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PRÓLOGO

México se encuentra en perpetua interacción con un entorno turbulento 
tanto natural como social a nivel global. Por lo anterior, nuestros proble-
mas sociales, económicos y políticos son difíciles de abordar con los en-
foques reduccionistas tradicionales, y su tratamiento mediante el análisis 
teórico tradicional y las teorías asociadas de planeación y administración 
lineales es muy limitado (Wallerstein, 2001).

Para enfrentar estos retos, nuestros sistemas sociales deben enfocarse 
como sistemas dinámicos, no lineales, interactivos, capaces de adapta-
ción, aprendizaje e innovación y con una tendencia a estructurarse en 
redes complejas (Byrne, 1998).

El objetivo del libro es abordar de manera rigurosa los conceptos, 
métodos y técnicas del enfoque de los sistemas complejos al análisis, la 
planeación y la gestión de sistemas sociales desde el punto de vista de las 
ciencias de la complejidad y de las nuevas teorías sociales, y cómo aplicar 
las técnicas de modelado computacional de sistemas dinámicos para re-
solver problemas complejos de carácter social, dando las bases de una 
meta-metodología de la complejidad social y apoyar la formación de re-
cursos humanos capacitados en el enfoque de los sistemas complejos.

En el primer capítulo, Introducción histórica al pensamiento comple-
jo, se revisa la revolución científica y el cambio de paradigma más impor-
tante de la historia de la ciencia, que comprende los sistemas no lineales, 
la teoría general de sistemas, la transdisciplina, la cibernética de primer y 
segundo orden, los sistemas complejos y el conjunto de corrientes que 
integran las ciencias de la complejidad. En el segundo capítulo, La  natu-
raleza compleja  de  la  realidad,  se revisan las características de una reali-
dad compleja que hay que tomar en cuenta para mejorar tanto el diagnós-
tico como la intervención para resolver problemas complejos de carácter 
social y dar las bases de una meta-metodología de la complejidad social.

La solución de un problema social requiere tres fases:
1) Definición del usuario, del sistema, de su entorno, de los enfoques 

de las ciencias de la complejidad aplicables y la construcción del modelo 
conceptual y, eventualmente, computacional del problema. Es imprescin-
dible identificar primeramente al sujeto que tiene el problema, que puede 
ser un individuo, un colectivo, un sistema social, etc., porque en función 
del sujeto es que se define el problema como discrepancia entre una reali-
dad y lo que el sujeto desearía tener como realidad específica. También 
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hay que identificar las disciplinas de conocimiento que tienen que ver 
con el problema para constituir el equipo transdisciplinario de investiga-
ción. A continuación, hay que definir el sistema, que es la fracción de una 
realidad compleja donde se origina el problema, así como el entorno 
constituido por porciones de la realidad que influyen en el sistema o bien 
que son influidas por él. En tales consideraciones hay que tomar en cuen-
ta que el problema a resolver es el que dicta tanto las dimensiones a to-
mar en cuenta en el sistema como en el entorno. Sobre esta base se defi-
nen las variables que deben considerarse en el análisis sistémico y se 
emprende el análisis del sistema aplicando la metodología del microaná-
lisis sintético por descomposición y por recomposición para construir un 
modelo conceptual del problema. Estas actividades deben ser el producto 
de talleres participativos en los que participe tanto el equipo de investiga-
ción como el sujeto que tiene el problema.

2) Diagnóstico del problema y planeación de la solución. Con el auxi-
lio del modelo conceptual y eventualmente de un modelo computacional 
se hace un diagnóstico participativo de la realidad y una definición parti-
cipativa de lo deseable para disminuir su discrepancia, integrando al 
usuario en estos procesos. Sobre este diagnóstico se definen las acciones 
de cambio deseables y factibles para resolver el problema, que tienen que 
definirse mediante una interacción guiada diversificada auto-organizan-
te, que integre una planeación auto-organizada de acciones.

3) Implantación y seguimiento de la solución. El proceso de solución 
debe ser dinámico, construyendo una organización adaptativa compleja 
para ser operado por el usuario mediante un proceso de autoorganiza-
ción, guiado por el equipo investigador. Esta organización adaptativa 
compleja será una organización específica, con la capacidad de enfrentar 
el contexto complejo de forma apropiada y dinámica, evaluando y ade-
cuando su aptitud frente a la complejidad. Para ello, habrá que definir 
un estado deseable y construir ahí un atractor, situado en el horizonte de 
planeación hacia donde converja el sistema en virtud de su dinámica in-
terna. Para que esto sea factible hay que encontrar la cuenca de atrac-
ción de la solución y llevar al sistema actual hacia esa cuenca de atrac-
ción mediante acciones de intervención para que, a partir de ahí, la 
dinámica del sistema lo lleve a la solución. Esto implica conocer el siste-
ma y conocer su contexto. Con esto, el diseño e implementación de una 
organización adaptativa que resuelva en forma colectiva y dinámica un 
problema social complejo, creará y reforzará valores sociales en la co-
munidad usuaria que estimulará el desarrollo de ésta con más autono-
mía, sentido de colaboración, cohesión social, educación, equidad y res-
ponsabilidad social.  
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I. PROBLEMAS, COMPLEJIDAD Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Introducción

La solución de los problemas sociales de México es función tanto de su 
adecuado planteamiento como de aplicar las teorías y técnicas más avan-
zadas del análisis social (Crone, 2011), para disponer eficientemente de 
sus recursos naturales, mejorar su organización productiva, distribuir de 
manera más equitativa las aportaciones y los beneficios sociales en su po-
blación, y enfrentar las amenazas del entorno aprovechando sus oportu-
nidades. 

Sin embargo, México es afectado a nivel global, por los siguientes fac-
tores: a) las condiciones del entorno cuyo grado de impacto depende del 
contexto y de las decisiones que se tomen tanto a nivel interno como ex-
terno; b) la vulnerabilidad histórica del país frente a los intereses de las 
potencias globales del momento; c) la falta de integración de la sociedad 
mexicana a nivel social, económico, regional y cultural; lo cual implica 
una multiplicidad de grupos sociales diversos y desconectados, una pola-
rización del ingreso nacional y regional, y una inequidad distributiva en 
términos de costos y beneficios sociales con una gran marginalidad. 

Por ello, en este trabajo se dedica el primer capítulo a presentar el 
concepto de problema y la forma como se puede resolver.

Los grandes problemas nacionales son complejos. En cada uno hay 
un sinfín de factores relevantes interactuando generalmente de maneras 
no lineales, actuando a diversas escalas que cambian en el tiempo, modi-
ficando incluso sus premisas causales. Dadas estas características, los 
marcos tradicionales de la ciencia resultan inadecuados e insuficientes. 
Por ello es imprescindible y urgente emprender una nueva manera de 
hacer ciencia. 

Las ciencias de la complejidad, a través de su perspectiva particular, su 
marco conceptual, sus metodologías novedosas y su convicción de trans-
versalidad y transdisciplinariedad, abren nuevos caminos a la identifica-
ción, comprensión, prevención o solución de las grandes problemáticas 
nacionales y globales. Su pertinencia ha sido reconocida y, paulatina-
mente, se ha convertido en una nueva manera de hacer ciencia que ha 
revolucionado la física, la química y la biología y que comprende, entre 
otras, la Teoría de los Sistemas no lineales (Nicolis, 1995); los sistemas 
autoorganizados (Kauffman, 1993); los sistemas dinámicos adaptativos 
complejos (Buckley, 1968); la teoría de las redes (Newman, Barabási y 
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Watts, 2006); las lógicas no clásicas (Zadeh, 1965; Rescher, 1969); la teo-
ría de las catástrofes (Poston y Stewart, 1977); la teoría del caos (Ruelle y 
Takens, 1971) y la geometría fractal (Mandelbrot, 1987). 

Nuestra propuesta es aplicar este nuevo enfoque al análisis social, 
desde los últimos avances de las ciencias sociales, basados en la interac-
ción de los agentes sociales (Stacey, 2001), la autoorganización (Kauff-
man, 1993), la autopoiesis (Luhmann, 1984) y la emergencia social (Saw-
yer, 2005). 

Concepto de problema 

Los hombres, en su vivir cotidiano y sus sistemas sociales, no se hallan 
aislados sino inmersos en una realidad diversificada y dialéctica que ejer-
ce influencias decisivas sobre ellos (Lara-Rosano, 1990). Estas influencias 
son, en relación con sus acciones y sus deseos, a veces positivas —favore-
ciendo el logro de sus objetivos— y otras veces, negativas —oponiéndose 
no sólo al logro de sus objetivos, sino representando inclusive un obstá-
culo para su propia existencia—. Así, por ejemplo, la llegada del invierno 
en ciertas latitudes puede constituir un verdadero reto a la supervivencia 
humana, y lo mismo puede decirse de otros fenómenos naturales como 
los ciclones, las sequías, los sismos, etc. Entonces, el hombre y sus comu-
nidades, ante una realidad hostil o no deseable, deben emprender accio-
nes que modifiquen esa realidad hasta hacerla compatible e incluso favo-
rable a sus propios propósitos.

Así, el ser humano ha desarrollado la capacidad de modificar su reali-
dad a través de sus acciones para hacerla más apropiada a sus objetivos. 
La historia de la humanidad está caracterizada por etapas de desarrollo 
en las que el hombre se ha ido imponiendo a la naturaleza, haciéndola 
cada vez más favorable para el logro de sus fines. Ejemplos de ello lo 
constituyen el desarrollo de la ganadería, la invención de la agricultura, el 
aprovechamiento de la energía hidráulica, fósil y nuclear, el aprovecha-
miento de los recursos marinos, etcétera.

Ahora bien, para que esta acción humana modificadora de la realidad 
se presente es necesario, previamente, que el hombre perciba la existencia 
de un conflicto entre lo que él desea y lo que tiene, entre lo real y lo de-
seable ya que, en la medida en que este conflicto sea percibido, se verá 
motivado a actuar en el sentido de resolverlo modificando la realidad o 
sus deseos en forma pertinente. Este conflicto entre lo real y lo deseado 
es lo que aquí definimos como un problema. Esta definición es tan gene-
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ral que puede aplicarse a cualquier tipo de problema, desde los persona-
les o familiares hasta los problemas globales (Lara-Rosano, 1990).

En resumen, cualquier tipo de problema que un individuo o un sec-
tor de la sociedad pueda tener se puede definir siempre en términos de 
una discrepancia entre lo real y lo deseado. 

Lo anterior puede apreciarse mejor en las figuras i.1 y i.2.

Figura i.1. Dialéctica entre la realidad y un sistema social

Conocimiento (ciencia) +
Información (datos)
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De acuerdo con el concepto de problema presentado anteriormente, 
los elementos de éste son:

a)  Un elemento objetivo con existencia independiente del sujeto que 
tiene el problema y que es lo real.

b) Un elemento subjetivo, cuya existencia sí depende del sujeto que tiene 
el problema y que constituye lo deseado por él.

La solución de un problema consiste entonces en la solución de la di-
vergencia entre estos dos elementos.

Al solucionar un problema mediante el cambio pertinente de lo real 
puede suceder, y de hecho sucede frecuentemente, que el proceso de 
cambio genere nuevos conflictos, entre lo real y lo deseado, que dan lugar 
a nuevos problemas. Así, la construcción de un nuevo aeropuerto fuera 
de la mancha urbana puede ocasionar problemas de acceso a los usuarios 
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del mismo, que requieran ser resueltos mediante inversiones en infraes-
tructura especial, carretera y ferroviaria. Por lo tanto, es deseable que las 
decisiones que se tomen respecto al cambio sean precedidas de un cono-
cimiento suficiente de sus implicaciones y probables impactos, para evi-
tar que se generen problemas más graves que los que se trataban de solu-
cionar. Es, precisamente, función del análisis sistémico el advertir sobre 
las implicaciones a largo plazo de las acciones de cambio, propuestas para 
evitar soluciones aparentes de efecto inmediato pero de graves repercu-
siones a la distancia para el conjunto de la sociedad o de uno de sus sec-
tores. Esto implica que toda decisión de acción y, por lo tanto, de inter-
vención y cambio debe hacerse siempre en función de un conocimiento 
objetivo y profundo de la realidad y del problema específico a resolver, y 
de un análisis y evaluación cuidadosos de las alternativas de solución. 
Para ello hay que recurrir a la ciencia que, en conjunto con la informa-
ción relevante proporcionada por los datos del caso, nos daría el conoci-
miento objetivo de dicha realidad y sus posibilidades de cambio (La-
ra-Rosano, 1990).

Figura i.2. El problema como discrepancia entre lo real y lo deseado
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La primera etapa de la ciencia: los problemas simples 

Como herencia del pensamiento griego, el mundo occidental adopta los 
tres valores platónicos fundamentales: la Verdad, el Bien y la Belleza. En 
la Edad Media, la Iglesia —como gestora de la religión y monopolizadora 
de la ideología— se convierte en el árbitro supremo de estos tres valores 
que conjuga en Dios. Así, la Verdad suprema es la verdad revelada en la 
Biblia; el Bien supremo radica en la salvación, en tanto que la Belleza su-
prema se manifiesta en el arte sacro (escultura, pintura y música) y en la 
arquitectura gótica de las catedrales. 

Sin embargo, a partir del Renacimiento surge la física como ciencia, 
con Copérnico, Kepler, Galileo, Bacon, Descartes y Newton, para cono-
cer la verdad del mundo físico. Copérnico y Galileo arrebatan a la Iglesia 
su monopolio de la verdad, confrontando sus descubrimientos científicos 
con los dogmas bíblicos, en tanto que los humanistas vuelven los ojos a la 
filosofía griega, movimiento que culmina en la Ilustración cuando las hu-
manidades desplazan a la teología. 

Un mecanismo es definido por Kant como una unidad funcional en 
la cual las partes del mecanismo, aunque tienen una existencia propia, se 
acoplan una con la otra para ejecutar una función. Por ejemplo, en un 
reloj, sus partes están ensambladas en un mecanismo que tiene la fun-
ción de medir el tiempo. Las partes son sólo partes del reloj en cuanto 
necesarias para el funcionamiento del todo: el reloj. 

Para la física, la naturaleza y el universo físico son mecanismos, y las 
partes de estos mecanismos se comportan siguiendo leyes universales 
que permiten explicar y predecir su comportamiento. Así, el objeto de las 
ciencias es pues la búsqueda de la verdad, descubriendo las leyes univer-
sales que rigen el universo mediante la investigación empírica y el méto-
do hipotético-deductivo. A partir del Renacimiento, el funcionamiento 
del mundo y la naturaleza se explica entonces agregando y superponien-
do el comportamiento de las partes:

Gran parte de la física clásica se construye despreciando o linealizan-
do los factores no lineales, por la imposibilidad en general de resolver 
analíticamente las ecuaciones no lineales. La linealización tiene además 
la ventaja de hacer valer el principio de superposición: si se tienen solu-
ciones a una ecuación, la suma de ellas es otra solución.

Lo que se omite en un enfoque reduccionista es la mutua relación 
entre las partes de un objeto y cómo unas partes dependen de otras que, a 
su vez, dependen de las primeras, dando origen a relaciones no lineales 
de interdependencia y retroalimentación.
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Así, los científicos clásicos estudian las partes que son los constitu-
yentes universales: elementos, moléculas, átomos, partículas subatómi-
cas, pero éstas en sí no explican las propiedades emergentes del todo. 
Uno de los principales errores al enfocar un problema es pensar que el 
problema está en las partes cuando generalmente está en las relaciones 
entre ellas. Por ejemplo, el cloro —un gas agresivo y venenoso— y el so-
dio —un metal muy reactivo que hace hervir el agua— se unen para for-
mar el cloruro de sodio o sal de mesa que lejos de ser un veneno es un 
compuesto esencial para la vida, cuyas propiedades emergentes no las 
pueden explicar las propiedades de los componentes.

Los principios que sigue este paradigma de las leyes naturales son:

a) El movimiento de un cuerpo es perfectamente predecible de acuerdo 
con las leyes naturales universales y los estados óptimos de mínima 
energía. 

b) Los cuerpos tienen partes que se agregan en un todo. 
c) Todo fenómeno tiene una causa, y dos causas idénticas tienen idénticos 

efectos. 
d) El todo es la suma de sus partes. 
e) El estado natural de las cosas es el equilibrio. 
f) En consecuencia, un mecanismo se mueve de manera estable en el 

tiempo, y el cambio es un movimiento predeterminado y totalmente 
predecible. 

g) El sentido del tiempo es irrelevante.

De acuerdo con Weaver (1948), los siglos xvii, xviii y xix constitu-
yeron la época en que la física se enfocó a analizar problemas simples de 
unas cuantas variables, tales como: tiempo, posición y velocidad; fuerza, 
masa y aceleración en mecánica; o bien volumen de un gas, presión y 
temperatura, en física, de los gases; ángulo de incidencia, ángulo de re-
flexión y distancia focal en óptica, o diferencia de potencial, intensidad 
de corriente y resistencia en electricidad. Este conocimiento nos trajo la 
tecnología necesaria para la revolución industrial que transforma radi-
calmente el modo de producción. Así, del desarrollo sostenido de la física 
surge la tecnología moderna y la Revolución industrial, que cambia el 
mundo. Entra en auge el capitalismo. 

De esta forma, Watt inventa la máquina de vapor en 1774, y en 1817 
Stephenson inventa la locomotora de vapor con lo que en 1830 se inau-
gura la primera línea férrea. En 1837 Morse inventa el telégrafo; en 1867 
Siemens inventa el dínamo; en 1876 Bell inventa el teléfono; en 1877 Edi-
son inventa el fonógrafo; en 1879 Siemens inventa la locomotora eléctri-
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ca; en 1884 Daimler inventa el motor de gasolina y en 1885 construye el 
primer automóvil.

El método científico natural es por el que los humanos pueden cono-
cer la realidad tanto de la estabilidad como del cambio a través de obser-
vación cuidadosa, formulando hipótesis y luego probándolas empírica-
mente. Este tipo de hipótesis se enfoca inmediatamente en relaciones de 
causa-efecto, que tienen una estructura: si… entonces... aplicada a una 
parte del todo. En otras palabras, el método científico involucra un enfo-
que reduccionista en el que la atención se enfoca en las partes de un fenó-
meno. Esas partes se comportan predeciblemente de acuerdo con una ley 
natural, pero las partes no explican las propiedades emergentes del todo. 
La interacción entre ellas se sigue de la naturaleza de cada parte. 

En esta primera etapa de la ciencia, el científico natural toma la po-
sición de observador externo, considera el fenómeno seleccionado 
como un mecanismo, lo analiza en sus partes e identifica sus leyes, apli-
cando principios óptimos. Como el entorno puede perturbar los experi-
mentos introduciendo influencias externas indeseables, para evitar es-
tas perturbaciones se crean los laboratorios como espacios cerrados y 
aislados a influencias externas, por lo cual se descarta el concepto de 
sistema abierto. Su método y el éxito de sus resultados confieren a la fí-
sica el estatus de depositaria de la verdad, y las otras ciencias tratan de 
imitar sus métodos mientras las humanidades se concentran en el estu-
dio del bien y de la belleza. El positivismo se convierte en la nueva reli-
gión (Lara-Rosano, 2016a).

Este método sirve para sistemas físicos pequeños y sencillos, donde 
las partes existen independientemente unas de otras, no hay retroalimen-
taciones que las hagan causalmente recursivas, y para cuando el rango de 
operación de un sistema físico es tan limitado que, aunque tenga un com-
portamiento no lineal, éste se pueda modelar para efectos prácticos me-
diante aproximaciones lineales.

Como reacción al despotismo ilustrado y producto de la emergencia 
de la burguesía, la Revolución francesa proclama la búsqueda del bien 
social, y empiezan a surgir las ciencias sociales que tratan de llegar a la 
verdad social para poder establecer el bien social (Lara-Rosano, 2016a). 
El primero en proponer una investigación científica de los fenómenos 
sociales, la política y la moral fue Henri de Saint-Simon (1760-1825). Au-
guste Comte, quien fue secretario de Saint-Simon entre 1817 y 1823, de-
sarrolló sus teorías sociales bajo el enfoque del positivismo creando la 
palabra sociología, que aparece por primera vez impresa en su Curso de 
filosofía positiva de 1838. Así, las nacientes ciencias sociales se alinean al 
enfoque positivista derivado de las ciencias naturales.
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Sin embargo, las interacciones sociales son no lineales y no determi-
nistas, presentan explicaciones teleológicas y fenómenos emergentes. En 
conclusión, el reduccionismo de las leyes físicas no puede aplicarse in-
discriminadamente en el análisis de prácticas sociales, mientras que las 
ciencias de la vida y las ciencias sociales, en las que estos problemas sim-
ples no son a menudo significativos, no llegaron a tener un carácter alta-
mente cuantitativo o analítico.

La segunda etapa de la ciencia  
y los problemas de complejidad desorganizada 

La dinámica clásica del siglo xix fue muy adecuada para analizar y pre-
decir el movimiento de una sola bola de marfil cuando se mueve en una 
mesa de billar. De hecho, la relación entre las posiciones de la bola y los 
tiempos en que llega a éstas constituyen un típico problema de simplici-
dad decimonónica. Uno puede, pero con un aumento sorprendente en 
dificultad, analizar el movimiento de dos o incluso tres bolas en una mesa 
de billar.

Sin embargo, si tenemos un recipiente cerrado que contiene un gas 
con miles de millones de moléculas o una gran mesa de billar, con millo-
nes de bolas rodando sobre su superficie, chocando unas con otras y con 
los carriles laterales, el método tradicional de resolver estos problemas ya 
no es aplicable. Es entonces cuando las ciencias físicas desarrollaron un 
nuevo enfoque hacia el conocimiento de la naturaleza de un tipo esencial 
y radicalmente nuevo, con base en la mecánica estadística.

Bajo la influencia de los físicos y los matemáticos, los científicos se 
preguntaron cómo podrían analizar fenómenos en los que intervinieran 
una infinidad de partes independientes, interactuando entre sí con toda 
libertad, como un gas encerrado en un recipiente o una población de una 
ciudad, víctima de una epidemia.

Es entonces cuando la matemática desarrolló un nuevo enfoque para 
estudiar fenómenos colectivos integrados por una multitud de partes o 
agentes, comportándose e interactuando en forma libre y desorganizada. 
Este nuevo enfoque se basó en el manejo de variables probabilísticas que 
podían tomar cierto valor con cierta probabilidad, según un patrón de 
probabilidades. Este patrón se denomina la distribución de probabilidad 
de la variable y se representa mediante una curva llamada función de 
densidad de probabilidad, que tiene la propiedad de que el área bajo la 
curva entre dos valores x(1) y x(2) de la variable es la probabilidad de que 
el valor de esta variable esté en el intervalo entre x(1) y x(2).
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La función de densidad de probabilidad más utilizada es la función 
normal o gaussiana, que tiene una forma acampanada, con dos colas y es 
simétrica con respecto al valor del promedio aritmético de la variable. 
Además es asintótica, lo que quiere decir que la curva se acerca cada vez 
más al eje de las abscisas X pero jamás llega a tocarlo. Es decir, las colas 
de la curva se extienden de manera indefinida en ambas direcciones. Su 
expresión matemática es:

f(x) = exp donde     – ∞ < x < + ∞
⎧
⎨
⎩

⎧
⎨
⎩

1—
√2πσ

– 
2σ2
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Cualquier transformación lineal de una variable con distribución 
normal tiene también una distribución normal, y cualquier combinación 
lineal de variables normales independientes tiene también una distribu-
ción normal.

La importancia de la distribución normal proviene de su empleo ge-
neralizado para analizar numerosos fenómenos naturales, fisiológicos, 
sociales y psicológicos donde se utilizan promedios estadísticos, tales 
como la estatura y el peso; respuestas fisiológicas como el efecto de un 
fármaco en una población; patrones sociológicos como los hábitos de 
consumo; caracteres educativos como el nivel de escolaridad, etc. Así 
surge la estadística como el análisis de los promedios para abordar los 
problemas de complejidad desorganizada en física, química, biología, so-
ciología, economía, demografía, psicología y otras ciencias sociales cuan-
do necesitan abarcar millones de agentes. La gran sorpresa es que ahora 
un problema de índole nacional, en un país con millones de habitantes, 
se hace más fácil porque los métodos de la estadística son aplicables. 

Estas técnicas no permiten conocer el comportamiento de todas esas 
variables en forma individual, pero el sistema en su conjunto presenta 
ciertas propiedades promedio, analizables, que permiten resolver proble-
mas prácticos, por ejemplo, en una nación ¿cuántos nacimientos en pro-
medio hay en un año, o cuál es el promedio de ingreso mensual de los 
trabajadores asalariados o cuál es el promedio de escolaridad de la pobla-
ción mayor de 18 años o cuál es la esperanza de vida de un niño al nacer?

De este modo, las técnicas estadísticas no están restringidas a situa-
ciones en las que existe una teoría científica de los eventos individuales 
—como en el ejemplo del billar donde hay una teoría muy precisa para el 
impacto de una bola en otra—, sino que también se pueden aplicar a si-
tuaciones como el ejemplo de la esperanza de vida al nacer, donde el 
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evento individual como la muerte de un ser humano que acaba de nacer 
es impredecible. 

Por otro lado, en las ciencias físicas, las leyes de la termodinámica, 
que describen tendencias básicas e inevitables de todos los sistemas físi-
cos, se derivan también a partir de consideraciones estadísticas. “De he-
cho, todo el problema de la evidencia y la forma en que el conocimiento 
científico se puede deducir de esa evidencia se han reconocido como de-
pendientes de estas mismas ideas estadísticas, de modo que las nociones 
de probabilidad son esenciales para cualquier teoría del conocimiento 
mismo” (Weaver 1948).

La tercera etapa de la ciencia y los problemas  
de complejidad organizada (Weaver, 1948) 

En la segunda etapa de la ciencia se enfocan los problemas que afectan a 
la mayoría de una población de agentes, a través de considerar los pro-
medios y la parte media de las curvas de densidad de probabilidad, pero 
se ignora y desprecia el comportamiento de las colas de la distribución, 
considerándolas como pobladas de casos atípicos o excepcionales. Sin 
embargo, son precisamente estos fenómenos atípicos los que están detrás 
de nuestros problemas más complejos, como los problemas de desigual-
dad social, de marginación, de analfabetismo, de individuos con capaci-
dades diferentes, de delincuencia juvenil, etc. Por otra parte, existen pro-
blemas que, en contraste con las situaciones desorganizadas a las que las 
estadísticas pueden hacer frente, muestran fundamentalmente la presen-
cia de una organización entre los elementos del problema, caracterizán-
dose como problemas de complejidad organizada. ¿Por qué la esperanza 
de vida es mayor en las mujeres que en los varones? ¿Por qué hay predis-
posiciones genéticas a ciertas enfermedades y no a otras? ¿Por qué una 
sustancia química es fundamental para la vida como el cloruro de sodio 
cuando sus elementos químicos aislados son venenos? ¿De qué depende 
el precio internacional del petróleo? ¿Cómo puede el peso mexicano es-
tabilizarse frente al dólar con prudencia y eficacia? (Lara-Rosano, 2016a).

Todos estos problemas y una amplia gama de problemas similares, en 
lo biológico, médico, psicológico, económico, social y político, son pro-
blemas complejos pero no son problemas de complejidad desorganizada, 
apropiados para ser resueltos por métodos estadísticos tan eficaces en 
describir el comportamiento promedio en problemas de complejidad des-
organizada, sino que son problemas que implican considerar un número 
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importante de factores interrelacionados en un todo orgánico, resultando 
problemas de una complejidad organizada. 

Weaver, afirma: 

It is soberbly true that science has, to date, succeeded in solving a bewilde-
ring number of relatively easy problems, whereas the hard problems, and 
the ones which perhaps promise most for man´s future, lie ahead. [Weaver, 
1948, pp. 540-543.]
Traducción: La ciencia ha tenido éxito hasta la fecha en resolver un número 
gigantesco de problemas relativamente simples, mientras que la solución de 
los problemas difíciles y de los que tal vez prometen el mayor impacto en el 
futuro de la humanidad está todavía pendiente. 

These new problems, and the future of the world depends on many of them, 
requires science to make a third great advance, an advance that must be 
even greater than the nineteenth-century conquest of problems of simplici-
ty or the twentieth-century victory over problems of disorganized comple-
xity. [Weaver, 1948, pp. 540-543.] 
Traducción: Estos nuevos problemas y el futuro del mundo, que depende de 
muchos de ellos, requieren que la ciencia haga un tercer gran avance, un 
avance que debe ser aún mayor que el decimonónico (conquista de los pro-
blemas simples) o el del siglo xx (victoria sobre los problemas de compleji-
dad desorganizada). 

Weaver, sin embargo, predice: 

Some scientists will seek and develop for themselves new kind of collabora-
tive arrangements; that these groups will have members drawn from essen-
tially all fields of science; and that these new ways of working, effectively 
instrumented by huge computers, will contribute greatly to the advance 
which the next half century will surely achive in handling the complex, but 
essencialy organic, problems of the biological and social sciences. [Weaver, 
1948, p. 542.]
Traducción: Algunos científicos buscarán y desarrollarán por sí mismos 
nuevos tipos de acuerdos de colaboración y estos grupos tendrán miem-
bros procedentes de todos los campos de la ciencia. Estas nuevas formas de 
hacer ciencia, efectivamente instrumentadas por grandes equipos de cóm-
puto, contribuirán grandemente al avance que el próximo medio siglo se-
guramente logrará al abordar los problemas complejos y esencialmente or-
gánicos de las ciencias  biológicas  y sociales.
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La ciencia empieza a aprender a lidiar con estos problemas de la compleji-
dad organizada. En efecto, cientos de estudiosos de todo el mundo ya están 
avanzando en este tipo de problemas a través de las ciencias de la compleji-
dad, la transdisciplina, la computación y la ciencia de los datos. Las eviden-
cias particulares son que, como nunca antes, los métodos experimentales 
cuantitativos, los métodos de modelado computacional y simulación, y los 
métodos analíticos de las ciencias de los datos se están aplicando ya a la bio-
logía, la medicina, la economía, la educación, la astronomía e incluso a la 
antropología y las demás ciencias sociales. Los resultados son altamente 
prometedores [Lara-Rosano, 2016a].

En el siguiente capítulo analizaremos por qué el conocimiento de la 
realidad actual nos presenta tantos retos que la ciencia anterior al siglo 
xxi es incapaz de afrontar, haciéndose necesario un cambio de fase en el 
así llamado método científico que, de acuerdo con Weaver (1948), es la 
tercera etapa de la ciencia: la orientada hacia los problemas de una com-
plejidad organizada y que ya identificamos con las ciencias de la comple-
jidad.
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II. LA NATURALEZA COMPLEJA DE LA REALIDAD

Desde mediados del siglo xx, al finalizar la segunda Guerra Mundial, 
nuestra realidad ha cambiado. El desarrollo de la computación y las tele-
comunicaciones han creado un mundo fuertemente acoplado donde los 
procesos sociales y ambientales se han globalizado. En efecto, tenemos 
ahora un intercambio global de gente, dinero, bienes, información e ideas 
que ha determinado la globalización financiera y económica, que orilla a 
cada país a desenvolverse en un entorno de competitividad global. Por 
otra parte, el desarrollo acelerado de la industria en el mundo —con un 
uso intensivo de carbón, petróleo y gas— ha propiciado la producción 
excesiva de gases invernadero que están provocando ya un calentamiento 
global de la atmósfera y de la hidrósfera, con la consiguiente alteración 
del equilibrio ecológico a nivel global (Lara-Rosano, 2016a).

Esto nos lleva a enunciar algunas características de la realidad com-
pleja, que conviene tener en cuenta al tratar de resolver un problema so-
cial complejo:

a) La realidad es dialéctica y está constituida por la superposición de ele-
mentos y procesos contradictorios. Así coexisten procesos deterministas 
con procesos estocásticos (movimientos planetarios vs. movimiento de 
partículas subatómicas o movimiento browniano), procesos reversibles 
y simétricos en el tiempo con procesos irreversibles (movimiento ar-
mónico ondulatorio vs. movimiento bajo fricción), procesos que per-
duran gracias a su equilibrio con procesos que perduran gracias a su 
no-equilibrio (formación de cristales vs. procesos fisiológicos), entida-
des estables con entidades inestables (isótopos no radiactivos vs. isóto-
pos radiactivos).

b) Historicidad y dependencia de una realidad de su trayectoria evolutiva. 
El estado de la realidad no surge espontáneamente en el presente en 
forma descontextualizada, sino que su estado depende de su historia 
por lo que su contexto histórico es esencial para su análisis y explica-
ción, donde el término histórico es relativo a la escala de tiempo del 
problema específico del que se trate, y puede abarcar desde fracciones 
de segundo (por ejemplo, un error de cálculo en ciertas competencias de-
portivas) hasta milenios (por ejemplo, el carácter social de diferentes 
grupos étnicos). Por consiguiente, en el análisis adecuado de un proble-
ma debe contemplarse siempre la naturaleza del proceso histórico que 
le dio origen. Así, el fenómeno de la migración de indocumentados 
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mexicanos y centroamericanos hacia los Estados Unidos se debe anali-
zar considerando su contexto histórico económico, social y político en 
las últimas décadas. 

c) Contexto del problema. La realidad se manifiesta en toda su compleji-
dad, en la influencia del entorno en la génesis del problema, lo que 
equivale a decir que un problema no puede aislarse descontextualizán-
dolo del entorno natural y social en el que surgió, sino que los diferen-
tes aspectos de dicho entorno forman parte inseparable de dicho pro-
blema. Así, un problema de apariencia meramente técnica puede ser en 
realidad un problema en el que intervengan factores técnicos, adminis-
trativos, económicos, sociales y políticos. Tal es el caso, por ejemplo, de 
la construcción de un nuevo aeropuerto o de la constitución de una 
zona de reserva ecológica. Esta característica convierte al proceso de 
solución de problemas en un proceso complejo en el que generalmente 
deben intervenir varias áreas del conocimiento en forma interdiscipli-
naria (Ackoff, 1978).

d) Diversidad, interacción y autoorganización de agentes como elementos 
activos constitutivos de la realidad. En la realidad actúa un gran número 
y diversidad de agentes biológicos, humanos y sociales a diferentes ni-
veles y escalas, que interactúan unos con otros del mismo nivel según 
reglas locales, conformando redes de mundo pequeño en las que la po-
sibilidad de interacción entre cualquier pareja de agentes del mismo ni-
vel se puede dar a través de un número reducido de interacciones inter-
medias. Asimismo, también son posibles las interacciones con otros 
agentes de distinto nivel. 

e) Aparición de propiedades y fenómenos emergentes. Las interacciones en-
tre agentes dan como resultado propiedades y fenómenos emergentes 
que ninguno de sus integrantes aislados tiene. Un ejemplo es una uni-
versidad conformada por diversos tipos de miembros: los alumnos, los 
profesores, los administradores, los ayudantes de profesor, los técnicos, 
los empleados administrativos, los departamentos, los consejos acadé-
micos, los investigadores, las facultades, que interactúan unos con otros 
a diferentes escalas, dando como resultado propiedades y fenómenos 
emergentes como el aprendizaje, los programas y planes de estudio, la 
investigación, la obtención de grados académicos, la capacitación para 
el trabajo, etcétera.

f) Procesos y funciones emergentes por autoorganización y coevolución. Las 
interacciones entre agentes dan como resultado, por autoorganización y 
coevolución, el desempeño de funciones emergentes complejas. Un 
ejemplo es el cerebro, conformado por diversos tipos de células cere-
brales que interactúan unas con otras a diferentes escalas, conformando 
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módulos funcionales que tienen a su cargo diversas funciones cogniti-
vas como procesamiento de señales sensoriales, reconocimiento de pa-
trones, memoria, inferencias, lenguaje y comunicación, producción y 
gestión de emociones, toma de decisiones, planeación y control de mo-
vimientos voluntarios, etcétera.

g) Presencia de factores teleológicos e intencionales en los agentes. En la rea-
lidad actúan agentes animales, humanos y sociales que tienen motivos 
intencionales u objetivos que son complejos, dinámicos e incluso pue-
den ser contradictorios. Así, de acuerdo con Rosenblueth, Wiener y Bi-
gelow (1943) en algunos sistemas biológicos animales y en los sistemas 
humanos y sociales no puede explicarse el comportamiento exclusiva-
mente desde el punto de vista causal: es imprescindible considerar el 
componente teleológico o intencional, que funciona en un contexto de 
incertidumbre. Esto aumenta la complejidad.

h) Los procesos en la realidad son no lineales: no hay proporcionalidad en-
tre estímulos y respuestas. Pequeñas acciones pueden tener grandes 
efectos (efecto mariposa). Por ejemplo, el asesinato del archiduque 
Francisco Fernando (heredero de la corona del Imperio austrohúngaro 
en Sarajevo) por un estudiante bosnio en 1914 desata la primera Guerra 
Mundial, ocasionando con esto millones de muertos y la desintegración 
de grandes imperios del siglo xix —como el austrohúngaro, el alemán, 
el ruso, el turco—, así como el debilitamiento del Imperio chino, y el de-
bilitamiento y posterior desmembramiento de las potencias coloniales 
como Inglaterra, Francia, Holanda, Italia y Portugal. Asimismo, gran-
des eventos pueden tener resultados mínimos. Ejemplo: la Revolución 
mexicana (con su millón de muertos) no terminó con la desigualdad, la 
discriminación, la falta de democracia, ni la hegemonía del partido 
burgués oficial.

i) Prioridad de las interrelaciones sobre las partes. Las propiedades emer-
gentes de una entidad compleja no surgen de sus elementos sino de las 
interrelaciones entre sus elementos. Por tanto, no se puede comprender 
una entidad compleja descomponiéndola en partes porque al hacerlo se 
destruyen las interrelaciones que dan sentido al todo. Así, el funciona-
miento de un organismo viviente o de un cerebro no se puede com-
prender desmembrándolo en partes, aplicando un enfoque anatómico 
reduccionista.

j) Dinamismo de las partes y de sus interrelaciones. Tanto las relaciones 
entre las partes de una entidad compleja como las relaciones entre éstas 
y el todo son dinámicas y cambian con el tiempo. De hecho, provienen 
de la historia evolutiva tanto de las partes como del todo. Por tanto, la 
realidad compleja no puede comprenderse en forma sincrónica hacien-
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do un corte en el tiempo, sino en forma diacrónica estudiando las tran-
siciones entre sus fases, desde una perspectiva evolutiva.

k) Necesidad de un enfoque transdisciplinario. La realidad se manifiesta en 
toda su complejidad en la génesis del problema, lo que equivale a decir 
que un problema no puede aislarse del entorno natural y social en el que 
surgió, sino que los diferentes aspectos de dicho entorno forman parte 
inseparable de dicho problema. Así, un problema de apariencia mera-
mente técnica puede ser en realidad un problema en el que intervengan 
factores técnicos, administrativos, económicos, sociales y políticos. Tal 
es el caso, por ejemplo, de la construcción de un nuevo aeropuerto o de 
la constitución de una zona de reserva ecológica. “Esta característica 
convierte al proceso de solución de problemas en un proceso complejo, 
en el que generalmente deben intervenir varias áreas del conocimien-
to en forma transdisciplinaria” (Nicolescu, 1996). Lo anterior significa 
que para que un problema se pueda solucionar es necesario tomar en 
cuenta todos los aspectos que lo afectan relevantemente. Esto es, si el 
problema es de tal naturaleza que es afectado por factores económicos, 
sociales y políticos, la solución eficaz no puede contemplar sólo factores 
técnicos. Esto implica que el enfoque del problema deba ser totalizador 
y transdisciplinario, es decir, considerar el problema como una totali-
dad conformada por diferentes aspectos. Para lograr una colaboración 
transdisciplinaria, señala Nicolescu (1996), es necesario establecer co-
nexiones y formalizar acuerdos entre diferentes campos del conoci-
miento, según el problema que se enfrente de la realidad; ello implica 
crear puentes entre las disciplinas que normalmente no se comunican. 
Esto no implica desdeñar o confrontar las investigaciones y logros de la 
ciencia unidisciplinaria, sino de aprovecharlos y potenciarlos de una 
novedosa manera: fusionar esos hallazgos y procedimientos de investi-
gación bajo un principio de complementariedad con el propósito de 
comprender el mundo presente “en el cual uno de los imperativos es la 
unidad del conocimiento” (Nicolescu, 1996, p. 35).

¿Cuál es la ventaja de este enfoque transdisciplinario respecto de las 
otras formas conocidas de colaboración entre los campos disciplinarios 
o ciencias específicas? Para evitar incurrir en equívocos entre los con-
ceptos de unidisciplina, pluridisciplina e interdisciplina, Nicolescu 
(1996) comienza por establecer el rango y alcance de la palabra trans-
disciplina. La partícula trans señala aquello que está al mismo tiempo 
entre, a través y más allá de las disciplinas o áreas de la ciencia conocida. 
Si la pluridisciplinariedad implica analizar el objeto de estudio atribui-
do a un área específica desde múltiples disciplinas, y la interdisciplina-
riedad se caracteriza por hacer la transferencia de métodos entre disci-
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plinas, entonces la transdisciplina implica también esos enfoques 
(comprensión de un fenómeno desde múltiples teorías y transferencias 
metódicas), pero va más allá pues aspira a vencer la fragmentación del 
conocimiento y la hiperespecialización al posibilitar la generación de 
nuevas disciplinas.

l) Características dinámicas de la realidad: plasticidad, aprendizaje, adap-
tación y evolución. En los agentes y sus colectivos, así como en sus inte-
rrelaciones, puede haber plasticidad, aprendizaje, adaptación y evolu-
ción. De acuerdo con Darwin, el proceso evolutivo tiene tres etapas: la 
etapa de variación, la etapa de selección y la etapa de retención. 

En la etapa de variación se presenta una multiplicidad de individuos 
con diferentes características, pero que pertenecen a la misma especie. 
Esta diversidad de individuos tiene sus raíces en procesos de diferencia-
ción a nivel de los cromosomas de cada individuo. Esta diferenciación 
puede darse por mutación aleatoria cuando hay cambios intempestivos 
en la estructura de uno o varios cromosomas, por la intervención de fac-
tores ambientales, en forma impredecible, como radiaciones. En otros ca-
sos, el cambio en los cromosomas se da por réplica cruzada, lo que signi-
fica que dos cromosomas pueden asociarse cambiando cada uno alguna 
de sus secuencias genéticas para adoptar la secuencia correspondiente 
del otro. La réplica cruzada es el mecanismo detrás de la variedad genéti-
ca introducida por la reproducción sexual, donde los cromosomas del 
padre intercambian algunas de sus secuencias con los cromosomas de la 
madre, de manera que los hijos no son reproducciones idénticas de nin-
guno de los padres. Tanto la mutación aleatoria como la réplica cruzada 
son mecanismos generadores de variedad y eventual evolución, que se 
presentan en la genética de los seres biológicos pero que podemos encon-
trar también en la evolución de los sistemas sociales. 

En la fase de selección, las especies generaron variaciones a nivel de 
organismos individuales por mutaciones, algunas de las cuales fueron fa-
vorables aumentando las probabilidades de supervivencia de los indivi-
duos mutantes y, por lo tanto, incrementando el éxito reproductivo de 
éstos en un entorno cambiante. Otras mutaciones no fueron favorables y 
los mutantes se extinguieron. Así, en la lucha por sobrevivir, las variacio-
nes de los organismos biológicos fueron más o menos adaptadas a sus 
entornos, que incluían a otros organismos. Los organismos mejor adap-
tados sobrevivieron, se reprodujeron aumentando en número y seleccio-
nándose mientras que los menos adaptados quedaron en desventaja y se 
extinguieron. Si las especies se encontraban separadas unas de otras por 
barreras geográficas, es probable que esas especies cambiaran en diferen-
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tes formas, cada una resultando más y más adaptada a su entorno local. 
Eventualmente, las diferencias fueron tan grandes que las especies diver-
gentes constituyeron nuevas especies.

