surgen de la interaccion entre individuos.

El valor de las acciones cambia constantemente segun las decisiones de miles de
inversionistas que buscan obtener ganancias. Aunque no hay una direccion central, el
mercado se organiza por si mismo dando lugar a tendencias, ciclos y comportamientos
colectivos.

Mercados de valores

Estos insectos emplean feromonas para marcar rutas hacia el alimento. A través de
decisiones individuales y simples interacciones, la colonia consigue organizarse de
manera eficiente, optimizando caminos y repartiendo el trabajo sin necesidad de un
liderazgo central.

Colonias de hormigas

Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, los conceptos fundamentales de la complejidad, como el
estudio de los sistemas complejos, plantean un desafio considerable para la
integracion de multiples disciplinas. Entre ellas se incluyen la dinamica no
lineal y la teoria del caos, la fisica estadistica, los procesos estocasticos, la
teoria de la informacion, la teoria de redes, asi como las ciencias de la inge-
nieria, bioldgicas y computacionales (Fernandez, 2016).

(Por qué es importante
estudiar la complejidad?

En afios recientes ha crecido el interés por comprender la complejidad,
especialmente porque los problemas del mundo actual ya no pueden resol-
verse mediante ideas simples o soluciones lineales. Temas como el cuidado
del medio ambiente, la organizacion del territorio, la mejora de procesos en
las instituciones o el estudio del cerebro humano, requieren nuevas formas
de andlisis que tomen en cuenta la diversidad de factores que influyen entre
si. Por ello, aprender sobre la complejidad ayuda a tener una visién mas
amplia, util para interpretar mejor lo que ocurre en sistemas reales donde
todo esta conectado y cambia constantemente.

Comprension de fenémenos
del mundo real

Comprender la complejidad ofrece una via para analizar fendmenos sociales,
naturales y tecnologicos desde una perspectiva amplia, donde se reconocen
sus multiples niveles, relaciones e influencias mutuas. Tal como plantea Ar-
vizu Arvizu (2020), los sistemas regionales presentan propiedades emergen-
tes que no pueden explicarse unicamente al observar sus componentes por
separado; es en la interaccion entre ellos donde surgen comportamientos
globales que transforman la dinamica del sistema.

Esta logica también se refleja en otros contextos, como en el funciona-
miento de las organizaciones, las redes neuronales o los ecosistemas. En
todos estos casos, lo que ocurre a nivel colectivo no se deriva directamente
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de las partes individuales, sino de la red de conexiones que las vincula y les
da sentido.

En ese mismo sentido, Borja Saavedra, Contreras Vasquez y Bonilla
Garcia (2025) destacan que las redes digitales constituyen una manifestacion
contemporanea de sistemas complejos. Estas redes generan patrones dina-
micos de interaccion que desbordan las estructuras jerarquicas tradiciona-
les y ponen en evidencia nuevas formas de organizacion, circulacion de
informacién y toma de decisiones.

Limitaciones del pensamiento lineal

En escenarios donde predominan la incertidumbre y la variabilidad, espe-
cialmente en contextos sociales o educativos, las explicaciones basadas en
esquemas lineales, aquellos que suponen una relacién directa y predecible
entre causa y efecto, resultan claramente insuficientes. Este tipo de pensa-
miento, aunque util en ciertos casos, no logra dar cuenta de situaciones en
las que pequefios cambios generan consecuencias inesperadas, donde la
retroalimentacién modifica el curso de los acontecimientos o donde las
soluciones deben ser constantemente reformuladas a medida que el entor-
no evoluciona.

En el ambito educativo, el pensamiento complejo ha ganado espacio
como una forma de interpretar los procesos de ensefianza y aprendizaje
desde una perspectiva mas amplia. Martinez Romero (2021) propone que
esta mirada permita dejar atras modelos que entienden el aprendizaje como
una secuencia fija y generalizable, para reconocerlo como un proceso rela-
cional, influido por el entorno, las tecnologias, los conocimientos previos y
las personas que participan en él. Lejos de seguir un camino tnico, aprender
implica recorrer rutas diversas, llenas de matices y adaptaciones, lo que ha
llevado a revisar criticamente las practicas pedagdgicas que por mucho tiem-
po se mantuvieron sin cuestionamientos.