En la fase de retención, los cambios adaptados al ambiente local fueron 
retenidos en la población al reproducirse los individuos y, en algún mo-
mento, las adaptaciones acumulativas resultaron en especies completa-
mente nuevas, nuevas formas que no habían existido antes. De esta mane-
ra, las poblaciones de especies evolucionaron y coevolucionaron. El proceso 
descrito es una dinámica adaptativa porque la dinámica es hacia el estado 
más adaptado, y se producen formas mejor adaptadas que nunca habían 
existido previamente (Stacey, 2001). Lo que Darwin propone es un proceso 
formativo de variación, selección y retención, una forma de autoorganiza-
ción a nivel de organismos de los cuales emergen nuevas especies. 

Esta dinámica evolutiva tiene lugar también en otros planos de la rea-
lidad, por ejemplo, en el plano del desarrollo tecnológico donde las inno-
vaciones van generando nuevas tecnologías que se confrontan compi-
tiendo en el mercado, de manera que las mejor adaptadas, en términos de 
calidad, efectividad y costos son las que sobreviven y son la base de nue-
vas innovaciones, mientras que las demás se vuelven obsoletas, se dejan 
de producir y desaparecen. Por ejemplo, las tecnologías de grabación y 
reproducción musical empezaron inundando el mercado con discos de 
pasta de 78 r.p.m., que fueron sustituidos sucesivamente por discos de 
acetato de 33 1/3 r.p.m., discos de plástico de 45 r.p.m., cintas magnéti-
cas de varios formatos, grabaciones digitales en discos compactos y gra-
baciones digitales en varios formatos, en dispositivos de memoria de 
estado sólido.

El concepto de problemática

Toda acción modificadora de la realidad para adecuarla a lo deseado par-
te de la identificación de una divergencia entre lo deseado y lo real. Esta 
divergencia, que hemos definido como el problema, no es fácil identifi-
carla dada la naturaleza compleja de la realidad. Lo único que se percibe 
es una situación que se califica como negativa, aunque no se haya defini-
do exactamente en qué radica esa negatividad. Por ejemplo, se puede in-
tuir que algo anda mal con la educación básica, pero sin que se sepa pre-
cisamente por qué.

Esta situación constituye, según Ackoff (1974), un embrollo (en in-
glés mess) complejo y difuso que por sí mismo no da pautas para em-
prender acciones que permitan salir de él. Es como cuando un paciente 
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percibe que algo le duele en el vientre, pero sin que sepa exactamente qué 
órgano. Este embrollo complejo y difuso, que se percibe directamente en 
una situación indeseable, es lo que se llama problemática.

De acuerdo con Kant (1998), ni la realidad en sí ni su entorno com-
plejo pueden conocerse a través de la percepción ingenua y el sentido 
común. De la realidad y del entorno percibimos únicamente fenómenos 
que son sus manifestaciones externas. Por tanto, la esencia de la realidad 
debe ser descubierta mediante una actividad especial que es la investiga-
ción científica o filosófica. En la investigación debe emprenderse el cono-
cimiento científico de la realidad mediante la construcción de un modelo 
conceptual de la misma que, rompiendo con el conocimiento de sentido 
común (ruptura epistemológica), permita comprender las relaciones en-
tre sus elementos (Kosik, 1967).

 Como toda experiencia directa, la problemática es sólo un conjunto 
de percepciones que para que tengan algún significado necesitan ser pro-
cesadas e interpretadas con arreglo a ciertos esquemas conceptuales. Para 
ello, es necesario construir un modelo conceptual de la porción de la rea-
lidad a la que se refiere la mencionada problemática, plasmando en él el 
conjunto de discrepancias que se establecen entre las características rea-
les y las deseables de dicha realidad, y que dan lugar a un conjunto de 
problemas concretos y específicos.

Este proceso de construcción de un modelo conceptual de la reali-
dad, a partir de la problemática percibida, constituye un proceso episte-
mológico o proceso de conocimiento que debe obedecer ciertas reglas 
para que sus resultados sean objetivos y no meros productos de la emoti-
vidad o los prejuicios, y  no desemboquen en apreciaciones simplistas. Tal 
sería el caso, por ejemplo, si se afirma que la causa de la problemática de la 
educación primaria es la falta de infraestructura.

Proceso epistemólogico, paradigma y modelo conceptual

El proceso epistemológico, caracterizado por la construcción de un mode-
lo conceptual de la realidad y la identificación de problemas concretos a 
partir de la problemática, necesita de un instrumento que permita inter-
pretar dicha realidad a partir de una visión del mundo. Este instrumento es 
el paradigma (Kuhn, 1971). Por ejemplo, si consideramos el transporte 
público urbano como problemática, es posible identificar características 
indeseables tales como saturación en las horas pico, contaminación del 
ambiente, exceso de pasaje en los vehículos, falta de rutas adecuadas, falta 
de programación de las corridas, etc. Esta problemática no puede resol-



32

felipe lara-rosano • alejandro gallardo cano • silvia almanza márquez

verse atacando cada uno de estos síntomas por separado, dado que éstos 
no son más que producto de factores comunes estrechamente vinculados. 

Por ello, como primer paso, hay que construir un modelo conceptual 
del transporte público urbano donde estén ubicados estos factores inter-
vinientes y sus interrelaciones, con el fin de definir los problemas concre-
tos que hay que atacar.

La construcción de este modelo conceptual, que es el proceso episte-
mológico al que nos hemos referido, requiere de la intervención de un 
paradigma teórico o visión del mundo que sirva de guía para dicha cons-
trucción (Kuhn, 1971). Este paradigma es una teoría sobre la fracción de 
realidad que interesa, constituida por un conjunto de conceptos básicos o 
categorías, enlazados por principios básicos o leyes que definen relacio-
nes entre ellos y que constituyen las relaciones teóricas del paradigma 
(Bravo, 1980). Ejemplos de estos paradigmas son, en la psicología: el pa-
radigma freudiano, el paradigma conductista y el paradigma psicodiná-
mico; en la mecánica: el paradigma newtoniano, el relativista y el cuánti-
co; en la economía: el paradigma neoclásico y el marxista; en la sociología: 
el paradigma funcionalista, el marxista y el weberiano, etcétera.

El modelo conceptual de la realidad, resultado de una construcción 
teórica a través del paradigma (Bravo, 1980), constituye el objeto de estu-
dio o constructo, que es el objeto donde ya se pueden definir los proble-
mas específicos (figura ii.3). 

Figura ii.3. Proceso epistemológico para la construcción del objeto de estudio 

Modelo
conceptual

Paradigma
cientí�co

Realidad problemática
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La justificación de esta metodología radica en la necesidad de superar 
el conocimiento vulgar o de sentido común y sustituirlo por un conoci-
miento rigurosamente científico de la realidad. Así, Durkheim (1967) 
afirma que el investigador debe luchar constantemente contra el conoci-
miento vulgar y los valores ideológicos que no tienen lugar en un discur-
so científico, y que el procedimiento de la construcción del objeto de es-
tudio debe constituir una herramienta de toque en esa lucha. Así, por 
ejemplo, la experiencia vulgar de los sentidos indica que la tierra es plana 
y que el sol, con el resto de los astros, da vueltas a su alrededor una vez al 
día. Este conocimiento de sentido común predominó durante milenios, 
hasta que con el surgimiento de la ciencia y la metodología científica en 
el Renacimiento fue sustituido por un conocimiento científico, basado en 
el paradigma de Copérnico.

Por ello, como primer paso, en la investigación debe emprenderse el 
conocimiento científico de la realidad mediante la construcción de un 
modelo conceptual de la misma que, rompiendo con el conocimiento de 
sentido común que es lo que se llama ruptura epistemológica, permita 
comprender las relaciones entre los elementos de la realidad con el fin de 
definir los problemas concretos que hay que atacar.

La construcción de este modelo conceptual, que es el proceso episte-
mológico al que nos hemos referido, requiere de la intervención de para-
digmas teóricos disciplinarios que abarquen los diferentes aspectos de la 
problemática como pueden ser los aspectos técnicos, sociales, económi-
cos, administrativos, políticos, etc., que sirvan de guía para dicha cons-
trucción. 

Conceptos sistémicos fundamentales

El primer concepto en un análisis sistémico es el de un individuo (que no 
se puede dividir) que es la unidad de análisis básica que, para efectos del 
problema a resolver, no se puede dividir sin perder las propiedades carac-
terísticas que tiene en el problema. Un individuo puede ser una célula en 
un ser viviente, un gen en un cromosoma, una persona en una familia, 
un municipio en una entidad federativa, etc., dependiendo del problema 
a resolver.

Un individuo se caracteriza por un conjunto de propiedades, cada 
una de las cuales asume un valor. Los valores pueden ser cualitativos 
(rojo, negro, vivo, bueno, regular) o cuantitativos (una micra, dos mili-
gramos, 300 herz, 5 000 años luz). El conjunto de propiedades que carac-
terizan a un individuo, en un momento dado y en un contexto determi-
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nado, constituyen su estado y las propiedades respectivas se denominan 
variables de estado. 

Un sistema es un conjunto de individuos, llamados integrantes, que 
cumplen tres condiciones (Ackoff, 1970).

a) Los integrantes están interrelacionados.
b) El comportamiento de cada integrante afecta el comportamiento del todo.
c) La forma en que el comportamiento de cada integrante afecta el compor-

tamiento del todo depende de al menos uno de los demás integrantes.

Un ejemplo muy ilustrativo es un equipo de futbol, que es un sistema 
porque es un conjunto de 11 jugadores que para funcionar adecuada-
mente deben estar interrelacionados. El comportamiento de cada juga-
dor afecta el comportamiento de todo el equipo en un partido. Además, 
la forma en que el comportamiento de cada jugador afecta el desempeño 
del equipo en un partido, depende de los demás jugadores.

Otros ejemplos de sistemas son: una empresa, un ejército, el cuerpo 
de un ser humano vivo, el sistema solar, una ciudad, un ecosistema, una 
orquesta, una obra de teatro, un partido político, un gobierno municipal, 
un cártel de delincuencia organizada, la biosfera, etcétera.

Figura ii.4. Sistema

SISTEMA

integrantes relaciones

Los sistemas no existen aislados sino que conforman una jerarquía 
sistémica. Dicho de otro modo, todo sistema es parte de un sistema ma-
yor que lo comprende y que se denomina suprasistema y, a su vez, com-
prende como elementos a sistemas menores que constituyen sus subsiste-
mas. 
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Figura ii.5. Sistema, subsistemas y suprasistema

Sistema

Suprasistema
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Entorno o ambiente del sistema 

Los sistemas afectan y son afectados por la realidad inmediata a ellos. 
Esta porción de la realidad que puede afectar al sistema o ser afectada por 
éste es lo que se denomina entorno o ambiente del sistema. Existen dos 
tipos de entorno: el entorno activo, que es la porción de la realidad que 
puede afectar al sistema, y el entorno pasivo, que es la porción de la reali-
dad que puede ser afectada por el sistema.

El entorno activo del sistema influye sobre este mediante las variables 
de entrada. En cambio, el entorno pasivo es influido por las variables de 
salida del sistema. Por otra parte, los elementos del entorno no pueden 
pertenecer simultáneamente al entorno activo y al pasivo. Cuando exis-
ten elementos de la realidad que afectan y al mismo tiempo son afectados 
por el sistema es porque existen vínculos de retroalimentación en éste y en 
vez de ser considerados como parte del entorno, podrían ser parte del 
propio sistema dependiendo del problema.

Variables sistémicas

Cada sistema tiene propiedades que lo describen en el marco de un pro-
blema. Estas propiedades se pueden referir al sistema mismo o al tipo de 
interrelaciones que establece con otros integrantes o con el entorno. Estas 
propiedades se llaman variables sistémicas porque tienen valores que 
pueden variar en el tiempo y caracterizan al sistema. Las propiedades de 
los sistemas pueden ser resultantes o emergentes. Una propiedad es resul-
tante si es cualitativamente similar a las propiedades de los integrantes, y 
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si se puede derivar microanalizando el sistema en partes independientes 
tales que la propiedad sea la agregación de las propiedades de las partes; 
ejemplo: el colorido de una obra pictórica. Una propiedad es emergente si 
no se presenta en ninguno de los integrantes considerados aisladamente, 
sino que resulta de una organización específica de algunos de los inte-
grantes en estados y contextos específicos; por ejemplo: la temperatura y 
la presión de un gas o la conciencia de un ser humano.

La definición de la cantidad y el tipo de variables sistémicas en un 
sistema dado es una de las fases críticas de su estudio porque de ella 
depende, en gran medida, el éxito de las siguientes etapas, así como su 
utilidad y confiabilidad.

A partir de la descripción de la problemática de datos estadísticos, de 
reportes y de estudios, se identifican las variables sistémicas —que juegan 
un papel en el sistema— mediante un taller participativo con los involu-
crados en el problema, y se registran en una base de datos relacional.

Estas variables pueden ser de tres tipos:

Variables de estado, que son aquéllas cuyos valores determinan el estado 
interno del sistema en un instante cualquiera, y en las que va comprendi-
da la historia del propio sistema. Las variables de estado se llaman tam-
bién stocks o variables de nivel porque reflejan la acumulación de una 
cierta magnitud a través de la historia del sistema, y además si el sistema 
se congelara o dejara de funcionar, las variables de estado mantendrían 
su valor. Por ello, las variables de estado constituyen la memoria del siste-
ma, y cuando el sistema es expresable matemáticamente, el número de 
variables de estado determina el orden del sistema, o sea, el número de 
ecuaciones que describen el sistema. 

El conjunto de valores de las variables de estado en un instante dado, 
t, conforman el estado del sistema en ese instante t. Un sistema dinámico 
es aquel cuyo estado cambia en el tiempo por diversos factores. Las varia-
bles de estado deben ser las mínimas necesarias y suficientes para efec-
tuar una macrodescripción del sistema y de su comportamiento, que res-
ponda a nuestro problema. Por ejemplo, la población es una variable de 
estado en un sistema urbano ya que determina uno de sus aspectos en un 
momento dado, y es consecuencia de sus estados anteriores. Otras varia-
bles de estado en un sistema urbano serían, por ejemplo, la distribución 
de la población económicamente activa en ramas de actividad, la distri-
bución espacial de las actividades económicas, la distribución del ingreso 
entre la población, el nivel educativo de la misma, las distintas variables 
ligadas a la descripción de la infraestructura urbana, el uso y el valor del 
suelo en distintas zonas, etcétera.
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Las variables de estado constituyen el único medio para identificar 
un sistema dado. De ellas depende el tipo de efectos o salidas que pro-
duzca un sistema cuando se le suministran ciertos estímulos o entradas. 
El análisis de la dinámica de un sistema se basa en el comportamiento de 
sus variables de estado relevantes.

Una vez identificadas las variables de estado relevantes, la evaluación 
de los efectos de una intervención en el sistema en su dinámica tiene tres 
fases:

1) La determinación de los valores iniciales de las variables de estado rele-
vantes al problema antes de comenzar la intervención.

2) La definición de los valores futuros deseables de las variables de estado 
cuando finalice el proceso de intervención.

3) La medición de los valores reales de dichas variables en el momento 
presente en que se hace la evaluación, para valorar los cambios alcanza-
dos con la intervención respecto a los objetivos.

Variables de entrada, que son estímulos o irritaciones que le llegan al sis-
tema desde su entorno activo o desde su suprasistema. Estas variables 
son de tres tipos: los insumos, que constituyen elementos materiales, 
energéticos o de información que serán transformados en productos por 
el sistema. Por ejemplo, en un sistema industrial los insumos están repre-
sentados por las materias primas, el agua, el gas y otros combustibles, la 
energía elétrica y las partes proporcionadas por otros proveedores. En un 
sistema educativo, los insumos están representados por el presupuesto 
anual, los contenidos educativos, los útiles esolares, los libros de texto, 
etc. Otro tipo de variables de entrada son las entradas contingentes exóge-
nas, que provienen del entorno en forma aleatoria y actúan sobre el siste-
ma afectando a sus variables de estado en alguna forma, sin que se pueda 
intervenir directamente sobre ellas. 

Por ejemplo, las tasas de interés en Estados Unidos serían una varia-
ble contingente que podría afectar el funcionamiento de un sistema eco-
nómico. Entre estas entradas exógenas están los accidentes y los factores 
contingentes que afectan la historia y el estado actual de un individuo 
(por ejemplo, descubrir que tiene cáncer). También están las amenazas y 
las oportunidades. 

Las amenazas del entorno son factores provenientes del entorno que 
pueden dañar al sistema o al menos obstaculizarlo en el logro de sus fines. 
Por ejemplo, la aprobación de nuevas regulaciones fiscales puede consti-
tuir una amenaza para ciertos sectores exportadores o importadores.



38

felipe lara-rosano • alejandro gallardo cano • silvia almanza márquez

Las oportunidades del entorno son acciones o propiedades de éste 
que pueden favorecer al sistema. Por ejemplo, la incorporación de Méxi-
co al Acuerdo Transpacífico puede representar una oportunidad para 
empresas manufactureras con productos baratos y de buena calidad.

 Un tercer tipo de variables de entrada lo representan las variables de 
control que son aquellas susceptibles de ser manipuladas directamente, 
de manera intencional, con el fin de llevar al sistema a un estado prede-
terminado. Por ejemplo, las inversiones públicas son una variable de con-
trol en un sistema urbano, ya que mediante ellas puede orientarse el de-
sarrollo del sistema. Otros ejemplos de variables de control serían las 
leyes y reglamentos, los impuestos directos e indirectos, los subsidios, la 
propaganda, el control de la natalidad, etc.

Las salidas, reacciones o variables de respuesta son aquellas que, generadas 
en el sistema, son proyectadas al entorno como resultado de la interacción 
entre las variables de entrada y el estado del sistema. Las variables de res-
puesta se llaman también variables de salida, y tienen como característica 
fundamental la de ser observables y servir de base a la evaluación del des-
empeño del sistema. Por ejemplo, una variable de respuesta de un sistema 
económico sería el precio de los inmuebles, puesto que está determinado 
tanto por el estado actual del sistema como por la acción de variables de 
control, las tasas de interés y las reglamentaciones sobre uso del suelo. 
Otros ejemplos de variables de respuesta serían: el congestionamiento del 
tránsito, los precios de los servicios, la colaboración ciudadana, el número 
de estudiantes graduados, las publicaciones académicas, etcécera.

La definición de la cantidad y el tipo de variables sistémicas en un 
sistema dado es una de las fases críticas de su estudio porque de ella de-
pende, en gran medida, el éxito de las siguientes etapas, así como su utili-
dad y confiabilidad. Así, por ejemplo, el estudio de un sistema económico 
que ignorara la distribución de la riqueza como variable de estado estaría 
dando una información muy pobre sobre la situación real de la economía.



39

ii. la naturaleza compleja de la realidad

Figura ii.3. Sistema y variables sistémicas
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Análisis de la dinámica del sistema

Un sistema dinámico es un sistema cuyo comportamiento cambia en el 
tiempo y al que se le puede aplicar un estímulo o entrada y observar una 
respuesta. 

La relación entre las entradas y salidas en un tiempo t ≥ t0 , donde t0 es 
el tiempo inicial, depende del estado del sistema en el tiempo t. El proce-
so dinámico de un sistema a partir de un tiempo inicial t0 está constituido 
por el conjunto de entradas que ha recibido, el conjunto de respuestas que 
ha dado y el conjunto de estados que ha determinado las relaciones entre 
entradas y salidas. Por lo tanto, el estado de un sistema contiene toda la 
información relevante a la dinámica del sistema. Como se ha menciona-
do, el estado es descrito por una o más variables de estado. El número 
mínimo de variables de estado operativas para enfocar un problema dado 
es la dimensionalidad del sistema para ese problema. 

El análisis de la dinámica del sistema tiene por objeto analizar la evo-
lución del sistema en el pasado a partir de un tiempo inicial t0, con el fin 
de conocer los determinantes de su evolución temporal y poder estimar 
sus posibilidades de comportamiento futuro, considerando diversos es-
cenarios de su entorno.

Existen dos enfoques para analizar la dinámica del sistema:

a) El enfoque determinista, que considera que en un sistema para todo  
t > t0 hay una única salida posible que es función del estado presente y 
de la entrada, y que existe una ley de evolución que transforma el estado 
presente en un tiempo posterior, en un único estado determinado.

b) El enfoque estocástico es aquel en el que se considera que tanto la salida 
como la secuencia de estados a partir de un estado inicial son inciertas, 
por lo que se requiere un enfoque probabilista para su análisis.

En esta sección nos enfocaremos en sistemas dinámicos deterministas. 
Los sistemas dinámicos deterministas deben cumplir las siguientes condi-
ciones:

a) Para todo t > t0 hay un único vector de salida y(t)

 y(t) = f [t, x(t), u(t)] (1)

que es función del tiempo t, del estado x(t) y de la entrada u(t)

b) La ley de evolución o trayectoria del sistema
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 x(t) = Ф [t, t0, x0(t0), u(t)] (2) 

que transforma un estado inicial x0(t0), en un único estado x(t) en un 
tiempo posterior t > t0

Como consecuencia de 2, la trayectoria en sentido positivo del tiem-
po es única.

Si el tiempo es continuo y las variables de estado son derivables, la ley 
de evolución constituye un flujo o campo vectorial, que se expresa por un 
conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas, que se pueden expresar 
vectorialmente como:

d x/dt = f (x)

Si el tiempo es discreto, la ley de evolución constituye un mapa, que 
se expresa por un conjunto de ecuaciones en diferencias acopladas, que 
son ecuaciones algebraicas

Xn+1 = F (Xn, Xn-1, …, X0)

La trayectoria de estados puede ser resultado de dos factores:

a) La dinámica interna del sistema que transforma el estado presente en 
un nuevo estado.

b) La influencia de factores exógenos.

Cuando la trayectoria de estados no depende de factores exógenos, 
las ecuaciones diferenciales que la representan son homogéneas.

d x/dt – f (x) = 0

Cuando existe influencia de factores exógenos u(t), las ecuaciones di-
ferenciales ya no son homogéneas, sino que tienen un término indepen-
diente que expresa la influencia de tales factores.

d x/dt – f (x) = B [u(t), t]

Espacio de estados del sistema

En todo problema práctico, las variables de estado o ciertas funciones de 
éstas —como sus derivadas temporales o de otro tipo— se ven restringi-
das a tomar valores dentro de cierto rango. La determinación de estas 
restricciones involucra un estudio cuidadoso del sistema y de las interac-
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ciones con su medio. El espacio de estados de un sistema es una región 
cuyas dimensiones son las variables de estado, constituido por todos los 
estados factibles que puede ocupar el sistema. La determinación del espa-
cio de estados factibles del sistema es esencial para la solución de proble-
mas, porque éste define los límites y alcances de las soluciones factibles y, 
por tanto, las estrategias y heurísticas más apropiadas para la búsqueda 
eficiente de soluciones operativas a los problemas planteados. Así, en el 
sistema educativo, restricciones que actúan sobre el espacio de estados 
pudieran ser, entre otras, la infraestructura disponible, el número de 
maestros, los recursos financieros, etcétera. 

Figura ii.5. Espacio de estados y dinámica del sistema
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En la figura ii.5 se aprecia un polígono de estados de un sistema de 
dos variables que son los dos ejes coordenados. La variable 1 asume valo-
res desde el eje horizontal hasta un eje horizontal paralelo, exceptuando 
en las esquinas superiores de espacio. La variable 2 asume valores entre 
los dos límites verticales del polígono. Todos los puntos en el interior del 
polígono son estados factibles del sistema que pueden ser ocupados por 
el mismo. En la figura se consideran tiempos t1, t2, t3, t4, t5 y t6, entre los 
cuales transcurre el tiempo, por ejemplo, en un periodo de un mes. A 
medida que el tiempo pasa, las variables de estado van asumiendo nue-
vos valores indicados por las respectivas coordenadas de los puntos t1 a t6. 
Interpolando una línea curva continua entre los puntos, resulta una cur-
va que es la trayectoria del sistema en su espacio de estados desde el ins-
tante inicial t1, hasta el instante final t6, al cabo de cinco meses. De la gráfica 
podríamos derivar la ecuación de la trayectoria de este sistema. Por otro 
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lado, suponemos que el operador del sistema no está de acuerdo con la 
trayectoria de t1 a t2 y decide intervenir en el sistema agregando cierto 
tipo de recursos en el instante t2, representado por una flecha. El resulta-
do es que el sistema reacciona aumentando la pendiente de su trayectoria 
a partir de t2.

Con fines didácticos hemos puesto como ejemplo un sistema con dos 
variables de estado, representable en un plano de dos dimensiones. Como 
en los sistemas complejos, el número de variables de estado puede llegar 
a varias centenas o miles de variables. La representación gráfica del espa-
cio de estados y la trayectoria del sistema es imposible, pero el tratamien-
to puede llevarse a cabo en forma matemática, con los equipos de com-
putación actuales.

El concepto de espacio de estados, también llamado en física espacio 
de fase, es un recurso conceptual fundamental para el análisis de sistemas 
complejos, como se verá más adelante.

Sistemas regulares y sistemas caóticos

Un sistema determinista puede ser regular o caótico dependiendo del 
comportamiento de grupos de trayectorias posibles. Un sistema es regu-
lar si trayectorias cercanas permanecen próximas a medida que evolucio-
nan. Un sistema es caótico si trayectorias inicialmente cercanas se sepa-
ran con el tiempo a una tasa exponencial. La divergencia exponencial 
vuelve a los procesos caóticos impredecibles, a la larga, porque éstos am-
plifican pequeños errores en las condiciones iniciales. En los sistemas 
caóticos dinámicos, al ser deterministas, la misma condición inicial pro-
duce siempre la misma trayectoria. Sin embargo, condiciones iniciales 
similares no dan por resultado trayectorias similares.

En los sistemas caóticos, los experimentos repetidos acumulan infor-
mación sobre ellos porque las pequeñas desviaciones, en condiciones ini-
ciales, se vuelven observables con el tiempo. Esto no sucede en sistemas 
regulares.
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Figura ii.6. Sistemas regulares y sistemas caóticos
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Sistemas causales y sistemas teleológicos

En el análisis de sistemas conviene a veces explicar el funcionamiento de 
un sistema como consecuencia de un conjunto de factores, eventos o 
causas situado en el pasado. En este caso se está considerando el sistema 
como un sistema causal y el enfoque utilizado es un enfoque causal o de 
productor-producto (Singer, 1959; Ackoff, 1974). 

En otras ocasiones, cuando intervienen agentes humanos y sociales 
en el sistema, conviene explicar el funcionamiento del sistema de acuer-
do con un conjunto de intenciones, objetivos y metas de estos agentes, 
que tienen en el presente pero que están dirigidas a lograr un futuro de-
seado, por ejemplo, cuando se explican los esfuerzos, sacrificios y trabajo 
de un grupo de estudiantes de doctorado, por el objetivo que tienen de 
obtener el grado y de lograr un futuro deseado como investigadores. El 
sistema se considera entonces como un sistema intencional, propositivo 
o teleológico. Este enfoque se denomina teleológico (Ackoff, 1974). 



45

ii. la naturaleza compleja de la realidad

Figura ii.7. Sistemas causales y sistemas teleológicos
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En los sistemas complejos que comprenden integrantes teleológicos 
es necesario aplicar conjuntamente el enfoque causal y el enfoque teleo-
lógico, para poder tomar en cuenta tanto la influencia de mecanismos 
causales como de mecanismos teleológicos y anticipatorios en el com-
portamiento del sistema y de sus integrantes. Los sistemas humanos y 
sociales tienen tanto aspectos causales como, necesariamente, aspectos 
teleológicos (Rosenblueth, Wiener y Bigelow, 1943). 
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Es un nuevo enfoque de la ciencia que estudia cómo resolver los proble-
mas de complejidad organizada (Weaver, 1948), sugiriendo una perspec-
tiva diferente sobre la relación entre los fenómenos sociales a diferentes 
niveles. 

Desde esta perspectiva, casi todos los fenómenos sociales pueden en-
tenderse como fenómenos emergentes que provienen de un sistema de in-
teracciones de elementos de nivel inferior (véase Sawye, 2005; Haken, 
1978; Holland, 1995; Johnson, 2001; Schuster, 1984; Strogatz, 2003). 

Un sistema complejo es una estructura de individuos interrelaciona-
dos a varios niveles. Las interrelaciones a todos los niveles son no linea-
les, dinámicas (cambian con el tiempo) y muchas veces circulares, llama-
das retroalimentaciones. Un sistema complejo tiene sus componentes 
interactuando activamente con su entorno, manifestando procesos de 
intercambio continuo de energía e información entre los mismos compo-
nentes y con el entorno, con sus componentes fuera del equilibrio, y com-
portándose —en el caso de componentes humanos y sociales— tanto con 
base en factores del pasado como con base en sus objetivos orientados 
hacia el futuro.

Un sistema social tiene las siguientes características: es una totalidad 
compleja con múltiples y diferentes relaciones de retroalimentación entre 
sus integrantes. Por lo tanto, en un sistema social un fragmento de la rea-
lidad no puede ser aislado para actuar sólo sobre él. Cada integrante, a su 
vez, puede ser un sistema complejo en sí, con capacidad de cambiar y 
adaptarse, interactivamente, tanto con los otros elementos como con el 
entorno. 

Los integrantes de un sistema social complejo son agentes humanos 
y sociales que tienen motivos intencionales u objetivos que son diversos 
y pueden ser contradictorios entre sí; son dinámicos porque cambian 
con el tiempo y tienen prioridades diferentes. Los integrantes biológi-
cos, humanos y sociales presentan procesos de autoorganización y pro-
ducen propiedades emergentes en el sistema, que surgen a partir de las 
interacciones entre ellos. Los integrantes al actuar modifican la realidad 
y, por retroalimentación, son modificados a su vez por ésta. Los inte-
grantes biológicos, psíquicos y sociales son producto de una dinámica 
evolutiva y presentan funciones de percepción, homeostasis, acción, 
adaptación y resiliencia, así como estados de caos y horizontes de predic-
tibilidad.
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Regiones en el espacio de estados

Hay sistemas complejos cuyo espacio de estados está dividido en regiones:
 I. Regiones de estabilidad puntual, donde el estado del sistema per-

manece en equilibrio por un tiempo, por ejemplo, una piedra en reposo.
 II. Regiones de estabilidad periódica, donde el estado del sistema 

cambia de un punto a otro en forma periódica, deteniéndose en cada 
punto por un tiempo. Por ejemplo, en la psicosis maniaco-depresiva, el 
individuo experimenta una temporada de extraordinaria alegría, dina-
mismo y euforia y después una fase de depresión intensa en la cual se 
siente solo, abandonado e incapaz de hacer nada, para luego regresar a su 
fase maniaca.

 III. Regiones de caos, donde el estado del sistema está en un desequi-
librio permanente, cambiando de un punto a otro sin ningún patrón y sin 
poderse predecir su futura trayectoria.

 IV.  Regiones al borde del caos, en las que el sistema puede estar al 
borde de una crisis en la que puede caer, pero que tiene la suficiente esta-
bilidad para almacenar y procesar información que puede servirle para 
estimular su creatividad y encontrar nuevas soluciones innovadoras a sus 
problemas. De hecho, todo animal viviente se encuentra en un estado al 
borde del caos, donde tiene que buscar agua, alimento y protegerse él y 
su prole de los depredadores.

El caos, con sus trayectorias impredecibles, es la fuente de creatividad y 
variedad en la naturaleza y en la dinámica social. El caos se refiere a los sis-
temas y no a sus integrantes. Lo impredecible, lo diverso, lo variado crea la 
novedad y la novedad es la autora de un nuevo orden, al dar soluciones 
nuevas a problemas complejos. Lo impredecible viene en dos formas: lo 
probabilista, que es aleatorio y lo caótico, que es determinista. Un sistema 
complejo al borde del caos es más estable y predecible que uno caótico. 
Aunque está en el borde del caos, tiene suficiente estabilidad para poseer 
memoria y suficiente dinamismo para procesar esa información. Este ba-
lance entre orden y caos le permite la habilidad para reproducirse, para 
cambiar en una manera ordenada y para autoorganizarse sin intervención 
externa. Su complejidad es un estado híbrido que está entre la estabilidad y 
el caos.

Todos los seres vivos, como los sistemas sociales, son sistemas com-
plejos al borde del caos por lo cual, a veces, se pueden comportar caótica-
mente. Como todo sistema al borde del caos, los sistemas sociales y bio-
lógicos llevan información sobre su entorno y su pasado. Asimismo, su 
flexibilidad hace que puedan aprender de su experiencia y ajustar su 



49

iii. el enfoque de los sistemas complejos

comportamiento con base en ella. Tienen, además, la habilidad de antici-
par su futuro e intentar manipularlo.

Figura iii.1. Regiones en el espacio de estados
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Sistemas conservativos y sistemas disipativos

Un sistema dinámico determinista puede ser conservativo o disipativo. 
Un sistema dinámico es conservativo si su dinámica preserva el volumen 
de su espacio de estados. Un sistema dinámico es disipativo si su dinámi-
ca lo conduce a una contracción del volumen de su espacio de estados. 
Por ejemplo, el ser humano es un sistema dinámico disipativo, porque al 
envejecer se contrae el volumen de su espacio de estados y va perdiendo 
las habilidades que tenía cuando era joven. Los sistemas conservativos o 
disipativos pueden exhibir comportamiento regular o caótico.

Figura iii.2. Sistemas conservativos y sistemas disipativos
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Atractores y cuencas de atracción

Si las trayectorias de un sistema que provienen de diferentes estados ini-
ciales convergen en una región limitada del espacio de estados, ésta se 
llama un atractor, y los estados iniciales de las trayectorias convergentes 
forman la cuenca de atracción. Por ejemplo, estudiar una maestría puede 
ser un atractor para un joven, ya sea que provenga de una universidad 
pública, de una universidad privada o de un politécnico.

Figura iii.3. Cuenca de atracción y atractor
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Los sistemas que llegan a un atractor permanecen en él para siempre, 
a menos que intervengan fluctuaciones del entorno, por ejemplo, si falle-
ce el padre del estudiante y éste tiene que abandonar sus estudios de 
maestría para trabajar y mantener a su madre y hermanos.

Un sistema dinámico puede tener dos o más atractores, cuyas cuen-
cas de atracción están separadas por fronteras llamadas separatrices.

Figura iii.4. Cuencas de atracción, atractores y separatrices
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Por ejemplo, si un estudiante radica en la Ciudad de México, su maes-
tría la puede hacer en la unam; pero si radica en el estado de Jalisco, el 
atractor de sus estudios de maestría puede estar en la Universidad de 
Guadalajara, y habría una separatriz apartando las regiones de donde 
proviene para preferir dónde realizar su maestría.

Atractores al borde del caos

En las regiones al borde del caos pueden existir o construirse atractores. 
Estos atractores tienen la particularidad de que los estados situados en 
ellos son suficientemente estables para guardar información, pero lo sufi-
cientemente dinámicos para procesar esa información y utilizarla gene-
rando cambios. Así, los sistemas que están en el borde del caos, como los 
organismos vivientes y los sistemas sociales, mapean su entorno confor-
me a su experiencia y construyen atractores de su conducta, por ejemplo, 
los animales para protegerse de sus depredadores construyen atractores 
al borde del caos, eligiendo escondites difíciles de localizar como sus 
guaridas.

Estados atractores inerciales

Cuando en un entorno un sistema con memoria que está en un cierto 
estado tiene éxito en sobrevivir, mapea su entorno conforme a su expe-
riencia y construye un atractor de su conducta alrededor de ese particu-
lar estado, que resulta un atractor inercial que aprende a evocar y en el 
que se asienta. Por ejemplo, un joven que terminó su bachillerato, pero 
que no le atrae el estudio, puede encontrar un empleo de promotor o 
vendedor con ingresos que le satisfagan para vivir tranquilo, sin tener 
que esforzarse en continuar su preparación. Este asentamiento inercial 
tiene cuatro características: a) ahorro en el costo en infraestructura de un 
cambio de estado, b) ahorro del costo de la curva de aprendizaje para 
cambiarse y dominar un nuevo estado, c) conservar vínculos exitosos con 
el entorno, d) la comodidad de un statu quo estable. Aunque a veces la 
inercia garantiza la supervivencia y el crecimiento, la inercia puede con-
ducir a una falta de adaptación a cambios ambientales y a un deterioro de 
la aptitud del sistema.
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Atractores extraños y atractores complejos

Los atractores en los cuales los sistemas dinámicos se comportan caótica-
mente se llaman atractores extraños. El atractor extraño abarca una re-
gión del espacio de estados, de dimensión fractal, es decir, una dimen-
sión fraccionaria hacia donde puede ser atraída la trayectoria de un 
sistema caótico, de manera determinista pero impredecible.

El atractor extraño es un conjunto invariante. Una trayectoria que 
empieza en él, permanece en él para todo tiempo, si no hay fuertes fluc-
tuaciones del entorno. Asimismo, el atractor extraño puede contener dos 
o más puntos de equilibrio. En estos casos, las trayectorias en el espacio 
de estados se ven atraídas a estos puntos de equilibrio, orbitando a su al-
rededor pero sin caer en ellos, sino escapándose sucesivamente hacia las 
cuencas de los puntos de equilibrio restantes, en una forma irregular y no 
repetitiva. El tener atractores extraños es una propiedad emergente de la 
complejidad caótica.

Los bucles, giros y cambios de trayectoria en esos atractores extraños, 
señala Sardar (Abrams, 2006), corresponden a la periodicidad, a las tor-
siones, al cambio, al espacio vacío e incluso a la imposibilidad física de 
maniobra del sistema descrito.

La construcción de esta teoría debe bastante a muchas otras persona-
lidades como David Ruelle (Ruelle y Takens, 1971) con su estudio de las 
turbulencias, Robert May (May, 1976) con su estudio de la fluctuación de 
las poblaciones animales, Feigenbaum y su demostración matemática de 
la universalidad caótica (Feigenbaum, 1978), y, sobre todo, al químico 
belga Ilya Prigogine (Prigogine y Stengers, 1984). 

Los atractores en sistemas complejos comparten características de 
atractores extraños y periódicos: el comportamiento del sistema es en un 
sentido repetitivo y predecible pero cada día es diferente y sujeto a sor-
presas. El atractor complejo tiene una cuenca de atracción extensa; es pe-
queño en el sentido de que involucra un rango limitado de comporta-
mientos; está separado de otros atractores por separatrices difíciles de 
cruzar; tiene acceso a un número limitado de otros atractores; es estable a 
las fluctuaciones; no es exageradamente sensible a las condiciones inicia-
les; es considerablemente estable, capaz de portar información, pero lige-
ramente inestable como para permitir el uso dinámico de esta informa-
ción. Los atractores de los sistemas sociales son atractores complejos. Un 
ejemplo serían los rituales religiosos en torno al santo patrón de las co-
munidades campesinas, que se repiten año con año, aunque cada año es 
diferente y sujeto a sorpresas.
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Solitones sistémicos

Un fenómeno dinámico particularmente importante, y que se da por la 
construcción colectiva de atractores simples de baja dimensionalidad, es 
el conjunto de los solitones sistémicos. Estos fenómenos de conducta co-
lectiva aparecen como una singularidad en el comportamiento sistémico, 
y son función de dinámicas no lineales que se sincronizan entre los inte-
grantes de un sistema. Se caracterizan por ser dinámicamente estables, 
durante un cierto tiempo, y se pueden reproducir y trasladar a otros sis-
temas. Por ejemplo, el movimiento de 1968 en Francia, que se trasladó 
posteriormente a otros países incluyendo México, Estados Unidos y di-
versos países europeos. Para la producción de solitones sociales no es ne-
cesario el contacto físico, sino que basta la comunicación simbólica, a 
través del lenguaje oral o escrito, y las comunicaciones por medio de las 
redes sociales como Facebook, Twitter, etc. Otros casos de solitones so-
ciales son la ola en un partido de futbol, las alzas y caídas de las bolsas de 
valores, los levantamientos populares como la primavera árabe, movi-
mientos religiosos fundamentalistas y terroristas, etcétera.

Repulsores y cuenca de repulsión

Si las trayectorias de los estados (de un sistema) que provienen de diferen-
tes estados iniciales, por su propia dinámica interna se apartan de una re-
gión limitada del espacio de estados, ésta se llama un repulsor, y los esta-
dos iniciales de las trayectorias convergentes forman la cuenca de repulsión.

Figura iii.5. Repulsores y cuenca de repulsión
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Aptitud de un sistema en un entorno

La aptitud de un sistema en un entorno dado es la probabilidad de éxito 
de un sistema de sobrevivir y cumplir con sus funciones en ese entorno. 
La aptitud depende entonces tanto del estado del sistema como del esta-
do de cada uno de los sistemas del entorno con los que interacciona 
(Kauffman, 1993). 

Para cada estado del entorno se puede definir entonces una aptitud 
como una función de densidad de probabilidad de éxito, que recibe tam-
bién el nombre de paisaje de aptitud porque, a nivel de un espacio de es-
tados del sistema de dos dimensiones, tendría una forma más o menos 
rugosa, como la superficie terrestre, con picos que significan una mayor 
aptitud o probabilidad de éxito en el entorno dado, y con unas depresio-
nes que significan una menor aptitud en ese entorno, según los valores de 
las variables de estado del sistema. 

Los picos en un paisaje de aptitud no sólo varían en altura, sino en 
picudez. Algunos de ellos son tan picudos que el menor cambio, en el es-
tado del sistema, lleva a una modificación dramática en la aptitud del 
mismo. En cambio, otros son suaves y tendidos porque puede haber 
transformaciones considerables en las variables de estado, sin que se alte-
re mucho la aptitud del sistema.

La rugosidad del paisaje de aptitud depende del número de integran-
tes de un sistema y de su grado de interacción. La evolución se puede de-
finir entonces como la búsqueda de picos de aptitud óptima en un paisaje 
de aptitud.

Figura iii.6. Aptitud de un sistema en un entorno dado
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Los sistemas maduros han llegado a una aptitud tan alta en entornos 
moderadamente cambiantes que el cambio no les favorece porque ya han 
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agotado sus opciones de mayor aptitud, y con las modificaciones pueden 
perder aptitud. En cambio, a los sistemas inmaduros les favorece la mu-
danza porque tienen paisajes de aptitud muy rugosos, con lo cual el cam-
bio es productivo y rápido durante la etapa de desarrollo. Además, aún 
tienen numerosos estados posibles de mayor aptitud frente a ellos, por lo 
que se pueden beneficiar con la transformación. Los sistemas fuertemen-
te acoplados o que tienen entornos muy rugosos son más sensibles al 
cambio que los sistemas con acoplamiento ligero.

Un sistema apto está apoyado de manera significativa por recursos 
ambientales, ha acumulado suficientes recursos internos y es parte de 
una red de sistemas aptos interdependientes. Los integrantes de sistemas 
aptos están interrelacionados de tal manera que pueden disipar el impac-
to de las fluctuaciones. Cada integrante puede absorber y neutralizar una 
parte de las fluctuaciones. Así, un sistema puede ser apto porque es tan 
grande y complejo que los cambios que afectarían a otros sistemas ape-
nas son percibidos por él. De este modo, por ejemplo, un consorcio cor-
porativo puede enfrentar con éxito una crisis en el entorno financiero, 
que tendría un impacto considerable en medianas o pequeñas empresas. 
En entornos que cambian radical pero ocasionalmente, la aptitud de to-
dos los sistemas cae, pero más rápido caen los que tienen un fuerte aco-
plamiento interno y una administración centralizada. Los sistemas pue-
den resistir los cambios en cascada si tienen suficientes recursos que les 
permitan absorber el cambio. Estos recursos los pueden generar a través 
de la interacción con otros sistemas.

Patrones de comportamiento de un sistema

Los patrones de comportamiento de un sistema son conductas autoorga-
nizadas y previsibles, que surgen espontáneamente en forma emergente y 
que son el resultado de las interacciones entre el sistema y otros sistemas 
dados El tipo de patrón que se desarrolla depende de cómo está organi-
zado el sistema y de quién interactúa con quién; de qué cosas puede ha-
cer un sistema y de cómo este conjunto de acciones se relaciona con la 
forma en que el sistema se autoorganiza. Por ejemplo, el patrón de com-
portamiento de un joven con las mujeres; la existencia de dunas de arena 
en la playa o en el desierto; la formación de olas en la costa; la integración 
de cardúmenes y de parvadas. En el desarrollo embrionario, el dna pres-
cribe a cada célula cómo debe relacionarse con otras células. En el plano 
económico, los mercados son patrones autoorganizados por las relacio-
nes entre compradores y vendedores. En el plano social, las organizacio-
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nes no gubernamentales (ong) resultan de la autoorganización de gru-
pos sociales de toda índole.

En ciencias de la complejidad, los patrones autoorganizados se estu-
dian mediante modelos computacionales de activación local e inhibición 
a distancia. Un tipo de modelos muy efectivos son los autómatas celulares, 
en los que la posición de cada integrante sólo depende de sus vecinos.

Autoorganización, memoria y atractores 

La información sobre cierto estímulo del entorno, la reacción del sistema 
a este estímulo y el éxito o fracaso de esta reacción dan origen al aprendi-
zaje que es el establecimiento de un atractor o repulsor de baja dimen-
sión, que se refiere a un par de variables de estado y que actúa sobre el 
sistema como memoria del episodio, a la cual se puede recurrir en el fu-
turo para orientar la trayectoria del sistema. Este aprendizaje es una for-
ma de autoorganización. La estabilidad de estos atractores y repulsores 
permite la retención de la información, por lo tanto, la memoria.

Los distintos atractores o repulsores de baja dimensión conforman 
diferentes redes sistémicas que mapean diferentes aspectos del entorno. 
Estas pequeñas redes se interrelacionan en una red compleja: la memo-
ria, que es la base para comportamientos exitosos, basados en la expe-
riencia.

Para facilitar el análisis de la dinámica de un sistema complejo se in-
troducirá la teoría cibernética de los efectos, enunciada por Pierre de La-
til (1958).

La teoría cibernética de los efectos (De Latil, 1958)

El logro de un objetivo por parte de un sistema involucra la producción 
de un efecto por el sistema. Todo efecto depende de varias precondicio-
nes llamadas sus factores. Por tanto, un efecto es producido por la siner-
gia del conjunto de factores que constituyen las condiciones necesarias y 
suficientes para producir el efecto. Los factores pueden ser causales y te-
ner una existencia real e histórica, o intencionales (teleológicos) y propo-
ner una posibilidad futura.
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Dominio de un efecto (De Latil, 1958) es un espacio de tantas dimen-
siones como factores tiene el efecto, y se define como las diferentes com-
binaciones de valores que deben tomar los factores para que produzcan el 
efecto. Por ejemplo, si consideramos simplistamente —como factores del 
efecto salud— la temperatura corporal y la presión arterial, para que haya 
salud la temperatura corporal debe estar entre 36º y 37º, en tanto que la 
presión arterial sistólica debe estar entre 80 mm de mercurio y 140 mm 
de mercurio. El dominio del efecto se puede entonces representar para 
estas variables como lo muestra la figura iv.7:

Figura iii.7. Dominio del efecto salud
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Cuando algún valor de los factores es aleatorio, hay contingencia (De 
Latil, 1958). Las contingencias pueden provenir del interior del sistema, 
del supra sistema o del entorno, es decir, del exterior. Cuando no hay 
aleatoriedad en los factores, hay determinismo.

En los sistemas complejos, el hombre nunca puede tener la seguridad 
de haber determinado un efecto, porque son tantos los factores que inter-
vienen en la producción de un efecto que uno o varios pueden escaparse 
al control humano por contingencias o por aumento en la entropía, y sa-
lirse del dominio del efecto.

  La relación entre factores y efectos se puede representar por un 
diagrama de Ichikawa, concebido por Kaoru Ishikawa en 1953. Este dia-
grama causal es la reprsentación gráfica de las relaciones múltiples de 
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causa-efecto entre los diversos factores que intervienen como entradas 
en un proceso, produciendo uno o varios efectos como salidas o outputs 
de un sistema.

Figura iii.8. Diagrama de Ichikawa de un efecto
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La sustracción del efecto a las contingencias del entorno se logra me-
diante la adaptación del sistema por homeostasis, que es un mecanismo 
de retroalimentación que tiene por objeto adaptar al organismo a las va-
riaciones del medio exterior, manteniéndolo en condiciones operativas 
mediante el ajuste de parámetros de su medio interno (Cannon, 1932). 

Por otro lado, cuando un efecto se produce, el efecto se destaca y di-
ferencia de su entorno como un evento de baja probabilidad de ocurren-
cia. Esto significa que tiene un bajo nivel de entropía. Por la ley universal 
de la entropía creciente, que postula que todo sistema en un estado de 
baja entropía (orden) tiende a pasar a un estado de mayor entropía (des-
orden), los valores de los factores pueden deslizarse hacia regiones más 
indiferenciadas, saliéndose del dominio del efecto, por lo cual el efecto 
deja de existir (De Latil, 1958). 

Los sistemas complejos deben evitar la tendencia al aumento de su 
entropía, es decir, la tendencia a desorganizarse. Esto requiere que el es-
tado del sistema navegue hacia un atractor del espacio de estados, capaz 
de proveerlo con los recursos necesarios de materia, energía e informa-
ción (recibiendo entropía negativa) para mantenerlo en un estado viable.
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Mecanismos cibernéticos de adaptación 

Para evitar que un efecto deseable desaparezca o un efecto indeseable 
persista, el sistema puede proveerse de mecanismos cibernéticos de adap-
tación que tienen por objeto neutralizar la contingencia y el crecimiento 
de la entropía. Algunos mecanismos cibernéticos de adaptación son la 
sinergia, la retroalimentación y la prealimentación. 

1) La sinergia, se da acoplando la acción de dos o más factores hasta lograr 
la emergencia del efecto deseado (Haken, 1978), por ejemplo, cuando 
se pide la colaboración de un colega para resolver conjuntamente (si-
nergia) un problema. Los factores sinérgicos pueden ser causales o in-
tencionales, por ejemplo, cuando se tiene el deseo de remediar un ma-
lestar (factor intencional) y se ingiere un medicamento (factor causal), 
el efecto es el alivio del malestar

Figura iii.9. Sinergia entre factores causales e intencionales
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2) La retroalimentación o feedback (Ashby, 1956) consiste en una relación 
de calidad circular del efecto, de modo que si el efecto se aparta de un 
valor prescrito deseado, esta desviación genera una respuesta del siste-
ma que compensa esa discrepancia, y el efecto asume su valor prescrito. 
En este caso, la retroalimentación es negativa porque se opone a la exis-
tencia de la discrepancia. Por ejemplo, si se está preparando culinaria-
mente un platillo, se prueba el sabor y se detecta que le falta sal; por re-
troalimentación, se le agrega la cantidad de sal necesaria para que el 
sabor quede en el valor prescrito. En la retroalimentación positiva, por 
el contrario, la respuesta del sistema refuerza la desviación entre el efec-
to y un valor dado, y el efecto se aleja de ese valor dado atenuándose o 
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desbocándose. Por ejemplo, si un empresario amplía la distribución de 
sus productos y las ventas aumentan por encima del año anterior, por 
retroalimentación positiva, decide seguir mejorando en este año su dis-
tribución para ampliar aún más las ventas del siguiente año. 

La autocatálisis es un fenómeno con retroalimentación positi-
va donde, además de producirse un efecto, se produce también el 
catalizador que lo provoca. Por ejemplo, en la maduración de fru-
tos climatéricos se produce etileno, el etileno producido promue-
ve la síntesis de enzimas de maduración, por lo cual se genera 
más etileno y el proceso de maduración se acelera. Hay autocata-
lizadores sociales o simbólicos, como las ideas, las creencias, las 
ideologías, las emociones y los rumores. Los catalizadores sociales 
son catalizadores simbólicos. Surgen de la necesidad de varios 
agentes de lograr un objetivo común: de ella nace la colabora-
ción. La colaboración y la cooperación son el resultado emergen-
te de reglas egoístas para que un agente logre un objetivo perso-
nal, ayudado por otros.

Figura iii.10. Mecanismo de retroalimentación
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3) La prealimentación o feedforward (MacKay, 1966) consiste en una ac-
ción de control anticipado del efecto. Para ello se pronostica el valor del 
efecto en un futuro dado mediante un modelo anticipatorio, de modo 
que si el efecto pronosticado se aparta de un valor futuro prescrito de-
seado, esta desviación genera una acción presente sobre el sistema para 
evitar esa discrepancia futura, y el efecto en el futuro asumirá su valor 
prescrito. En este caso, la prealimentación es negativa porque se opone 
a la existencia de la discrepancia. Por ejemplo, en la Cumbre de París 
sobre el calentamiento global en junio de 2016 se logró un acuerdo en-
tre 195 países para limitar el aumento de la temperatura del planeta a 
un máximo de 2 ºC para finales del siglo xxi, dados los pronósticos 
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tendenciales catastróficos. En la prealimentación positiva, por el con-
trario, la acción sobre el sistema refuerza la desviación entre el pronós-
tico del efecto y un valor prescrito, y el efecto se aleja de ese valor dado 
atenuándose o desbocándose.

Figura iii.11. Mecanismo de prealimentación
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La sustracción del efecto a las contingencias del entorno se logra me-
diante la adaptación por homeostasis, que es un mecanismo de retroali-
mentación que tiene por objeto adaptar el organismo a las variaciones del 
medio exterior, manteniéndolo en condiciones operativas. 

El concepto de homeostasis fue introducido por el fisiólogo Walter 
Cannon (1932), y aplicado al análisis de sistemas sociales por Talcott Par-
sons (1964). Sin embargo, ya en 1952 el concepto original de homeostasis 
había sido ampliado para las ciencias de la conducta como la educación, 
por el psiquiatra Walter Ross Ashby (1952) en su libro Design for a Brain, 
que conceptúa la homeostasis como la búsqueda de una combinación de 
acciones que mantenga al efecto dentro de su dominio.

Homeostasis es pues el proceso por el que un sistema mantiene el 
equilibrio funcional de su medio interno frente a las variaciones del me-
dio externo. Hay dos tipos de cambio que enfrenta la homeostasis: a) el 
cambio continuo, no disruptivo, al cual reacciona el sistema adaptando 
sus estados a las fluctuaciones normales del entorno. Muchas de estas 
formas de homeostasis son muy ligeras y los sistemas pueden navegar 
por ellas sin experimentar un cambio significativo. En este caso, la ho-
meostasis no es una inmovilidad forzada ni un estado fijo del sistema, 
sino una serie de leves cambios del sistema relativamente pequeños y que 
abarcan un rango limitado de comportamientos. Varios atractores pue-
den interactuar entre sí para producir comportamientos más complejos; 
b) la otra forma de homeostasis es un cambio radical del estado de un 
sistema, que atraviesa una separatriz, lo que implica desestabilizar al sis-
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tema e impulsarlo hacia otro atractor. En estas ocasiones, el entorno de-
manda del sistema una reformulación de su homeostasis. En tales casos, 
el sistema debe buscar nuevos patrones de comportamiento que le posi-
biliten su supervivencia o debe tratar de regresar a su estado original. Es 
una navegación al borde del caos.

Cambios inducidos por el entorno

Existen tres tipos importantes de cambios inducidos por el entorno: las 
bifurcaciones, las catástrofes y el caos.

Una bifurcación es un estado de inestabilidad en el espacio de estados 
del sistema donde, por efecto de un cambio en el entorno que altera los 
parámetros exógenos, un sistema cambia de un conjunto invariante a 
otro con una trayectoria completamente diferente. La bifurcación es de 
tal naturaleza que un pequeño cambio en los parámetros exógenos de un 
sistema produce inmediatamente un gran cambio en su trayectoria, por 
ejemplo, el caso de un estudiante que desea ingresar a la universidad. Su 
espacio de estados tiene dos variables de estado: su edad y su ingreso po-
tencial. Cuando tenga la edad suficiente, presentará su examen de ingre-
so a la universidad, y ahí hay un punto de bifurcación: si aprueba el exa-
men, su trayectoria sería la línea superior. Si no lo aprueba, su trayectoria 
sería la línea inferior, donde tendría que trabajar. Si entra a la universidad 
en unos años llegará a otro punto de bifurcación, donde podrá pedir una 
beca para hacer posgrado en el extranjero, y a su regreso tendrá un buen 
ingreso. Si no entra a la universidad, en unos años de trabajo podrá hacer 
un curso de especialización que le significaría mejores ingresos, aunque 
menores que si hubiera hecho la licenciatura y el posgrado. Si no hace el 
curso de especialización, se volverá obsoleto y disminuirán las oportuni-
dades de mejorar su ingreso.
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Figura iii.12. Diagrama de una bifurcación
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El cambio catastrófico ocurre cuando un sistema deja su nicho de ap-
titud y migra a otro en un pico de aptitud diferente, cruzando una sepa-
ratriz. La catástrofe no significa necesariamente un cambio devastador, 
sino un cambio significativo en la estructura del sistema al madurar, o un 
cambio en lo que hace o cómo lo hace o un cambio en su nivel de aptitud. 
El cambio catastrófico ocurre fácilmente en sistemas caóticos y, raramen-
te, en sistemas estables. Sin embargo, los sistemas que funcionan al borde 
del caos, como los sistemas biológicos y sociales, pueden encontrarse 
ocasionalmente con eventos impredecibles y casuales que los pueden 
arrojar a la catástrofe. Así, eventos que un día no tienen importancia pue-
den provocar una catástrofe al día siguiente. Otras veces están sucedien-
do cosas detrás del escenario que están preparando: un cambio repenti-
no. El cambio no se da sin antecedentes históricos pero, a menudo, la 
historia es ignorada y el cambio resulta sorpresivo. Un ejemplo de cam-
bio catastrófico es la construcción de un montón de arena grano a grano. 
Llega un momento en que el montón de arena llega a un punto de equili-
brio crítico y se desgaja en una avalancha.

Las transiciones de fase son una variante de las catástrofes y se definen 
como el fenómeno por el que un sistema pasa repentinamente de un es-
tado organizado a otro estado organizado, con valores radicalmente dife-
rentes de sus variables de estado. Ejemplos de transiciones de fase en las 
ciencias naturales son la ebullición del agua (paso del estado líquido al 
gaseoso) al calentarse o la formación de hielo (paso del estado líquido al 
sólido) al enfriarse. En las sociedades, las transiciones de fase se dan en 
los cambios revolucionarios cuando una revolución derroca a la monar-
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quía e instaura una república o cuando un golpe de estado liquida el sis-
tema constitucional e instala una dictadura. En las organizaciones, las 
transiciones de fase se dan, por ejemplo, en las fusiones corporativas o en 
la adquisición de una organización por otra.

Principio de la variedad requerida  
y principio de la complejidad requerida

Ross Ashby en los años sesenta formuló en el marco de la cibernética el 
principio de la variedad requerida (Ashby, 1956). Éste afirma que para 
que un sistema pueda enfrentar un entorno con una cierta variedad de 
acciones posibles, el sistema debe ser capaz de generar al menos una va-
riedad de acciones de respuesta igual a la variedad de acciones que pre-
senta el entorno. Actualmente, este principio se puede reformular en tér-
minos de los sistemas complejos como el principio de la complejidad 
requerida (Bar-Yam, 1997): para que un sistema pueda enfrentar exitosa-
mente un entorno de cierta complejidad, definida por la diversidad de 
situaciones que dicho entorno puede presentar, debe tener al menos una 
complejidad equivalente que pueda generar una diversidad de respuestas 
y seleccionar las apropiadas. 

Enfrentar un entorno complejo requiere hacer la selección correcta 
de las acciones en medio de una gran diversidad de acciones incorrectas 
posibles. Hacer esta selección requiere de una gran complejidad, por 
ejemplo, los hijos de los seres vivos. El porcentaje de crías que sobreviven 
hasta volverse adultas depende de la complejidad. Los mamíferos tienen 
hasta una docena de crías. Las ranas tienen miles, los peces tienen millo-
nes y los insectos miles de millones. En cada caso, en promedio, por cada 
adulto que se reproduce sólo un hijo sobrevive como para reproducirse 
(Bar-Yam, 1997).

Complejidad y escala 

La complejidad de un sistema está relacionada con la cantidad de infor-
mación necesaria para describir el sistema y con su comportamiento en 
torno a un problema. Por lo tanto, la complejidad de un sistema es rela-
tiva y depende del problema. Así, describir un sistema implica entonces 
tomar una decisión sobre el nivel de detalle requerido para resolver el 
problema, por lo cual la complejidad depende de la escala de descripción 
(Bar-Yam, 1997). 
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Para analizar un problema hay que definir el nivel de análisis. En 
efecto, cuando las partes actúan independientemente, el comporta-
miento a nivel fino es más complejo, pero no hay comportamiento or-
ganizado a gran escala; y así, en el límite, a gran escala no sólo el siste-
ma no es complejo sino que puede ser que no haya sistema (Bar-Yam, 
1997). Por ejemplo, el sector minifundista en el campo consta de una 
infinidad de parcelas, cuya descripción sería muy detallada, pero a ni-
vel global —como no hay interacciones entre las parcelas— se tiene un 
problema de complejidad desorganizada que puede resolverse por me-
dio de la estadística. En cambio, cuando las partes actúan conjunta-
mente, como las neuronas del cerebro, la complejidad a pequeña escala 
(la neurona) puede ser pequeña, pero hay un comportamiento organi-
zado a una escala mayor (la conciencia y el comportamiento conscien-
te) que tiene una gran complejidad.

La complejidad de un sistema, a una cierta escala, no sólo depende 
del número de componentes que tiene en esa escala, sino de qué tan in-
dependientes u organizados están los componentes en cada jerarquía. 
Entonces, el perfil de complejidad de un sistema caracteriza la dependen-
cia de la complejidad del sistema con respecto a la escala a la que se ana-
liza. Esto es, a una cierta escala, ¿cuántas posibilidades de acción tiene el 
sistema? (Bar-Yam, 1997).

Cuando las unidades a un nivel bajo de escala son más independien-
tes, la complejidad es mayor a ese nivel, en cambio, la complejidad a esca-
la mayor decrece. En efecto, no hay coordinación a gran escala porque es 
más difícil coordinar a los componentes independientes para acciones 
conjuntas. 

Principio de la escala de acciones requerida

El principio de la escala de acciones requerida (Bar-Yam, 1997) afirma 
que los retos a cierta escala del entorno deben ser enfrentados con com-
portamientos a nivel de la misma. De aquí se deriva que un sistema apto 
es el que exhibe suficiente complejidad de acciones a cada escala de situa-
ciones del entorno para cumplir con sus objetivos. Por lo tanto, la mayor 
parte de los sistemas debe estar preparada para afrontar mediante accio-
nes muchas situaciones a muy diferentes escalas. 

Algunas situaciones requieren una acción coordinada a gran escala, 
mientras otras situaciones requieren de múltiples acciones parcialmente 
independientes a pequeña escala. Una acción para aplicar la fuerza a gran 
escala no es apropiada para actuar a pequeña escala y recíprocamente. 
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Por ejemplo, el cuerpo humano es un sistema apto y eficiente para actuar 
en una variedad de escalas. Así se tiene: a gran escala, el correr ante una 
agresión. El subsistema involucrado es el sistema neuromuscular consti-
tuido por un subsistema de control que es la red neuronal del sistema 
nervioso central y un subsistema ejecutor que son los músculos de las 
piernas. En cambio, si se trata de una infección bacteriana provocada por 
una infinidad de bacterias y tipos de bacterias, entra en función el siste-
ma inmunológico constituido por los anticuerpos y los linfocitos, que 
pueden destruir bacteria por bacteria (Bar-Yam, 1997).

Un ejemplo del fracaso de no seguir el principio de la escala de accio-
nes requerida, en la solución de un problema, fue la derrota de los Esta-
dos Unidos en la guerra de Vietnam, porque se enfrentaron a un enemi-
go muy diverso y con una alta complejidad a pequeña escala, con tácticas 
de guerrilla, con un ejército regular, con un mando centralizado y, por lo 
tanto, contra una muy baja complejidad a pequeña escala.

Funciones de información y control de los sistemas sociales

En los sistemas sociales la influencia intencional de unas personas sobre 
otras la podemos conceptualizar como una función de control. Este con-
trol se da principalmente a través de una estructura organizacional en la 
que podemos identificar dos subsistemas: el subsistema de gestión y el 
subsistema operativo. El subsistema de gestión es el que ejerce las funcio-
nes de control o regulación, en tanto que el subsistema operativo es el que 
desempeña las funciones productivas del sistema. Entre estos subsiste-
mas se establecen dos tipos de relaciones: las relaciones de mando que van 
del subsistema de gestión hacia el operativo para regular sus funciones, y 
las relaciones de información que van del subsistema operativo al subsis-
tema de gestión y que permiten al subsistema de gestión tomar las deci-
siones adecuadas en cada caso, dependiendo de la situación.
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Figura iii.13. Modelo cibernético de un sistema social
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En las organizaciones tradicionales bajo un principio reduccionista el 
control se ejercita a través de una jerarquía. En una jerarquía tradicional 
el control se ejerce en forma vertical. Las personas se comunican entre sí 
sólo entre diversos niveles. La comunicación hacia arriba de la jerarquía, 
desde los niveles inferiores hacia los superiores, filtra la información ne-
cesaria para los jefes mientras que la comunicación hacia abajo de la jerar-
quía, desde los niveles superiores hacia los inferiores, provee los detalles 
que necesitan los operadores (Bar-Yam, 1997).

Por ejemplo, en un sistema social a gran escala como un ejército o 
una fabrica estilo Ford, la jerarquía permite a un solo individuo (el gene-
ral en jefe o el director general) controlar los comportamientos a gran 
escala. El director no necesita los detalles de lo que hace cada individuo, 
sino que requiere tener información de lo que afecta a gran parte de la 
organización. En tanto que un solo individuo sea el responsable de coor-
dinar las partes de una organización, los comportamientos coordinados 
de la organización no podrán ser más complejos que la complejidad de 
ese individuo. En consecuencia, ya que todo el comportamiento a gran 
escala en un sistema jerárquico depende de una persona (del director ge-
neral) el comportamiento a gran escala no puede ser más complejo que la 
complejidad del director. Sin embargo, el mundo se ha vuelto cada vez 
más interdependiente. Lo que pasa en un lugar tiene repercusiones en 
otros lugares. La complejidad del mundo a grandes y pequeñas escalas ha 
aumentado. En este caso, la estructura jerárquica tradicional es inepta 
para estar a la altura de los retos del entorno ya que la complejidad de un 
individuo, que es el director, debe enfrentar la complejidad presente del 
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entorno a todas las escalas para aumentar la probabilidad de superviven-
cia. Así, tener una jerarquía vertical de control es útil para amplificar la 
escala de la respuesta, pero no su complejidad, por lo cual las jerarquías 
verticales son ineficaces para coordinar tareas de alta complejidad. Para 
tales tareas es necesario un control distribuido en redes.

Estructuras distribuidas en sistemas sociales

Para enfrentar entornos complejos en sistemas sociales, necesitamos una 
organización distribuida o estructurada en redes, que son estructuras 
complejas. Esto no se puede decir de las jerarquías verticales. Una jerar-
quía vertical permite amplificar el rango de acción de un individuo, pero 
no puede dotar al sistema con una complejidad mayor que la de sus par-
tes. Por ejemplo, el sistema neuromuscular del cuerpo actúa con una 
alta complejidad a gran escala, pero está coordinado por una red de con-
trol distribuido que es el sistema nervioso central.

Estructura interna de una organización  
distribuida de un sistema social

La estructura interna de un sistema social depende de tres parámetros 
(Kauffman, 1993): primeramente, el número N de integrantes. En segun-
do lugar, la fuerza de acoplamiento K entre integrantes, que se puede de-
finir como el número promedio K de otros integrantes a los que se conec-
ta cada integrante. En tercer lugar, los tipos de acoplamiento P que se 
establecen entre los integrantes.

Si el número N de integrantes aumenta, aumenta el número de res-
tricciones conflictivas entre integrantes, lo cual disminuye las probabili-
dades de éxito. A esto Kauffman lo llamó la catástrofe de la complejidad 
(Kauffman, 1993).

El cambio de un sistema es a menudo una consecuencia natural de la 
interacción entre los integrantes, y el proceso no requiere de una pertur-
bación externa que lo explique. Ésta es la dinámica interna del sistema. 
La interacción depende del acoplamiento interno. El acoplamiento inter-
no se refiere al número K de enlaces entre los integrantes del sistema y 
también a la naturaleza P de las relaciones entre los integrantes. Un índi-
ce adecuado P puede contrarrestar un alto K y viceversa. El acoplamiento 
externo entre sistemas se refiere al número S de sistemas acoplados en un 
nicho, y al grado C en que los sistemas se afectan uno al otro.
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Los sistemas pueden ser fuertemente acoplados en una característica, 
pero ligeramente acoplados en otra.

Características del alto acoplamiento

Los sistemas fuertemente acoplados (alto K): a) son muy rígidos en tér-
minos de adaptación al cambio, es decir, tienen una gran inercia y escasa 
adaptabilidad y capacidad de aprendizaje; b) cuando sufren un fuerte im-
pacto del entorno, este impacto se propaga por todo el sistema afectando 
a todos los integrantes (efecto dominó); c) su subsistema de gestión es 
centralizado y dominante; d) son caóticos porque el cambio en un inte-
grante puede suscitar cambios imprevisibles; e) poseen pocas separatri-
ces y pueden ir de un atractor a otro con alta volatilidad. 

Figura iii.14. Sistema con alto acoplamiento interno

Estructura de un sistema con alto acoplamiento

Características del acoplamiento ligero

Los sistemas ligeramente acoplados (bajo K), en cambio: a) son muy 
flexibles para que cada integrante se adapte a su propio entorno y apren-
da a desenvolverse en él cuando el cambio de todo el sistema pudiera ser 
problemático. Sin embargo, dificulta la difusión de cambios locales que 
podrían beneficiar a todo el sistema; b) son estables porque si uno de los 
integrantes sufre un fuerte impacto del entorno, éste no se propaga al res-
to; c) el cambio ocurre más fácilmente cuando la organización desarrolla 
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grupos pequeños e independientes y luego los va cambiando en vez de 
forzar a todo el sistema a cambiar. La desventaja es que las unidades lige-
ramente acopladas no son presionadas a descontinuar prácticas inefi-
cientes; d) la organización con acoplamientos ligeros puede permitir a 
unidades aisladas experimentar con nuevas estructuras y procedimien-
tos, sin comprometer a todo el sistema. Sin embargo, puede inhibir la di-
fusión de experimentos que sean productivos; e) el acoplamiento ligero 
puede aislar problemas locales. Sin embargo, la unidad con problemas 
puede recibir poca ayuda de otras unidades para resolver sus problemas; 
f) su subsistema de gestión es descentralizado y poco coordinado. La au-
todeterminación es fomentada por el acoplamiento ligero y permite una 
respuesta más flexible frente a entornos inciertos. Sin embargo, las uni-
dades aisladas están dejadas a su destino en situaciones hostiles; g) es más 
barato operar un sistema ligeramente acoplado que proveer los sistemas 
de coordinación necesarios para una estructura fuertemente acoplada. 
Sin embargo, se pierde control a nivel global.

Figura iii.15. Sistema con acoplamiento interno ligero

Estructura de un sistema con acoplamiento ligero

Características del acoplamiento intermedio al borde del caos

a) El acoplamiento moderado permite el crecimiento y cambio organiza-
cional de manera incremental y controlada. b) La interacción moderada 
es un requisito para el cambio. La acción egoísta de una unidad compro-
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mete la aptitud de otra forzándola a cambiar, y así sucesivamente. c) Los 
actores en interacción moderada son capaces de perturbar los paisajes de 
aptitud de otros, pero no destruirlos. Este equilibrio sucede en el borde 
del caos. d) Los sistemas aptos no son fuertemente ni débilmente acopla-
dos: tienen un acoplamiento intermedio y existen al borde del caos (Ma-
rion, 1995). e) Unidades apropiadamente acopladas son capaces de cam-
bio, pero están protegidas del daño en cascada por la aptitud óptima que 
encuentran al borde del caos. f) Las unidades interactuantes al borde del 
caos tienen separatrices difícilmente penetrables, aislando diferentes 
atractores. En sistemas sociales, las separatrices están constituidas por tra-
diciones, reglas, tabúes, ideologías, religiones. g) Cuando ocurre daño en 
cascada, buscamos factores externos pero, más frecuentemente, es el re-
sultado de la dinámica interna normal que, sin razón particular, de repen-
te se sale de control.

Figura iii.16. Sistema con acoplamiento intermedio al borde del caos

Estructura de un sistema con acoplamiento intermedio
al borde del caos

Paisaje de hoyos de estabilidad 

No sólo la aptitud en el entorno es importante, también lo es la estabili-
dad que es la probabilidad de permanecer en un atractor, a pesar de los 
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cambios en el entorno. El paisaje de hoyos de estabilidad ilustra la estabi-
lidad del sistema en el espacio de estados.

Los sistemas navegan por el espacio de estados, mediante una ho-
meostasis dinámica, buscando estados donde además de tener una alta 
aptitud estén en un estado estable, esto es, en un estado de mínima ener-
gía potencial que, en este paisaje, es un atractor representado por un 
hoyo. Los sistemas interactúan, cambian, compiten y deforman los paisa-
jes de otros, llegando a sacarlos de sus atractores (hoyos). Sin embargo, si 
los atractores (hoyos) en los que se encuentran los sistemas son profun-
dos, es más estable su situación. 

Por otro lado, los paisajes no están en reposo sino que cambian. Así, 
los paisajes de atractores vibran, los atractores (hoyos) se contraen o se 
profundizan, aparecen o desaparecen. Estos cambios mueven a los siste-
mas que recorren los paisajes de atractor en atractor o, incluso, los sacan 
de existencia. Además, si los paisajes son coevolutivos, se perturban mu-
tuamente. 
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Los sistemas adaptativos complejos (sac) son efectores complejos, orga-
nizados y autorregulados para sustraerse a sí mismos o a uno de sus efec-
tos —dentro de ciertos límites— a la contingencia, al aumento de la en-
tropía o a ambas; por ejemplo, un ser vivo, un sistema ecológico, un 
grupo social, el ciberespacio, etc. Los sistemas adaptativos complejos se 
clasifican en cuatro grupos: 1) artificiales, que son fabricados por el hom-
bre, por ejemplo: la red de transmisión de energía eléctrica de un país, el 
mercado de productos alimenticios, la bolsa de valores, el ciberespacio, 
etc.; 2) biológicos, por ejemplo: una planta, un animal, el cuerpo huma-
no, etc.; 3) psíquicos, por ejemplo: la mente de un ser humano, y 4) socia-
les, por ejemplo: una familia, una comunidad, una organización.

Un sac consta de numerosos componentes diversos y autónomos 
(llamados agentes) que son interdependientes; están acoplados selectiva-
mente por autoorganización a través de numerosas interconexiones; son 
homeostáticos; se comportan como un todo unificado al aprender de la 
experiencia y se ajustan adaptándose a los cambios en el entorno; pueden 
aprender de la experiencia construyendo atractores, a partir de su memo-
ria, para facilitar sus respuestas ante el entorno. Un agente en un sistema 
biológico es una célula, en un sistema económico es un comprador o 
vendedor, en un sistema cultural es un meme, en un sistema organizacio-
nal es un individuo. 

A diferentes escalas pueden ser definidos agentes diferentes (Dooley, 
1996). Cada agente individual de un sac es en sí un sac. Así, un árbol es 
un sac dentro de un sac más grande (un bosque), que es un sac en un 
sac aún mayor (un ecosistema). Asimismo, un individuo es sólo un sac 
en un grupo de varios abarcando progresivamente una familia, una co-
munidad, una provincia y una nación. Cada agente se mantiene en un 
entorno que se crea a través de sus interacciones con otros agentes. Cada 
sac es más que la suma de sus agentes que lo constituyen, y su comporta-
miento y propiedades no se pueden establecer a partir de los comporta-
mientos y propiedades de los agentes. Los sac tienen un gran número de 
agentes que interactúan, y la interacción es dinámica. Cada agente dentro 
del sistema cambia con el tiempo y también lo hacen los agentes con los 
que interactúa el mismo sistema, así como el entorno en el cual interac-
túan todos ellos. 

Cada agente se mantiene en un entorno específico que contribuye a 
crear, mediante sus interacciones, con otros agentes. Las interrelaciones a 
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todos los niveles son no lineales y dinámicas. La no linealidad provoca 
que pequeñas perturbaciones puedan tener grandes resultados (efecto 
mariposa), y que grandes perturbaciones puedan tener pocas consecuen-
cias (efecto indiferencia). El poder de los pequeños eventos (efecto mari-
posa) “aparentemente menores, puede dar lugar al surgimiento de gran-
des resultados; los sistemas son sensibles en cualquier momento en el 
tiempo a las condiciones prevalecientes en ese momento, y pueden así 
iniciar procesos de cambio que son substanciales y dramáticos” (Rose-
nau, 1997). Las interrelaciones son dinámicas porque varían en el tiem-
po y pueden ser físicas (intercambio de materia o energía) o pueden ser 
de intercambio de información (Cilliers, 1998). Las interacciones tienen 
en general un alcance muy corto, pero que puede manifestarse a grandes 
distancias, en sac estructurados como redes de mundo pequeño, si la 
red de interacciones es densa. 

Cada sac es más que la suma de sus agentes que lo constituyen, y su 
comportamiento y propiedades no se pueden predecir a partir de los 
comportamientos y propiedades de los agentes. Los sac se caracterizan 
por un control difuso (distribuido) y no centralizado y, a diferencia de los 
sistemas rígidos (mecánicos), cambian en respuesta a la información re-
cibida de su entorno para sobrevivir y prosperar en situaciones nuevas, 
navegando por su paisaje de aptitud. En el mundo inanimado, muchos 
fenómenos se comportan como sac, tales como las tendencias de la 
moda , las bolsas, los atascos de tráfico.

Hay bucles de retroalimentación en las interacciones. El efecto de 
cualquier actividad puede retroalimentarse a sí mismo algunas veces, di-
rectamente, y otras veces, después de un número de etapas intermedias. 
Este fenómeno puede dar lugar a una fuerte amplificación si la retroali-
mentación es positiva. Si la retroalimentación es negativa, el resultado es 
una estabilización forzada. El término técnico de estas autorretroalimen-
taciones del sistema complejo es recurrencia. 

Cada elemento en el sistema es ignorante del comportamiento del 
sistema como un todo; responde sólo a la información que está disponi-
ble para él localmente. Este punto es muy importante, señala Cilliers 
(1998). Si cada elemento supiera lo que estuviera sucediendo en el siste-
ma como un todo, la totalidad de la complejidad tendría que estar pre-
sente en ese elemento, lo cual es imposible. La complejidad es el resulta-
do de la abundante interacción de elementos simples, que sólo responden 
a la limitada información que se le presenta a cada uno de ellos. Cuando 
vemos el comportamiento de un sistema complejo como un todo, nues-
tro enfoque se debe desplazar del elemento individual en el sistema a la 
estructura global compleja del sistema. Los agentes de los sac pueden 
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construir patrones de conexiones y comportamiento en forma autoorga-
nizada, es decir, no impuestos desde fuera del sistema. A medida que esto 
sucede, emergen nuevas propiedades o atributos.  Los sac operan lejos 
del equilibrio porque hay un flujo constante de energía que viene del ex-
terior, que mantiene la organización del sistema y asegura su sobreviven-
cia. El equilibro aquí es sinónimo de muerte.

Los sac evolucionan y su pasado es corresponsable de su comporta-
miento actual. Los sac existen dentro de su propio entorno. Por lo tan-
to, al cambiar el entorno necesitan cambiar también para garantizar el 
mejor ajuste. Cuando el cambio es permanente, se convierte en evolu-
ción. La evolución de un sac es como un viaje a través del paisaje de apti-
tud, con el objetivo de localizar el pico de aptitud más alto. El sistema 
puede quedarse atrapado en el primer pico al que se acerca si su estrate-
gia es incremental o de mejora progresiva. Sin embargo, si el sistema 
cambia su estrategia, otras redes interconectadas responderán y el paisaje 
cambiará. Cuando un sistema se ajusta y evoluciona, cambia su entorno y 
hace que otros agentes se tengan que ajustar al nuevo entorno, evolucio-
nando también. Este fenómeno se llama coevolución. Por ejemplo, si un 
animal evoluciona, sus parásitos tienen que evolucionar (coevolucionar) 
también o no sobreviven.

La principal diferencia entre sistemas caóticos y los sac es que el 
comportamiento de éstos depende de su trayectoria o historia (path de-
pendence) (Arthur, 1999), en cambio, la dinámica de los sistemas caóti-
cos no se sustenta en su historia.

Sistemas adaptativos complejos y su función homeostática

Los agentes son unidades semiautónomas que buscan maximizar algu-
na medida de su aptitud evolucionando en el tiempo. Los agentes ex-
ploran su entorno mediante sensores y esquemas de percepción, y desa-
rrollan —mediante un procesador— esquemas de acción homeostática, 
que son memes que integran tanto reglas de interpretación del entorno, 
como reglas de acción (Dooley, 1996). Estos esquemas de acción ho-
meostática se componen a menudo de memes básicos homeostáticos. 
Por ejemplo, un esquema homeostático de cómo vestirse si hace frío 
involucra un meme básico que establece: es inconfortable tener frío 
(Dooley, 1997). En un sistema organizacional, los memes básicos se re-
presentan en la forma de actitudes generales hacia otras áreas de la or-
ganización, así como valores, símbolos, mitos y elementos de la cultura 
organizacional. Estos esquemas homeostáticos pueden ser difusos debi-
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do a la falta de información y a que son dependientes del observador, e 
incluso pueden ser contradictorios.

Los esquemas de acción homeostática son múltiples y, como todo 
meme, compiten por la supervivencia y pueden sufrir tres tipos de cam-
bio: un cambio de primer orden cuando se toma la acción para adaptar la 
observación al esquema existente, un cambio de segundo orden cuando 
se modifica intencionalmente un esquema para adecuarlo mejor a las ob-
servaciones, y un cambio de tercer orden cuando un esquema sobrevive 
o muere debido a la supervivencia o muerte de su sac correspondiente 
(Dooley, 1996). En sac organizacionales, numerosos investigadores han 
identificado la existencia de cambios de primero y segundo orden. Ar-
gyris y Schon (1978), y Hannan y Freeman (1989) han identificado cam-
bios de tercer orden en organizaciones.

Los sac tienen un sistema procesador de control difuso (distribuido) 
y no centralizado y, a diferencia de los sistemas mecánicos, su comporta-
miento depende de la información recibida de su entorno, que utiliza 
para sobrevivir y prosperar en entornos cambiantes. En el mundo inani-
mado existen muchos fenómenos que afectan a los sistemas humanos y 
sociales que se comportan como sac, tales como la moda, la delincuen-
cia organizada, los partidos políticos, las bolsas de valores, los embotella-
mientos de tráfico. 

El medio ambiente o entorno de un sac envía, así, distintos tipos de 
señales, tales como ondas electromagnéticas (luz producida o reflejada), 
presiones mecánicas, emanaciones de sustancias químicas, etc., que 
cuando pueden ser detectadas y analizadas por los receptores y los esque-
mas de interpretación de un sac, pueden proporcionarle información so-
bre el entorno del que provienen las señales, por ejemplo, dimensiones 
espaciales, formas, colores, composición, etc., de manera que ante una 
contingencia o un cambio provocado por el entorno, pueda responder 
en la forma más adecuada mediante esquemas de acción homeostática, 
sin perder su aptitud. Esta información es esencial para la interacción 
apropiada con el entorno y la generación de una respuesta homeostática. 
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Figura iv.1. Esquemas de acción homeostática
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Así, cuando un sistema es un sac, tiene la capacidad de detectar y 
analizar las señales que le llegan del entorno para extraer información 
sobre el mismo, se forma imágenes del mundo y de sí mismo, y de acuer-
do con ellas, mediante esquemas de acción homeostática, puede determi-
nar lo que debe hacer para cumplir con sus fines, frente a la situación 
propia y del entorno que ha detectado (Lara-Rosano, 2016a).

Las funciones sistémicas adaptativas complejas son entonces: el sen-
sado y los esquemas de percepción e interpretación de las señales del en-
torno, el procesamiento de los esquemas de acción homeostática y las ac-
ciones de respuesta homeostática (Lara-Rosano, 2002).

Redundancia en un sistema

Se dice que existe redundancia funcional en un sistema cuando existe un 
agente o conjunto de agentes, que pueden desempeñar una cierta función 
cuando dicha función no puede ser desempeñada por fallas en los agentes 
que deberían desempeñarla, por ejemplo, el no-break de una computado-
ra. Se dice que existe redundancia estructural en una red cuando existe más 
de un camino para transitar de un vértice a otro de la red. Por ejemplo, de 
México a Cuernavaca hay una carretera federal libre y una carretera de 
cuota. La redundancia estructural puede dar lugar a una redundancia fun-
cional. Por ejemplo, si la carretera de cuota a Cuernavaca está bloqueada, 
puedo ir a Cuernavaca por la libre. Toda redundancia implica un costo.
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Resiliencia de un sistema

La resiliencia es el grado de robustez de un sistema por cambios provo-
cados por el entorno en sus partes o agentes integrantes, sin perder apti-
tud para cumplir ciertos objetivos. Cuando existen elementos redundan-
tes en el sistema y algunos de éstos pueden desempeñar la misma 
función de otros elementos que fallaron, se dice que hay redundancia 
funcional. Esta característica le da estabilidad y resiliencia al sistema. La 
resiliencia es el resultado de una fuerza autoorganizadora que puede su-
perar una variedad de cambios en los integrantes de nivel inferior, para 
que el sistema pueda recuperar su funcionalidad ante eventos perturba-
dores del entorno. 

Redes sistémicas complejas adaptativas 

El fenómeno de interacción autoorganizante en sac se modela utilizan-
do el enfoque de las redes sociales. A este tipo de modelos los designare-
mos como redes sistémicas complejas adaptativas, que aplicaremos al 
estudio de sistemas sociales.