La tabla 1.2 compara estas dos formas de entender los procesos: por un
lado, el enfoque lineal; por otro, el enfoque complejo. En ella se destacan las
implicaciones que cada perspectiva tiene tanto para analizar la realidad
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como para tomar decisiones en contextos que exigen flexibilidad y una mi-
rada mas integral.

Tabla 1.2. Comparacidn entre pensamiento lineal y pensamiento complejo

Aspecto Pensamiento lineal Pensamiento complejo
Relacion causa-efecto Directa, Unica y predecible Multiple, retroalimentada, no lineal
I . - Dinamica, cambiante, con
Dindmica del sistema Estética o estable -
propiedades emergentes
. . . R Interconectadas e
Variables Aisladas, independientes . .
interdependientes
. - . Multiples, adaptativas
Soluciones Unicas y definitivas P P Y
contextuales
. Resolucion de ecuaciones, cadenas  Ecosistemas, conflictos sociales,
Ejemplos . .
de produccion aprendizaje humano
Enfoque Reduccionista Sistémico e integrador

Fuente: elaboracion propia.

Nuevas formas de pensar e investigar

La complejidad no puede reducirse a una colecciéon de conceptos tedricos
ni a un conjunto de métodos aplicables. Mas alla de su dimensién técnica,
representa un cambio profundo en la manera de comprender el conocimien-
to y de relacionarnos con el mundo. Asumir una perspectiva basada en la
complejidad implica reconocer que los sistemas no siguen caminos fijos ni
responden a patrones estables. Su comportamiento esta marcado por la
incertidumbre, por la aparicion de eventos inesperados y por una constan-
te transformacion motivada por las relaciones que los atraviesan y se mo-
difican con el tiempo. En contextos donde todo cambia con rapidez y los
fendmenos no responden a patrones fijos, lo aprendido no pueden conce-
birse como bloques estables ni aplicables en cualquier situacion. Por el con-
trario, se construyen desde realidades concretas, en interaccién con los
entornos y con las condiciones especificas que los atraviesan. Esta construc-
cién es dindmica, en constante transformacion, y responde a la necesidad
de interpretar y actuar sobre lo que sucede en el mundo real.

Desde este enfoque, Nufiez y Solano (2024) mencionan que para com-
prender los sistemas sociales es necesario incorporar los principios de to-
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talidad y sinergia. Analizar cada parte por separado no basta, lo esencial
esta en como esas partes se relacionan, se influyen mutuamente y dan lugar
a nuevos significados y formas de funcionamiento. Muchas veces, esas co-
nexiones solo se hacen visibles cuando se deja de fragmentar la realidad y
se reconoce que lo que ocurre en un punto puede modificar lo que sucede
en otro. Pensar asi no solo amplia la comprension, también invita a trans-
formar la manera en que se investiga, colocando en el centro las relaciones,
los vinculos y el caracter cambiante de los procesos sociales.

En el campo organizacional, esta forma de entender la complejidad ad-
quiere un sentido practico. Hernandez Cansino, Urbiola Solis y Carreén
Vazquez (2022) proponen considerar a las organizaciones como sistemas
complejos adaptativos. Bajo esta vision, cobran importancia aspectos como
la autoorganizacion, la retroalimentacion continua y el aprendizaje colecti-
vo. Estos no son rasgos complementarios, sino condiciones necesarias para
afrontar contextos donde las reglas, los retos y las respuestas posibles estan
en permanente transformacion. Cuando lo estable deja de ser suficiente, la
clave esta en la capacidad de las organizaciones para reformular sus caminos,
ajustarse a lo que ocurre y generar respuestas que conecten con su entorno
de forma oportuna y creativa.