Una red sistémica compleja adaptativa (rsac) (Stacey, 2001) es un 
conjunto de agentes, colectivos o sistemas interrelacionados que interac-
túan con arreglo a leyes locales para lograr objetivos locales, y que tienen 
la capacidad inherente de producir, por autoorganización, patrones de 
conducta emergentes, por ejemplo, las redes de neuronas en el cerebro, 
las redes de comunicaciones como la internet, la comunidad europea, 
los cárteles de la delincuencia organizada, la Organización de las Na-
ciones Unidas, la Iglesia Católica Apostólica Romana, etc. La teoría de la 
complejidad hace hincapié en la elevada aptitud potencial de una red sis-
témica compleja adaptativa, y no sólo en la aptitud de sus agentes o siste-
mas integrantes relacionados interactivamente.

Los sistemas sociales y humanos como sistemas adaptativos 
complejos

Las fuentes de la complejidad en las ciencias sociales y humanas no son 
sólo los elementos dinámicos, interrelacionados mecanicísticamente, asín-
cronos, acoplados en forma no lineal, que podemos encontrar también en 
el mundo humano y social, sino los “numerosos bucles de retroalimenta-
ción positiva y negativa” (Buckley, 1968, p. 24), y “un comportamiento te-
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leológico activo de elementos dinámicos que no puede ser explicado por 
la calidad común” (Rosenblueth, Wiener y Bigelow, 1943, p. 5).

El concepto de sistemas adaptativos complejos (sac) fue introducido 
por Walter Buckley en 1967 (Buckley, 1967, p. 5):

Nuestra investigación nos conduce a un examen de los principios ciber-
néticos de control, las retroalimentaciones positivas y negativas, la comu-
nicación y el procesamiento de la información, la búsqueda de metas, la 
autoconciencia y la autodirección, etc. Además, dedicaremos algún espa-
cio a temas metodológicos, en particular a una discusión de lo causal, lo 
teleológico y lo funcional, y a los métodos cibernéticos para enfocar el 
análisis de los sistemas complejos adaptativos.

Y fue aplicado a los sistemas sociales también, por Buckley, en 1968 
(Buckley, 1968). 

Los sistemas sociales son sistemas interactivos, dinámicos, no linea-
les, provistos de un sentido teleológico, capaces de adaptación, aprendi-
zaje e innovación y con una tendencia a estructurarse en redes complejas. 
Por lo tanto, deben conceptualizarse como sistemas adaptativos comple-
jos (sac), un concepto que emerge de la Teoría General de Sistemas, de la 
cibernética y de la ciencia de la complejidad. 

Como sistemas teleológicos o intencionales, los sistemas sociales no 
pueden ser definidos simplemente por relaciones de entrada-salida como 
los sistemas deterministas, sino de acuerdo con los objetivos que tienen 
los sistemas mismos y sus componentes.

Este hecho ha sido reconocido por el economista Ludwig von Mises 
(1949, p. 11): 

La acción humana es comportamiento intencional, es decir, la acción es 
puesta en operación y transformada en agencia, dirigida hacia fines y me-
tas. Es la respuesta significativa del ego a estímulos y a las condiciones de su 
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entorno, es el ajuste consciente de una persona al estado del universo que 
determina su vida. Esta paráfrasis puede aclarar la definición dada y evitar 
posibles malas interpretaciones, pero la definición en sí es adecuada y no 
necesita comentario.

 De acuerdo con Rosenblueth, Wiener y Bigelow (1950, p. 32):

El análisis del comportamiento en las ciencias sociales y de la conducta requie-
re introducir un método teleológico de estudio: debe ser mencionado entre 
paréntesis que la teoría de juegos es un capítulo en el estudio de una actividad 
intencional […] la adopción de un enfoque teleológico simplifica el análisis 
del comportamiento dirigido a metas y amplía el campo de este análisis. Este 
enfoque metodológico no implica la creencia filosófica en causas finales.

Richard Taylor (1950, p. 331) discute el artículo de Rosenblueth et al. 
(1943), criticando algunas de las concepciones cibernéticas pero formu-
lando las condiciones que deben cumplirse para considerar cualquier pa-
trón de comportamiento como teleológico:

Yo sugiero las siguientes condiciones necesarias y suficientes para considerar 
cualquier patrón de comportamiento como intencional: debe haber de parte 
de la entidad actuante, es decir, el agente: a) un deseo, realmente sentido o no 
por algún objeto, evento o estado circunstancial para el futuro; b) la creencia, 
ya sea tácita o explícita de que una secuencia de conductas será eficaz como 
medio para la realización de ese objeto, evento o circunstancias y c) el patrón 
de comportamiento en cuestión. Esto significa que decir que un cierto patrón 
de comportamiento es intencional es decir que la entidad que exhibe ese 
comportamiento desea una meta y se comporta de la manera que cree apro-
piada para su logro [Taylor, 1950, p. 331].

En 1972, Russell L. Ackoff y Fred Emery, pioneros y líderes de las 
aplicaciones del enfoque de sistemas al diagnóstico y planeación de orga-
nizaciones, en su libro On Purposeful Systems (1972, p. 4) destacan:

En este libro tomamos un punto de vista holístico del comportamiento hu-
mano y por lo tanto necesariamente un punto de vista funcional, teleológico 
o intencional. Sin embargo, de acuerdo con Singer, Rosenblueth y Wiener, y 
Sommerhoff, tratamos de hacer que todos los conceptos funcionales em-
pleados sean objetivos, medibles y capaces de ser utilizados en la experimen-
tación como cualquier concepto estructural producido por el punto de vista 
mecanicista, así llamado conductista, del comportamiento humano. 
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Este libro desarrolla la teoría de sistemas teleológicos como un nuevo 
fundamento teórico de las ciencias del comportamiento: una nueva forma 
de ver el comportamiento humano y social, como un sistema de eventos te-
leológicos. Utiliza un enfoque de la teoría de sistemas para el estudio de estos 
fenómenos y por lo tanto ilumina y extiende la teoría general de sistemas. 
Trata el comportamiento intencional individual, las interacciones de indivi-
duos intencionales y grupos sociales intencionales en una forma que es com-
plementaria al concepto tradicional mecanicista del mundo. Hace el mecani-
cismo y la teleología compatibles. Sin embargo, sólo el enfoque de sistemas 
puede manejar toda la riqueza y complejidad del comportamiento humano.

En su artículo “Towards a System of Systems Concepts” (1971, p. 
667), Russell L. Ackoff define un conjunto de conceptos sistémicos inclu-
yendo las definiciones básicas para el análisis teleológico de los sistemas 
complejos.

El enfoque teleológico de Ackoff ha sido adoptado y continuado por la 
mayor parte de los teóricos de las organizaciones. De acuerdo con Marion 
(1995, p. 115):

Los teóricos de la organización y los científicos sociales en general no com-
parten las reservas de la biología sobre la teleología convencional. Nosotros la 
adoptamos por numerosas razones, una de las cuales es porque deseamos 
sentirnos en control de nuestras organizaciones. Hay modelos completos de 
organizaciones construidos bajo el supuesto de que los líderes determinan el 
destino de sus firmas e instituciones.

Este punto de vista también es compartido por las ciencias sociales y 
las humanidades (Mainzer, 2007, p. 373):

En las ciencias sociales y las humanidades usualmente se distingue estricta-
mente entre la evolución biológica y la historia de las culturas humanas. La 
principal razón es que el desarrollo de las naciones y culturas está obvia-
mente guiado por el comportamiento intencional de los seres humanos con 
sus actitudes, emociones, planes e ideales, mientras que los sistemas en la 
evolución biológica se suponen ser producto de una autoorganización no 
intencional […] Desde un punto de vista microscópico observamos seres 
humanos individuales con sus intenciones y deseos. Inclusive en sistemas 
biológicos como la ecología animal hay individuos con comportamiento in-
tencional de algún grado.
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Finalmente debemos destacar que las ciencias de la complejidad so-
cial contemporáneas han incorporado la teleología y la intencionalidad 
en el estudio de la dinámica humana y social. En efecto, Beautement y 
Broenner (2011, p. 70) se preguntan:

¿Cuál es el significado del propósito y la intención en relación con fenóme-
nos dinámicos? Es uno muy simple que provee de una manera de perturbar 
las condiciones, ya sea para mover la zona o desatar un cambio de fase que 
traiga consigo un nuevo orden y, por lo tanto, nuevas zonas. Algunos aspec-
tos de la realidad humana y social que son relevantes aquí incluyen los si-
guientes: 

Un cambio intencional o de sentido no es casual. La ciencia de la com-
plejidad provee formas de identificar la clase y el tipo de fenómenos con los 
que se está trabajando y provee las bases, a través de los propósitos y las in-
tenciones, de seleccionar entre un rango de opciones las que van a sembrar, 
conformar e influir el tipo de emergencia a producir, de manera que lo que 
uno desea por anticipado sea más probable que se logre. 

Por lo tanto, poner la complejidad a trabajar (en el mundo humano y 
social) requiere de un énfasis radicalmente diferente de los enfoques reduc-
cionistas, y de considerar las tensiones y factores de cambio en los fenóme-
nos del mundo real, teniendo la aptitud y la disposición de ajustarse a los 
cambios externos rápidamente, sin gran desestructuración interna. Habien-
do explicado con ayuda de la ciencia de la complejidad los mecanismos que 
originan los fenómenos complejos, los expertos pueden tomar estas bases, 
agregar la intencionalidad y estar más conscientes de cómo y por qué pue-
den afectar el cambio […]

 B. Las intenciones son parte del contexto. El propósito y la intención 
son considerados por la ciencia de la complejidad social como modificado-
res de las propiedades de los componentes o de aquello que podría afectar 
sus interacciones, tal como el grado de involucramiento o de abstención de 
la gente que cambiaría los resultados del cambio. De esta forma, parte de la 
tarea de poner a trabajar la Complejidad, cuando todo parece diferente de-
pendiendo de dónde se está en relación con la situación, es ser capaz de 
apreciar las cosas desde el punto de vista de otros actores que tienen sus 
propios propósitos e intenciones.

D. El modelado de procesos intencionales debe ser hecho apropiada-
mente. A pesar de que la gente utiliza los modelos para comunicar su forma 
de pensar, otra realidad es la limitada capacidad de los modelos para aco-
modar los propósitos y las intenciones en estos modelos.
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Dinámica de interacción social autoorganizativa  
hacia un orden emergente

Los sistemas sociales, según el enfoque de las ciencias de la complejidad, 
tienen una dinámica de interacción autoorganizativa hacia un orden emer-
gente, con una vida propia en la que perpetuamente están construyendo 
su propio futuro como continuidad y transformación (Stacey, 2001). La 
estructura de un sistema social como red compleja adaptativa puede re-
sumirse de la manera siguiente: el sistema social comprende un cierto 
número de agentes individuales. Estos agentes interactúan entre sí según 
reglas que organizan la interacción entre ellos a un nivel local. En otros 
términos, un agente es un conjunto de propiedades (variables de estado) 
que determinan su identidad en un momento dado, y un conjunto de re-
glas que determinan cómo ese agente interactuará con varios otros.

Esta interacción es local en el sentido de que no hay ningún conjunto 
centralizado de reglas que determinan la interacción. Las únicas reglas 
son las reglas localizadas al nivel del propio agente. Los agentes repiten su 
interacción refiriéndose a sus reglas locales, es decir, la interacción es rei-
terativa, recursiva y autorreferencial. Las reglas de interacción de los 
agentes son tales que los agentes se adaptan unos a otros. La interacción es 
no lineal, y esta no linealidad se expresa en la variedad de reglas y su re-
cursión a través de los agentes (Stacey, 2001). 

Una variedad continua en las reglas se genera por mutación aleatoria y 
réplica cruzada. Mutación aleatoria significa que una regla de interacción 
puede cambiar de un momento a otro, intempestivamente, por efecto del 
entorno y en forma impredecible. Réplica cruzada significa que dos reglas 
de interacción pueden asociarse, dando lugar a una sola regla, cambiando 
cada una alguna de sus partes para adoptar la parte correspondiente de la 
otra. Tanto la mutación aleatoria como la réplica cruzada son mecanismos 
generadores de variedad y eventual evolución que se presentan ya en la 
genética de los seres biológicos, pero que podemos encontrar también en 
la evolución de la autoorganización en los agentes sociales.

Se pueden presentar varias transformaciones de las propiedades de 
los sistemas interactivos con este tipo de estructura: modelos globales co-
herentes de orden pueden surgir de la autoorganización espontánea de 
los agentes cuando ellos interactúan según sus reglas locales, en ausencia 
de cualquier patrón global. En otros términos, las interacciones reiterati-
vas, recursivas, no lineales construyen un atractor que expresa un patrón 
de interacción que da un resultado emergente. Ejemplo: la construcción 
de un hormiguero de termitas o de un panal de abejas. En el caso huma-
no, la construcción de la iglesia del pueblo.
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Esos atractores pueden tomar diferentes formas dinámicas que de-
penden del estado de parámetros importantes, particularmente: el flujo 
de información, el número y fuerza de las conexiones entre agentes y el 
grado de diversidad de los agentes. Puede haber un punto de equilibrio 
estable o atractores cíclicos, por ejemplo, o patrones aleatorios inestables, 
como los rituales de las fiestas de los santos de los pueblos.

La interacción autoorganizante entre agentes, cuando hay una rica in-
terconexión entre los mismos, tiene la capacidad inherente de producir pa-
trones coherentes espontáneos autoorganizados, sin ningún plan o progra-
ma centralizado (Stacey, 2001). Además, cuando las entidades interactuantes 
son lo suficientemente diferentes entre sí, surge la capacidad de producir 
espontáneamente nuevos patrones. 

En rangos críticos de los parámetros surge una dinámica entre estabi-
lidad y aleatoriedad que toma la forma de atractores caóticos (extraños) 
que es, paradójicamente, estable e inestable. Esto es una dinámica al bor-
de del caos. Por ejemplo, los conflictos familiares por puntos de vista di-
ferentes en los esposos.

En la presencia de mutación aleatoria o de réplica cruzada, los agen-
tes y sus conjuntos diversos de reglas de interacción locales evoluciona-
rán de una manera adaptativa. En otros términos, en la presencia de di-
versidad surgirán nuevos atractores. Esta evolución es sumamente 
imprevisible. Así, una razón para la estabilidad de los atractores al borde 
del caos son las interacciones redundantes, mientras que una razón para 
su inestabilidad es la amplificación de pequeñas diferencias.

La dinámica al borde del caos se caracteriza por una ley de potencias, 
lo que significa que hay un pequeño número de grandes crisis y un gran 
número de pequeñas crisis. Esta ley de potencias proporciona otra fuente 
tanto de estabilidad (en que las grandes crisis son raras), como de inestabi-
lidad (en que ciertamente hay pequeñas crisis frecuentes). Otro factor de 
estabilidad son las restricciones que los agentes con sus reglas ponen entre 
sí, en su interacción: “sólo debe haber un mayordomo para la fiesta”, y otro 
factor de inestabilidad es que estas restricciones chocan entre sí: “varios 
jefes de familia desean ser mayordomos”. En los sistemas sociales, las re-
glas evolucionan de una manera emergente, así como también lo hacen las 
restricciones en conflicto. Entre agentes interactivos hay una coevolución.

Una visión clave de las ciencias de la complejidad se relaciona con 
las propiedades intrínsecas de la interacción. El modelado de sistemas 
complejos demuestra la posibilidad de que las interacciones entre un 
número grande de entidades (cada entidad respondiendo a otras con 
base en sus propios principios de organización local) producirá patro-
nes coherentes con potencial para la novedad en ciertas condiciones, a 
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saber, la dinámica paradójica al borde del caos. Esto se ha demostrado 
computacionalmente con los programas de vida artificial (Gardner, 
1970). En otros términos, el mismo proceso de la interacción autoorga-
nizante, cuando hay una rica interconexión, tiene la capacidad inhe-
rente de producir patrones coherentes espontáneos, sin ningún plan o 
programa centralizado. Además, cuando las entidades interactuantes 
son lo suficientemente diferentes entre sí, surge la capacidad de pro-
ducir espontáneamente nuevos patrones. Así, en los sistemas abstrac-
tos surgen patrones donde éstos tienen el rasgo paradójico de conti-
nuidad y novedad, e identidad y diferencia, al mismo tiempo, por 
ejemplo: el proceso circular de gesticular y responder, entre personas 
que son diferentes, es relacionante en forma autoorganizada, con una 
capacidad intrínseca de construir patrones novedosos. 

Análisis funcional de un sistema social  
mediante el microanálisis sintético

El estudio de un sistema complejo social adaptativo rebasa el enfoque de 
la física clásica que trata con sistemas cerrados, procesos reversibles, es-
tados de equilibrio y explicaciones exclusivamente causales. En cambio, 
analizar un sistema complejo social adaptativo implica estudiarlo como 
un sistema abierto, en interacción constante con su entorno, con funcio-
nes llevadas a cabo mediante procesos irreversibles; implica también ver-
lo afectado por estados de desequilibrio permanente y en sistemas cogni-
tivos y sociales, así como observar las explicaciones teleológicas basadas 
en una intencionalidad, reflejada en un sistema de objetivos. Hay que in-
troducir en su estudio las nociones de composición, totalidad, jerarquía, 
organización, y analizar los fenómenos que se dan en los sistemas como 
derivados de propiedades que surgen de la totalidad y no son manifiestas 
en el comportamiento de las partes. 

El microanálisis sintético es un marco teórico y metodológico general 
introducido por Auyang (1998) en las ciencias de la complejidad, para 
construir sistémicamente el objeto de estudio, y en el cual los conceptos 
que describen los elementos y los subsistemas se interrelacionan para ex-
plicar la función, la estructura y el comportamiento de los sistemas com-
plejos físicos, biológicos, psicológicos y sociales. Para explicar la metodo-
logía del microanálisis sintético, consideraremos que en un sistema 
podemos distinguir entre los estados del sistema y los estados de sus inte-
grantes, así como entre el espacio de estados del sistema y los espacios de 
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estado de cada uno de sus integrantes, que serán clave en el estudio de la 
dinámica del sistema.

Como primer paso, hay que elaborar una macrodescripción del siste-
ma mediante un ejercicio colaborativo, donde participen tanto el equipo 
de investigación como los stakeholders o agentes involucrados en la ope-
ración del sistema (Lara-Rosano, 2016b). Esta macrodescripción caracte-
riza concisamente las grandes características del sistema en términos de 
conceptos sistémicos. Ello condensa el universo de microconfiguraciones 
en unas cuantas macrovariables informativas. Su enfoque es sintético 
analítico. Las macrovariables utilizan macroconceptos relacionados con 
sistemas como totalidades, y no se refieren a sus integrantes. Las teorías 
utilizadas en las macrovariables se pueden llamar modelos porque dejan 
fuera muchos detalles, y representan los sistemas idealmente en términos 
de macrovariables gruesas y macrorrelaciones. Utilizando diferentes aná-
lisis de las disciplinas ligadas al problema que se investiga, se pueden 
construir varios modelos para el mismo fenómeno a través de un diálogo 
transdisciplinario. Los modelos se pueden contrastar contra la realidad 
mediante experimentos. 

La habilidad de formular modelos demanda de los investigadores —
del equipo de investigación transdisciplinario— la capacidad de penetrar 
la maraña de factores confusamente articulados y la miscelánea de datos 
empíricos, la habilidad de separar los elementos clave y representarlos 
mediante conceptos precisos e interrelacionados, y el sano juicio para eva-
luar la adecuación de los modelos. Los elementos de un sistema complejo 
deben interrelacionarse por niveles para explicar la función, estructura y 
comportamiento de este sistema, sea físico, biológico, psicológico o social. 

Para aplicar el microanálisis sintético se emplean, en forma comple-
mentaria, dos procedimientos consecutivos:

A) El método de construcción sistémica por descomposición, que permite 
abatir la complejidad del problema enfocando primeramente la totali-
dad y sus propiedades emergentes, descomponiendo después el sistema 
en una jerarquía de subsistemas funcionales identificables, hasta llegar 
a los componentes básicos del problema.

B) El método de construcción sistémica por composición permite interrelacio-
nar los componentes a varios niveles, comenzando por el nivel básico, 
para encontrar los micromecanismos responsables de producir las pro-
piedades emergentes en cada nivel, hasta llegar al nivel de la totalidad. 
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Método de construcción sistémica por descomposición

La construcción sistémica por descomposición parte de identificar en la 
situación problemática: el sistema focal, que es el conjunto interrelacio-
nado de elementos de la realidad donde se da la discrepancia entre un 
estado real y un estado deseable; así como el entorno activo, que es la 
porción de la realidad que influye en el sistema focal; y el entorno pasivo, 
que es la porción de la realidad que es influida por el sistema focal. 

Una vez identificados el sistema focal y el entorno activo y pasivo, la 
construcción sistémica por descomposición consiste en dos fases: el análisis 
de la estructura del sistema focal y el análisis de la dinámica del sistema focal.

El análisis de la estructura del sistema focal  consiste, primeramente, 
en identificar el suprasistema al cual pertenece y en el que desempeña 
ciertas funciones que hay que identificar. Después, identificar a los siste-
mas del mismo nivel que el sistema focal, que pertenecen al suprasistema 
y con los cuales el sistema focal establece interrelaciones que también se 
deben identificar. A continuación se descompone el sistema focal en una 
jerarquía de subsistemas funcionales, definidos como agentes, y se iden-
tifican sus funciones en el sistema focal, así como las relaciones que esta-
blecen con los otros subsistemas de su mismo nivel, de manera que la 
operación de cada uno de ellos —y en su conjunto— asegura el funciona-
miento del sistema y el logro de la función de cada subsistema dentro del 
sistema focal. (El empleo sucesivo de este método permite llegar a los 
elementos constitutivos y explicar los mecanismos de su interrelación. 
En el caso de sistemas sociales, estos agentes son también sistemas socia-
les salvo los agentes básicos que pueden ser individuos.) 

Una vez que se identifica la jerarquía de sistemas y subsistemas en 
nuestro problema, estos elementos deben ser analizados asociándolos 
con la dinámica del sistema a través de la aplicación de los marcos teóri-
cos disciplinarios a los datos. 

 Cuando el investigador ha definido los sistemas como totalidades y 
reconocido su naturaleza compuesta, empieza a buscar los micromeca-
nismos subyacentes que constituyen las microexplicaciones. Nuevamente 
el empleo sucesivo de este método permite llegar a los elementos consti-
tutivos, y explicar los micromecanismos de su interrelación.

Con el fin de analizar la dinámica del sistema social es necesario 
identificar los objetivos que motivan los componentes del sistema para 
lograr una meta. En primer lugar se identifican los objetivos y funciones 
del sistema global y las condiciones que han de cumplir sus subsistemas 
de primer nivel, de modo que el sistema global logre esos objetivos y 
cumpla con esas funciones. Estas condiciones definen los objetivos y fun-
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ciones de estos subsistemas de primer nivel (nivel de estrategia). Luego se 
identifican las condiciones que deben cumplir los subsistemas de segun-
do nivel y que constituyen los objetivos y funciones de estos subsistemas 
de segundo nivel (nivel táctico). El proceso se repite hasta que todos los 
niveles, hasta llegar al básico, estén cubiertos. Las metas y funciones 
identificadas en cada nivel inferior deben ser necesarias y suficientes para 
producir resultados emergentes que apoyen el cumplimiento de los obje-
tivos del nivel inmediatamente superior.

Figura iv.3. Método de descomposición sistémica
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Subsistema
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Por ejemplo: supongamos que el problema se da dentro de una uni-
versidad.El análisis de la estructura del sistema focal consiste, primera-
mente, en identificar el suprasistema al cual pertenece la universidad y en 
el que desempeña ciertas funciones que hay que identificar. Este suprasis-
tema es la sociedad nacional en la que se encuentra, y en ella sus funcio-
nes las prescribe su estatuto fundamental.

En seguida se identifican los sistemas del mismo nivel de la universi-
dad, que pertenecen al suprasistema y que serían otras universidades con 
las cuales establece interrelaciones que también se identifican. A conti-
nuación se descompone la universidad en una jerarquía de subsistemas 
funcionales, definidos como agentes, que serían el subsistema de docen-
cia, el subsistema de investigación, el subsistema de difusión cultural y el 
subsistema administrativo. Se identifican entonces sus funciones especí-
ficas dentro de la universidad, así como las relaciones que establecen en-
tre ellos, de manera que la operación de cada uno de ellos —y en su con-
junto— asegure el funcionamiento de la universidad y el logro de la 
función de cada subsistema, dentro de la misma. Luego se descompone 
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cada subsistema en sus subsistemas funcionales. Por ejemplo, el subsiste-
ma de docencia se descompone en el subsistema de pregrado y en el sub-
sistema de posgrado, definidos como agentes. Se identifican sus funcio-
nes en la universidad, así como las relaciones que establecen entre ellos, 
de manera que la operación de cada uno de ellos —y en su conjunto— 
asegure el funcionamiento de la universidad y el logro de la función de 
cada subsistema dentro de la sociedad a la que pertenece. 

El empleo sucesivo de este método permite llegar a las entidades aca-
démicas constitutivas: facultades, escuelas, institutos y centros, e identifi-
car los mecanismos de su interrelación y, posteriormente, llegar hasta el 
nivel de agentes donde reside el problema que se quiere resolver. 

En el caso de sistemas sociales como una universidad, estos agentes 
son también sistemas sociales como departamentos u oficinas dentro de 
la universidad, aunque pueden ser también individuos (alumnos, profe-
sores, investigadores o funcionarios), dependiendo del problema. 

Una vez definida la jerarquía de sistemas y subsistemas hay que anali-
zarlos asociándolos con la problemática mediante la aplicación de los 
marcos teóricos disciplinarios que procedan, y de la información y datos 
disponibles.

Para ello hay que identificar los diversos tipos de agentes que inter-
vienen tanto en el sistema como en su entorno, y el número de agentes de 
cada tipo. Asimismo, hay que identificar las variables de estado de cada 
tipo de agente y su teleología para definir su identidad.

Finalmente hay que hacer una apreciación objetiva del contexto y de 
los agentes incluyendo sus perspectivas y puntos de vista, para compren-
der el comportamiento de los agentes en su contexto, sus posibilidades y 
los roles que los diferentes agentes juegan: ¿por qué y de dónde surgen, y 
con qué propósito? ¿cómo se sostienen a sí mismos (autopoiesis)?

Naturaleza de sus vínculos, tanto internos como externos, y de sus 
interdependencias; su cohesión y persistencia (lo que los mantiene jun-
tos); los valores compartidos que impulsan su dinámica; sus tipos de 
transiciones (cambio de estructuras, cambio de escala hacia arriba y ha-
cia abajo), ¿en qué tipo de casos y circunstancias particulares los agentes 
sociales se pueden disolver?, ¿qué tipos de poder los impulsan y cómo los 
utilizan?; su capacidad de maniobra, grados de libertad y resistencia o 
apertura al cambio; sus mecanismos de control como responsabilidad, 
autoridad, repudio.

En la fase de construcción sistémica por descomposición se identifican 
en primer lugar los objetivos del sistema global con sus prioridades, y se con-
sideran en primer término los de máxima prioridad como efectos a lograr.
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Para analizar la dinámica del sistema es necesario identificar los objeti-
vos que mueven a los agentes. Para cada uno de los objetivos se hace un 
análisis de sus factores causales e intencionales, con el fin de identificarlos 
mediante el diagrama de Ichikawa. Una vez identificados, se determina el 
dominio de los efectos de máxima prioridad para generar las condiciones 
apropiadas en sus factores, para que los objetivos (efectos a lograr) puedan 
alcanzarse. Esto permite definir objetivos de segundo nivel como metas a 
lograr. Estos objetivos de segundo nivel se consideran a su vez como efec-
tos, determinando, para cada uno de ellos, su dominio a través del análisis 
de sus factores causales e intencionales, que serían objetivos de tercer nivel. 
El proceso se repite hasta agotar todos los niveles hasta el nivel básico.

Esta identificación tiene por objeto definir no sólo la dinámica del 
problema en el sistema social, sino evaluar la magnitud de las fuerzas so-
ciales de apoyo y oposición que van a encontrarse. Así se identifican los 
objetivos parciales de niveles inferiores. Los objetivos de cada nivel infe-
rior deben ser necesarios y suficientes para que se cumpla un objetivo de 
nivel superior como efecto emergente.

Método de construcción sistémica por composición

Una vez que se ha completado el proceso de descomposición sistémica, el 
método de construcción sistémica por composición parte de considerar a 
detalle los agentes del nivel básico (nivel 1) y sus objetivos, que al lograr-
se producen conjuntamente efectos emergentes de esos agentes de nivel 
1. Estos efectos emergentes contribuyen a lograr los objetivos de los agen-
tes del siguiente nivel (nivel 2). Cuando estos objetivos de los agentes de 
nivel 2 se logran, contribuyen a lograr los objetivos de los agentes del si-
guiente nivel (nivel 3), que contribuyen conjuntamente a lograr los obje-
tivos de los agentes de nivel 4, y así sucesivamente hasta llegar a los obje-
tivos globales de todo el sistema que, al lograrse, resuelven el problema 
(Lara-Rosano, 2015).
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Figura v.4. Diagrama del método de composición sistémica
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5. Diagrama de bloques del método de composición sistémica
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De acuerdo con Nowak (2013), la emergencia puede ocurrir en cual-
quier nivel. A medida que se alcanza un estado coherente del sistema en 
un nivel inferior, se reconoce como tal y emerge como un elemento en el 
nivel inmediatamente superior. Elementos de nivel superior pueden a su 
vez presentar coherencia, lo cual facilita la aparición de propiedades 
emergentes de orden todavía más alto. En teoría, estos procesos pueden 
continuar hasta que el sistema global como un todo se caracteriza por un 
único macroestado que funciona de acuerdo con un solo proceso. En la 
práctica, la integración progresiva se detiene en un nivel tal en el que ya 
falla la coherencia entre los componentes de ese nivel (Simon y Holyoak, 
2002; Thagard, 1989; Nowak et al., 2000).

Círculo hermenéutico en el microanálisis sintético

Una vez completada la construcción del sistema por descomposición y 
luego por composición en su primera versión, el equipo transdisciplina-
rio de investigación va analizando iterativamente la realidad y sus mode-
los aproximados, discerniendo nuevos patrones, introduciendo nuevos 
conceptos e incorporándolos en mejores modelos. Con ello, precisa más 
y más ideas vagas y expande sus modelos para iluminar una parte cada 
vez más grande de la situación compleja. Éste es el círculo hermenéutico 
donde el significado de conceptos individuales es comprendido sólo en el 
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Figura iv.6. Estrategia para el logro de metas a diferentes niveles
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contexto del todo complejo, y el significado del todo es dilucidado a me-
dida que sus partes son analizadas.

Diseño y construcción de la solución como sac

Una vez definidos los objetivos y los efectos emergentes del sistema hay 
que diseñar y construir un sistema social adaptativo complejo, que gene-
re las soluciones pertinentes y las adapte dinámicamente reforzando su 
nivel de aptitud, para que pueda afrontar tanto los efectos de la ley de la 
entropía creciente, como los de las contingencias del entorno, y pueda 
sobrevivir y cumplir con sus funciones. Así, para minimizar los efectos 
de la entropía creciente, hay que generar mecanismos de eliminación de 
desechos degradados de autocatálisis para la producción de nuevos y me-
jorados elementos funcionales que reemplacen los elementos desgasta-
dos y obsoletos, así como crear mecanismos de autoorganización para 
elevar la aptitud contra los procesos y estructuras disipativas, y para la 
absorción de entropía negativa del entorno.

Por otro lado, para enfrentar las contingencias del entorno hay que 
generar esquemas de acción homeostática y construir atractores en las 
regiones del espacio de estados, que correspondan al dominio de los ob-
jetivos prioritarios perseguidos. Así, este diseño y su implementación de-
berá cumplir con los siguientes principios (Lara-Rosano, 2014):

Primer principio: interacción diversificada autoorganizante de los 
agentes del sistema focal. En la solución deben participar los diversos in-
volucrados (stakeholders) en el problema, aportando sus propios puntos 
de vista en una rica interconexión, para tener la capacidad inherente de 
producir patrones coherentes espontáneos autoorganizados, sin ningún 
plan o programa centralizado.

Segundo principio: diagnóstico participativo de la realidad. Para defi-
nir el problema debe conocerse la situación actual haciendo interactiva-
mente, por parte de los agentes participantes, un diagnóstico de la misma. 

Tercer principio: definición participativa de lo deseable. Para comple-
tar la definición del problema debe definirse interactivamente, por los 
agentes, una situación deseable a la que se quiere llegar.

Cuarto principio: planeación autoorganizada de acciones. Los agen-
tes involucrados deben proponer interactivamente, en forma guiada, me-
dios y acciones para cambiar lo real acercándolo a lo deseado, definiendo 
los recursos necesarios, las estrategias de cambio, los responsables y los 
tiempos.
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Quinto principio: las estrategias y acciones planteadas por los agentes 
deberán ser ejecutadas y supervisadas mediante una organización creada 
para el efecto, con la participación de los agentes, a la que se debe dar se-
guimiento autoorganizado, cuya función esencial es mantener la solu-
ción, del problema social complejo, activa y adaptativa. 

Diagnóstico crítico de instituciones disfuncionales  
para resolver problemas sociales

En general, todo problema complejo social (como los problemas de sa-
lud, de educación, de pobreza, etc.) se ha tratado de resolver en el pasado 
creando ministerios, secretarías de estado, instituciones, etc., es decir: or-
ganizaciones que han tenido la función aparente de resolver esos proble-
mas, sin poder hacerlo, porque los diversos gobiernos nunca han sabido 
diseñarlas, hacerlas funcionales, darles la estructura de un sistema diná-
mico adaptativo, complejo, ni operarlas con eficiencia y transparencia.

Por ello, en la mayoría de problemas sociales complejos, se hace ne-
cesario —antes de proponer su solución mediante una organización di-
námica, adaptativa, compleja— revisar la historia de la trayectoria de esas 
instituciones disfuncionales que fracasaron, para hacerles un diagnóstico 
organizacional dinámico bajo el enfoque de las ciencias de la compleji-
dad, con el fin de hacer explícitas las razones políticas, técnicas, econó-
micas, sociales, burocráticas y de corrupción que provocaron su fracaso y 
que debían tomarse en cuenta en un nuevo diseño sistémico.

Para ello se hace necesario realizar el análisis de la dinámica de la vie-
ja organización y su evolución temporal a partir de un tiempo inicial, con 
el propósito de conocer los determinantes de esta evolución temporal.

El diagnóstico de una dinámica organizacional compleja es un proce-
so de investigación-acción para plantear y resolver problemas específicos 
de la organización, donde miembros de ésta e investigadores participan 
con sus percepciones y actividades organizacionales en el desarrollo de 
soluciones a dichos problemas, a través de un proceso de aprendizaje so-
cial. Para iniciarlo, los responsables de la gestión de la organización de-
ben tener una percepción adecuada del contexto y del problema. Deben 
reconocer que no se trata de una situación de rutina, y que es necesario 
un nuevo enfoque que revele todas las oportunidades posibles, pero no se 
sabe cómo cambiar o cuáles son los costos, riesgos y beneficios del cam-
bio (Beautement y Broenner, 2011).

El diagnóstico de la organización indica su estado actual y las discre-
pancias entre éste y sus objetivos, así como las causas y motivaciones de 
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estas discrepancias. Así, en este diagnóstico deben quedar plasmados, 
asimismo, los obstáculos, debilidades y amenazas que sufre la organiza-
ción para aproximarse a sus objetivos, así como las fortalezas, las poten-
cialidades y oportunidades que conjunta, incluyendo sus atractores con 
sus cuencas de atracción, sus bifurcaciones, sus estados caóticos, sus 
atractores extraños, sus situaciones al borde del caos, sus transformacio-
nes emergentes y sus procesos o intentos de autoorganización; y debe po-
der estimar sus posibilidades de comportamiento futuro considerando la 
posibilidad de estabilidad —al borde del caos— como organización 
adaptiva compleja, y diversos escenarios de su entorno.

A través de una tormenta de ideas, el equipo investigador —conjun-
tamente con los usuarios— aporta opiniones sobre las propiedades que 
debe tener el sistema para mejorar su situación:

• ¿Cómo sería un sistema deseable?
• ¿Dónde radican los problemas?
• ¿Qué medidas se pueden tomar?
• ¿Qué consecuencias tendrían las medidas?
• ¿Quién está en contra y por qué?
• ¿Qué debe cambiarse?
• ¿Qué debe conservarse?

El diagnóstico es, dada su naturaleza explicativa, un elemento impres-
cindible en cualquier intento de mejorar la dinámica de la organización.

Independientemente del diagnóstico específico de la organización 
que investiga su estructura, sus funciones, su estado, su entorno, su po-
tencialidad y su dinámica conviene comparar la organización en estudio 
con otras organizaciones similares, con el fin de evaluar su desempeño.

A este proceso de diagnóstico comparativo se le llama benchmarking 
y para poder realizarlo hay que adoptar un marco de evaluación común a 
varias organizaciones, integrado por categorías de análisis comunes e in-
dicadores observables y medibles.

Además, hay que identificar las restricciones y los recursos que hay 
que aportar por parte de la comunidad, incluyendo: trabajo comunitario; 
fuentes de recursos financieros; ubicación de fuerza de trabajo e identifi-
cación de tecnologías alternativas, y una jerarquía de problemas a ser re-
sueltos en el proceso de desarrollo, para calendarizar las acciones a to-
mar. Asimismo, hay que evaluar la factibilidad de las acciones: acciones 
alcanzables colectivamente, acciones alcanzables individualmente, accio-
nes institucionales y acciones reguladas por la cultura. Finalmente, dise-
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ñar la intervención: preparación de la intervención dependiendo del con-
texto, dando forma y adaptando las prácticas sociales actuales.

Metodología para resolver un problema social complejo

La solución de un problema social complejo requiere la intervención de 
cuatro tipos de agentes:

a) El usuario que es el sujeto individual o social que tiene el problema 
y que percibe la discrepancia entre una situación real y su deseo. 

b) Los terceros involucrados que están en la situación del problema y 
pueden ser afectados por su solución, a través del cambio de la situación 
problemática o del usuario.

c) El decisor, que está en la situación del problema y tiene la facultad, 
el poder y los recursos para tomar decisiones que cambian la situación 
del problema.

d) El asesor, que es el equipo de investigación, está en la situación del 
problema, lo identifica y sugiere alternativas de cambio de la situación o 
del usuario para resolverlo.

En consecuencia, la solución de problemas sociales complejos impli-
ca la elaboración de un análisis sistémico adecuado, de acuerdo con el 
problema específico que se intenta resolver. 

La solución de un problema social requiere tres fases:

1) Definición del usuario, del sistema, de su entorno, de los enfoques de 
las ciencias de la complejidad aplicables, y construcción del modelo 
conceptual y, eventualmente, de un modelo computacional del proble-
ma. Es imprescindible identificar primeramente al sujeto que tiene el 
problema, que puede ser un individuo, un colectivo, un sistema social, 
etc., porque en función del sujeto es que se define el problema como 
discrepancia entre una realidad y lo que el sujeto desearía tener como rea-
lidad específica. También hay que identificar las disciplinas de conoci-
miento que tienen que ver con el problema, para constituir el equipo 
transdisciplinario de investigación. A continuación, hay que definir el 
sistema, que es la fracción de una realidad compleja donde se origina 
el problema, así como el entorno constituido por porciones de la reali-
dad que influyen en el sistema o bien que son influidas por él. En tales 
consideraciones, hay que tomar en cuenta que el problema a resolver es 
el que dicta tanto las dimensiones a tomar en cuenta en el sistema, 
como en el entorno. Sobre esta base se definen las variables que deben 
considerarse en el análisis sistémico y se emprende el análisis del siste-
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ma, aplicando la metodología del microanálisis sintético por descom-
posición y por recomposición, para construir el modelo conceptual del 
problema. Estas actividades deben ser el producto de talleres participa-
tivos en los que intervenga tanto el equipo de investigación como el su-
jeto que tiene el problema.

2) Diagnóstico del problema y planeación de la solución. Con el auxilio del 
modelo conceptual y eventualmente de un modelo computacional, se 
hace un diagnóstico participativo de la realidad y una definición parti-
cipativa de lo deseable, para disminuir su discrepancia integrando al 
usuario en estos procesos. Sobre este diagnóstico se definen las acciones 
de cambio deseables y factibles para resolver el problema, que tienen 
que definirse mediante una interacción guiada diversificada autoorgani-
zante, que integre una planeación autoorganizada de acciones.

3) Implantación y seguimiento de la solución. El proceso de solución debe 
ser dinámico construyendo un sac mediante un procedimiento de au-
toorganización de los usuarios, guiado por el equipo investigador para 
ser operado por los usuarios. Este sac será una organización específica, 
con la capacidad de enfrentar el contexto complejo de forma apropiada 
y dinámica, evaluando y adecuando su aptitud frente a la complejidad. 
Para ello, habrá que definir un estado deseable y construir ahí un atrac-
tor situado en el horizonte de planeación, hacia donde converja el siste-
ma en virtud de su dinámica interna. Para que esto sea factible hay que 
encontrar la cuenca de la solución y llevar al sistema actual hacia esa 
cuenca de atracción mediante acciones de intervención para que, a par-
tir de ahí, la dinámica del sistema lo lleve a la solución. Esto implica 
conocer el sistema y conocer su contexto.

Con ello, el diseño e implementación de una organización adaptati-
va que resuelva en forma colectiva y dinámica un problema social com-
plejo, creará y reforzará valores sociales en la comunidad usuaria que 
estimulará el desarrollo de ésta con más autonomía, sentido de colabo-
ración, cohesión social, educación, equidad y responsabilidad social. 

Sistemas con colectivos

Un colectivo se forma del comportamiento coherente de un grupo de in-
tegrantes fuertemente interactuantes. Tiene una fuerte cohesión interna 
y un débil acoplamiento externo, y sus propiedades y relaciones causales 
pueden ser conceptualizadas independientemente de sus participantes, 
por ejemplo, el sistema político. El análisis de colectivos investiga la es-
tructura interna de los colectivos y las relaciones entre ellos. El análisis de 
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sistemas investiga las contribuciones de los colectivos al comportamiento 
del sistema como un todo. 

Los colectivos se forman en sistemas multiindividuos que no son ho-
mogéneos, donde un grupo de integrantes se puede acoplar más fuerte-
mente entre sí que con los demás, compactando el grupo y formando el 
colectivo (Auyang, 1988).

 Otros grupos se forman similarmente. Así, en sistemas con un gran 
número de individuos interactuantes, las menores inhomogeneidades o 
fluctuaciones pueden conducir a estructuras complejas. Un colectivo 
agrupa a varios integrantes del sistema y un integrante puede participar 
en varios colectivos, por lo que el colectivo es una categoría especial de 
subsistema. Un colectivo puede tener estructuras internas complicadas e 
incluso presentar conflictos entre sus participantes, pero externamente 
aparece como una unidad integral e interactúa como una unidad con 
otros colectivos y con integrantes aislados. Un colectivo tiene un carácter 
transitorio y es fluido y dinámico formándose y disolviéndose a medida 
que sus integrantes se congregan y se dispersan (Stacey, 2001).

 Los sistemas con colectivos tienen cuatro elementos: el ambiente ex-
terno, el sistema, los colectivos y los integrantes. 

 Las relaciones de acoplamiento son las que definen las interacciones 
y se pueden establecer entre los integrantes, entre los colectivos, y entre 
los integrantes y los colectivos. Las relaciones composicionales son las 
que definen la estructura de un sistema mayor en función de sus compo-
nentes, y se pueden establecer entre el sistema y los colectivos, entre el 
sistema y los integrantes, y entre los colectivos y los integrantes.

En el análisis de colectivos tratamos de encontrar sus propiedades, el 
comportamiento de sus participantes y la relación entre el colectivo y los 
participantes. El análisis de sistemas trata a los colectivos como indivi-
duos en un nuevo problema multiindividuo, en el que se determina su 
contribución al comportamiento del sistema. Un colectivo puede contri-
buir a muchas propiedades del sistema y una propiedad del sistema pue-
de involucrar muchos tipos de colectivo.

Por otro lado, para fines de mejorar el control del sistema ante los 
cambios en el entorno, se pueden fortalecer los acoplamientos entre 
los colectivos, lo que da lugar al fortalecimiento de una cultura organi-
zacional. 
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El efecto estabilizador de los colectivos:  
una analogía de las ciencias de la complejidad 

La formación de colectivos es la organización de agentes en subgrupos 
donde el número de conexiones entre agentes dentro de un colectivo es 
alto, pero el número de conexiones con agentes en otros colectivos es 
bajo. En otros términos, la formación de colectivos reduce el número de 
conexiones del sistema entero y, así, tiende a estabilizarlo bastante para 
evitar la destructividad de una dinámica muy inestable. Un sistema se 
estabiliza por su capacidad de organizarse en colectivos, para así reducir 
el número global de restricciones conflictivas (Kauffman, 1995).

Kauffman habla sobre la formación de colectivos como un proceso 
espontáneo en que se forman grupos de fuertes conexiones, dentro del 
colectivo, y conexiones débiles con otros colectivos cuando los sistemas 
se autoorganizan al borde del caos. 

Es en este último sentido en que la formación de colectivos es una 
analogía para la organización humana. Aquí, la formación de colectivos 
significa que cada grupo de agentes sigue sus propias actividades, igno-
rando el efecto en otros grupos y sólo débilmente afectado por las activi-
dades en otros colectivos, a pesar de que todos ellos son toda parte de 
una interacción más amplia de la que depende su supervivencia. Kauff-
man demuestra que este tipo de arreglo puede producir patrones bastan-
te coherentes de autoorganización, viables en ausencia de cualquier plan 
centralizado. Las interacciones que se agrupan de esta manera es más 
probable que produzcan patrones bastante estables.

Agrupándose en las organizaciones

Desde la perspectiva de la corriente tradicional, la conclusión alcanza-
da arriba es muy contraintuitiva. Normalmente se piensa que las agru-
paciones de personas de una organización —que atienden principal-
mente a sus propios fines, mientras que ignoran su impacto en la 
organización global— la dañarán. Sin embargo, una organización que 
consiste en grupos que hacen su propia cosa, mientras prestan una 
poca pero no demasiada atención al resto, es más estable que estar to-
dos conectados, tratando siempre de tomar encuenta el impacto de sus 
acciones en el todo (Bentley, 2000). El arreglo de colectivos es más es-
table y tiene el potencial para un orden emergente, mientras que es-
tructuras altamente interconectadas son desestabilizantes, con poten-
cial para el desorden. 
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Esto tiene implicaciones importantes para las organizaciones. Nor-
malmente se piensa que deben desarrollarse políticas y planes para cu-
brir los sistemas completos. La analogía de los colectivos sugiere que este 
enfoque de sistemas totales no sólo puede ser innecesario para la pro-
ducción de una acción coherente, sino que realmente podría ser desesta-
bilizante y producir, en cambio, incoherencia. 

Stacey (2001) afirma que la institucionalización del proceso de inte-
racción comunicativa humana, entre las personas, debe orientarse a una 
forma de agruparse en colectivos. La analogía de formación de colecti-
vos sugiere que el proceso social puede ser uno que paute la interacción 
comunicativa de grupos, con fuertes interconexiones, vinculados a otros 
grupos a través de vínculos débiles. Tales grupos de fuertes conexiones 
podrían constituir instituciones y organizaciones estructuradas en gru-
pos, con fuertes conexiones internas y con vínculos débiles con otros, 
como departamentos y equipos de proyectos en la organización. 

Colectivos suprasistémicos (redes sistémicas)

Consideremos ahora un conjunto de S colectivos, del 1 hasta el S, cada 
uno i formado por un conjunto de Ni agentes interrelacionados, con un 
grado de acoplamiento interno de Ki . Consideremos que estos S colecti-
vos forman una red sistémica, con una interdependencia C que mide el 
número de características en un colectivo que responden a cambios en 
los otros colectivos. Por ejemplo, la Comunidad Europea sería una red 
sistémica constituida por un conjunto de S países, y cada uno formado 
por Ni regiones y con un acoplamiento interno Ki, siendo Ci el número o 
la intensidad de características en un país i que responden a cambios en 
otro país de la red.
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 Hay una dinámica entre los coletivos de la red que compiten por re-
cursos. Hay dos puntos extremos en esta competencia entre colectivos: a) 
el punto de la Reina Roja (nombre tomado de Alicia en el País de las Ma-
ravillas de Lewis Carroll), en el que hay una lucha de colectivos de todos 
contra todos, sin que nadie gane; b) el punto del equilibrio nash, en el que 
al final de la lucha eventualmente los sistemas llegan a un compromiso y 
se estabilizan. Los sistemas aptos existen entre estos dos extremos, en un 
punto que se puede llamar el equilibrio nash dinámico, que está en el bor-
de del caos. 

Si la interdependencia C entre colectivos es alta, un pequeño cambio 
en un colectivo deforma y desestabiliza el paisaje de los colectivos con 
los que se relaciona. Si el número S de colectivos en red es alto y los co-
lectivos tienen una baja complejidad interna K la situación puede deri-
var en el punto de Reina Roja y se estimula la inestabilidad y el caos, 
porque las restricciones conflictivas internas, que pueden ser ordenado-
ras, desaparecen y se favorece la anomia y el desorden. En la práctica, un 
gran número de colectivos tiene dificultad en encontrar compromisos 
estables entre ellos, por ejemplo, los cárteles mexicanos de las drogas.

Por otro lado, una alta complejidad interna K, en combinación con 
una baja interdependencia C y pocos colectivos N, conduce a la estabili-
dad nash, por ejemplo, los países latinoamericanos que en más de un si-
glo no han estado en guerra entre sí.

El tiempo de espera para llegar a un equilibrio nash es breve cuando 
la complejidad K de los participantes es alta, en relación con el efecto de 

S = 3

Suprasistema
Entorno complejo

Sistemas

K1

K2
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c1 c2

Figura iv.7. Colectivos suprasistémicos
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interdependencia C que unos tienen sobre otros. En efecto, redes con co-
lectivos con alta complejidad interna K y baja interdependencia C tien-
den a ser estables. En cambio, redes con colectivos con baja complejidad 
interna K y una alta interdependencia C tienden a ser caóticas. Sin em-
bargo, estos colectivos con baja complejidad interna K se benefician de la 
competencia con participantes complejos. Después de llegar al equilibrio 
nash, los participantes menos complejos son más aptos. La mejor estrate-
gia es adoptar una estructura con complejidad interna baja en K compe-
tir contra participantes con alta complejidad interna K, llegar al equili-
brio nash y luego dominar el panorama. Si el número S de colectivos es 
grande, el tiempo para llegar al equilibrio nash aumenta y la aptitud me-
dia de los sistemas disminuye.

Cuando se empieza a construir una red sistémica, los colectivos pue-
den entrar y salir porque la aptitud de la red es baja y puede haber inva-
siones y grandes avalanchas de cambios.

Sin embargo, cuando la red madura, las nuevas invasiones son más 
difíciles porque los invasores tienen dificultades de sobrevivir en la red su-
prasistémica consolidada. La aptitud de la red llega a su máximo, y los de 
fuera no pueden entrar. Esto pasó con los imperios hegemónicos del siglo 
xix, Inglaterra, Francia, Portugal, Turquía y Holanda, que dominaron el 
mundo y dejaron ya muy pocos territorios coloniales para Alemania e Ita-
lia. En este caso, los intrusos lo tienen difícil: no han aprendido los roles, 
su complejidad interna es equivocada, sus estrategias competitivas están 
fuera de lugar, y es improbable que puedan competir e invadir a la red.

Cuando un miembro desaparece o cuando intrusos entran a la red, la 
membresía absorbe el evento debido a su aptitud y su robustez. Se puede 
producir un pequeño deslizamiento, pero controlable. En efecto, cada co-
lectivo de la red sistémica ha encontrado un nicho viable que no amenaza 
la aptitud de los otros colectivos. Han aprendido cómo sobrevivir en el 
nicho y en la comunidad. Tanto la red como los colectivos han evolucio-
nado hacia al borde del caos.

No obstante, en virtud de la ley de potencias de las perturbaciones, 
puede venir alguna perturbación excepcional que pueda abrirse paso en 
toda la red, hasta provocar una catástrofe. Es el costo de la aptitud y de 
estar en el borde del caos. Es, por ejemplo, el caso de la aparición del fas-
cismo en la red de la Liga de las Naciones, en los años treinta del siglo 
xx, que provocó la segunda Guerra Mundial.1

1 Este trabajo fue parcialmente patrocinado por el Conacyt, a través del proyecto 152 008.
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AL PENSAMIENTO COMPLEJO

Alejandro Gallardo Cano

Introducción

Cualquier fenómeno histórico-socio-cultural que se desee conocer revela 
a quien lo observa y estudia una gran complejidad. Sobre esto práctica-
mente no hay discusión en los tiempos que corren. La profusión de disci-
plinas científicas que han estudiado a la sociedad humana con sus es-
cuelas, corrientes y enfoques diversos, son prueba de esa condición: los 
hechos humanos, los procesos sociales, la sociedad misma es compleja. 
Por supuesto que esta característica, la complejidad, no es imputable 
solamente a las sociedades humanas, sino a la naturaleza misma. En una 
visión amplia, general, la sociedad humana no es más que una 
manifestación de organización singular que de ninguna manera puede 
desligarse del entorno vivo y físico que integra la naturaleza.

“La realidad no es algo que exista sólo en un nivel, sino en muchos, al 
mismo tiempo.” (Nicolescu, 1996: 12.)

Lo anterior es una forma directa de afirmar el carácter interdepen-
diente de todo aquello que percibimos e identificamos como la realidad. 
Ni los humanos, ni los animales, ni cualquier estructura viva dejan de ser 
interdependientes, así sus conexiones no sean aparentes o no sea posible 
establecerlas en primera instancia. Y lo mismo ocurre con otros fenóme-
nos, no necesariamente vinculados con organismos vivos.

La realidad perceptible para la consciencia humana es compleja y 
complejidad es un término que describe a la realidad y engloba una gran 
variedad de aspectos. Cada uno de ellos abarca, a su vez, fenómenos 
complejos difíciles de aprehender. No es fácil describirla. No se la define 
en unas cuantas palabras. No es fácil estudiarla. Al menos, es imposible 
avanzar en su comprensión y explicación si no se apela a formas novedo-
sas de racionalidad y de investigación.

De esto ya se tenía intuición, cuando menos, a inicios del siglo pasa-
do, como lo revela el aporte de numerosos y notables pensadores. Karl R. 
Popper, Ludwig von Bertalanffy, Warren Weaver, Norbert Wiener, Erwin 
Schröedinger, Claude E. Shannon, Niklas Luhmann, Roger Penrose, en-
tre muchos otros, desde puntos de vista y especializaciones diferentes, 
comprendieron tempranamente que, para alcanzar una cabal compren-
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sión de la realidad compleja, era preciso desarrollar una nueva forma de 
pensar y una nueva forma de investigarla. En una visión contemporánea, 
entonces, la realidad no puede ser considerada como un “algo” compues-
to por partes o estancos aislados entre sí. 

Para reconocer, identificar y comprender tal complejidad se requiere 
lo que ya está ocurriendo desde hace algún tiempo y que será examinado 
con más detenimiento en este apéndice: dejar de pensar unidimensional 
o linealmente y, además, crear las herramientas que permitan entender 
esta realidad construida por relaciones de interdependencia no limitadas 
a un solo “plano relacional”, sino a múltiples interdependencias que ocu-
rren entre las entidades de todo tipo en el tiempo y en una especie de 
plano multidimensional que eleva, a su vez, el ejercicio del análisis y la 
descripción a un alto nivel de complejidad.

Esa es precisamente una de las características del llamado enfoque de 
los sistemas complejos, o como algunos autores identifican a este campo 
de conocimientos en convergencia: ciencias de la complejidad. Así, nos 
encontramos con esfuerzos explicativos que apelan a la colaboración en-
tre múltiples disciplinas y retoman en buena medida los procedimientos 
desarrollados por la filosofía (cuyos métodos siempre han sido de corte 
holístico), de la biología, de la matemática, la física y aún de la literatura, 
para describir y pensar a la realidad de una forma no fragmentaria, sino 
totalizadora. Lo mismo pueden encontrarse metáforas holográficas que 
enfoques ecológicos encaminados a la adquisición de una nueva raciona-
lidad, una epistemología diferente de conocer a través de una metacien-
cia, o nueva ciencia de todas las ciencias (Capra, 2002, p. 37).

Muchos pensadores provenientes de distintas disciplinas, gradual-
mente han construido en las décadas recientes propuestas orientadas a 
buscar una nueva organización de la ciencia encaminada a reducir aque-
llo que Bateson describiera como la diáspora disciplinaria (en Capra, 
2002, p. 56), nacida de la tradicional segmentación reduccionista caracte-
rística de la ciencia positiva clásica.

Mirarlo todo desde todos lados

La siguiente cita ilustra perfectamente la forma kantiana clásica de orga-
nización parcelaria de la ciencia contra la cual se reacciona ahora; una 
visión de tipo analítico reduccionista, que incluso ha determinado la for-
ma de organizar los centros de investigación y enseñanza en todo el mun-
do a lo largo de por lo menos dos centurias:
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 En el campo de las ciencias —dice Wiese— debe regir una clara división 
del trabajo. Que cada ciencia labre su propio huerto; que consienta en hacer 
participar de sus frutos al vecino; y que, a su vez, solicite de éste la semilla 
que necesite; pero cada disciplina requiere su propio suelo, tiene su propia 
labor que realizar” (citado en Recasens, 1978, p. 75).

Formas de fragmentación del conocimiento donde la gran división 
entre ciencias del espíritu y ciencias de la naturaleza propuestas por Wil-
helm Dilthey gravitan sobre la generación del conocimiento actual. Pero 
no sólo la parcelación de las áreas del conocimiento es característica de la 
ciencia “clásica”; también las formas de enfrentar los hechos, fenómenos 
y procesos de la naturaleza y la sociedad están en vías de transformarse. 
Buena parte del desarrollo del conocimiento científico clásico, se basa en 
el estudio de los fenómenos “por sus partes”: Un desmenuzamiento de 
aquello que se estudia para poder comprenderlo.

Sin embargo, como señala Lara Rosano1, en muchos fenómenos de la 
naturaleza y la sociedad, proceder de esa manera impide el apercibimien-
to de ciertos aspectos y manifestaciones que surgen de esos fenómenos y 
que no pueden ser detectados si se procede analítica o de forma “reduc-
cionista”. Para abandonar este modelo clásico de pensamiento, argumenta 
Nicolescu, es necesario acudir a la transdisciplina, cuyo punto de vista, 
como de ojo de mosca, permite considerar la realidad multidimensional. 
Se trata entonces, de abandonar en principio la organización tradicional 
de la ciencia, la parcialización y el reduccionismo en aras de la inter e intra 
colaboración entre múltiples disciplinas o ramas de la ciencia para abor-
dar de manera más integral los problemas que plantea la complejidad.

Y es que la naturaleza y la sociedad humana son una. Segmentarlas 
para estudiarlas mejor es una buena estrategia de trabajo (que indudable-
mente ha traído beneficios a la humanidad), pero se corre el riesgo de 
creer que la realidad se divide en los anaqueles o estancos en que suele 
acomodarse el conocimiento adquirido sobre ella. Lo artificial de esta di-
visión se manifiesta cuando se definen los límites entre disciplinas, (hay 
muchos ejemplos de esas fronteras “borrosas”, artificiales o inexistentes), 
o cuando se intenta abordar fenómenos que no son simples, sino comple-
jos, pletóricos de relaciones de naturaleza química, biológica, política, 
comunicativa, ecológica, etcétera. 

1  Todas las citas de este apéndice relacionadas con Felipe Lara Rosano, provienen de sus cáte-
dras impartidas en el Seminario de Métodos y Modelos de la Complejidad Social, ccadet, unam, 
2010-2013.
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De igual forma, pensar la complejidad implica abandonar la idea de 
que los problemas sociales y los fenómenos en la naturaleza son genera-
dos por conexiones simples en ciclos absolutamente predecibles de cau-
sa-efecto donde todo fenómeno tiene una causa, y dos causas iguales, tie-
nen idénticos resultados; o con base en relaciones lineales directas y 
unidireccionales, a la manera del pensamiento influido por el determinis-
mo clásico de Newton (que tiene sus antecedentes en Copérnico, Kepler, 
Galileo, Bacon y Descartes), que consideraba al mundo físico como un 
mecanismo donde las partes del mismo se comportan de acuerdo con 
leyes universales. Descubrir esas leyes, desde tal punto de vista, equivale 
a explicar y predecir al mundo físico y ese es precisamente el objeto de 
las ciencias: descubrir esas leyes mediante la investigación empírica y el 
método hipotético-deductivo, la cual está perfectamente ilustrado en 
esta cita que Melanie Mitchell nos ofrece de René Descartes (Mitchell, 
2009: xix):

…para resolver las dificultades de la mejor manera, es preciso divi-
dirlas y examinarlas en tantas partes como sea posible… [y] para lle-
var a cabo mis pensamientos en ese mismo orden, empiezo por los 
objetos más simples y más fáciles de entender, y ascendiendo gra-
dualmente, por así decirlo, paso a paso, hasta arribar al conocimiento 
de los más complejos.

Dicho procedimiento es conocido como reduccionista o analítico, 
porque descompone la entidad, proceso o fenómeno bajo estudio en sus 
partes más pequeñas y estas a su vez en sus partes más pequeñas hasta 
llegar a los componentes fundamentales. De esta manera, el funciona-
miento del mundo físico se explica a partir de la descripción del compor-
tamiento de las partes: el todo es la suma de sus partes, y donde el estado 
natural de los fenómenos es el equilibrio. Ello implica que el cambio de 
un hecho o fenómeno es equivalente al de un mecanismo de relojería 
cuyo movimiento es predeterminado y hasta predecible. Ello otorga al 
tiempo un sentido irrelevante.

La observación ordenada y rigurosa de los fenómenos de la reali-
dad, tanto de la estabilidad cuanto del cambio, la formulación de hipó-
tesis y su comprobación empírica o por métodos formales (matemáti-
cos), constituyen la esencia del método científico en su forma clásica y 
es un paradigma que ha determinado la forma de organizar y obtener el 
conocimiento moderno, y como se dijo, aún las universidades y centros 
de estudio de todo tipo acusan una influencia marcada por este modelo. 
La física no ha sido la única ciencia organizada de esta forma. Un rápi-
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do vistazo a las grandes teorías de la psicología, la economía y las cien-
cias sociales permite detectar sin dificultades los componentes del para-
digma clásico newtoniano.

Entre las críticas que se enderezan en la actualidad en contra de este 
paradigma, es que, al desagregar las partes hasta sus últimos compo-
nentes para estudiarlos, no se logran explicar propiedades emergentes 
que sólo pueden ser comprendidas si se mira el todo en su conjunto. En 
consecuencia, al tratar de solucionar un problema a través del estudio 
de las partes con ese enfoque, se incurre en el error de buscar el proble-
ma en los elementos o partes, cuando generalmente está en las relacio-
nes entre ellas.

Al utilizar un enfoque reduccionista para estudiar sistemas y fenóme-
nos complejos, apunta Lara Rosano, se omite la relación entre los agentes 
o partes de un objeto y cómo unas dependen de otras, las cuales, a su vez, 
dependen de las primeras, lo que da origen a relaciones no lineales propi-
ciadas por la retroalimentación. En el devenir de esta forma de relación, 
aparecen propiedades emergentes que originalmente no tenía ninguna de 
las partes. Los problemas y procesos naturales y socioculturales que cons-
tituyen la realidad evidencian, además de esas relaciones no lineales, fe-
nómenos de autoorganización que derivan en momentos de estabilidad 
efímera, no permanente.

Cambio, unidad, inestabilidad, emergencia:  
las propiedades de la realidad compleja.

Cuando se habla de la realidad compleja es imposible no considerar a 
una gran cantidad de fenómenos, procesos o elementos participantes 
vinculados por densas urdimbres de relaciones, que muestran fenóme-
nos de emergencia novedosos, suscitados por una rara combinación de 
interacciones causales y teleológicas y que provocan, a su vez, una inesta-
bilidad perpetua al conjunto al que pertenecen. “Nubes” de elementos o 
agentes que se mantienen siempre en un equilibrio precario entre el or-
den y el caos.  Son conjuntos —muchos de ellos, de naturaleza distinta— 
interactuando entre sí en múltiples planos, formas y con propósitos di-
vergentes, que se distinguen gracias a su permanencia durante algún 
tiempo y debido a procesos internos de autoinformación y autoorganiza-
ción; y que, por todos esos aspectos, se comportan de maneras novedosas 
e impredecibles y… todo ese coctel es, precisamente, la composición ínti-
ma de la realidad compleja.
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Así, cuando se habla de fenómenos o sistemas complejos, siempre 
se hace alusión a “estructuras” efímeras o dinámicas que de una u otra 
manera están relacionadas con múltiples aspectos de la realidad. Es de-
cir, con otras estructuras dinámicas y mutables. Es una multidimensio-
nalidad que no encontramos en fenómenos que caracterizamos como 
simples o sencillos. Pareciera ser que esas dinámicas de elementos iden-
tificados como sistemas independientes, se “intersectan” con otros mu-
chos procesos y elementos de otros sistemas, de manera que no resulta 
fácil establecer sus relaciones específicas. Este es el entorno en que vivi-
mos. Así ha sido siempre.

Dado que a lo largo de este apéndice haremos continua alusión a la 
“realidad compleja” (pues se intenta arribar a una propuesta de solución 
de problemas de la realidad compleja social, conviene hacer una relación 
más precisa de eso que se llama realidad. Para ello aprovecharemos una 
sucinta relación que nos ofrecen diversos autores, como Mainzer (2007) 
y Mitchell (2009).

Considerar estos aspectos de la realidad compleja nos ha llevado en 
los albores del siglo xxi al fomento de una nueva ciencia o una nueva for-
ma de generar conocimientos o, por lo menos de comprensión de aquello 
que llamamos realidad sin apelar a la percepción ingenua o al sentido 
común, porque gradualmente se generaliza, por parte de las ciencias na-
turales y sociales, el reconocimiento de que

...los principales problemas de la humanidad son globales, complejos, no 
lineales y, frecuentemente, también aleatorios. Cambios locales en los siste-
mas ecológicos, económicos o políticos pueden causar crisis globales. El 
pensamiento lineal y la creencia de que el todo es sólo la suma de las partes 
es evidentemente obsoleta (Mainzer, 2007, pp. 1-7).

Y si la meta es acelerar la transición hacia una forma de racionalidad 
no determinista y superar la visión de la ciencia clásica centrada en la 
omnipresencia de la repetición, la linealidad, la estabilidad y el equilibrio, 
es preciso desarrollar y afinar herramientas conceptuales precisas para 
describir la inestabilidad que está por todas partes, detectar la evolución 
hacia estados novedosos y reconocer las fluctuaciones presentes no sólo 
en la naturaleza, sino en la sociedad humana. Un punto de vista metateó-
rico no positivista, ni reduccionista sino holista. Una de esas herramien-
tas es la transdisciplina.

En los siguientes esquemas se ofrece una visión sintética de la forma 
en que el conocimiento científico ha enfrentado a la realidad, y cómo 
tiende a integrarse considerada la transdisciplina. En el tercer ejemplo, 
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elaborado por Bar-Yam Yaneer, se sugiere como línea rectora el estudio 
de los sistemas complejos, puesto que dichos sistemas presentan eviden-
tes propiedades universales, lo que permite el desarrollo de herramientas 
que gradualmente pueden ser de uso generalizado.

Según Mainzer, el desarrollo de métodos para la comprensión de sis-
temas complejos no lineales —como hemos identificado de entrada a la 
realidad social, pletórica de problemas económicos, societarios y políti-
cos difíciles de abordar con los enfoques reduccionistas tradicionales y su 
tratamiento mediante el análisis teórico tradicional—, implica el fomento 
a la cooperación transdisciplinaria entre ámbitos del conocimiento tradi-
cionalmente disociados como son las llamadas ciencias naturales y las 
sociales, con sus formas particulares de observación, experimentación y 
propuestas teóricas (Mainzer, 2007, p. 13). ¿Pero qué debe entenderse 
por transdisciplina y cómo se llega a ella?

La transdisciplina: comunicación entre campos diversos del 
conocimiento.

Para lograr una colaboración transdisciplinaria, señala Nicolescu, es nece-
sario establecer conexiones y formalizar acuerdos entre diferentes campos 
del conocimiento, según el problema que se enfrente de la realidad; ello 
implica crear puentes entre las disciplinas que normalmente no se comu-
nican.  Esto no implica desdeñar o confrontar las investigaciones y logros 
de la ciencia unidisciplinaria, sino de aprovecharlos y potenciarlos de una 
novedosa forma: fusionar esos hallazgos y procedimientos de investiga-
ción bajo un principio de complementariedad con el propósito de com-
prender el mundo presente “en el cual uno de los imperativos es la unidad 
del conocimiento” (Nicolescu, 1996, p. 35).

¿Cuál es la ventaja de este enfoque transdisciplinario respecto de las 
otras formas conocidas de colaboración entre los campos disciplinarios o 
ciencias específicas?  Para evitar incurrir en equívocos entre los concep-
tos de unidisciplina, pluridisciplina e interdisciplina, Nicolescu comienza 
por establecer el rango y alcance de la palabra transdisciplina. La partícu-
la “trans”, señala aquello que está al mismo tiempo “entre”, “a través” y 
“más allá” de las disciplinas o áreas de la ciencia conocida. 

Si la pluridisciplinariedad implica analizar el objeto de estudio atri-
buido a un área específica desde múltiples ángulos pero sin alterar la es-
tructura de la investigación, y la interdisciplinariedad se caracteriza por 
hacer la transferencia de métodos entre disciplinas, entonces la transdis-
ciplina implica esas acciones (comprensión de un fenómeno desde múlti-
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ples vías y transferencia metódica), pero va más allá, pues aspira a vencer 
la fragmentación del conocimiento y la híperespecialización al posibilitar 
la generación de nuevas disciplinas.

Superar la unidimensionalidad del pensamiento clásico disciplinario 
implica, entonces, considerar una realidad multidimensional, estructura-
da por varios ámbitos o niveles de realidad. Aquello que hemos tratado 
de describir como la realidad compleja o, más precisamente, las comple-
jas realidades del mundo actual o realidad multidimensional. Se pueden 
distinguir, en síntesis, tres grados de interdisciplinariedad, según Nico-
lescu (1996, p. 36):

a) grado de aplicación
b) grado epistemológico
c) grado de generación de nuevas disciplinas

El primer caso se ejemplifica con la transferencia de los métodos de la 
física nuclear hacia la medicina, que han conducido a la aparición de 
nuevos tratamientos del cáncer. El segundo, puede ilustrarse con la trans-
ferencia de los métodos de la lógica formal en el derecho hacia la episte-
mología del derecho. Por último, en el tercer caso, la generación de nue-
vas disciplinas puede ejemplificarse con el surgimiento de la física 
matemática como resultado de la transferencia de los métodos de la ma-
temática a la física, o la cosmología cuántica, resultado a su vez de la me-
todología de la física de las partículas hacia la astrofísica. O en el caso de 
la teoría del caos, la cual ha surgido a partir de la colaboración metódica 
entre la matemática y el estudio de los fenómenos meteorológicos (Nico-
lescu, 1996, p. 37).

En la presente investigación, así sea en grado de tentativa o ensayo, 
están presentes por lo menos dos de esos grados y la aspiración de re-
planteamiento de una disciplina inmersa en una aporía.

La realidad multidimensional  
y la lógica multivaluada: factores de la transdisciplina

La existencia de un único nivel de la realidad es uno de los dogmas filo-
sóficos fuertemente cuestionados por la física cuántica y uno de sus prin-
cipales aportes al pensamiento contemporáneo, señala Nicolescu (1996: 
pp. 18 y 38-41) y la existencia de una realidad multidimensional nos obli-
ga a abandonar el pensamiento lineal clásico.
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Como se sabe, las leyes del mundo cuántico no se corresponden con 
las del mundo macrofísico. En el mundo de las partículas subatómicas 
algunas de ellas parecen quebrantar la lógica tradicional y tienen la fa-
cultad de estar en dos o más lugares al mismo tiempo, e incluso interac-
tuar entre ellas, mientras que en el mundo “macro” esto es imposible. 
Ambos niveles de realidad parecen regirse por principios o leyes distin-
tos, lo cual no les impide coexistir. Pruebas de ello abundan. El com-
portamiento de la luz como corpúsculos o como ondas, o la existencia 
de formas de organización complejas —como el ser humano y los entes 
biológicos de todo tipo

Una materia más fina penetra una materia más gruesa. Las dos coe-
xisten, cooperan dentro de una unidad que va de la partícula cuánti-
ca al cosmos (Nicolescu, 1996, p. 16).

Esto implica, desde una perspectiva transdisciplinaria, que no sólo es 
posible sino necesario elaborar explicaciones del mundo y de los fenóme-
nos desde diferentes ámbitos o niveles de realidad, porque no se puede 
explicar todo con los mismos términos lógicos. De acuerdo con este pun-
to de vista no existe un ámbito o nivel de realidad privilegiado desde 
donde se puedan entender todos los otros niveles, sino que todos coexis-
ten. En la naturaleza y en nuestro conocimiento de la naturaleza hay dife-
rentes niveles de realidad y, correspondientemente, diferentes niveles de 
percepción: los niveles de realidad del objeto que es conocido, es decir la 
naturaleza (y acaso la sociedad humana), y los niveles de realidad del su-
jeto que conoce. 

Pero la existencia de diferentes niveles de realidad no es el único factor 
que sustenta a la transdisciplina. Según Nicolescu hay dos factores más: la 
existencia de una lógica no clásica multivaluada y la complejidad misma. 
En el caso de la primera, para la solución de un problema se recurre a 
nuevas lógicas, como la conciliación temporal de los contradictorios, es 
decir, éstos se van a relacionar en un nivel de realidad diferente, de aquel 
en el cual se encuentran, no en términos de “falso” o “verdadero”, como 
ocurriría en la lógica binaria (Nicolescu, 1996, pp. 22-25; 1998, pp. 4-8).

Esa noción binaria clásica da sentido a dos axiomas fundamentales, 
el axioma de no contradicción: A no es no-A y el axioma del tercero ex-
cluido: Todo término tiene que ser A o no-A. Una tercera posibilidad 
queda excluída

En contraparte a la lógica tradicional, la lógica multivaluada, que sur-
ge de la mecánica cuántica y de los avances de la lógica matemática de 
inicios del siglo xx, incorpora nuevos axiomas o, mejor dicho, modifica a 
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los axiomas clásicos, particularmente el segundo, de la no contradicción. 
Se trata de una lógica acorde con la noción de diversos niveles de reali-
dad y permite, como se dijo antes, la conciliación temporal de los contra-
dictorios, la solución de problemas en un nivel distinto de realidad. Esta 
noción del tercero incluido de la lógica valuada abre la posibilidad a la 
conciliación, a la apertura, y a la existencia de relaciones complejas que se 
manifiestan de forma simultánea en el tiempo, y que pueden ser articula-
das en otro nivel de realidad. 

El tercer factor: la complejidad

Al mismo tiempo de la emergencia de niveles diferentes de realidad y de 
nuevas lógicas en el estudio de los sistemas naturales, un tercer factor viene 
a añadirse para dar el golpe de gracia a la visión clásica del mundo: la com-
plejidad” (Nicolescu, 1996, p. 27).

Horrorosa, aterradora, obscena, fascinante, invasora, la complejidad 
es un algo que invade gradualmente todos los ámbitos y dominios del 
conocimiento —refiere Nicolescu—, se nutre de los aportes de los distin-
tos campos de la ciencia clásica, pero impulsa, a su vez, la multiplicación 
de nuevas disciplinas. Pero esa expansión, se remite sin remedio a la rea-
lidad multiesquizofrénica que ya hemos descrito y que ha reemplazado la 
realidad unidimensional simple en la cual se había estacionado el pensa-
miento clásico. Es necesario, entonces, una nueva visión del mundo que 
no tienda a la fragmentación de la naturaleza y a la parcialización de la 
realidad.

Se impone una visión compleja de la realidad compleja. Combatir la 
fragmentación de las áreas poco o nulamente relacionadas para abordar a 
la complejidad desde la física, la biología, las humanidades, las neuro-
ciencias o el arte, como ya se ha argumentado en el inicio mismo de este 
apéndice.

El mundo es una entidad total, integrada, dinámica y compleja, apun-
ta Lara Rosano (2012), y las problemáticas que componen la realidad es-
tán entretejidas. La transdisciplina y el enfoque sistémico de la compleji-
dad proponen entretejer las disciplinas para abordar las problemáticas 
que componen la realidad, y de esta forma plantear una nueva visión de 
la realidad. Y más allá de esa aspiración, es importante desarrollar una 
forma de comprender el mundo a través del pensamiento complejo. ¿Hay 
un camino para fomentar o desarrollar el pensamiento complejo?
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Son siete principios complementarios e interdependientes los 
sugeridos por Edgar Morin en el capítulo 8 de Educar en la era planetaria 
(Morin, Motta y Ciurana, 2002 pp. 28-37), de acuerdo con los cuales es 
posible “tener la cabeza bien puesta” en esta época de fascinantes retos 
para la humanidad. Principios que apuntan hacia una nueva forma de 
pensamiento complejo, útil como método de aprendizaje en el error y la 
incertidumbre, tal cual se asienta en el subtítulo de esa obra.

Los siete principios de Edgar Morin

• Principio sistémico u organizacional.
• Principio hologramático (todo-partes) fractal.
• Principio del círculo retroactivo (no linealidad).
• Principio del círculo recursivo (autoorganización).
• Principio de autonomía-dependencia (auto eco-organización).
• Principio dialógico (complementariedad-antagónica).
• Principio de reintroducción del sujeto cognoscente en todo cono-

cimiento.

El primer principio permite relacionar el conocimiento de las partes 
con el conocimiento del todo y viceversa, lo cual permite inferir que el 
todo es más que la suma de las partes. Ese “más que” está integrado por 
fenómenos cualitativamente nuevos denominados “emergencias”. Según 
este principio, la realidad es un sistema compuesto a su vez por varios siste-
mas, y cada sistema se organiza a sí mismo en íntima interacción e interre-
lación con otros sistemas dentro de un medio ambiente social o natural.

Un sistema debe tener coherencia y límites. Está compuesto de pro-
cesos internos entre sus elementos e interacciones del sistema con el me-
dio ambiente a través de entradas y salidas. Una familia dentro de un 
país, un país dentro de una cultura, una cultura dentro del conjunto de 
naciones, serían ejemplos de sistemas.

El segundo principio hologramático, construido por analogía con los 
hologramas fotográficos basados en luz láser, implica que cada parte con-
tiene prácticamente toda la información del objeto representado. En toda 
organización compleja no sólo la parte está en el todo sino también el 
todo está en la parte. El ejemplo ilustrado por los autores (Morin et al., 
2003, p. 29 y ss.) es el siguiente: cada individuo lleva en sí la presencia de 
la sociedad y la sociedad está presente en cada individuo por medio del 
lenguaje, la cultura, sus reglamentos y normas, etc. En una célula está 
contenida la información genética de todo el organismo.
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El principio del círculo retroactivo (no linealidad), alude al bucle o 
rizo retroactivo que rompe con la calidad lineal. Descrito inicialmente 
por Norbert Wiener y Arturo Rosenblueth y ampliado por Gregory Bate-
son, Walter Buckley y otros pensadores, el bucle retroactivo opera en otro 
nivel: no sólo la causa actúa sobre el efecto sino que el efecto retroactúa 
sobre la causa permitiendo la autonomía organizacional del sistema. Es la 
base de los procesos autoreguladores en todo tipo de sistema. La retroac-
ción o retroalimentación negativa estabiliza al sistema, mientras que la 
positiva es la ruptura de la regulación del sistema y la ampliación de una 
determinada tendencia o desviación hacia una nueva situación incierta.

Un sistema es afectado y a su vez afecta al medio en que está inscrito. 
Una familia, por ejemplo, es afectada por el sitio geográfico en que vive, 
la cultura y la geografía, pero a su vez influye en la cultura y el lugar geo-
gráfico donde vive.

El cuarto principio está relacionado con la autoorganización, se trata 
del círculo recursivo o de la recursividad y va más allá de la retroactividad. 
Los productos de un proceso recursivo son necesarios para la propia pro-
ducción del proceso. Es una dinámica autoproductiva y auto organiza-
cional que da lugar a la autopoiesis. Es un círculo generador donde los 
productos y los efectos son al mismo tiempo causas y productores de 
aquello que los produce: los estados finales son necesarios para la genera-
ción de los estados iniciales; se producen y reproducen a sí mismos. Un 
sistema vivo es capaz de transformarse a sí mismo para adaptarse al en-
torno cambiante, lo que usualmente se llama autoorganización.

La autonomía-dependencia es el quinto principio mediante el cual se 
introduce la idea de proceso auto-eco-organizacional. La dependencia 
para obtener autonomía. Toda organización para mantener su autonomía 
necesita de la apertura del ecosistema del cual se nutre y al que transfor-
ma. No hay autonomía sin dependencias múltiples. La autonomía de un 
individuo, por ejemplo, depende de la energía que capta del ecosistema y 
de la información cultural.

Mediante el principio sexto, el dialógico, es posible asociar dos térmi-
nos a la vez complementarios y antagónicos en una realidad (recuérdese 
el axioma del tercero implicado en la lógica multivaluada). Puede ser de-
finido, señala Morin, como la asociación compleja (complementaria-con-
currente-antagonista) de instancias necesarias, conjuntamente necesarias 
para la existencia, el funcionamiento y el desarrollo de un fenómeno or-
ganizado. Incluye la inseparabilidad racional de nociones contradictorias 
para acceder a un fenómeno complejo. Ejemplo de lo anterior es la impo-
sibilidad de pensar en la sociedad reduciéndola a los individuos o a la 
totalidad social.
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Por último, el principio de reintroducción del sujeto cognoscente en 
todo conocimiento, permite recuperar el papel activo del sujeto, que había 
sido excluido por un objetivismo epistemológico ciego. Es preciso rein-
troducir el papel del sujeto observador, estratega de todo conocimiento. 
El sujeto no refleja la realidad. El sujeto reconstruye la realidad por me-
dio de los principios antes mencionados.

El método se vuelve central, explican los autores (Morin et al, p. 32), 
cuando necesaria y activamente se reconoce la presencia de un sujeto que 
busca, conoce y piensa. Cuando se sabe que el conocimiento no es la acu-
mulación de datos o de información, sino la organización coherente de 
esa información.

Tales son, en una exposición muy sintética, los tres pilares de la me-
todología de la investigación transdisciplinaria que propone Nicolescu 
en su Manifiesto: los niveles de realidad, la lógica del tercero incluido y la 
complejidad, más los principios que guían la construcción de un pensa-
miento complejo, no lineal, según Morin. Son propuestas que, como se 
verá más adelante, se derivan y encuentran eco en numerosos autores 
que se han dado a la tarea de establecer los grados de transdisciplina a 
los que aspira la investigación contemporánea.

La transdisciplina y el pensamiento complejo  
en la investigación de la realidad

De acuerdo con los esquemas anteriores y la apretada síntesis ofrecida, la 
investigación de la realidad debe ser un ejercicio transdisciplinario cuyo 
eje principal estará regido por el enfoque de ciencias de la complejidad o 
de los sistemas complejos. Para facilitar esta tarea, se hará en este apéndi-
ce una revisión de aquellos ejes teóricos que dan sustento a esa disciplina 
emergente como son la teoría general de sistemas, los sistemas no lineales, 
los sistemas adaptativos, la teoría de redes complejas, la teoría del caos, los 
sistemas fractales y la cibernética del segundo orden o sociocibernética.

De esos ejes teóricos se destacan aquellos principios que permiten 
desarrollar un lenguaje común, un reservorio de conceptos y definiciones 
útiles para encontrar la articulación necesaria entre campos divergentes 
de investigación, y por congruencia con los postulados del Microanálisis 
Sintético como la metodología científica pertinente.

• Análisis y evaluación de las teorías más pertinentes para explicar la 
dinámica y estructura de la problemática.
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En los capítulos se destacarán los aportes de enfoques teóricos desa-
rrollados en el ámbito de las ciencias sociales, que serán de gran utilidad 
para lograr la articulación referida. Se trata de enfoques críticos de la teo-
ría social que ha señalado Buckley (1967, 1968) y Wallerstein (2001) 
como útiles para el análisis social y que están basados en la interacción de 
los elementos de un sistema, la autoorganización y la emergencia social.

De entre ellos destaca el interaccionismo simbólico desarrollado origi-
nalmente por la llamada Escuela de Chicago en los inicios del siglo xix, 
detectable en la obra de George Herbert Mead, y actualizado por Herbert 
Blumer y Norman Denzin. Por otro lado, se hará la revisión de los postu-
lados de sociólogos clásicos como Max Weber y contemporáneos, como 
Anthony Giddens. El primero para centrar el análisis de lo social en la 
necesaria perspectiva hermenéutica (actualizada por el ya mencionado 
Denzin) y el segundo será de gran utilidad para discutir la tradicional 
oposición agencia-estructura que ha signado a la investigación social 
académica prácticamente desde sus orígenes.

Todos estos postulados serán confrontados y rearticulados en un mo-
delo de análisis que incluirá el aporte del corpus científico de la ciencia de 
la comunicación y de la teoría neurocognitiva, necesarios para centrar el 
estudio y explicación de internet y la web como fenómenos comunicati-
vos emergentes, describibles y analizables desde un punto de vista sisté-
mico-complejo. Fenómenos que, a su vez, encuentran un símil, o un mo-
delo equivalente con los procesos neurocognitivos.

En este punto es conveniente reelaborar el “mapa” conceptual, me-
diante el cual se declara la vía epistémica por la que toma curso esta in-
vestigación y que implica adoptar a las llamadas ciencias de la compleji-
dad como paradigma teórico, el cual incorpora de manera armónica el 
enfoque de los Sistemas Complejos, que en palabras de Prigogine (1996, 
p. 134), revolucionó la física, la química y la biología; la Teoría de Redes 
Complejas y el análisis de redes sociales, enfoque que “impregna a toda 
la ciencia, de la neurobiología a la física estadística” (Strogatz, 2001, p. 
57) y que, al igual que el paradigma de los Sistemas Complejos, permi-
ten descubrir afinidades sorprendentes en campos aparentemente dis-
tantes entre sí. 

Sobre los orígenes de la Teoría de los Sistemas Complejos

La noción de sistema no es reciente y ha estado latente en el pensamiento 
filosófico y científico desde, por lo menos, los tiempos homéricos. Como 
pasa con toda nueva idea, refiere Bertalanffy en el prólogo de su Teoría 
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General de los Sistemas (1960), el concepto tiene una larga data. Sin em-
bargo, el concepto como tal no fue ni bien acogido ni bien comprendido 
durante milenios, aunque incluye muchos nombres ilustres.