Aplicaciones practicas
de los sistemas complejos

Aungque los sistemas complejos cuentan con un respaldo tedrico bien esta-
blecido, su verdadero valor se evidencia cuando se aplican al analisis de
fenémenos concretos. Mas que una categoria conceptual, representan una
forma de pensamiento que ha resultado esencial en distintas disciplinas, al
ofrecer herramientas que permiten comprender procesos que no pueden
explicarse desde una logica simplificada.

Una de sus principales aportaciones es la posibilidad de articular dis-
tintos niveles de analisis, reconociendo que los hechos no ocurren de ma-
nera aislada ni siguen un orden previsible. En campos como la biologia, la
educacion, la economia, la tecnologia o las ciencias sociales, los fendmenos
emergen de relaciones multiples, influencias cruzadas y entornos en cons-
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tante transformacion. En este escenario, pensar desde la complejidad per-
mite captar matices que de otro modo quedarian fuera del analisis.

Adoptar esta perspectiva no implica inicamente describir lo que suce-
de, sino intervenir con mayor sensibilidad a las dindmicas propias de cada
contexto. Supone reconocer que todo fenémeno esta conformado por va-
riables en interaccion, que las relaciones entre ellas no son lineales, y que
las condiciones que las rodean pueden cambiar con rapidez. Desde este
enfoque, el pensamiento complejo no busca imponer respuestas fijas, sino
ampliar las posibilidades de comprension y de accidn, atendiendo a la di-
versidad, la ambigiiedad y la transformacién que caracterizan a la realidad
social y natural.

Ciencias naturales
(biologia, ecologia, fisica)

En el ambito de las ciencias naturales, el enfoque de los sistemas complejos
ha abierto nuevas posibilidades para comprender fenémenos que, por su
caracter dinamico y entrelazado, no pueden abordarse con enfoques linea-
les ni mediante explicaciones simplificadas. En biologia, por ejemplo, estu-
dios como los de Marquez-Diaz (2021) y Dominguez (2025) muestran que
el cerebro humano no opera como una estructura rigida, sino como un
sistema que se reorganiza a partir de su interaccidn con el entorno. Las
conexiones sinapticas se modifican de forma continua, permitiendo proce-
sos esenciales como el aprendizaje o la adaptacion. Esta flexibilidad no es
resultado de una suma mecdnica de partes, sino de una red viva de relacio-
nes que funcionan al mismo tiempo y en distintos niveles.

Una légica similar se observa en el estudio de los ecosistemas. Segun
Borja Saavedra et al. (2025), la vida no se sostiene desde la autonomia de
los organismos, sino desde las relaciones que establecen entre siy con el
medio. Estas interacciones generan ciclos de retroalimentacién que man-
tienen el equilibrio ecolégico y, al mismo tiempo, permiten la transforma-
cién del sistema ante los cambios. Lo relevante no es solo la presencia de
vinculos, sino su capacidad para dar origen a patrones nuevos que fortalecen
la resiliencia del conjunto.

33



34

FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

En la fisica, este tipo de pensamiento ha dado lugar a aplicaciones re-
novadas de teorias como la del caos, especialmente en el analisis de fenod-
menos donde los efectos no son proporcionales a las causas. Desde la tur-
bulencia de los fluidos hasta la dinamica atmosférica, se ha comprobado
que pequenas alteraciones iniciales pueden generar cambios de gran mag-
nitud con el paso del tiempo. La Real Academia de Ciencias (RAC, 2024) ha
documentado recientemente casos en los que la no linealidad es clave para
comprender procesos como la combustion o la estabilidad de los sistemas
hidrodindamicos. En esta misma linea, el trabajo de Rojas Yanguas (2023)
demuestra que, incluso en series de datos que antes se consideraban aleato-
rias, es posible identificar estructuras complejas al aplicar modelos basados
en el caos.

Ciencias sociales y educacion

El enfoque de la complejidad ha abierto nuevas formas de acercarse a fené-
menos que, por anos, fueron analizados con herramientas conceptuales poco
flexibles. En las ciencias sociales, por ejemplo, ha permitido revisar cémo se
interpretan procesos como los conflictos sociales. Becerra (2020) advierte
que no se trata de situaciones con una unica causa ni con un desarrollo
previsible. Mds bien son expresiones de relaciones cambiantes, marcadas
por la presencia de multiples actores, por contextos histéricos especificos y
por condiciones que rara vez se mantienen estables por mucho tiempo.