Como filosofía natural, Bertalanffy encuentra el concepto en Leibniz, 
Paracelso, Vico e Ibn-Kaldun. Como sucesión de entidades o sistemas 
culturales, puede remontarse a Marx y Hegel por mencionar a sólo un 
par de una amplia panoplia de pensadores. Pero en el ámbito literario y 
artístico (esos rebeldes visionarios), pueden rastrearse en Nicolás de 
Cusa, Goethe y Herman Hesse, entre otros. Llama la atención, por su-
puesto, que las indagaciones de von Bertalanffy no se hayan alejado mu-
cho de la cultura germana.

La palabra sistema tiene sus raíces en el griego συστεμα que significa 
conjuntar, combinar, organizar. Acaso influido por sus experiencias di-
rectas dentro de la política pura y dura en Sirac, en su diálogo Las Leyes 
(Νομοι), Platón (427-347 a. C.) aborda problemas sobre la política y la 
organización social de una forma realista y menos idealista que en su ju-
ventud.

En ese Diálogo, en el cual participan un anciano ateniense (tal vez el 
propio Platón), Megilio y Clinias en su viaje de la ciudad de Cnosos al 
templo de Júpiter, es posible detectar la noción de interrelación e interde-
pendencia asociado con la idea de fuerza conjunta, cuando se habla de la 
relación entre filosofía, religión y política (Platón, Las Leyes, TI, libro IV):

…las mejores leyes no son las que tienen por objeto desenvolver en el Esta-
do una sola parte de la virtud, como el valor, sino las que son propias para 
despertar en el alma de los ciudadanos, y por consiguiente en el Estado, to-
das las virtudes a la vez, o por mejor decir, la virtud.

Y en Filebo (φιληβοζ), el diálogo dedicado al rol del placer y la inte-
ligencia en la vida, Platón, a través de Aristóteles desarrolla la idea de 
composición e interrelación cuando, al argumentar acerca de las conve-
niencias de una vida mixta (el placer más la inteligencia), habla de cua-
tro clases de composición: lo ilimitado, el límite, la mezcla de ambos y 
la causa de la mezcla.

Pero un antecedente más específico de la Teoría de los Sistemas se 
puede encontrar en los trabajos de Immanuel Kant (1724-1804), en su 
Crítica de la razón pura (Kritik der reinen Vernunft, 1781), donde explíci-
tamente llama sistema a la unión de formas diversas del conocimiento 
bajo una sola idea. De igual manera en la Crítica de la facultad de juzgar 
(Kritik der Urteilskraft 1790), cuando se enfrenta a la mecánica de lo or-
gánico, define un organismo como una unidad estructural y funcional 
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cuyas partes no sólo existen una para la otra, sino cada una debe su exis-
tencia a la otra. Es un sistema:

Un producto organizado de la naturaleza es aquél en que todo es fin, y, recí-
procamente, también medio. Nada en él es en balde, carente de fin, o impu-
table a un ciego mecanismo natural” (1790: 307).

Sorprendentemente, al argumentar sobre los principios causales y los 
teleológicos referidos a la vida natural, Kant anticipa una noción central 
de la Teoría de los Sistemas actual. Así, cuando habla del “fin natural”, 
señala que una cosa lo es, no solamente un ser organizado, sino un ser 
auto organizado, es decir, un ser que se organiza a sí mismo (“sich selbst 
organisierendes Wesen”): “…una cosa es un fin natural cuando es a la vez 
[…] causa y efecto de ella misma” (1790, p. 235).

Casi contemporáneo de Kant, e influido por él, Johann Wolfgang von 
Goethe (1749-1832), el prolífico dramaturgo, ilustrador y novelista, en-
contró tiempo para ocuparse de asuntos relacionados con la ciencia na-
tural en materia de taxonomía, teoría del color y observación de la vida 
silvestre, y aportó ideas concretas sobre el asunto de los sistemas, pues 
veía al ser como una totalidad orgánica, y llegó a afirmar  que la forma es 
un patrón de relaciones en el seno de un todo organizado, “la naturaleza 
es un todo armonioso”, como animado por la presencia divina. En la na-
tura creatrix, afirma, opera una potencia ordenadora, tanto en lo más pe-
queño como en lo más grande organizado en escalones que no son inmu-
tables” (Eckerman, 2005, pp. 56-74).

Con un sesgo científico más definido es posible encontrar anteceden-
tes fundamentales de la Teoría de los Sistemas en la obra de Jules Henri 
Poincaré (1854-1912), quien introduce la noción de caos y de bifurcación 
en sistemas dinámicos en dos de sus trabajos: Les methodes nouvelles de 
la mécanique celeste (1892) y Science et methode (1903).

Del primer trabajo suele destacarse su intuición de la posibilidad de 
caos en un sistema determinista al discurrir sobre las órbitas planetarias, 
trabajo que suscitó poco interés hasta que comenzó el estudio moderno 
de la dinámica caótica alrededor de 1963 (Wikipedia, 20 de marzo de 
2012). A partir de ciertos modelos matemáticos, Poincaré intuyó que el 
efecto multiplicativo del error (que se encuentra en la base misma de la 
teoría del caos), no es debido a la ignorancia o el limitado conocimiento 
del observador acerca de lo real, sino que obedece a la misma configura-
ción de la realidad (Mainzer, 2007, p. 17).

Por otra parte, mediante la teoría cualitativa de ecuaciones diferen-
ciales, Poincaré propuso hacer la descripción geométrico-topológica del 
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estado de fase de un sistema, es decir, soluciones (cálculos) que trazan o 
describen todas las trayectorias que dentro de un espacio dado recorre 
un sistema al moverse en el tiempo. Se trata del modelado matemáti-
co-geométrico de fenómenos que de ninguna manera pueden conside-
rarse como simples o lineales. Enfoque cualitativo que, señala Mainzer, 
abrió la noción de estabilidad estructural y de bifurcación.

También francés, un médico y científico usualmente poco reconoci-
do, incluso cuando fue uno de los fundadores de la medicina experimen-
tal y creador de diversas técnicas quirúrgicas, Claude Bernard (1812-
1878), popularizó el concepto de homeostasia (constancia del medio 
interior) alrededor de 1860, si bien el término fue acuñado años después 
por W. B. Cannon. Definía a ese fenómeno como la cualidad definitoria 
de los seres vivos basada en la capacidad para mantener las condiciones 
físico-químicas del medio con el cual están en contacto. Una noción de 
equilibrio “vivo”, que más tarde vendría a ser revalorado.

Wolfgang Köhler (1887-1967), el etólogo y psicólogo cofundador de 
la psicología de la Gestalt, realizó otro aporte a la teoría en 1927 (Zum 
Problem der Regulation), al plantear el postulado de una teoría de siste-
mas encaminada a elaborar las propiedades más generales de los sistemas 
inorgánicos en comparación con los orgánicos; ideas de las cuales even-
tualmente surgió la idea de los sistemas abiertos, concepto éste intuido y 
trabajado en el ámbito de las poblaciones humanas por Alfred James Lo-
tka (1880-1949), quien en Elements of Mathematical Biology (1925), des-
de un punto de vista estadístico visualiza a las poblaciones integradas por 
múltiples individuos en una analogía muy próxima a las células en un or-
ganismo. Se extiende así, la noción de sistema por primera vez a lo social.

Estrechamente vinculado con el trabajo de Lotka, conviene señalar, 
así sea de paso, al matemático italiano Vito Volterra (1860-1940), quien 
desarrolló la solución a las ecuaciones integrales de límites variables apli-
cable al crecimiento de poblaciones de peces. Sus trabajos, vinculados a 
los de Lotka (depredador-presa, modelo matemático Lotka-Volterra), re-
sultaron de gran utilidad en el modelado computacional y para hacer 
tangibles los conceptos abstractos de interdependencia y acoplamiento, 
características isomorfas (búsqueda de estructuras similares en fenóme-
nos distintos) de todos los sistemas.

En la década de los años veinte del siglo pasado, hay una eclosión no-
table de filósofos, científicos y artistas que suelen vincularse con la Teoría 
de los Sistemas. En 1925, año de la publicación del trabajo de Lotka apa-
rece también, de Alfred North Whitehead (1861-1947),  Science and the 
Modern World,  ampliación de un trabajo anterior (The Concept of Natu-
re, 1920) que introduce la filosofía del mecanicismo orgánico.
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Dentro de ella, suele destacarse su noción de proceso, donde las sus-
tancias no preexisten como cabría esperar de un animismo, sino que han 
de ser contempladas como consolidaciones de las pautas recurrentes que 
siguen los procesos. Éstos, los procesos, acaban por consolidarse en enti-
dades y seres momentáneos e históricos. Los sujetos, los seres, tienen una 
historia inscrita en el entorno del cual extraen sus elementos constituti-
vos. Todo esto en un continuum que no cesa prosigue lo anterior y ante-
cede lo por venir.

Cannon y la homeostasis

Walter Bradford Cannon (1871-1945), entre sus múltiples actividades 
(entre las que destaca la de haber sido un alpinista notable) dio continui-
dad al concepto de equilibrio orgánico que desarrollara el francés Ber-
nard al cual bautizó como homeostasia u homeostasis. En The Wisdom of 
the Body, publicado por primera vez en 1932, ofrecía una detallada des-
cripción de esta interacción entre los organismos y el entorno, descrip-
ción que, junto con el científico mexicano Arturo Rosenblueth (corres-
ponsable también del desarrollo de la cibernética), concentró en cuatro 
proposiciones: 

• La constancia en un sistema abierto, tal y como se presenta en los 
cuerpos humanos, requiere de un mecanismo que actúe para man-
tener dicha constancia. Para hacer esta proposición, Cannon se 
basó en la observación de las formas en que ocurría la estabiliza-
ción, la concentración de la glucosay la temperatura corporal se 
mantenían equilibrados y regulados en los organismos humanos.

• Unas condiciones de estado “estables”, requieren que toda tenden-
cia al cambio automáticamente obtenga una respuesta de resisten-
cia a ese cambio. Por ejemplo, un aumento en la concentración de 
azúcar en la sangre desencadena una sensación de sed, en un in-
tento del organismo por diluir la concentración de azúcar.

• El sistema de regulación que determina el estado homeostático se 
compone de una serie de mecanismos cooperantes que actúan si-
multánea o sucesivamente. La azúcar en la sangre está regulada 
por la insulina y el glucagón (sintetizadas y secretadas por el pán-
creas), y otras hormonas que controlan su liberación desde el híga-
do y su absorción en los tejidos.

• La homeostasis no ocurre por accidente. Es el resultado de una au-
toorganización o una suerte de autogobierno.
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Von Bertalanffy y la Teoría General de Sistemas

Y es precisamente en 1932, cuando refiere Bertalanffy que inició sus tra-
bajos sobre una teoría general:

A principios de la tercera década del siglo XX, quien esto escribe se sentía 
desconcertado ante vacíos evidentes en la investigación y la teoría biológica. 
El enfoque mecanicista entonces imperante […] parecía desdeñar, si no es 
que negar activamente, lo que es, ni más ni menos, esencial en los fenóme-
nos de la vida (Bertalanffy, 1945, p. 7).

Pero no fue sino hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando 
resurge el pensamiento sistémico con la expedición de la Teoría General 
de Sistemas (tsg) en 1945, como un intento histórico de lograr una meta 
teoría o filosofía científica, capaz de abordar diferentes niveles de la reali-
dad. Un esfuerzo de búsqueda de conceptos y leyes válidos para la des-
cripción e interpretación de toda clase de sistemas reales o físicos. Y tal 
búsqueda implica la elaboración e identificación de herramientas útiles 
para otras disciplinas o ramas de la ciencia en su investigación práctica.

Se trata, afirma Bertalanffy (1945, pp. 45-67), de buscar isomorfismos 
en distintos niveles de la realidad que permitan formalizar las descripcio-
nes de la realidad, a partir de la cual puedan modelarse las interpretacio-
nes que se hacen de ella. La tsg intenta, además, facilitar el desarrollo 
teórico en campos en los cuales es difícil la abstracción del objeto, sea por 
su complejidad o por su historicidad, es decir, su carácter único. Los sis-
temas son históricos, y al estar dotados de memoria, sólo pueden ser 
comprendidos si se conoce su trayectoria en el tiempo. Por último, esta 
teoría se propone superar la oposición entre dos formas de aproximación 
a la realidad: la analítica (reducción), y la sistémica (composición).

En la búsqueda por descubrir regularidades abstractas comunes a 
sistemas reales complejos pertenecientes a distintas disciplinas la tsg re-
presentó, desde su enunciación, un intento de superación de disputas clá-
sicas en el terreno de la filosofía y la epistemología en torno de la realidad 
y el conocimiento: el materialismo frente al monismo, el reduccionismo 
frente al holismo y el causalismo frente a la teleología. Disputas que, 
como se verá adelante, periódicamente resurgen y se reexaminan a la luz 
de problemas inherentes a campos donde la tsg recién se incorpora.

“No fue fácil lograr una definición sencilla de la cibernética” —de-
cía Arturo Rosenblueth en 1955—.  “Y es que su estudio implica el análi-
sis e integración de numerosos conceptos que provienen de diversas dis-
ciplinas científicas: la neurología, las matemáticas y la tecnología.”
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La cibernética de Norbert Wiener y Arturo Rosenblueth

Una adición importante a la tsg enunciada por Von Bertalanffy es la 
Teoría de la Cibernética expedida por Norbert Wiener y Arturo Rosen-
blueth Stearns en 1942. El postulado original se plantea en el libro Cyber-
netics como una teoría matemática de la comunicación y el control de 
sistemas mediante la regulación de la retroalimentación. Para ello, Wie-
ner (1961) se declara deudor del aporte de otros pensadores como Clau-
de Shannon (Teoría de la Información que se verá con detalle en otro ca-
pítulo) y con los aportes de otras disciplinas.

Una de las fuentes importantes para el génesis de la cibernética, por 
ejemplo, fueron las conferencias organizadas por la Fundación Macy 
entre 1940 y 1950 sobre temas como “calidad circular y procesos de re-
troalimentación en sistemas sociales y biológicos”. Las memorias de di-
chas conferencias pasaron por las manos de Heinz von Foerster, quien 
más adelante propuso, en una vuelta de tuerca, la cibernética de la ci-
bernética.

La Cibernética (del griego piloto o timonel, kubernites, Κυβερητηζ), 
afirma Wiener, tiene por objeto el control y comunicación en el animal y 
en la máquina; lo que implica desarrollar “un lenguaje y técnicas que nos 
permitan abordar el problema del control y la comunicación en general”.  
Autores hay que la caracterizan de una manera más directa, dado su 
aporte más importante: la teoría de la autorregulación y autocontrol de 
los sistemas por realimentación.

Repito que la retroalimentación es un método para regular sistemas intro-
duciendo en ellos los resultados de su actividad anterior. Si se utilizan estos 
resultados como simples datos numéricos para corregir el sistema y regular-
lo, tenemos la sencilla retroalimentación de la ingeniería que se ha dado en 
llamar de control. Sin embargo, si la información que procede de los mismo 
actos de la máquina puede cambiar los métodos generales y la forma de ac-
tividad, tenemos un fenómeno que puede llamarse de aprendizaje” (Wiener, 
1949, p. 56).

Tiene pues, dentro de la teoría, un papel central la retroalimentación 
o realimentación (feedback), como un mecanismo o proceso circular de 
control presente en todos los sistemas dinámicos, mediante el cual una 
cierta proporción de la señal de salida del sistema se redirige a la entrada 
como información; de esta forma el sistema se autorregula para mante-
ner un equilibrio u orientarse hacia una meta. La realimentación, al ser 
positiva (proceso morfo genético), impulsa al sistema hacia el desequili-
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brio, la innovación y el cambio, mientras que al ser negativa (proceso 
morfo estático), inhibe y estabiliza al sistema.

Seis aspectos de la Cibernética

En resumen, destacan seis aspectos de la cibernética, expuestos algunos 
por Wiener y Rosenblueth, y ampliados por otros pensadores en años 
posteriores:

• Aspecto sistémico. Para abordar de forma integral las interacciones 
y la complejidad del problema.

• Aspecto dinámico. Interesa el comportamiento de los objetos más 
que su composición o materialidad.

• Aspecto interactivo. Motor de acciones recíprocas entre elementos 
o integrantes del sistema, y la atención al orden que se da entre 
ellas.

• Aspecto autoreferencial. Compuesta por diversas formas de circu-
laridad o niveles de retroalimentación, siempre referida a las inte-
racciones sistémicas.

• Aspecto informativo. La información está sujeta a selecciones y 
contingencias que dependen, a su vez, de la organización del siste-
ma.

• Aspecto regulativo. Que mantiene el nivel de operación del sistema 
respecto de las perturbaciones del entorno.

Un paso hacia la consolidación de la Teoría de los Sistemas Comple-
jos en el ámbito de las ciencias sociales puede atribuirse a Talcott Parsons 
(1902-1979), quien se empeñó en aplicar el concepto de sistema de von 
Bertalanffy al análisis social y desencadenó una corriente de pensamien-
to que se dio en llamar estructural-funcionalismo (nominación con la 
cual él nunca estuvo de acuerdo).

En su obra El sistema social (1951), a partir de ideas tomadas de la 
cibernética (el equilibrio), de Durkheim (en lo referente al funcionalis-
mo, pero en un sentido no organicista), de Weber (la acción social), y de 
Bertalanffy (sistema, jerarquía e interrelación), sostiene que las socieda-
des tienden hacia la autorregulación, así como a la interconexión de sus 
elementos estructurales como los valores, las metas y las funciones. Al 
dar un valor prominente a la preservación del orden social (el equilibrio), 
recibió duras críticas por su visión conservadora y prácticamente inamo-
vible de los sistemas humanos.
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Los Subsistemas funcionales de Parsons (AGIL)

Destaca su intento de explicar a la sociedad humana con base en cuatro 
grandes subsistemas que explicaba sintéticamente mediante el acrónimo 
agil:

• A: Adaptación al entorno (adaptation).
• G: Capacidad de alcanzar metas (goal attainment).
• I: Integración entre los imperativos funcionales (integration).
• L: Latencia. Renovación de factores de motivación de los indivi-

duos y las pautas culturales que crean y mantienen la motivación 
(latency pattern maintenance).

El mantenimiento del sistema general, depende, según Parsons, de la 
coordinación entre esos subsistemas.

La Ingeniería de Sistemas de Hall

Diez años después, Arthur David Hall III (1925-2006), ingeniero estadu-
nidense, se convirtió el pionero en el campo de la ingeniería de sistemas 
gracias a su reconocido libro de texto A Methodology for Systems Enginee-
ring (1962), en el cual propone una metodología de trabajo con sistemas 
en el ámbito de la ingeniería, las telecomunicaciones y la planeación 
práctica:

Desafortunadamente, la palabra sistema tiene muchos significados colo-
quiales, algunos de ellos sin lugar en la discusión científica. Para excluir 
algunos de esos significados, y al mismo tiempo proveer un punto de 
arranque sólido ofreceremos la siguiente definición: un sistema es un gru-
po de objetos en proximidad con relaciones entre ellos y sus atributos 
(Hall, 1956, p. 84).

A estas ideas, muy focalizadas en los sistemas “duros” de la ingeniería 
o de entidades físicas (sistemas hay cuya proximidad física es nula o muy 
difícil de establecer, como se verá adelante, en esta investigación), las 
acompañó con puntos concretos para la realización de trabajos de inves-
tigación o diseño:

• Definición del problema (problem definition).
• Selección de objetivos (choosing objectives).
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• Síntesis de sistemas (systems synthesis).
• Análisis de sistemas (systems analysis).
• Selección del sistema (systems selection).
• Desarrollo del sistema (systems development).
• Ingeniería (current engineering).

Destaca en esta ingeniería de sistemas, el papel del hombre como una 
criatura que resuelve problemas (God Made Homo Sapiens a Problem-Sol-
ving Creature” [Hall, 1989, p. 132]). Es decir una parte activa del propio 
sistema. Idea que retomaron pensadores posteriores. En sistemas huma-
nos, el que estudia o diseña también es parte del sistema.

Von Foerster y la Cibernética de Segundo Orden

Para incluir dentro del sistema al observador, diseñador o modificador 
del propio sistema, es preciso ampliar el concepto, tarea que asumieron 
pensadores como Gregory Bateson (1904-1980), Heinz von Foerster 
(1911-2002), Margaret Mead (1901-1978) y Ernst von Glasersfeld (1917-
2010), con la llamada Cibernética del Segundo Orden, dentro de la cual 
el hombre es un sistema cibernético de alto nivel que puede comprender 
y controlar a sistemas cibernéticos de nivel inferior.

Estas ideas, que se gestaron entre las décadas 1970 y 1990 del siglo 
pasado, han tenido serios impactos en el desarrollo de la Teoría de los 
Sistemas Complejos y otras áreas. De hecho, se dice que las reflexiones 
sobre los sistemas complejos pueden llegar a un orden holístico-filosó-
fico. Incluir al sujeto observador dentro de lo observado y desviar la 
atención de las observaciones a los usuarios de las observaciones trans-
formó a la cibernética en una epistemología: una disciplina centrada no 
sólo en la estructura de la realidad, sino sobre el conocimiento de esa 
realidad. Epistemología que se aproxima mucho a la epistemología ge-
nética de Piaget, e incluso a la mecánica cuántica, como se desprende 
de la siguiente cita de Humberto Maturana, creador del concepto de 
autopoiesis (1928): “el observador se hace en la observación y cuando el 
ser humano que es el observador muere, el observador y la observación 
llegan a su fin” (1998, p. 158).

A partir de 1980 la cascada de trabajos relacionados con los sistemas 
complejos es impresionante. Cabe mencionar el esfuerzo de Luhmann 
sobre la teoría de la comunicación y los sistemas sociales autopoiéticos 
(1984). Trabajos que suelen estar vinculados a una rama del estudio de la 
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complejidad: la sociocibernética liderada principalmente por Foerster 
(1984) y Glasersfeld (1991).

Los Sistemas Suaves y Checkland

También, a caballo entre las décadas de 1980 y 1990, tienen lugar varios 
aportes que permiten ampliar aún más el concepto de sistemas complejos 
e incluir a la política, la cultura y otros subsistemas integrados por las re-
glas sociales, mediante la Metodología de los Sistemas Suaves (Soft Sys-
tem Metodology, ssm), representada por Peter Checkland (1930-), e inte-
grada por un conjunto de etapas bien organizadas para enfrentar y 
solucionar problemas o situaciones problemáticas en sistemas humanos. 
Problemas que involucren dilemas psicológicos, societarios o culturales.

La ssm propone considerar las diferentes percepciones de una situa-
ción problemática para definir un proceso sistémico de aprendizaje, en el 
cual todos los puntos de vista son discutidos y examinados para definir 
acciones orientadas a la solución más pertinente. Originalmente desarro-
llada en la Universidad de Lancaster, Inglaterra, alrededor de 1966 por 
un grupo de académicos, la ssm obtuvo su mayor difusión a partir de un 
trabajo publicado por Checkland: Systems Thinking, Systems Practice 
(1981), al cual le han seguido numerosas publicaciones que actualizan y 
ejemplifican su utilización en los contextos más diversos. En su forma 
original, la ssm implica siete etapas de trabajo:

• Enterarse de la situación del problema.
• Expresar la situación del problema.
• Formular las definiciones básicas de los sistemas relevantes.
• Construir modelos conceptuales de los modelos  

de la actividad humana.
• Comparar los modelos con el mundo real.
• Definir los cambios que son deseables y factibles.
• Tomar medidas para mejorar la situación real.

El aspecto dinámico de la metodología, enfatiza Checkland (1981:, p. 
149), se manifiesta en las etapas dos a la cuatro, que demandan un proceso 
interactivo de debate guiado entre los involucrados (identificados como 
stake-holders, interesados o afectados), en el cual deben surgir varias defi-
niciones básicas y modelos conceptuales, hasta lograr un modelo por con-
senso, que será la base de la solución o los cambios requeridos para solu-
cionar un problema.
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Actualmente, señala Lara Rosano, el paradigma de los Sistemas Com-
plejos no cesa de evolucionar hacia la unidad de la ciencia, e incorpora de 
manera armónica y funcional los aportes de la teoría del caos de la cual 
fue pionero Edward Norton Lorenz (1917-2008), de los fractales, pro-
puesta por Benoît Mandelbrot (1924-2010), las estructuras disipativas 
explicadas por Ilya Prigogine (1917-2003), y las propuestas que conside-
ran a todo lo humano como sistemas de significado y aprendizaje, donde 
no quedan excluidos las ideas, los valores, los conceptos y aún los “pro-
blemas retorcidos” desarrolladas por C. West Churchman (1913-2004) y 
Russel L. Ackoff (1919-2009), entre otros.

La fractalidad de Mandelbrot

Mención especial merece la geometría fractal del matemático polaco Be-
noît Mandelbrot expedida en 1975 a partir de observaciones y descrip-
ciones hechas por lo menos un siglo antes, como es el caso de la función 
de Weierstrass (1872), o el copo de nieve de Helge von Koch (1904), o la 
alfombra y el triángulo de Waclaw Sierpinski (1915), los conjuntos de 
Pierre Fatou y Gaston Julia (1922), entre muchos otros matemáticos y 
geómetras. Es Mandelbrot, sin embargo, el primero que propone a la geo-
metría fractal (del latín fractus, quebrado o fracturado) como un princi-
pio unificador de todos esos aportes (algunos de los cuales fueron abier-
tamente desdeñados en su tiempo), y como una vía para describir y 
comprender fenómenos presentes en la naturaleza y aún en la cultura:

la geometría fractal no distingue, a propósito, entre conjuntos matemáticos 
(la teoría) y objetos naturales (la realidad). Es incomparablemente más afín 
al mundo físico que la geometría euclidiana (Mandelbrot, 1993, p. 35).

De acuerdo con ello, un objeto es autosimilar o autosemejante si sus 
partes tienen la misma forma o estructura que el todo, aunque pueden 
presentarse a diferente escala y estar ligeramente deformadas. A partir de 
esta definición se tiene que un objeto geométrico fractal tiene las propie-
dades de ser demasiado irregular para ser descrito por la geometría eucli-
diana o tradicional. Es autosimilar porque su forma está hecha por copias 
más pequeñas de la misma figura y se puede definir mediante un algorit-
mo recursivo.

Cuando se habla de un conjunto de Mandelbrot (Wikipedia, 27 de 
abril de 2012), se dice que es un fractal autosimilar generado por el con-
junto de puntos estables de órbita acotada bajo cierta transformación ite-
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rativa no lineal y de ellos abundan ejemplos en la naturaleza. Las nubes, 
las montañas, el sistema circulatorio de un ser vivo, las líneas costeras, los 
copos de nieve, la forma en que se estructuran las moléculas en los crista-
les, etcétera.

Se han identificado por lo menos tres grados de autosimilitud: la 
exacta, cuando el fractal parece idéntico en diferentes escalas, típica en 
fractales de funciones iteradas, como serían el triángulo y la alfombra 
de Sierpinski, el copo de nieve de Koch o la esponja de Menger (véase la 
figura 2).

Figura 1. Fractales con autosimilitud exacta. Triángulo y tapete de Sierpinski.  
La identidad se mantiene en distintas escalas

Los fractales con cuasiautosimilitud contienen copias de sí mismos, 
menores y distorcionadas. Aquellos fractales identificados o generados 
por relaciones de recurrencia son típicos de la cuasiautosimilitud, como 
el fractal de Julia, el de Lyapunov, o el conjunto de Mandelbrot (véase la 
figura 3).

Por último, los fractales con autosimilitud estadística, son los más dé-
biles y se identifican siempre que el fractal tenga medidas numéricas o 
estadísticas conservadas durante el cambio de escala. Los fractales aleato-
rios generados por procesos estocásticos no deterministas, como el mo-
vimiento browniano, el vuelo de Lévy o los árboles brownianos construi-
dos a partir de una agregación por difusión limitada, son típicos ejemplos.

La utilidad práctica de esta geometría es vasta y no se limita al ámbito 
artístico o el mero ocio matemático (como llegó a opinar de los fractales 
Poincaré). Se ha utilizado para la compresión de imágenes en la ciencia 

Relación 1
(semilla)

Relación 2 Relación 3 Relación 4 Relación 4
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computacional (la reconstrucción de las imágenes “comprimidas”), para 
identificar el modelado de las formas naturales (junto con las simetrías y 
las espirales se encuentran en la información genética y los procesos de 
desarrollo natural) y, como se verá a continuación, para la identificación 
y tipificación de la dinámica evolutiva de los sistemas complejos.

Fractales y sistemas

Al representar gráficamente el comportamiento de un sistema comple-
jo que se mueve al borde del caos se revela siempre una estructura frac-
tal que al crecer o evolucionar revela una característica más: la autosi-
militud. Esto es, las partes que componen al sistema tienen la misma 
forma del todo pero en diferentes escalas.  Es la misma fractalidad re-
currente en la naturaleza: un árbol es un ejemplo sencillo de esta simili-
tud de la parte con el todo. Las nervaduras en las hojas y las pequeñas 
ramas más alejadas del tronco guardan una similitud en simetría con 
las ramas más próximas al tronco. No es necesario que la similitud sea 
exacta para aceptar un patrón como fractal.

Las formas fractales no sólo se presentan en las morfologías espacia-
les de los objetos, la materia biológica y otros fenómenos del universo, 
sino que se observan en las dinámicas de los sistemas adaptativos com-
plejos, en las cuales se parte de una realidad establecida simple y se acaba 
en la creación de una nueva realidad más compleja; que a su vez forman 
parte de ciclos más complejos, que a su vez forman parte del desarrollo 
de la dinámica de otro gran ciclo, que a su vez...  Y en las evoluciones di-
námicas de esos ciclos son recurrentes las similitudes fractales entre to-
dos esos subsistemas, sistemas y suprasistemas (más adelante veremos 
con detalle el principio de heterarquía fractal).

Es cada vez más generalizada la idea de que la fractalidad emerge no 
sólo en la naturaleza, sino que también es detectable en las configuracio-
nes sistémicas de la sociedad humana. Un ejemplo muy recurrente la an-
ticipación intuitiva que tuvo Karl Marx cuando estudió aquellos rasgos 
sumarios y esenciales que engendran al sistema capitalista. Una de ellos, 
la propiedad privada de los medios de producción, permitió a Marx afir-
mar que esa forma legal de vinculación social se desarrollaría histórica-
mente hacia el monopolio, aquello que hoy llamamos las corporaciones.
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La teoría del caos

Con ese nombre popular se conoce a la rama de la física, las matemáticas 
y otros campos del conocimiento que enfrentan ciertos fenómenos diná-
micos muy sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales que, en 
palabras de Edward Lorenz (1917):

Implica que dos estados con diferencias imperceptibles pueden acabar evo-
lucionando hacia dos estados considerablemente diferentes.  Entonces, si 
hay cualquier error al observar el estado presente —y en cualquier sistema 
real tales errores parecen inevitables—, una predicción aceptable de un es-
tado instantáneo en el futuro lejano podría muy bien ser imposible (citado 
en Sardar, 2006, p. 43).

Lorenz fue el primero en descubrir y describir el comportamiento 
caótico de un sistema que se creía bien conocido: el climático. Tras es-
tudiar la interacción no lineal entre la temperatura, la presión y la velo-
cidad del viento, y darles un tratamiento de modelado por computado-
ra, descubrió el principio fundamental citado, que contradecía una idea 
del pensamiento lineal tradicional: los cambios pequeños sólo tenían 
consecuencias pequeñas. Por el contrario, los resultados obtenidos por 
Lorenz, una y otra vez, indicaban que cambios diminutos en las condi-
ciones iniciales tenían consecuencias muy variadas e impredecibles. 
Consignó su descubrimiento en un artículo intitulado “Deterministic 
Nonperiodic Flow” en el Journal of the Atmospheric Sciences, en 1961, y 
no fue sino diez años después cuando se comenzó a relacionar con la 
geometría de fractales, el estudio de las turbulencias en fluidos y la Teo-
ría General de Sistemas, que su aporte empozó a valorizarse.

Dentro de la descripción matemática del comportamiento de siste-
mas dinámicos en el tiempo, hay una característica denominada atractor, 
que representa aquellos estados en los cuales se estabiliza el sistema de 
acuerdo con sus propiedades. La representación de esos atractores se re-
aliza en gráficos o planos multidimensionales conocidos como espacio de 
fase o de estado (ver ejemplo en la figura 2), que permiten graficar o rep-
resentar un objeto en un momento determinado de su evolución. Ahora 
bien, la descripción de ciertos comportamientos de sistemas dinámicos 
complejos, es decir, que denotan comportamientos o atractores fuera de 
lo normal, suelen denominarse como atractores extraños o caóticos, pues 
tienen las siguientes propiedades:
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• Son peculiares en su representación multidimensional, “extraños” 
o “raros”.

• Su movimiento tiene una dependencia muy sensible a las condi-
ciones iniciales.

• Reconcilian efectos contradictorios: las trayectoria próximas con-
vergen hacia ellos y, al ser sensibles a las variaciones iniciales, las 
trayectorias inicialmente próximas rápidamente divergen.

• Trasladan el patrón de flujo de energía, con lo que alteran even-
tualmente la operación de todo el sistema.

• Sólo tienen una dimensión finita, aún cuando se “muevan” en un 
espacio o dimensión infinito.

Los bucles, giros y cambios de trayectoria en esos atractores extraños, 
señala Sardar (2006, p. 50) corresponden a la periodicidad, las torsiones, 
al cambio, el espacio vacío, e incluso a la imposibilidad física de manio-
bra del sistema descrito.

La construcción de esta teoría debe mucho a muchas otras personali-
dades como David Ruelle y Floris Takens con su estudio de las turbulen-
cias (1971), Robert May (1936-) con su estudio de la fluctuación de las 
poblaciones animales (1974), Mitchell Feigenbaum y su demostración 
matemática de la universalidad caótica (1981) y, sobre todo, al químico 
belga Ilya Prigogine (1984). De éste último es a tal grado importante su 
aporte que merece mención aparte.

Progogine, disipación, autoorganización e inestabilidad perpetua

La noción de sistemas disipativos es de fundamental importancia no sólo 
para la teoría del caos sino para la comprensión del universo. Prigogine 
parte de la distinción entre sistemas: los hay en equilibrio, cerca del equi-
librio y lejos del equilibrio. Éstos últimos se caracterizan porque son 
abiertos al intercambio de energía e información con su entorno, y en 
ellos se dan drásticos cambios de reorganización de la materia. A estas 
estructuras o sistemas se les denomina disipativas, porque consumen una 
gran cantidad de energía para mantenerse.

Cuando un sistema está lejos del equilibrio, pasa por un periodo caó-
tico y finalmente arriba a un nuevo estado de orden diferente. A este fenó-
meno se le llama autoorganización: la espontánea emergencia del orden 
en sistemas físicos y naturales (Kauffman, 1993, p. 35) es un fenómeno 
independiente de las condiciones externas porque depende de fenómenos 
como la no linealidad, la retroalimentación, la presencia de estructuras 
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fractales y una dependencia sensible hacia adentro de la estructura o siste-
ma en el que ocurre.

La autoorganización es la habilidad de un sistema para reorientar y 
reformar sus patrones de operación mediante la mutua adaptación de sus 
componentes a las necesidades y capacidades cambiantes, así como a las 
demandas y oportunidades mutables del entorno. Es resultado entonces 
de procesos de comunicación, selección y adaptación dentro del mismo 
sistema y entre el sistema envolvente y la base del aprendizaje en el siste-
ma y de la innovación misma.

Sistemas al borde del caos

Aplicados esos conceptos a la descripción de la dinámica de comporta-
miento de los sistemas adaptativos complejos al mantenerse en precario 
equilibrio, ofrecen oportunidades al sistema para sobrevivir, medrar y es-
tablecer las conexiones con el pasado, necesarias para el aprendizaje y la 
reproducción (ideas asociadas con la homeostasis). Pero también, al mis-
mo tiempo, la inestabilidad de sus desplazamientos y movimientos son 
una importante oportunidad para la innovación y el surgimiento de solu-
ciones creativas a sus problemas internos o de adaptación al entorno.

Son sistemas dinámicos que cambian perpetuamente en el tiempo y el 
espacio: la identidad de sus partes como la del todo se transforman conti-
nuamente. Además, a estos sistemas suele conocérseles como no lineales 
en el sentido en que los cambios producidos en el sistema no son propor-
cionales a las causas. Dicho de otra manera, una ligera variación de las 
condiciones iniciales en un sistema puede provocar grandes variaciones 
en los resultados finales del mismo como indica Lara Rosano (2010):

La dinámica al borde del caos se caracteriza por una ley de potencias, lo que 
significa que hay un pequeño número de eventos de extinción grandes y 
gran número de pequeños eventos de extinción.

Una ley de potencias que lo mismo determina cierta estabilidad —don-
de las extinciones grandes son raras—, que inestabilidad, en la cual ocu-
rren muchos pequeños eventos de extinción. Esta característica de los sis-
temas caóticos es vista por los especialistas como una fuente importante de 
novedad y diversidad.

Más allá de los modelados computacionales y matemáticos, el caos es 
una propiedad universal de los sistemas con retroalimentación no lineal, 
fenómenos de autoorganización e inestabilidad o sea, caóticos. Sardar 
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(2006, p. 77) ofrece la siguiente relación sintética de las características de 
los sistemas complejos autoorganizados:

• Son abiertos a su entorno, pero pueden mantener simultáneamen-
te una estructura lejos del equilibrio.

• Se oponen a la segunda ley de la termodinámica que indica que 
todo tiende al caos y al desorden molecular y no hacia el orden.

• El flujo de energía e información en estos sistemas les permite au-
toorganizarse espontáneamente, con lo cual mantienen y recrean 
una estructura lejos del equilibrio. Son creativos, pues pueden, si 
es necesario, generar nuevos comportamientos o direcciones de 
desarrollo.

• Estos sistemas son complejos de dos formas: sus partes son tan 
numerosas que no puede establecerse claramente una relación 
causal; y sus componentes se interconectan a través de una red con 
numerosos bucles de realimentación.

Elementos y nociones universales de la  
Teoría de Sistemas Caóticos

En primer término, es preciso entender a la naturaleza y la sociedad hu-
mana como integrados por múltiples sistemas (recuérdese el principio 
inicial enunciado por Morin) y dejar de considerarlos, a su vez, como 
sistemas simplemente reactivos y lineales, explicables y manejables por el 
sentido común. Es preciso enfocarlos en contraparte, como sistemas di-
námicos, no lineales, interactivos, capaces de adaptación, aprendizaje e 
innovación y con una tendencia a estructurarse en redes complejas.

Al enfrentar un problema u objeto de estudio, de acuerdo con este 
paradigma, una porción de la realidad debe ser conceptualizada como 
un todo o un sistema indivisible, pues sus características peculiares desa-
parecerían si es dividido o segmentado: se trata de una categoría a partir 
de la cual se puede desarrollar un proceso de interpretación de la reali-
dad en que porciones de ésta se estructuran funcionalmente en un mo-
delo explicativo, primero conceptual y posteriormente matemático.
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Zadeh y Desoer y el enfoque de estados del sistema

Un sistema indivisible, a su vez, está compuesto por un conjunto de indi-
viduos, elementos o agentes usualmente denominados como integrantes 
que cumplen con tres condiciones:

• Todos los integrantes están interrelacionados entre sí en grados e 
intensidades diversos.

• El comportamiento de cada individuo afecta el comportamiento 
del todo a partir de reglas sencillas de operación local.

• La forma en que ocurre la afectación del todo por parte de algún 
elemento depende de, por lo menos, uno de los demás integrantes.

Si bien el sistema es una unidad indivisible depende, en buena medi-
da de las dinámicas, acciones y comportamientos de sus integrantes, pero 
no deja de tener un nivel jerárquico superior al de esos integrantes.

Dicha noción de indivisibilidad (el sistema focalizado no se puede 
dividir) enfatiza el hecho de que posee un conjunto de propiedades que 
no dependen de la suma de sus partes sino de la emergencia de caracte-
rísticas derivadas del comportamiento o la dinámica de sus integrantes 
en un momento determinado (porque no es estático y tiene o ha tenido 
una evolución en el tiempo); y a dicho conjunto de propiedades puede 
asignárseles un valor cualitativo o cuantitativo. Son valores que depen-
den, como se ha dicho, del momento y el contexto determinados en que 
se encuentre el sistema.

Tal momento o contexto determinado que caracterizan al sistema re-
cibe el nombre de fase o estado y las propiedades que el sujeto o sistema 
evidencia en un momento determinado reciben el nombre de variables de 
estado. Dichas características o propiedades asumidas por el sistema, 
como se ha dicho, no son estáticas y cambian o evolucionan con el tiem-
po, lo que determina que, si desea conocerse con detalle el origen de las 
características del sujeto, debe hacerse el recuento de las fases por las cua-
les ha pasado el sistema en un tiempo determinado. Es preciso conocer 
entonces lo que se conoce como espacio de estados o espacio de fases.

En resumen, un sistema tiene en momentos sucesivos un estado es-
pecífico (y puede que nunca sea el mismo si se trata de una entidad o 
sistema complejo), evidencia una trayectoria evolutiva en un espacio de 
estados. Conocer con el mayor detalle y cuidado esta trayectoria del siste-
ma o del individuo en el tiempo permite caracterizar y describir el tipo 
de sistema de que se trata, e inferir el tipo de dinámicas o comportamien-
tos que tienen lugar en su interior. De ahí que el conocimiento del espa-
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cio de fases o estados sea de fundamental importancia dentro de este pa-
radigma metodológico.

A esa trayectoria de un sistema en su espacio de estados se le conoce 
como ley de evolución, porque está constituida por reglas dinámicas y es-
táticas, que a su vez están sujetas o determinadas por las restricciones 
peculiares del sistema de que se trate y por la acción de factores externos 
al sistema usualmente denominadas parámetros externos o exógenos. 

Porque los sistemas no sólo asumen estados de fase determinados 
por su trayectoria en el tiempo y por el comportamiento o dinámicas de 
sus integrantes. Están determinados, a su vez, por otros sistemas y por el 
contexto en el cual se mueven.  Los sistemas no viajan solos en el tiempo.  
Recuérdese que el principio básico de esta metodología es “abstraer” una 
porción de la realidad mediante la identificación de un sistema indivisi-
ble; pero esta abstracción, al mismo tiempo, implica la existencia de un 
contexto formado por otros fenómenos y sistemas que afectan e influyen 
de múltiples maneras el sistema estudiado.

Se tienen, en consecuencia, planos distintos. Todo sistema complejo 
es abierto, interactúa con su ambiente y puede establecer relaciones de 
cooperación o competencia con otros sistemas del entorno. Las relaciones 
que se establecen en un sistema complejo, entonces, no se limitan a las 
interacciones entre sus propios elementos o integrantes (que pueden ser 
no sólo de relación directa entre elementos, agentes o integrantes, sino 
de relación indirecta; relaciones no lineales de las cuales nos ocupare-
mos más adelante), sino a las relaciones de ese sistema con otros siste-
mas del entorno.