Al tratar de comprender estos procesos, es necesario abandonar la idea
de que pueden resolverse con férmulas cerradas. La propuesta no gira en
torno a encontrar una respuesta definitiva, sino a mantener la atenciéon en
los factores que los sostienen, en las tensiones que los atraviesan y en las
transformaciones que pueden aparecer incluso en escenarios donde, apa-
rentemente, nada cambia. Esta forma de analisis no busca controlar la com-
plejidad, sino acompanarla, reconociendo que los fendmenos se mueven
con el tiempo y se configuran desde multiples relaciones.

Este mismo enfoque ha resultado especialmente til en el campo edu-
cativo. Segtin Martinez Romero (2021), el aprendizaje y la ensefianza pueden
entenderse como procesos abiertos, donde intervienen muchos elementos:
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desde las personas y los saberes que circulan, hasta los recursos tecnolégicos,
los espacios, los tiempos e incluso las emociones que se hacen presentes.
Lejos de ajustarse a una estructura rigida, aprender se convierte en una
experiencia que se construye en situaciones concretas, con recorridos di-
versos y resultados que no siempre se anticipan. Esta forma de comprender
el aprendizaje no reduce su valor, sino que lo enriquece al poner en eviden-
cia su caracter profundamente humano.

Algo similar ocurre cuando se traslada esta perspectiva al estudio de las
organizaciones. Herndndez Cansino, Urbiola Solis y Carreén Vazquez
(2022) sostienen que las instituciones no funcionan como sistemas cerrados,
sino como organismos vivos capaces de adaptarse a las circunstancias. En
estos espacios, la posibilidad de reorganizarse, de aprender colectivamente
y de responder a escenarios cambiantes no es un lujo, sino una necesidad.
La autoorganizacion, el intercambio continuo de informacién y el aprendi-
zaje compartido son pilares para su permanencia, sobre todo en contextos
donde la incertidumbre se vuelve parte del entorno habitual.

Tecnologia, redes e inteligencia artificial

En afios recientes, distintas tecnologias emergentes han comenzado a incor-
porar principios derivados del enfoque de la complejidad, no solo como
referentes tedricos, sino como marcos funcionales para mejorar su capacidad
adaptativa. En el caso de la inteligencia artificial, se observa que las redes
neuronales artificiales se han desarrollado tomando como modelo el com-
portamiento de las redes neuronales bioldgicas. Tal como lo sefiala Domin-
guez (2025), estos sistemas replican mecanismos de aprendizaje profundo
y ajuste dindmico que les permiten responder de forma mas eficiente en
entornos caracterizados por la incertidumbre y el cambio constante.

De manera analoga, el funcionamiento de las redes digitales que dan
soporte a internet y a las plataformas sociales presenta caracteristicas propias
de los sistemas complejos. La circulacion de informacion, las interacciones
entre usuarios y la propagacion de contenidos no siguen rutas lineales ni
predecibles, sino que emergen de multiples conexiones simultdneas y des-
centralizadas que producen dindmicas dificiles de anticipar, pero altamen-
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te interdependientes. En estos espacios, la informacion circula de forma
descentralizada, las interacciones entre usuarios generan dindmicas emer-
gentes, y los patrones de comportamiento que se forman son dificiles de
anticipar, pero profundamente interdependientes, como lo analizan Borja
Saavedra y colaboradores (2025).

Por otro lado, tecnologias como blockchain ejemplifican cémo los prin-
cipios de la complejidad se traducen en sistemas funcionales. Estudios como
los de Albiol Perarnau et al. (2024) y Esteban (2023) muestran que estos
sistemas distribuidos no dependen de una entidad central para operar con
seguridad; por el contrario, su fiabilidad surge de los procesos de consenso
generados entre multiples nodos autonomos que interacttian en tiempo real,
consolidando una estructura que se autorregula y se adapta constantemen-
te, en linea con los fundamentos del pensamiento complejo.