Y esas relaciones entre sistemas pueden y suelen ser de subordina-
ción en escalas cada vez más grandes. Un sistema tiene dentro de sí, sub-
sistemas menores, depende, a su vez, de sistemas mayores y más “abarca-
dores”. Una suerte de jerarquía de relaciones sistémicas en donde las 
partes no son simplemente aditivas, sino que se afectan unas a otras (Lara 
Rosano, 2011). A esta noción de la realidad integrada por sistemas de 
todo tipo, tamaño y evolución en el tiempo se denomina jerarquía sisté-
mica o heterarquía fractal.

Ningún sistema existe aislado. Todo sistema es parte de otro de ma-
yor jerarquía que lo abarca o “envuelve”, conocido como suprasistema; y a 
su vez, contiene otros elementos o integrantes organizados en la forma de 
sistemas menores llamados subsistemas interrelacionados en distintos ni-
veles jerárquicos, hasta llegar a los integrantes o componentes elementa-
les. Y las relaciones que se dan entre esos distintos niveles de subsistemas 
y entre los integrantes últimos son de carácter dinámico (perpetuamente 
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cambiantes) y no lineales (no son unidireccionales), y suelen mostrar re-
cursividad y retroalimentación a través de numerosos bucles.

Cada uno de esos niveles: sistemas y subsistemas, comparten las 
mismas propiedades, pero con grados diferentes de complejidad; acaso 
menos integrantes o menos interrelaciones entre sí, etcétera. A esta cua-
lidad suele llamársele recursividad: un subsistema es un recurso de un 
sistema y éste, a su vez, lo es de un suprasistema. De igual forma, esta 
categorización o nomenclatura que se deriva de la jerarquía sistémica, 
implica un punto de vista que varía de acuerdo con el nivel de análisis 
donde el observador se ubique: para un estudioso de un sistema educati-
vo, por ejemplo, el nivel de análisis (su sistema-objeto de estudio), pue-
de ser un curso, o un diseño curricular o, incluso, una clase. Y a partir 
de ahí construirá su modelo conceptual.

Sistemas causales y teleológicos

Los sistemas son entidades que pueden ser caracterizadas no sólo por su 
capacidad de intercambio con el entorno (cerrados o abiertos, siendo los 
abiertos más próximos a la noción de complejidad); también pueden ser 
caracterizados por el enfoque empleado para lograr su comprensión. Si 
se emplea un enfoque determinista, implica que se destacarán los aspec-
tos causales que le dieron origen al sistema en el pasado.

Por el contrario, si en el sistema intervienen agentes o elementos hu-
manos y sociales, siempre impregnados de objetivos y sentidos dirigidos 
hacia el futuro a partir de un presente, entonces se habla de sistemas te-
leológicos y el enfoque para comprenderlos será, por supuesto, teleológi-
co, hermenéutico o comprensivo, en el sentido que Max Weber otorgara 
a ese término. Mainzer señala que en el estudio de los sistemas sociales, 
animales y humanos, es imposible separar el análisis teleológico del cau-
sal, lo cual incremente el nivel de complejidad requerido para compren-
der tales sistemas en los cuales es preciso considerar los mecanismos cau-
sales y los mecanismos teleológicos y anticipatorios que modelan el 
comportamiento del sistema y de sus integrantes.  El esquema siguiente 
ilustra ambos tipos de sistemas.

Sistemas Adaptativos Complejos

Como se ha visto en el capítulo 3, sobre las ideas desarrolladas en el ám-
bito de la sociología y la filosofía social sobre la teleología y la hermenéu-



137

apéndice. introducción histórica al pensamiento complejo

tica humana, hay muchos aspectos por revisar y discutir en su relación 
con la Teoría de los Sistemas Complejos. Tales sistemas adaptativos, indi-
ca Lara Rosano, cuando están impregnados de sentido humano, de pro-
pósitos y metas, apuntan siempre hacia el futuro, aún cuando las metas u 
objetivos colectivos no lleguen a cumplirse a cabalidad.

…hay interés por los sistemas con un propósito[…] que puedan mostrar 
elección tanto en el medio como el fin. Casi todo el interés que tienen los 
sistemas puramente mecánicos proviene de su uso como herramientas por 
parte de los sistemas con un propósito[…] aquellos sistemas con un propósi-
to cuyos componentes tengan también un propósito, con grupos (en espe-
cial, en los grupos cuyos componentes realizan distintas funciones, las orga-
nizaciones). (Ackof, 1979: 22-23.)

Revisten particular interés, entonces, los sistemas adaptativos comple-
jos de tipo teleológico, que si bien no prescinden (no podrían) de las rela-
ciones causales, denotan un entresijo de relaciones teleológicas hacia 
adentro de sus subsistemas hasta llegar al último de sus componentes, 
como hacia “arriba”, en su relación con su entorno o con sistemas similares 
o de mayor rango. Se trata, en palabras de Ackoff, de relaciones con pro-
pósitos o intenciones que suscitan relaciones y problemas derivados de:

• los propósitos del sistema mismo;
• los propósitos de sus componentes, y
• los propósitos de los suprasistemas del cual forma parte el sistema.

Parámetros
exógenos de control

Parámetros
exógenos

contingentes

Sistema y
subsistemas que

lo integran
Suprasistemas
(entorno del

sistema)

Entorno contextual

Entorno transaccional

Figura 2. Sistema y entornos
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Se componen de una gran 
cantidad de elementos

Si el número de elementos de un sistema es 
relativamente pequeño, el comportamiento de 
esos elementos frecuentemente puede ser 
descrito en términos convencionales. En 
contraparte, si el número llega a ser demasiado 
grande, los medios convencionales (por ejemplo, 
un sistema de ecuaciones diferenciales) no sólo 
resultan poco prácticos, sino que también dejan 
de ser útiles para la comprensión del sistema.

Un gran número de 
integrantes es necesario, 

pero no suficiente

Para constituir un sistema complejo, los 
elementos tienen que interactuar y esas 
interacciones deben ser dinámicas. Los granos de 
arena en una playa no interesan como sistema. 
Lo mismo ocurre con las moléculas en una 
sustancia o un gas. Al respecto, señala Kauffman, 
que cuando el número de integrantes e 
interacciones se incrementan dentro del sistema, 
éste sólo es capaz de conseguir soluciones pobres 
o limitadas.

Los integrantes no son una 
mera agregación

Los componentes interactúan y esa interacción 
genera estructuras complicadas y un orden nuevo 
o respuesta adaptativa.

La composición sistémica 
da propiedades  

peculiares a un sistema

No se trata de una mera interacción, sino que los 
sistemas son totalidades con propiedades propias.

La composición sistémica 
produce alta complejidad

A gran escala la composición sistémica produce 
por evolución emergente alta complejidad.

Tienen propiedades 
resultantes

Son cualitativamente similares a las de los 
integrantes. La propiedad es la agregación de las 
propiedades de las partes del sistema.
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Tienen propiedades 
emergentes

Son propiedades que no se presentan en ninguna 
de las partes o integrantes del sistema si se 
consideran aisladamente. Resultan de una 
organización específica de integrantes, de su 
interacción, del estado evolutivo en que se 
encuentre y del contexto específico. Como 
ejemplo tenemos a un gas sometido a la presión o 
a temperaturas altas.

Las interacciones  
entre elementos  

no tienen que ser físicas

También pueden ser mensajes o transferencias de 
información. Las señales bioquímicas entre las 
neuronas, las marcas feromónicas entre los 
integrantes de un termitero son ejemplos de esto.

Riqueza en la interacción

Cualquier elemento o integrante influye y es 
influido por el sistema, así como por un buen 
número de otros integrantes. Pero el 
comportamiento del sistema no está determinado 
por una cantidad exacta de interacciones 
asociadas con elementos específicos. Una serie de 
integrantes escasamente conectados puede 
realizar las mismas tareas que uno solo ricamente 
conectado. Los hubs o terminales aéreas en un 
país con pocos aeropuertos, los tendidos de 
cableado telefónico en las ciudades o de sitios en 
la web ejemplifican lo anterior.

La interacción  
debe ser no lineal

Es una precondición de la complejidad. La no 
linealidad garantiza que pequeñas causas puedan 
generar grandes resultados y viceversa. Grandes 
sistemas lineales colapsan en comparación con 
otros de menor rango que denotan dinámicas 
recursivas.
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Las interacciones 
usualmente  

son de rango corto

La influencia de un integrante hacia otro es más 
rápida y eficaz si es cubierta en unos pocos pasos. 
Resultado de esto, es que la influencia puede ser 
modulada de varias maneras durante el camino: 
puede ser suprimida, ampliada o alterada. Las 
interacciones de rango largo no son imposibles, 
pero no garantizan una gran influencia y puede 
tener serias dificultades para llegar a su destino.

Las interacciones son 
recurrentes

El efecto de cualquier actividad puede 
retroalimentarse. El feedback o retroalimentación 
si es positivo, mejora, estimula e incrementa el 
cambio en el sistema; si negativo, inhibe y 
estabiliza. Ambos tipos de interacción son 
necesarios y suelen convivir en los sistemas 
complejos.

Usualmente  
son sistemas abiertos

Establecen relaciones cooperativas con otros 
sistemas del entorno. Interactúan con su entorno 
de forma tal que resulta difícil establecer los 
límites del sistema. De ahí que el alcance del 
sistema esté usualmente determinado por los 
propósitos de quien elabora la descripción del 
sistema (framing).

Operan lejos del equilibrio. 
Son homeostáticos

Tiene que haber un flujo constante de energía 
para mantener la organización del sistema y para 
asegurar su supervivencia. Equilibrio equivale a 
muerte. De ahí que se afirme que su 
comportamiento no sea rígidamente estable ni 
caótico, sino que se mantiene al borde del caos, en 
una zona que les permite cambiar drásticamente 
si fuera necesario. No son homeostáticos 
completamente para permitir movimientos 
aleatorios que estimulan la creatividad y la 
innovación.
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“Navegan” en estados 
moderadamente 
inestructurados

Los cambios que los caracterizan son lentos que 
proveen condiciones para la supervivencia  
del sistema por las conexiones con el pasado 
requeridas, el aprendizaje, el análisis y la 
reproducción.

Un sistema complejo 
cambia con el tiempo

Los sistemas complejos tienen historia. Su pasado 
es corresponsable de su comportamiento 
presente. Su estudio debe ser diacrónico.

Los integrantes son 
ignorantes del 

comportamiento del todo

Cada integrante sólo responde a la información 
que está disponible en sus inmediaciones.  
La complejidad es el resultado de una rica 
interacción de elementos simples que responden 
a un rango limitado de información.

Las interacciones  
entre elementos obedecen  

a reglas sencillas

La acción colectiva de muchos elementos que se 
ciñen a reglas o leyes simples sin un control 
centralizado hace emerger la complejidad. 
Hormigas, células cerebrales, creadores de sitios 
web, ejemplifican esta condición.

Un sistema se “nutre” por 
igual, de información y 
señales generadas en su 
interior o en su exterior

La condición de “apertura” señalada antes, está 
determinada por esta condición: el sistema no es 
autógeno, sino abierto al intercambio con su 
entorno y con sus propias dinámicas internas.

Son adaptativos

Emergen de la interacción de sus integrantes y de 
la retroalimentación positiva y tienden a cambiar 
su comportamiento para adaptarse al entorno 
exterior de competencia y mejorar sus 
oportunidades de sobrevivencia y éxito, mediante 
aprendizaje o la evolución (o selección natural).

Elaborado con base en Cilliers (1999), Mitchell (2009), Mainzer (2007), Yaneer Bar-Yam 
(1997), Kauffman (1993) y Lara Rosano (2010).
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En el mismo sentido, vale destacar la manera en que Monod sugiere 
clasificar los sistemas por la forma en que la intencionalidad actúa en un 
sistema en particular y que refuerza la idea de en los sistemas complejos, 
las fuerzas que actúan y determinan dinámicas al borde del caos no son 
determinantes por sí mismas, sino que actúan, por así decir, multifactorial-
mente: la finalidad no gobierna siempre los procesos dentro de un sistema. 
Se dan efectos diferentes cuando la finalidad dirige y asegura la emergen-
cia, que cuando, por el contrario, la emergencia precede a la finalidad.

Propiedades comunes de los sistemas complejos

Como síntesis sumaria para tener una guía metodológica de lo que en 
adelante será utilizado como referencia constante en los siguientes cua-
dros se ofrece una síntesis de las propiedades y características más señe-
ras de los sistemas adaptativos complejos.

La Teoría de redes complejas
¿Es la complejidad un asunto de cantidades? De acuerdo con lo revisado 
hasta aquí, es claro que no. Sin embargo, la mayoría de los autores coinci-
den en que, cuando se habla de sistemas complejos, inevitablemente se 
habla de un gran número de integrantes o participantes. Puede conside-
rarse entonces sin ambages que uno de los más notorios atributos de la 
complejidad, donde quiera que se manifieste, es la gran cantidad de ele-
mentos participantes en ella.

Pero no se trata de una mera agregación de elementos inertes sino de 
algo más, unas pocas partes o elementos juntos interactuando mutua-
mente: modificándose de diversas maneras a través fenómenos de comu-
nicación, conectividad e interdependencia múltiple. Y ese sistemas de 
relaciones entre elementos o participantes determina en ellos un com-
portamiento diversificado, pero además eso es precisamente lo que hace 
surgir al sistema mismo.

Por ello, señala Melanie Mitchell (2009, p. 34), que al caracterizar a 
los sistemas complejos, es preciso concentrarse en las relaciones entre las 
entidades más que en las entidades mismas. Para ello, desde tiempo atrás, 
con progresivo éxito los estudiosos han establecido que para comprender 
de mejor manera este rasgo de todo sistema, es preciso representar mu-
chas situaciones reales como redes que, en una caracterización simple, 
pueden visualizarse como conjuntos de objetos que se asocian de múlti-
ples formas con diversas consecuencias.
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En las ideas anteriores se fundamenta la noción de red, que a su vez 
caracteriza la noción de sistema: un sistema de relaciones específicas que 
pueden representarse como redes. El sistema se mantiene, se “estaciona”, 
se “mueve” en ciertas direcciones o hace otras operaciones, gracias a esas 
redes de relaciones, o dicho en palabras de Barabási (2007, p. 33):

…en los sistemas complejos, las interacciones forman redes, donde cada 
nodo interactúa con sólo un pequeño número de socios seleccionados y 
cuya presencia y efectos pueden ser percibidos por nodos lejanos.

Las nociones de cantidad y relacionalidad evocan una conceptualiza-
ción específica. Es decir: afirmar que algo es complejo implica establecer 
qué tipo de lazos existen entre las entidades de un sistema dado o en una 
porción de la realidad (Faust, 2002, p. 4). Y precisamente esa porción de 
la realidad puede individualizarse de otras por el tipo de relaciones que la 
caracterizan. A las porciones de la realidad así identificadas se les llaman 
sistemas complejos.

Un sistema complejo es un conjunto de objetos, integrantes, sujetos o 
agentes que interactúan en diversos planos y con distinta fuerza y reitera-
ción, como una colonia de insectos que cooperan para erigir un grande y 
elaborado nido vital para la preservación de la propia colonia. Porque la 
noción de red puede hacerse extensiva a toda la naturaleza (o buena parte 
de ella), y a otros fenómenos del universo.

Es una noción poderosa y de gran utilidad, siempre y cuando se utilice 
como modelo y que la atención se dirija hacia las interdependencias entre 
entidades, participantes o integrantes de un sistema o, como veremos, en-
tre los sistemas mismos. El interés y gran utilidad de la teoría-metodolo-
gía de las redes complejas, en consecuencia, está centrado en la búsqueda 
de las propiedades relacionales entre entidades, agentes o integrantes de 
los sistemas.

La arquitectura de los sistemas: redes por todas partes.

El cerebro es una red de células nerviosas conectadas por axones, y la cé-
lulas en sí mismas, son redes de moléculas conectadas por reacciones 
bioquímicas. Las estructuras atómica de los cristales (cuya simetría tras-
lacional suele representarse como una red de átomos), o las moléculas de  
otros elementos están estructurados, nos dicen los químicos, por enlaces 
atómicos débiles o fuertes. Son redes. Aún las llamadas “moléculas de la 
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vida”, el Ácido Ribonucléico (arn) y el Ácido Desoxiribonucléico (adn), 
están representados por una intrincada red en la que participan glúcidos, 
lípidos, proteínas y ácidos nucleicos.

En una escala mayor, macroscópica, las cadenas alimenticias y las de-
pendencias entre especies, como la simbiosis o el parasitismo, pueden ser 
representados como redes intra e inter especies (de ahí que a muchas se 
les conozcan como redes tróficas, y ayudan a establecer quién se come a 
quién, o quién se come qué). Las sociedades también son redes de rela-
ciones entre individuos y grupos enlazados por la amistad, el interés , el 
encono, los compromisos societarios o profesionales, etcétera.

Hay redes en todas partes y en muchas escalas. Las redes son comuni-
cación y por tanto son la arquitectura misma de los sistemas complejos. 
Sin la comprensión de las redes, señala Barabási, no se puede hablar de 
una Teoría de la Complejidad (2007, p. 33)

Tipos universales de redes

 Hay varias formas de aproximarse al estudio y descripción de las redes 
complejas. Una manera didáctica, está inspirada en los aportes de Watts y 
Strogatz (1998), y se basa en la descripción y comparación entre tipos 
generales de redes, al tiempo que se destacan las propiedades universales 
de tales redes y los desarrollos matemáticos que les van aparejados. El 
que se ofrece a continuación sigue aproximadamente esa ruta. De acuer-
do con lo dicho en los párrafos precedentes, es posible detectar que una 
de la propiedades de todo sistema es su arquitectura íntima de redes. Y 
estas redes pueden encontrarse tanto en sistemas naturales cuanto artifi-
ciales.  Esos tipos generales de redes son:

Redes físicas y biológicas

Las redes regulares abundan en la organización cristalina de los sistemas 
inertes. Basta ver la representación clásica de las moléculas para compro-
bar esto. Pero hay ejemplos menos aburridos como son las redes de con-
formación de los polímeros y las transiciones entre ellos (un campo muy 
apreciado por la nanotecnología), que presentan propiedades estructura-
les que sólo pueden ser entendidas y explicadas mediante el modelado 
reticular de su topología (Doye, 2002). Lo mismo ocurre con las redes de 
energía libre (free energy landscape paradigm) y los puntos de confluencia 
(sillares) en los vidrios, los cuales exhiben, por cierto, comportamientos 
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muy interesantes y aún no comprendidos del todo (Dasgupta, Chandan, 
1999). Estos son ejemplos del modelado con redes que campean entre las 
fronteras de la Física, la Química o la Biología.

Más particularmente, hay muchos sistemas biológicos que pueden ser 
representados como redes, además de los ejemplos señalados antes (las ca-
denas tróficas). Los sistemas metabólicos en los seres vivos suelen ser un 
ejemplo muy socorrido de tales sistemas: las relaciones entre bases y sus-
tancias que reaccionan o desencadenan y generan nuevos productos como 
el famoso ciclo de Krebs. Otro ejemplo serían las redes de interacciones 
físicas entre proteínas o la clásica red de transmisión genética, que se ex-
presa en la producción por transcripción y traslado de ácidos y proteínas:

Las redes de regulación genética fueron, de hecho, uno de los primeros in-
tentos de modelado de sistemas con redes dinámicas. Los primeros trabajos 
sobre redes booleanas aleatorias realizados por Kauffman [1969, 1971, 
1993], son clásicos en ese campo y se anticiparon por varias décadas a mu-
chos hallazgos recientes (Newman, 2003, p. 8).

Un área más de la biología y la medicina en la cual se aplica frecuen-
temente el modelado con redes es en los estudios alométricos, es decir, 
los sistemas circulatorios sanguíneos y en los sistemas vasculares de las 
plantas. Estudios que han establecido con mucha claridad la importancia 
de las redes de suministros, deshechos, temperatura y regulación hormo-
nal para un sistema orgánico complejo (West & Brown, 1999).

Por supuesto, en esta área del modelado con redes biológicas no pue-
de faltar la mención a los trabajos sobre la estructura reticular de las neu-
ronas cerebrales. Aunque es un campo extremadamente difícil de abor-
dar, se tienen registrados grandes logros, de entre los mejor conocidos se 
encuentra la descripción funcional del sistema nervioso del gusano Cae-
norhabditis Elegans, compuesto por apenas 282 neuronas (White y otros, 
1986), cuya sencillez ha permitido explorar con más precisión la comple-
jidad de la trama neuronal del cerebro humano a grandes escalas de in-
terconexión, sea por regiones funcionales o por trayectorias.  De entre la 
pléyade de trabajos en ese campo destacan los de Sporns (2002).
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Redes tecnológicas

En la categoría de redes tecnológicas entran todas aquellas creadas por el 
hombre: desde las que transportan insumos, bienes, servicios y formas de 
traslados: aviones, barcos, carreteras; hasta aquellas que distribuyen ener-
gía eléctrica e información: telégrafo, teléfono, redes satelitales, etcétera, 
incluida por supuesto la internet.

La enorme y complicada “parrilla” de interconexiones eléctricas trifá-
sicas de alto voltaje que surcan buena parte de la superficie de los países 
modernos ha sido objeto de estudios estadísticos muy completos y han 
arrojado ejemplos de cómo una red elemental puede tender fácilmente 
hacia una red compleja, en una relación directamente proporcional con 
el crecimiento poblacional, la colonización de nuevas superficies para ha-
bitarlas, y el natural crecimiento de la demanda. Y esto sin la planifica-
ción de esas redes (Watts & Strogatz, 1998, 1999) y Amaral, Barthélémi y 
otros (2000). Otros ejemplos de estas redes artificiales de distribución y 
comunicación son los tendidos telefónicos, los circuitos electrónicos de 
todo tipo y las redes satelitales.

Las rutas navieras, terrestres o aéreas, así como las vías peatonales, no 
han dejado de ser punto de interés para el modelado con redes (Chowell, 
Hman y Eubank, 2002).  Son frecuentemente citados los trabajos sobre 
rutas terrestres, de ferrocarriles, caminos y carreteras de Estados Unidos 
elaborados por Kalapa, Sanwalani y Moore (2003), y Latora y Marchiori 
(1999), sobre las rutas del tren subterráneo y los mecanismos de interre-
lación social que propician. Igualmente, suelen considerarse como un 
ejemplo importante de redes libres de escala de las rutas aéreas y el entra-
mado de aeropuertos (Amaral, 2000).

Parte central de esta investigación y ampliamente estudiada, la inter-
net también forma parte de la categoría de redes artificiales de distribu-
ción y comunicación. Esta suele ser entendida como una red física de 
computadoras interconectadas que forman sistemas de redes públicas y 
privadas traslapadas e interrelacionadas de múltiples maneras, no sólo 
por conexiones simples, sino recursivas. Los estudios sobre esta red son 
abrumadoramente abundantes pero no muy específicos, pues están cen-
trados en los routers o grupos de computadoras que tienen propósitos 
específicos: el control de flujo de datos de los “sistemas autónomos”, los 
cuales aproximadamente coinciden con los nombres de dominio.

La arquitectura precisa de interconexión física de internet es muy di-
fícil de conocer, señala Newman (2003, p. 10), por la simple y sencilla 
razón de que la infraestructura y los distintos dominios están adminis-
trados por muchas organizaciones no vinculadas entre sí, de manera que 
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la mayoría de los estudios se enfocan en la descripción de patrones gene-
rales de rutas trazadas a partir de las conexiones evidentes entre routers. 
Tales “mapeos” o descripciones suelen omitir numerosas “orillas” de la 
inmensa red. Son profmente citados respecto de la investigación sobre la 
topología y las leyes de poder que le son inherentes, entre otros: Faloust-
sos y Faloustsos (1999), Broida y Claffy (2001, 2004), y Chen, Govindan, 
Jamin, Shenker y Willinger (2002).

Redes de información y conocimiento

Una categoría menos “dura” (porque depende, pero no, de los “fierros”), 
es la conocida como redes de información o del conocimiento. Se trata de 
aquellos vínculos mediante los cuales la humanidad intercambia datos e 
información de todo tipo, que resultan en intercambios útiles para la 
construcción de saberes o conocimientos. Aquello que se exaltara en el 
pasado reciente como los “templos de las ms” (los museos y galerías), las 
bibliotecas, los congresos, coloquios y seminarios. Puntos en los que so-
cialmente se dan cita de manera permanente o temporal las personas 
para intercambiar sus hallazgos, especulaciones o teorías sobre los asun-
tos más diversos.

Dado que es más difícil “mapear” o establecer descripciones de re-
des de ese tipo de intercambios, uno de los casos más conocidos y mejor 
documentados dada su accesibilidad para establecer relaciones de inter-
cambio, son las llamadas redes de citas a través de trabajos (papers) aca-
démicos, si bien son redes dirigidas acíclicas (es decir, cuyas aristas o lí-
neas de relación apuntan en una sola dirección y que no se cierran o 
“loopean” sobre sí mismos, o regresan porque hay artículos-respuesta, 
que aún no han sido escritos). Son usualmente circuitos abiertos.

En redes de este tipo, refieren White, Wellman y Nazer (2003 y 
2005), los vértices son los artículos o papers académicos representan in-
formación almacenada, mientras las aristas dirigidas son las líneas que se 
construyen para indicar que fulano citó a mengano. Aunque por supues-
to, de los complejos patrones que se establecen de esta manera, también 
pueden extraerse interesantes aspectos de relacionalidad social, como po-
dría ser quiénes y en qué lugares o universidades se intercambia más in-
formación científica sobre tal o cual campo, en qué lugares del mundo se 
invierte más dinero para fomentar ese intercambio, quién es el más acer-
tado en ciertos temas, etc. De hecho, esta brevísima síntesis sobre Teoría 
de Sistemas Complejos y Redes Complejas, se ha construido siguiendo el 
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criterio de qué autores han sido y son los más recurrentemente citados en 
los temas revisados.

Los estudios sobre las redes de intercambio de información, como 
se dijo, están bien documentados y tienen antecedentes de larga data. 
Uno de esos antecedentes muy recurrentemente citado, es la llamada Ley 
de productividad científica enunciada en 1926 por Alfred James Lotka (el 
creador del modelo matemático depredador-presa, junto con Vito Volte-
rra), según la cual el número de trabajos publicados por científicos en lo 
individual, sigue una ley de potencia. Otros trabajos basados en análisis 
de citas en bibliografías especializadas son de Eugene Garfield (1960), 
Price, (1965) y Seglan y Redner (The Skewness of Science, 1992, How po-
pular is your paper? 1998), entre muchos otros.

Con el advenimiento de la publicación en línea en sitios bien acre-
ditados (por su impecable administración, puntualidad y rigor), en los 
años recientes se ha desarrollado un sistema semiautomatizado que traza 
patrones de relaciones en redes de citas entre papers publicados on line. 
Destacan los ejemplos de estos mapeos, los ejecutados y dados a conocer 
en sitios como spires, Citeseer y Citebase, entre otros.

Otras redes de información que cuentan con una copiosa investi-
gación publicada, son las redes de innovación tecnológica documentable 
a través de inventos registrados en las oficinas de patentes (Trajtenberg y 
otros: Patents, Citations and Innovations: A Window on the Knowledge 
Economy, 2002). Sin embargo, estas redes acusan un limitado rango de 
alcance, dado que suele limitarse al registro de inventos de los países más 
desarrollados.

Investigaciones más recientes se han centrado en las relaciones per-
sona a persona establecidas a través de sitios en la web: visitas a blogs, in-
tercambio de documentos y uso de programas especializados que se pue-
den cuantificar. Otros más, se han enfocado en la identificación de 
patrones de relaciones establecidas a partir del uso específico de ciertas 
palabras en aquello que puede considerarse como una red de conceptos 
que emula un lenguaje. Investigaciones en ese sentido pueden consultar-
se en  Knuth (1993), Motter, de Moura y Lai (2002).

A diferencia de internet, la web no es una red de “fierros” enlazados 
entre sí por cables, líneas de fibra óptica, microondas o cualquiera otra 
forma de conexión, sino de una red que carece de una conexión secuen-
ciada o lineal; más bien es cíclica y al mismo tiempo abierta a la posibili-
dad de crear múltiples ciclos cerrados, bucles o loops (Lara Rosano, en-
trevista, diciembre 2011). Una red con características muy peculiares 
pues obedece a leyes de potencia, presenta fractalidad, autoorganización 
y grados variables de distribución entre otras características.
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Conocer a la propia web, equivale a crear otro bucle más, sugiere 
Newman (2003, p. 7), puesto que los datos que suelen emplearse para 
conocerla provienen de ella misma: de páginas que a su vez se ligaron a 
páginas y otras más, etc. La imagen de la estructura de red de la web 
usualmente obtenida es por lo tanto parcial, porque muchas páginas con 
bajos grados de conexión tienden a ser subestimadas aún si contienen 
información que podría ser relevante.

Lo anterior no obsta para que haya un abundante registro de investiga-
ciones sobre esta red de información a grado tal que resulta difícil estable-
cer criterios de discriminación para consultarlas. De entre las mayormente 
citadas se encuentran las que estudiaron el fenómeno tempranamente, 
como Barabási, Albert y otros, y especialmente “Scale-free characteristics of 
random networks: The topology of the www”.

Broder, Kumar, Maghoul y otros (“Graph Structure in the Web”), 
Kleinberg, Kumar, Raghavan y otros (“The Web as a Graph) y Flake”, 
Lawrence Giles y otros (“Self organization and identification of Web 
communities”, y muchos otros.

En la relación instrumento-información-conocimiento que puede in-
ferirse de la web (las formas de flujo de información y la construcción 
colectiva de conocimiento), respecto de internet (el medio, el instrumen-
to en perfeccionamiento y crecimiento ilimitados), y los usuarios (emiso-
res y receptores, millones de ellos), acaso nos de claves de la forma en que 
la humanidad construye gradualmente una forma distinta de organiza-
ción.

Las redes sociales

Las redes sociales existen desde hace millones de años, mucho antes que 
los humanos y el interés por investigarlas tampoco es nuevo. Han sido 
objeto de estudio de las matemáticas desde siglos atrás, y en el campo de 
las ciencias sociales es posible detectar trabajos pioneros ya en el siglo 
xix y particularmente a inicios del pasado milenio.

Dentro de esas tempranas exploraciones son notables aquellas que 
discurren sobre los patrones de amistad en pequeños grupos (Moreno, 
1920, 1934), la dinámica relacional de los grupos orientados a la tarea en 
fábricas investigada por Elton Mayo que diera lugar al desarrollo del Ma-
nagement Science (1930, 1949), y los aportes de Kurt Lewin y su Teoría 
del Campo donde aplicó los conceptos de la topología en grupos sociales 
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para establecer roles de liderazgo, membresía y la figura del gatekeeper 
(1932). Igualmente, en materia de matemáticas aplicadas al análisis so-
cial, destacan los esfuerzos pioneros de Anatol Rapoport para dilucidar el 
grado de distribución en redes sociales y los estudios de amistad entre 
niños de colegios estadounidenses (1956, 1961 y 1968).

Pese a los aportes mencionados, algunos de ellos muy notables, el 
progreso de esas investigaciones tradicionales fue lento y disperso hasta 
finales del siglo pasado. Tales investigaciones solían ser, afirma Newman, 
estudios inexactos y cargados de subjetividad, basados en muestreos, 
aplicación de dinámicas, entrevistas y cuestionarios de todo tipo e impli-
caban un trabajo muy laborioso que arrojaba resultados parciales por el 
limitado tamaño de las redes que se podían observar (Newman, 2003, p. 
6). Sin embargo, dada su originalidad, un experimento desarrollado por 
el sociólogo Stanley Milgram (1933-1984) en 1960 para conocer la natu-
raleza de las redes personales resultó de particular importancia para el 
desarrollo posterior de la Teoría de las Redes Complejas: él descubrió 
que el mundo, como suele decirse de manera coloquial, es un pañuelo.

Basado en el correo tradicional, se escogió como destinatario de una 
carta a un corredor de bolsa que vivía cerca de Boston en la costa este de 
Estados Unidos. Enseguida, numerosas copias de esa carta fueron entre-
gadas a un grupo de personas (remitentes) que vivían en el centro del 
país (Omaha, estado de Nebraska), con la instrucción de entregar esa 
carta a algún conocido de su comunidad que pudiera “acercar” la carta a 
su destinatario (por motivos profesionales, de turismo o simplemente a 
través de conocidos en áreas geográficamente cercanas). El segundo re-
ceptor de la carta debería proceder de la misma forma: enviarla por co-
rreo o entregarla a alguien que pudiese acercar esa carta a su destino, y 
así sucesivamente.

Ninguno de los remitentes conocía al destinatario, y la carta sólo es-
taba rotulada con el nombre, la profesión y el área geográfica donde vivía. 
La estimación inicial de Milgram fue que serían necesarios unos cien 
“saltos” en la red social para que la carta llegara finalmente a su destino. 
Sin embargo, una vez concluido el experimento y con la mayoría de las 
cartas perdidas en el camino (sólo una cuarta parte alcanzó su objetivo), 
los resultados fueron sorprendentes: en promedio, la mayoría de las car-
tas requirieron pasar por las manos de seis personas para llegar a su meta. 
Cinco “saltos” intermedios en la red social: un mundo pequeño. O como 
lo bautizara J. Guare años más tarde en una obra de teatro que tuvo mu-
cho éxito: seis grados de separación.
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Ese conocido experimento no permitió describir ninguna red social 
real, pero sí permitió conocer una característica notable de cierto tipo de 
redes: dio pistas acerca de las verdadera longitud de trayectorias que se 
siguen en una red de conocidos, o dicho de otro modo, fue el inicio de un 
cambio de visión acerca del tejido social: con fenómenos de autoorgani-
zación sorpresivos que revelan que los enlaces fuertes no siempre son la 
vía más óptima para una interrelación; dar oportunidad a interacciones 
débiles u ocasionales pueden dotar a una red (y en consecuencia a un 
sistema) de una estructura global más favorable.

Con el desarrollo de la ciencia computacional y la generalización gra-
dual del corpus teórico de las Ciencias de la Complejidad, el estudio de las 
redes se ha hecho más preciso y ha tenido un desarrollo notable.  Trata-
distas como Freeman (1996) y Scott (2000), destacan los estudios sobre 
las élites gobernantes, comunidades de negocios (Davis y Greeve, 1997) y 
las redes corporativas (Galaskiewicz y Marsen, 1978) e, inspirados o azu-
zados por la propagación de pandemias como el vih, el estudio de las re-
des y patrones de contactos sexuales ha tenido un notable desarrollo y es 
posible encontrar innumerables publicaciones relacionadas (Klovdahl, 
Potterat, Woodhouse y otros: “Social networks and infectious disease; The 
Colorado Springs study”; Krezschmar y otros (1996), entre una pléyade 
entera. Notables ejemplos de la diversidad de campos en los cuales se 
aplica el análisis de las redes sociales es la ofrecida por Faust (2002, p. 8).

Redes sociales y matemáticas

Como se mencionó antes, en el área de la matemática el estudio de las 
redes o “grafos” han sido un área de estudio muy socorrida. Durante si-
glos se han estudiado sus propiedades en la búsqueda de leyes generales. 
Un grafo es la representación abstracta de un sistema en el cual los ele-
mentos, denominados nodos se relacionan entre sí mediante conexiones 
que indican la presencia de una interacción. Pero al igual que en la inves-
tigación en ciencias sociales, el estudio de los grafos siguió una trayecto-
ria lineal y muy focalizada.

Los grafos que más recibieron atención hasta mediados del siglo pa-
sado fueron los aleatorios, es decir, aquellos cuyos nodos se conectan si-
guiendo algún procedimiento aleatorio. Uno de los teóricos que se ocupó 
de ese tipo de redes fue Paul Erdös (1913-1996), quien aportó un modelo 
de construcción de sistemas simples mediante la vinculación de pares de 
nodos de manera aleatoria (un sorteo, una moneda al aire, etcétera). Pese 
a que estas redes suelen ser calificadas de “muy regulares” contienen pro-
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piedades que resultaron ser muy útiles para el posterior desarrollo de la 
Teoría de las Redes Complejas.

En primer lugar, la progresión geométrica de una red aleatoria suele 
describir siempre una curva bien definida, en donde el número de cone-
xiones de un nodo tiene su máximo pico al cumplir entre cinco y seis 
conexiones (o una cantidad proporcional, según el número de nodos o 
elementos participantes en la red). Menos conexiones (abajo de cinco 
hasta llegar a una), y más de cinco (por arriba de seis hasta llegar a diez), 
suelen ser muy escasas (véase la figura 3).

Figura 3. Ejemplos de red aleatoria obtenida por iteración del modelo de 
Erdös-Renyi. Las gráficas muestran la distribución de conexiones con la curva 

característica: el cénit de la curva indica el número de conexiones límite del sis-
tema (cinco o seis). Antes y después de ese número decae. El número de nodos 

o vértices no varía. Fuente: Google imágenes 13 de enero de 2013.
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Figura 4. Transición de fase en el modelo Erdös-Renyi. En un punto crítico, 
cuando la mayor cantidad de elementos tiene una conexión, aparece un 

componente gigante. Fuente: Google imágenes, 13 de enero de 2013.

El salto del grillo, o los chirridos sincrónicos de una red

Estos aspectos derivados de las investigaciones de Erdös dieron la pista 
para explicar con modelados matemáticos precisos el efecto del mundo 
pequeño demostrado en la realidad por Milgram, pero no explicado. 
Duncan Watts (1971-) y Steven Strogatz (1959-) dieron en 1998 con la 
explicación adecuada mientras estudiaban problemas relacionados con la 
comunicación entre ciertas especies: cómo es que cierto tipo de grillos 
sincronizan sus chirridos en un muy breve tiempo y de manera eficaz 
para atraer a las hembras.

Por asociación, ese problema de comunicación llevó al otro: ¿un 
mundo pequeño como el descubierto por Milgram no es comunicación 
eficiente en muy pocos pasos? Estas preguntas los llevaron a desarrollar 
modelos ideales de redes que permiten describir sistemas de todo tipo; 
de los más ordenados a los más desordenados. Uno de esos modelos re-
sultó de gran importancia para explicar, al menos en el modelado mate-
mático, el fenómeno de los “seis grados de separación”.

A partir de una red regular, en la cual cierto número de nodos o ele-
mentos dispuestos en un anillo se interconectaban de una manera regular 
con sus cuatro vecinos más próximos, descubrieron que al añadir unas 
cuantas conexiones al azar, la red ordenada y regular se transformaba en 
un mundo pequeño. Estos atajos abatían drásticamente un número enor-



154

apéndice. introducción histórica al pensamiento complejo

me de conexiones entre individuos de la red, a unos cuantos pasos entre 
cualquiera de ellos (Watts y Strogatz, 1998, pp. 12-18).

El efecto de esos atajos es sorprendente. Si se extrapola esta propie-
dad a la red social real de aproximadamente 7 000 millones de indivi-
duos, la distancia entre dos personas ubicadas en polos opuestos del 
mundo es de aproximadamente seis “saltos”.  Y si el ejercicio se hace ex-
tensivo a otros sistemas con un número muy grande de nodos o conexio-
nes como el cerebro humano o internet, hay circuitos que ofrecen distan-
cias muy pequeñas entre sus componentes gracias a esos atajos o 
“puentes” ubicados en puntos específicos de la inmensa red de elementos 
interconectados. Basta un pequeño número de esos enlaces para reducir 
enormemente la distancia entre nodos de una red. El mundo pequeño es 
una propiedad universal de todas las redes complejas.

Esta extrapolación de un modelo matemático ideal, elaborado por 
Watts y Strogats, pese a ser una buena metáfora no puede dar explicación 
clara de los hechos reales donde la conexión entre las personas, las neuro-
nas o las páginas electrónicas no parten de una red regular ni simétrica. 
Subsecuentes investigaciones permitieron establecer que las redes com-
plejas reales son, en palabras de Barabási: enormemente heterogéneas 
(2000, p. 45), donde la gran mayoría de los elementos o nodos están ape-
nas conectados, al tiempo que unos pocos nodos están profmente conec-
tados. Y esta composición estructural es una característica que a su vez 
hace surgir otras más que confieren complejidad a muchas redes reales.

Los efectos de esta arquitectura en un sistema son sorprendentemen-
te congruentes con la teoría del caos: pequeños cambios que pueden te-
ner grandes consecuencias, mientras que en las redes complejas el efecto 
del mundo pequeño determina que los cambios en un nodo de la red 
pueden afectar a todo el sistema y hacerlo con rapidez. La propagación 
de un virus y el rápido acceso a información útil son dos caras de la mis-
ma moneda. La clave de esta eficiencia se encuentra en la estructura de la 
red compleja, en su arquitectura que está lejos de ser una red enmaraña-
da sin orden ni concierto. 

Rich gets richer

En el año 2000, Laszlo Barabási y Reka Albert, tras estudiar esas propie-
dades de orden-desorden de las redes complejas, establecieron que el cre-
cimiento de una red compleja se basa en un efecto o dinámica donde “el 
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rico se hace más rico”, exactamente como ocurre con la concentración de 
la riqueza en una economía de libre mercado (Lara Rosano, 2011).

Ese efecto ya había sido descrito antes como una ley de potencia por 
numerosos matemáticos y físicos entre los cuales destaca Charles Soret 
(1854–1904) y su explicación en una red es relativamente sencilla: si un 
nodo o elemento posee más número de conexiones que otro, será más 
popular o “atractivo”, pues atrae más la atención o la respuesta espontá-
nea de conexión por parte de agentes aislados o en proceso de conectarse 
a la red, se da entonces un proceso de amplificación que hace más ricos a 
los ricos y más pobres a los pobres (porque la riqueza se concentra más 
en unos cuantos nodos o elementos).

Dicho efecto, que determina que el nodo o elemento que tenga más 
conexiones tiende “naturalmente” a enriquecerse y ganar numerosas in-
teracciones con otros muchos elementos o agentes, convirtiéndose rápi-
damente en conexiones densamente visitadas llamadas hubs, un proceso 
de interconexión que genera redes denominadas libres de escala, donde 
los elementos o vértices cambian con el tiempo, de esas redes encontra-
mos ejemplos diversos en la naturaleza y en la sociedad, no limitados a la 
descripción que originalmente hicieran Albert y Barabási de la web, 
como las relacionadas a continuación.

• La red de contactos sexuales entre personas. Pocas personas que 
tienen muchas parejas a lo largo de su vida, mientras que la mayo-
ría de las personas tiene unas pocas parejas.

• La red de distribución eléctrica. Estaciones enormes que abastecen 
a vastas áreas, y al mismo tiempo una miríada de transformadores 
pequeños. 

• La red de amistades entre personas. Unos muy populares y otros 
casi aislados. También se puede extender a las redes de llamadas 
telefónicas y de correo electrónico.

• Las redes de comercio internacional. Los países desarrollados, que 
son minoría, concentran la mayor cantidad de intercambio de bie-
nes, mientras que en los países no desarrollados, que son la mayo-
ría, el intercambio comercial es relativamente bajo. Se aplica tam-
bién a las redes de comercio entre empresas dentro de cada país.
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Algunas definiciones en redes

Grado de distribución

Es el grado de conexiones que tiene un vértice o 
nodo en una red, representado por el número de 
aristas incidentes o conectadas a él. En redes muy 
grandes se calcula que puede haber un límite de 
conexiones que puede tener un vértice. 

Flexibilidad de la red 
(resiliencia)

Relacionada con el grado de distribución, es la 
resistencia de las redes a la eliminación de sus 
vértices o nodos. Las redes varían en su nivel de 
resistencia a la eliminación de vértices.