Reflexiones finales y
conexion con la transdisciplina

El estudio de la complejidad no solo implica conocer nuevas teorias o mo-
delos, sino también adoptar una forma distinta de observar el mundo. Al
cierre de este capitulo, es necesario reflexionar sobre como el pensamiento
complejo transforma nuestra manera de comprender, investigar y actuar
frente a los desafios actuales, invitindonos a cruzar fronteras entre discipli-
nas, integrar saberes diversos y asumir una visiéon mas holistica de la realidad.

Pensamiento complejo y comprensién integral

El pensamiento complejo, formulado por Edgar Morin y ampliado por otras
contribuciones actuales, propone una forma distinta de aproximarse al co-
nocimiento. A diferencia de los enfoques que tienden a descomponer los
fendmenos en elementos aislados, este marco plantea la necesidad de en-
tender como se relacionan esos elementos entre si, como se influyen mu-
tuamente y qué dinamicas surgen a partir de esas interacciones. El analisis
detallado sigue siendo importante, pero cobra mayor sentido cuando se
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integra en una comprension mas amplia que dé cuenta de los vinculos y
procesos que configuran la realidad.

Desde esta perspectiva, Martinez Romero (2021) subraya que com-
prender de manera integral supone reconocer que los fendmenos no se
presentan como compartimentos separados, sino como estructuras dina-
micas formadas por la interaccién constante entre lo bioldgico, lo social,
lo cultural y lo tecnoldgico. Esta forma de abordar la complejidad no bus-
ca simplificar lo que es diverso, sino ofrecer herramientas para captar cémo
se entretejen distintos niveles en procesos abiertos, en constante transfor-
macién. Cada fenémeno cobra sentido en funcién de estas conexiones, de
las tensiones que surgen entre ellas y de los cambios que se producen cuan-
do esas relaciones se reconfiguran. La complejidad no descarta lo simple,
pero lo reconoce como parte de una red mas grande y cambiante, en la que
los procesos estan siempre en movimiento y abiertos a transformaciones.

Construccion de puentes entre disciplinas

Uno de los aportes mas importantes del pensamiento complejo es su capa-
cidad para conectar distintas areas del conocimiento. En un contexto como
el actual, donde los problemas sociales, ambientales y tecnologicos son cada
vez mas amplios y entrelazados, es evidente que una sola disciplina no bas-
ta para entenderlos ni resolverlos.

Tanto Martinez Romero (2021) como Becerra (2020) coinciden en que
la transdisciplina —es decir, la union de saberes de diferentes origenes—
ayuda a construir soluciones mds pertinentes. Esto incluye no solo lo cien-
tifico o técnico, sino también lo ético, lo social y lo cultural. Bajo esta logica,
el estudio de sistemas complejos se convierte en un espacio comin donde
personas de distintas areas pueden compartir experiencias, aprender unas
de otras y buscar respuestas en conjunto, mas adecuadas a la realidad.
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La complejidad frente a los
desafios contemporaneos

Pensar desde la complejidad es especialmente util en un mundo como el
actual, marcado por cambios constantes, avances tecnologicos rapidos e
interdependencia global. Fenémenos como las pandemias, las crisis am-
bientales o los conflictos sociales han dejado claro que no siempre se pueden
prever las consecuencias ni aplicar soluciones simples a problemas que tie-
nen muchas causas y efectos relacionados entre si.

Borja Saavedra y su equipo (2025) destacan que pensar en términos de
sistemas complejos permite identificar efectos inesperados, encontrar pun-
tos clave para intervenir y fomentar formas de resistencia y adaptacion co-
lectiva. Por su parte, Cacace (2023) muestra como estas ideas pueden apli-
carse en la gestion publica, sobre todo en momentos de crisis, proponiendo
politicas mas flexibles, colaborativas y pensadas a largo plazo. Lejos de bus-
car certezas absolutas, este enfoque invita a mantener una actitud abierta,
aprender de cada situacién y adaptarse con responsabilidad a lo que el en-
torno vaya planteando.
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