Patrones de mezcla

Indica que hay por lo menos tres tipos generales 
de vértices distintos en una red y por lo tanto la 
naturaleza de las conexiones que pueden 
establecer varía. En internet se han identificado 
tres tipos generales de vértices: los de alta 
conectividad: los que generan contenidos y 
proveen caminos por recorrer; los consumidores 
o usuarios finales, y los vértices que cumplen 
ambas funciones. Una suerte de vinculación 
selectiva o cómo participa un actor en la red

Correlaciones de grado

El análisis de la vinculación selectiva entre los 
nodos o vértices más profmente conectados con 
otros en similar circunstancia; o si optan por 
conectarse con vértices con pobres conexiones. 
Ambas condiciones se han observado en las 
redes complejas y tienen efectos distintos en la 
estructuración y desarrollo de una red.

Estructura de comunidad

Son redes que muestran una estratificación en 
sus subredes, como resultado de vinculación 
selectiva que agrupa a vértices similares con los 
de su misma especie; una suerte de asociación 
por grupos, o agrupación de vértices “más” 
similares dentro de una misma red. Las redes de 
amistad por edad, preferencia sexual, gustos 
deportivos, etc.
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Red de navegación

Además del efecto del mundo pequeño, la 
navegación implica que los vértices tienen 
facilidad para “buscar” y conectarse con sus 
similares, y pueden desarrollar patrones 
específicos de construcción de redes.

Tamaño de componentes

Se pueden considerar como una manera de 
cuantificar la eficiencia de una red a partir de los 
componentes gigantes, considerados como 
estructura modélica para comprender la 
totalidad y eficiencia de una red más grande.

• Las redes de “citaciones” bibliográficas incluyen unos pocos libros 
o escritos muy citados, mientras que la mayoría de los libros reci-
ben pocas o incluso ninguna mención.

• Las redes de neuronas en los organismos con sistema nerviosos. 
Hay hubs que concentran la mayor actividad neuronal, mientras 
que muchas neuronas tienen muy poca actividad. 

• Las redes de interacción de proteínas en el metabolismo celular. 
Pocas proteínas que aparecen en la mayoría de las reacciones, 
mientras que la mayoría de las proteínas aparecen sólo en situacio-
nes muy específicas.

• Las redes de caminos. La mayoría de los caminos llegan a unas po-
cas ciudades muy grandes, mientras que de la mayoría de ciudades 
pequeñas salen pocos caminos. El ejemplo vale para las rutas marí-
timas y los puertos, las rutas aéreas y las terminales aéreas (Wiki-
pedia, consultao el 22 de enero de 13.)

Propiedades universales de las redes

Durante décadas, hemos supuesto tácitamente que los componentes de sis-
temas tan complejos como la célula, la sociedad, o de Internet están conec-
tados entre sí al azar. En la última década, una avalancha de investigaciones 
han demostrado que muchas redes reales, independientemente de su edad, 
la función y el alcance, convergen en arquitecturas similares, una universa-
lidad que permite investigaciones de diferentes disciplinas para abrazar la 
teoría de redes como un paradigma común. El descubrimiento, la década 
pasada, de redes libres de escala fue uno de los acontecimientos que ayuda-
ron a catalizar las redes de trabajo en la Ciencia hacia un nuevo campo de 
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investigación constituido por un conjunto diferente de retos y logros (Bara-
bási, 2009, p. 46).

De acuerdo con la cita anterior, la noción de universalidad aplicada a las 
redes complejas, permite ir a la Teoría de las Redes Complejas como un 
instrumento metodológico útil para vincular los conocimientos de dis-
tintas áreas, pero también para afrontar problemas desde puntos de vista 
transdisciplinarios.

Los ejemplos anteriores de redes libres de escala dan buena muestra 
de eesto y han sido profmente investigados a la luz de los aportes de Stro-
gatz, Albert, Erdös y Barabási, entre otros; o han actualizado conceptos 
investigados previamente y que han permitido descubrir, gradualmente, 
nuevas propiedades de las redes complejas. Una síntesis muy afortunada 
de tales propiedades, es la que nos ofrece Newman (2003, pp. 9-20), enri-
quecida con aportes y precisiones de Lara Rosano (2011) y Melanie Mit-
chell (2009).

A estas características universales de las redes complejas deben aña-
dirse la fractalidad y el componente teleológico. Porque si se definen las 
redes sociales como un grupo o grupos de personas con un patrón de 
contactos o interacciones entre ellos, entonces  el valor del enfoque de las 
redes sociales radica en su perspectiva relacional (y las relaciones huma-
nas, como veremos, siempre están referidas a valores u objetivos), y en su 
poder analítico para medir y especificar propiedades de la estructura so-
cial. Como señala Faust (2001, p. 45), es posible poner a prueba hipótesis 
estructurales si conocemos el entramado íntimo de las relaciones sociales.
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Silvia irene almanza marquez

Atractor: De acuerdo con Weisstein un atractor es un conjunto de esta-
dos (puntos en el espacio de la fase), invariante bajo la dinámica, hacia el 
cual los estados vecinos en una cuenca dada de atracción asintótica se 
aproximan en el curso de la evolución dinámica. Un atractor se define 
como la unidad más pequeña que no se puede descomponer en dos o 
más atractores con distintas cuencas de atracción. Esta restricción es ne-
cesaria ya que un sistema dinámico puede tener atractores múltiples, 
cada uno con su propia cuenca de atracción.

Dicho de otra forma, el atractor es un punto de atracción dentro de 
una función de transformación hacia el cual se mueve una variable. Los 
sistemas están sometidos a un conjunto de fuerzas conductoras debido a 
las cuales se está moviendo cada variable, lo que a su vez conduce a su evo-
lución en el tiempo, de acuerdo a los dictados de la dinámica del sistema, 
los sistemas dinámicos al evolucionar en función de ciertas fuerzas con-
ductoras tienden a ser disipativos. De otro modo, cesaría el movimiento. 

La disipación y la fuerza conductora tienden a combinarse en lo que 
se conoce como espacio de fase, para alejarse de las condiciones iniciales,  
transitorias, hasta llegar a un momento en que se establece el sistema en 
su comportamiento típico, como un sistema más evolucionado (es decir, 
en una nueva fase de estado). De aquí que las transiciones de fase sean in-
herentes a los sistemas adaptables complejos.

Autoorganización: Este concepto, acuñado en la ciencia moderna por As-
hby en 1947, fue introducido en la cibernética por varios autores como 
von Foerster, Pask y Wiener en 1961, hasta volverse un concepto asociado, 
primero, con la teoría general de sistemas, y progresivamente difundido en 
el campo de sistemas complejos, sobre todo después de Prigogine en 1977. 

La autoorganización significa que emergen patrones y regularidad sin 
ninguna intervención de un controlador central (Anderson, 1999). La 
autoorganización se define como un proceso espontáneo de organización 
(no gobernado por ningún sistema o autoridad externa). En este proceso, 
un todo organizado es creado espontáneamente fuera de la colección 
desordenada de partes interactuantes. En el contexto social, debe tomar-
se en cuenta que la autoorganización es un concepto diferente de empo-
deramiento o de autogestión. La autoorganización a menudo requiere 
empoderamiento, pero no son la misma cosa. El empoderamiento signi-
fica otorgar o delegar poder o autoridad a alguien. La autogestión se re-



160

glosario

fiere más al desarrollo de destrezas y capacidades personales y a su mane-
ra personal de actuar (Heyligen, 1989).

La autoorganización es un concepto central vinculado con la calidad 
circular, entre la acción humana y la estructura social (Fuchs, 2004 (véase 
la figura 1). A menudo es desencadenado por fluctuaciones aleatorias 
que son amplificadas por bucles de retroalimentación positiva. 

La organización resultante es totalmente descentralizada o distribui-
da sobre todos los componentes del sistema. Como tal, es típicamente 
muy robusta y capaz de sobrevivir y autoreparar daño o perturbaciones 
substanciales. Esto está asociado con el concepto de resiliencia. La au-
toorganización ocurre en una variedad de sistemas físicos, químicos, 
biológicos, sociales y cognitivos. Se trata de un proceso donde alguna 
forma de orden global o coordinación surge de las interacciones locales 
entre los componentes de un sistema inicialmente desordenado. Este pro-
ceso es espontáneo: no es dirigido o controlado por ningún agente o sub-
sistema dentro o fuera del sistema; sin embargo, las leyes seguidas por el 
proceso y sus condiciones iniciales pueden ser elegidas o cadas por un 
agente (un detonante o facilitador).  

La autoorganización puede ser detectada en un sistema que tiene 
partes, interacciones, relaciones estructurales, comportamiento, estado y 
un límite que lo delimita de su ambiente. Los sistemas auto-organizados 
son sistemas complejos y abiertos. Son abiertos en el sentido de que ellos 
importan energía, por ejemplo, información que es transformada dentro 
del sistema, y como resultado se exporta energía (Fuchs, 2004). Una rela-
ción cercana entre autoorganización y sistemas complejos puede verse 
también en Clippinger (1999).

Figura 1. Autoorganización social

Fuente: Christian Fuchs, “Knowledge Management In Self-Organizing Social Systems”, Journal 
of Knowledge Management Practice, Mayo, 2004.
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Holland (1995) distingue cuatro propiedades y tres mecanismos que 
son comunes a todos los sistemas auto-organizados. Las propiedades son: 
agregación, no-linealidad, flujos y diversidad. Los mecanismos son: eti-
quetado, modelos internos y construcción de bloques. 

Autopoiesis: Un sistema autopoiético es definido como una red de com-
ponentes interrelacionados produciendo procesos, por ejemplo: los com-
ponentes en interacción generan la misma red que los produjo a ellos 
(Maturana y Varela, 1974). El sociólogo alemán Niklas Luhmann (1997) 
elaboró una teoría de la transferencia, y definió a los sistemas sociales 
como consistentes de comunicaciones que van constituyendo redes auto-
poiéticas, más que de individuos, roles o acciones.

Los sistemas autopoiéticos, según Luhmann (1997), son producto de 
una reflexión interdisciplinaria sobre los desarrollos exitosos de otras 
disciplinas. La aplicación del concepto de autopoiesis a los sistemas so-
ciales implica que el carácter autorreferencial de estos sistemas no se res-
tringe al plano de sus estructuras, sino que incluyen sus elementos y sus 
componentes. Es decir, que él mismo construye los elementos de los que 
consiste. La intención de Luhmann es buscar equivalentes funcionales a 
la integración normativa para dar solución al problema que afecta la au-
toorganización y la autoproducción de las sociedades en contextos de 
contingencia y riesgo. En ese sentido introduce el nuevo paradigma auto-
poiético constituido en torno a la distinción entre sistema y entorno 
como condición de posibilidad para el sostenimiento del límite, el cual 
permite las operaciones autorreferenciales.

Autoreferencia.  
Significado simple, neutral, implica que el cambio en el estado del siste-
ma en un momento dado sigue de su estado en el momento previo; bio-
lógico, requiere sentidos y una memoria, un sistema contiene informa-
ción y conocimiento sobre sí mismo, por ejemplo sobre su propio estado, 
estructura y procesos; de calidad circular, significa que un individuo o 
sistema social exhibe auto-observación, autoreflexión y un grado de li-
bertad de acción. Así, puede colectar información sobre su propio fun-
cionamiento lo cual, a su vez, puede influenciar dicho funcionamiento 
(afecta y es afectado). Siendo un concepto derivado de la cibernética de 
primer orden, la calidad circular está presente en todas las formas de au-
toreferencia La acumulación de conocimiento conduce a la utilización de 
ese conocimiento; la utilización del conocimiento tanto por los investiga-
dores como por sus objetos de investigación puede invalidar ese conoci-
miento y generar otro nuevo (Geyer, 1994).
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3 Puesto que los seres y grupos humanos son en buena medida autocon-
trolables, los esfuerzos jerárquicos de arriba-hacia-abajo suelen fallar. De 
ahí que los científicos sociales orientados por el enfoque cibernético, es-
tén llegando a la conclusión de que el conocimiento útil no debe aplicarse 
para controlar o prescribir el comportamiento de los sistemas sociales o 
individuales, sino a tratar de mejorar la competencia de los actores a ni-
vel de sus raíces para controlarse a sí mismos. El control en sentido ciber-
nético no implica necesariamente jerarquía sino dirección (Geyer, 1994).

Borde del caos: es un concepto no muy bien definido, acuñado por 
Christopher Langton en 1990. Suele rse como una metáfora para referir-
se a esa región de más alta complejidad y más baja estabilidad, en la que 
operan los sistemas biológicos, físicos, económicos y sociales, entre or-
den y desorden, estabilidad e inestabilidad, regularidad/irregularidad, 
organización y caos. Es decir, marca el límite entre orden y caos. Descri-
be, en general, un punto de transición en el comportamiento del sistema, 
por un lado es estable y por el otro, inestable. Se dice que el borde del 
caos es el punto donde ocurren las cosas más interesantes, incluida la in-
novación. El borde del caos puede explicarse como un punto crítico au-
to-organizado (o criticalidad auto-organizada), o transición de fase (Lara 
Rosano, 2014) es un punto de alta complejidad porque combina estabili-
dad e inestabilidad: el sistema evoluciona auto-organizadamente hacia 
un cierto estado (el cual incrementa estabilidad, certidumbre y previsibi-
lidad), hasta que llega el momento en que en estos estados se incrementa 
la inestabilidad, la incertidumbre y la imprevisibilidad, para este momen-
to el punto crítico es entonces un estado “meta-estable” y complejo, carac-
terizado por inestabilidad en estabilidad, incertidumbre en certidumbre, 
o impredecible en predecible, por ejemplo, la destrucción creativa de 
Schumpeter (1934).

Transición de fase: Aquí el borde del caos es el punto general de comple-
jidad más alta entre el orden y el desorden, o regularidad y caos. Define 
una pequeña región con la complejidad más alta entre el orden (estabili-
dad, no cambio o cambio periódico, estructuras fijas o rígidas, demasia-
do estáticas) y caos (inestabilidad, cambio constante o aperiódico; no hay 
estructuras rígidas o fijas, demasiado ruidosas). La evolución en este 
punto, al borde del caos, produce naturalmente las estructuras más com-
plejas en sistemas adaptables, porque la complejidad en el ambiente al-
canza aquí su pico. Los sistemas complejos  funcionan al borde del caos. 

En los sistemas adaptables, a medida que se avanza de la fase ordena-
da, unificada a la fase desordenada, diversa, caótica, se alcanza un punto  
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de transición de fase compleja entre la unidad y la diversidad, que puede 
ser caracterizada como unidad en diversidad (y viceversa). En cuadro 1se 
sintetizan las diferencias entre punto crítico y transiciones de fase.
Bifurcación y sistemas disipativos: Las relaciones no lineales ocurren en 
sistemas que están lejos del equilibrio, donde relativamente pocas entra-

Cuadro 1. Diferencias entre punto crítico y transiciones de fase

Punto crítico  
(criticalidad autoorganizada) Transiciones de fase

Describe un punto y un estado en el 
que evoluciona el sistea, donde todo 
el sistema está evolucionando hacia 
el borde del caos

Describe un punto y lugar en un 
ambiente donde otros sistemas 
pueden evolucionar, donde los 
sistemas están evolucionando en el 
borde del caos

Tienen en 
común 

• El comportamiento del sistema puede cambiar abruptamente en el 
punto crítico

• Es el punto de más alta complejidad: ni siquiera un sistema diverso 
extremadamente desordenado, ni un sistema unificado extremada-
mente ordenado. La complejidad alcanza su pico entre el orden y el 
desorden: como inestabilidad dentro de la estabilidad y, en general, 
como diversidad dentro de la unidad.

• Balance delicado entre dos fuerzas opuestas complementarios y, en 
general, como diversidad dentro de la unidad.

• Balance delicado entre dos fuerzas opuestas complementarios, por 
ejemplo, , una fuerza organizadora y reguladora, y una aleatoria o 
caótica; o una fuerza que expansiva y otra contractiva; o una fuerza 
atrayente y una repulsiva.

• Sistema cerca de un punto con dependencia sensible a las condiciones 
iniciales (v ejemplo animado en http://upload.wikimedia.org/wikipe-
dia/commons/4/45/double-compound-pendulum.gif.

• Un pequeño paso sobre el borde puede tener un efecto grande y dra-
mático (efecto mariposa) o casi ningún efecto.

• El comportamiento macroscópico de tal sistema puede cambiar dra-
máticamente como resultado de pequeños cambios en las condicio-
nes microscópicas.

Fuente: elaboración propia basada en http://wiki.cas-group.net/index.php?title=edge
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das (detonantes) pueden provocar consecuencias masivas. Son estos “mo-
mentos revolucionarios”, influidos por el azar -o por la inducción de cier-
tos detonantes-, que van marcando puntos de bifurcación en donde la 
dirección del cambio no se puede predecir con certeza: se puede ir hacia la 
desintegración dentro del caos, o hacia un salto “espontáneo” hacia un ni-
vel superior de orden u organización, llamada por Prigonine “estructura 
disipativa”, porque requiere más energía para sostenerse comparada con la 
estructura más simple que reemplaza. Esta idea se muestra en la figura 2. 

Las sociedades cambiantes actuales, según esta teoría, están, generalmen-
te, en una situación lejana del equilibrio: son sistemas abiertos, comple-

jos, altamente dinámicos e interactivos, cambiando a tasas aceleradas. 

Sistemas disipativos: Desde el campo de la química, Prigogine (1977) 
descubrió que ciertas reacciones químicas no ocurren como cadenas cau-
sales mecanicistas, lineales, según el modelo de Newton, en cambio des-
cubre que a partir de ciertas reacciones caóticas, de no equilibrio, se puede 
romper temporalmente la simetría en el espacio y formar nuevas estructu-
ras ordenadas de otra forma. A este fenómeno de calidad circular, orgáni-
ca, le llamó estructuras o sistemas disipativos. La novedad que aporta Pri-
gogine es que lejos del equilibrio la materia adquiere propiedades que son 
completamente nuevas. El nivel de estado “A” del sistema, mediante di-
versos procesos (factores interactuantes) de retroalimentación que se van 
interconectando, con el tiempo se van alejando del equilibrio al sistema 
hasta un punto de bifurcación, provocando “la disipación” de dicho nivel 
de estado, para pasar a un nivel de estado superior “B” (véase la figura 2).

Figura 2. Adquisición de complejidad como resultado de la bifurcación
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El concepto de estructura disipativa encuadra las propiedades que ca-
racterizan los sistemas sometidos a condiciones de no-equilibrio: 

• sensibilidad
• flexibilidad
• movimientos coherentes de gran alcance
• posibilidad de estados múltiples
• historicidad de las elecciones adoptadas por los sistemas

En el no-equilibrio hay una no linealidad de los comportamientos —de la 
materia, del sistema—. El no equilibrio, sin embargo, no es sinónimo de 
desorden. Es otra forma de orden que se expresa en nuevos estados, una 
riqueza de comportamientos y multiplicidad que no es posible hallar en 
el equilibrio, porque se introduce el elemento de la historicidad del tiem-
po (Prigogine, 1977). Desde esta perspectiva, el equilibrio es sinónimo de 
muerte, ya no existen fluctuaciones. Al ya no cambiar de estado, deja de 
tener historia. De aquí la importancia de entender las fluctuaciones de 
todo sistema dinámico, y de que todos los sistemas sociales son dinámi-
cos, e irreversibles.

Para Prigogine (1977), es la función la que crea la estructura. Las es-
tructuras alejadas del equilibrio, en un sentido evolutivo, están condicio-
nadas por la irreversibilidad, la probabilidad y la coherencia. En el determi-
nismo lineal se piensa que si se conocieran todas las condiciones iniciales 
con exactitud, se podría determinar el resultado también con exactitud. 
Aquí, el cálculo de probabilidades se asocia a situaciones idealizadas, no 
representativas de la realidad. Con Prigogine, en cambio, los conceptos de 
probabilidad e irreversibilidad se introducen para analizar la dinámica 
creativa, co-evolutiva de los fenómenos de las estructuras disipativas del no 
equilibrio, independientemente de la información que se posea. 

Finalmente, hay que decir que la retroalimentación se expresa como 
bucles de retroalimentación, la cual puede ser positiva (amplificadora de la 
desviación) y negativa (reducción de la desviación) (véase explicación en 
bucles de retroalimentación).

Emergencia: La idea de emergencia se refiere al entendimiento de cómo 
los detalles sobre las partes, por ejemplo, lo árboles, se relacionan con el 
comportamiento del sistema como un todo (el bosque). Alude a una in-
terdependencia la cual se refiere al efecto de los cambios en una parte del 
sistema sobre las otras partes del sistema (Bar-Yam, 2000). También es la 
forma como surgen los patrones y sistemas complejos a partir de una 
multiplicidad de interacciones relativamente simples. La emergencia es 
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central para las teorías de niveles integradores y de sistemas complejos. 
Sus características centrales son: 1) novedad radical (rasgos no previa-
mente observados en sistemas); 2) coherencia o correlación (significando 
totalidades integradas que se mantienen por sí mismas o durante algún 
periodo de tiempo); 3) un nivel macro, es decir, hay una propiedad de 
totalidad; 4) es el producto de un proceso dinámico (evoluciona); y 5) es 
ostensible, puede ser percibido. 

La idea de emergencia describe los patrones de interacción que apare-
cen en el tiempo a través de los comportamientos interconectados de los 
actores que se están adaptando o/y construyendo su ambiente. A medida 
que emergen los patrones de interacción, el sac como un todo se adapta al 
cambio que está teniendo lugar en el ambiente más grande (Morrison, 
2002). La evolución ocurre, por ejemplo, a través de la solución de proble-
mas, la experimentación, la comunicación y otros procesos interactivos 
(Chiles, Meyer y Hench, 2004;). Estas interacciones pueden tener lugar en 
segmentos localizados del sistema (por ejemplo, en líderes, que a su vez re-
sultan en patrones más amplios de interacción (Anderson, 1972) La emer-
gencia, por lo tanto, refleja la idea de que las interacciones locales derivan 
en patrones más grandes que son formados con el tiempo como resultado 
de un proceso adaptativo. Estos formarán una estructura identificable a 
medida que el sistema se adapta, por ejemplo, a la implementación de una 
política.

Equilibrio: Este concepto se refiere al movimiento de entrada y salida de 
estados estables e inestables a medida que evoluciona el sistema. Según 
evoluciona el sistema, se va moviendo a través de periodos de equilibrio 
conforme cambia, para regresar a un patrón estable de interacción, antes 
de cambiar de nuevo (Gould y Eldrige, 1977). Para que sean creadas nue-
vas estructuras y orden, el sistema debe moverse lejos de la condición de 
equilibrio, de otra forma los cambios serán sólo temporales (Mischen y 
Jackson, 2008; Mitleton-Kelly & Land, 2003). Según el enfoque de SAC, 
el movimiento entre el cambio y la estabilidad de un sistema sigue un 
patrón, y esos patrones pueden ser entendidos a nivel local de la interac-
ción (Fernández, 2007). Aunque los patrones de relaciones o autoorgani-
zación puedan verse desordenados, estas interacciones son, de hecho, re-
gidas por una serie de “reglas” de compromiso social subyacentes, 
similares a los patrones de comportamiento auto-organizado de una par-
vada de aves, movimientos sociales, etc. (Stacey, 2001). 
Evolución: Se refiere a pequeños cambios incrementales que pueden ser 
una manera efectiva para crear sistemas complejos. Para entenderla hay 
que reconocer los papeles complementarios entre la competencia y la coo-
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peración. Una parte esencial de la evolución es la formación de grupos 
interdependientes y comportamientos colectivos, cooperativos. La com-
petencia entre equipos resulta de la cooperación dentro de equipos; y la 
cooperación dentro de los equipos es necesaria para la competición entre 
equipos. Esto contribuye a explicar los procesos evolutivos y la confor-
mación de sistemas complejos (Bar-Yam, 1997). (Véase la figura 3.)

Fractal: “Un fractal es un objeto geométrico desigual o irregular en todas 
sus escalas; es decir, que puede ser dividido en partes, cada una de las cuales 
es similar al objeto original. Se dice que los fractales poseen detalle infinito, 

y algunos de ellos, tienen una estructura auto-similar que ocurre a diferen-
tes niveles de magnificación. En muchos casos, un fractal puede ser genera-
do por un patrón repetitivo, en un proceso típicamente recursivo o iterativo. 
El término fractal fue acuñado por Benoît Mandelbrot (1975), proviene del 
latín fractus, “roto”’. La geometría fractal es la rama de las matemáticas que 
estudia las propiedades y comportamiento de los fractales. Describe muchas 
situaciones que no pueden ser explicadas por la geometría clásica euclidia-
na. Actualmente el concepto es aplicado en muy diversos campos como la 
ciencia, la tecnología, el arte, etc.” (http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal).

Fuente: Nicolis, G. y Rouvas-Nicolis, “Complex Systems”, Scholarpedia, 2 (11), 2007. Dis-
ponible en http://www.scholarpedia.org/article/Complex_systems

Figura 3. Retroalimentación entre competición y cooperación en el proceso 
evolutivo y formación de sistemas complejos.
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Holismo: En las ciencias sociales, especialmente en la sociología, el 
opuesto al enfoque holista sería el individualismo metodológico. Un en-
foque sociológico holista considera y analiza el comportamiento de los 
individuos como una consecuencia de la matriz social en la que se hallan 
insertos. Mientras que el individualismo metodológico privilegia, en su 
análisis, la interpretación subjetiva de los hechos sociales.

Aunque ya existente en la teoría general de sistemas, el holismo está 
implícito en los enfoque de la cibernética. El holismo sostiene que los sis-
temas y sus propiedades deben ser analizados en su conjunto y no median-
te las partes que los componen, consideradas estas separadamente. Esto es 
así porque el holismo considera que el “todo” es un sistema más complejo 
que una mera suma de sus elementos constituyentes. Su opuesto concep-
tual sería el reduccionismo científico, según el cual un sistema complejo 
puede ser explicado mediante una simple reducción del mismo a las partes 
que lo componen. Por ejemplo, los procesos biológicos son reducibles a la 
química, y las leyes de la química son explicadas por la física. Desde una 
perspectiva holista, por el contrario, los sistemas funcionan como conjun-
tos orgánicos y su funcionamiento no puede ser plenamente comprendido 
si sólo se tienen en cuenta sus partes componentes. (von Bertalanffy, 1968)

Cuadro 2. linealidad y no-linealidad
Relación lineal Relación no lineal

• Los cambios en la entrade del 
sistema resultan en cambios pro-
porcionales en la salida del siste-
ma.

• Aditividad: el todo es igual a la 
suma de sus partes.

• Conocer las entradas conduce a 
conocer los productos.

• Los problemas se resuelven re-
duciéndolos a sus partes indivi-
duales y controlando su reen-
samblaje.

• Los resultados de las acciones no 
pueden ser predecidas.

• Los resultados pueden ser des-
proporcinados

• Una entrada puede no tener 
efecto a menos que otra entrada 
o condición esté presente.

• Las cadenas de consecuancias se 
extienden en el tiempo y en mu-
chas áreas los efectos de la ac-
ción siempre son múltiples.

Fuente: Wilhelm, K. 1998

Paisaje de aptitud: Describe las adaptaciones y movimientos de los acto-
res dentro de un sistema, en donde “el paisaje” representa el espacio posi-
ble de interacción (Kauffman, 1995). (Véase la figura A-I.4.)
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La aptitud del paisaje describe la conectividad entre los actores en un 
sistema y el grado en el cual son desarrolladas nuevas interacciones y re-
cursos existentes (Stacey, 2001). Por analogía, se habla también de picos 
de aptitud: si el comportamiento de un grupo de gente adquiere nuevo 
conocimiento le permite trepar a picos particulares del paisaje, mejorará 
su desempeño y logrará una nueva o más amplia perspectiva del terreno 
(Byrne y Rogers, 1996) Por otro lado, si otros miembros del grupo eligen 
estrategias basadas en conocimiento existente y opiniones de otros 
miembros del mismo grupo, en comparación trepará picos bajos y re-
dondeados (váse la figura 4). Ambos tipos de “picos” son importantes de 
considerar en la implementación, ya que es necesario tanto explorar nue-
vo conocimiento a través de interacciones desconocidas, así como explo-
tar el conocimiento existente (Hansen, 1999).

En las decisiones de hacer interacciones entre las posibilidades del 
paisaje los actores suelen escoger permanecer en su “vecindario” (Morri-
son, 2002). Con el tiempo, los actores pueden elegir senderos familiares, 
muy recorridos entre picos, conduciendo así a un patrón de interacción 
implícitamente “institucionalizado” como rutina (Kim, et al., 2006). En 
un sistema de investigación, por ejemplo industrial o de producción, los 
académicos tienden a comprometerse en interacciones con los de sus 
mismas disciplinas o áreas, o del mismo género. Elegir caminos muy an-
dados, a su vez, crea una especie de path dependence. Las políticas que 
tengan la intención de abrir nuevas avenidas de desempeño superior pue-

Figura 4. Paisaje de aptitud

Fuente: Mobile Enterprise, “Microsoft and The Edge Of Chaos”,  
disponible en http://mobileenterprise.wikidot.com/microsoft-and-the-edge-of-chaos
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den resultar en un mejoramiento mínimo si se limitan a estimular a acto-
res que sólo elijan rutas familiares muy andadas (Daly y Finnigan, 2009; 
Kim et al,, 2006), en oposición a la formación de nuevas interacciones. 

Path Dependence: Se refiere al proceso dependiente de las trayectorias 
pasadas, cuyo resultado evoluciona como consecuencia de la historia del 
propio sistema (Arthur, 1999). Desde el punto de vista evolucionario se le 
asocia con otros conceptos esenciales para explicar la adaptabilidad eco-
nómica regional como son los bloqueos, la creación de nuevas trayecto-
rias, variedad relacionada, coevolución, costos irrecuperables, ciclos de 
vida de clusters, región de aprendizaje y resiliencia (Hassink, 2010).

Bloqueo: son obstáculos que desgastan una región. Los bloqueos re-
gionales pueden ser a) bloqueos funcionales; b) bloqueos cognitivos y 
c) bloqueos políticos.

Cluster: han probado ser inadecuados para asegurar la sostenibilidad. No 
son suficientes para sostener las regiones en circunstancias cambiantes.

La región de aprendizaje: es el principal concepto desde la geografía eco-
nómica evolucionaria. Las regiones de aprendizaje se basan en una estrate-
gia regional de innovación donde un amplio conjunto de actores regiona-
les relacionados con la innovación están fuerte y flexiblemente conectados 
unos con otros bajo un conjunto de principios de política.

Patrones autoorganizados: Los patrones auto-organizados de compor-
tamiento surgen de las interacciones entre las partes de un sistema. Mu-
chos patrones de comportamiento social surgen de procesos formadores 
de patrones. Por ejemplo, pueden ser dos modelos simples de influencias 
entre la gente para entender fenómenos aparentemente misteriosos como 
las modas y pánicos. Las interacciones más elaboradas crean cliques 
(Bar-Yam, 1997). Los patrones pueden emerger de las redes de elementos 
interactuantes. Los modelos de influencias en redes pueden ser dos para 
estudiar patrones de comportamiento social altamente complejos. Las re-
des sociales pueden revelar cómo la gente puede ser arreglada para pro-
mover creatividad a nivel de organizaciones (Bar-Yam, 1997).

Retroalimentación: La retroalimentación es un proceso circular de in-
fluencia donde la acción tiene efecto sobre el actor (váse la figura 5). Tra-
dicionalmente, uno tiende a pensar en forma lineal más que circular, en 
la calidad de una sola vía, según la creencia de que hay un punto de inicio 
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y uno terminal. Por ejemplo, los estímulos generan respuestas, los fines 
determinan los medios, etc., asumiendo que las relaciones simplemente 
pueden ir en la dirección opuesta o que son recíprocas. Precisamente una 
de las inquietudes de la sociocibernética es estudiar cómo cambian los 
sistemas y desarrollar metodologías para analizar esta clase de mutua ca-
lidad o calidad circular, y cómo se transforman los sistemas por sí mis-
mos. Ello implica cambiar la forma de pensar el cambio, pasar de lo lineal 
a lo circular —pensar en bucles de retroalimentación, en donde A ca B, y 
B ca A—, en lugar de pensarlo como un proceso de una sola vía, donde A 
ca B (Maruyama, 1963). 

Bucle de Retroalimentación: es un mecanismo de control de los siste-
mas dinámicos. Se trata de un tipo de lazo circular que hace que el siste-
ma se realimente, es decir, que la salida vuelve al principio. Se trata de un 
proceso cuya señal se mueve dentro de un sistema, y ella misma vuelve al 
principio de éste, como en un bucle. Este bucle se llama bucle de retroali-
mentación. La retroalimentación y la autorregulación están íntimamente 
relacionadas. A medida que un sistema evoluciona y se adapta, genera 
bucles de retroalimentación o procesos de señalización de información 
que ayudan a crear direcciones de patrones de interacciones y proporcio-
nan oportunidades para que el sistema aprenda y se adapte a las deman-
das ambientales (Stacey, 2001). Para que un sistema cambie y se adapte a 
su ambiente debe ocurrir la retroalimentación entre los elementos inte-
ractuantes del sistema (Morrison, 2002). Los sistemas requieren retroali-
mentación para ser funcionales en lo que se conoce como al borde del 
caos. Este es el punto en el cual el sistema está lejos del equilibrio y en un 
estado inestable que mueve hacia adelante (Stacey, 2001). Operar al bor-

Figura 5. Retroalimentación
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de del caos abre oportunidades al inyectar novedad a las operaciones 
normales (Stacey, 2001).

La retroalimentación como proceso de intercambio de información: 
La retroalimentación está a menudo distribuida a través de un sistema de 
interconexiones como una manera de incrementar el conocimiento, el 
significado compartido y finalmente de mejorar el desempeño mediante 
el aprendizaje (Morrison, 2002). La retroalimentación es una parte im-
portante del manejo de conocimiento. El conocimiento, especialmente el 
conocimiento en sistemas de alto desempeño, frecuentemente está distri-
buido a lo largo de múltiples actores, a través del sistema (Spillane, 2006). 
Como la retroalimentación en los sac es un importante señalador de in-
formación y un proceso de aprendizaje que ayuda a crear y direccionar 
los patrones de interacción, y a maximizar la dispersión de recursos a 
través del sistema, es deseable buscar retroalimentación (intervención 
sobre recursos relacionales tales como conocimiento, asesoría, etc.) de 
aquellos que ya han recibido retroalimentación (recursos).

Maruyama (1963) examinó cómo la retroalimentación puede produ-
cir más que simples ajustes y, en lugar de ello, producir nuevas formas y 
estructura. Para ello desarrolló una metodología muy útil para el estudio 
de la dinámica de sistemas complejos, enfocada en bucles de retroali-
mentación positiva o negativa (figura 6).

Retroalimentación negativa: es la más común, ayuda a mantener estabi-
lidad en un sistema a pesar de los cambios externos. Se relaciona con la 
homeostasis. 

Figura 6. Bucles de retroalimentación positiva y negativa
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Retroalimentación positiva: una característica clave de la retroalimenta-
ción positiva es que pequeños disturbios se amplifican. Cuando ocurre un 
cambio en un sistema, la retroalimentación positiva ca un cambio mayor 
en la misma dirección, por ejemplo en sociología es el efecto red: cuando 
más personas son alentadas a participar en una red, se incrementa el al-
cance de la red; mientras más se expande la red, más personas se incorpo-
rarán; la limitante para la retroalimentación será, por supuesto, el tamaño 
de la población. Es decir, amplifica las posibilidades creativas (evolución, 
cambio de metas); es la condición necesaria para incrementar los cam-
bios, la evolución o el crecimiento. Da al sistema la capacidad de tener 
acceso a nuevos puntos del equilibrio (o sea, transitar hacia nuevas fases 
de estado) con el fin de salir rápidamente del estado inicial. La retroali-
mentación puede ser directa, cuando una variable de estado de un sistema 
tiene un bucle de retroalimentación que está influyendo sobre su propia 
tasa de cambio; o indirecta, a través de otras variables de estado. Por lo 
tanto, el predominio de signos positivos o negativos en los bucles del sis-
tema tiene una gran influencia sobre el comportamiento global resultante. 

Autocatálisis y catálisis cruzada: es un tipo de retroalimentación positiva. 
Brian Arthur (1990) ha aplicado a la economía el concepto de retroali-
mentación positiva como procesos autocatalíticos los cuales inducen su 
propia evolución a medida que se hacen más complejos en el tiempo. La 
catálisis cruzada es cuando dos diferentes grupos catalizan la síntesis de 
uno y otro. A su vez, Lara-Rosano (2016 b) sintetiza la idea de que la au-
to-catálisis es un proceso (de retroalimentación positiva) de conforma-
ción de redes autocatalíticas, que son la fuente de la autoorganización. 
Hay catalizadores físicos y catalizadores simbólicos. Los catalizadores so-
ciales son catalizadores simbólicos: ideas, conceptos, creencias, ideologías, 
emociones, rumores. Surgen de la necesidad egoísta de varios integrantes. 
Pueden inducir la colaboración y la cooperación (Lara-Rosano, 2016 b).

Resiliencia: a) Es un proceso que se refiere a la capacidad biológica para 
adaptarse, recuperarse y prosperar bajo condiciones ambientales adver-
sas por la adquisición de nuevas herramientas; b) en sistemas tecnológi-
cos resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema de soportar y recu-
perarse ante desastres y perturbaciones; c) en términos de ciencias 
sociales es la adaptación regional, por lo que tiene cercanas conexiones 
con la economía evolucionista y la geografía económica evolucionista. 
En términos de economía, la resiliencia es el retorno a un equilibrio fija-
do, estrechamente definido o de múltiples equilibrios. Desde la perspec-
tiva de la geografía económica evolucionaria, Clark et al. (2010) descri-
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ben la resiliencia como un complejo de capacidades tecnológicas, path 
dependences y factores institucionales incluyendo coordinación y rutinas 
de control. La política de desarrollo económico regional, por ejemplo, 
tiene una directa relación con la path dependence; d) en sociología, es la 
capacidad que tienen los grupos sociales para sobreponerse a los resulta-
dos adversos; reconstruyendo sus vínculos internos a fin de hacer preva-
lecer su homeostasis colectiva de tal forma que no fracase en su propia 
sinergia. En el ámbito regional, una región resiliente es una donde los 
mercados y las estructuras políticas locales continuamente se adaptan a 
las condiciones cambiantes del ambiente; sólo cuando estos procesos fa-
llan, el sistema es forzado a alterar las grandes estructuras (Hassink, 
2010). Este autor encuentra que la resiliencia es el primer punto en la se-
rie de tiempos relacionados a un momento de transición o cambio, nor-
malmente debido a un choque exógeno. Hay una relación entre la habili-
dad para reaccionar en el corto plazo a choques exógenos y las 
transiciones de largo plazo en el  mercado. Christopherson et al. (2010) 
señalan que el proceso de resiliencia regional abarca repercusión, adapta-
ción y recuperación. La resiliencia regional está vinculada a cómo tratar 
tiempo, espacio y proceso. La idea del espacio es construida vía la acción 
humana y las relaciones sociales. Las regiones son manifestación de esas 
acciones y están en constante proceso de transición. Las estrategias más 
efectivas para la resiliencia regional se apoyan en los niveles adquiridos 
de capital cívico y la dotación existente de instituciones regionales para 
trazar nuevas vías hacia delante. La resiliencia regional tiene una cercana 
relación con la capacidad innovadora y la geoeconomía. Resalta la im-
portancia de las capacidades regionales arraigadas y el papel de las inver-
siones de política con el  fin de mitigar el deterioro progresivo.

Modelación y simulación computacional: con la disponibilidad cre-
ciente de tecnologías de la computación de alta velocidad y la informáti-
ca, los problemas cada vez más complejos pueden ser modelados y simu-
lados con gran realismo. Estas son herramientas basada en las ciencias de 
la computación, —proviene de la cibernética de primer orden—, que está 
haciendo importantes incursiones en las ciencias sociales para confor-
mar lo que se conoce como sociomática. La simulación permite incorpo-
rar un creciente número de variables interactuantes en un modelo; es 
como un laboratorio de investigación, tiene la gran ventaja de poder in-
vestigar y experimentar para ver y entender mejor los posibles efectos al 
cambiar algunas de las variables sin afectar la realidad. También la simu-
lación con modelos complejos le permite a uno descubrir las consecuen-
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cias latentes de ciertas acciones pretendidas y pronosticar la emergencia y 
efectos de comportamientos no previstos (Lara-Rosano, 1990 pp., 79-84).

Sistema: conjunto de elementos que interaccionan entre sí y con el entor-
no, una especie de campo en el que se desarrolla su actividad con grados 
variables de complejidad. Sistema y entorno fluyen acoplándose recípro-
camente (Lara-Rosano, 1990).

Sistema social humano: está compuesto de un conjunto de agentes so-
ciales humanos (individuos, grupos, organizaciones formales) y sus rela-
ciones entre ellos para constituir alguna forma de interacción social (Byr-
ne, 2009 Holland, 1995 Klir, 2001; Luhmann 1995) 

Subsistemas y suprasistemas: el sistema siempre forma parte de un su-
prasistema y está constituido en su interior por subsistemas, integrados 
por sus partes componentes que están operando. 

Desde una perspectiva dinámico-funcional, los subsistemas están 
conformados por procesos interconectados.

Teleológico: explicación en función de su fin. Rosenblueth, Wiener y Bi-
gelow (1943) integraron el término a los sistemas cibernéticos. El con-
cepto responde a una intencionalidad (fin), conscientemente explicitada 
del agente, articulada generalmente dentro de un sistema teleológico (fi-
nes últimos e intermedios) que constituyen su proyecto vital, lo que no 
descarta la aleatoriedad inherente a la realidad. Los sistemas teleológicos 
son sistemas propositivos, con visión de futuro. Los sistemas sociales son 
inherentemente teleológicos por ser producto de la intervención humana 
y social. Para explicar su funcionamiento, por lo tanto, es importante to-
mar en cuenta el conjunto de objetivos de los agentes situados en el pre-
sente de cara al futuro (Lara-Rosano, 2014 pp. 183-191). Desde esta pers-
pectiva los sistemas sociales son, por definición, teleológicos: su 
funcionamiento es orientado a una finalidad u objetivo, programado por 
humanos.

Variable de estado: El estado de un sistema está caracterizado por un 
cierto número de parámetros llamados variables de estado. Estas son 
magnitudes medibles o no del mismo, tales como el volumen, la tempe-
ratura, la presión, la cantidad de materia, etc. Estas variables pueden ser 
de entrada: son las cantes de la evolución del sistema dinámico; o de sali-
da: son las que interesa medir y analizar para controlar al sistema. Una 
variable de estado es precisamente la que representa el estado actual del 
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sistema, el cual, si es función del tiempo, varía en cada instante de tiempo 
(ya sea al comienzo, al final o durante un periodo de tiempo). Estas va-
riables interaccionan con las variables exógenas y las endógenas del siste-
ma, llamadas también factores o convertidores, de acuerdo con las rela-
ciones funcionales dispuestas. El valor que tome durante un periodo 
particular de tiempo puede depender no sólo de una o más variables exó-
genas en determinado periodo precedente, sino además del valor de cier-
tas variables endógenas de periodos anteriores. Las variables de estado 
pueden tener o no sentido físico; pueden o no ser medibles; y finalmente, 
para un mismo sistema dinámico las variables de estado no son únicas; 
de hecho, se pueden definir infinitos conjuntos de variables que sirvan 
como variables de estado (Lara-Rosano, 2016 a, pp. 22-26)
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