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Esta obra tiene como prop6sito el ofrecer un enfoque integrador hacia cam-
pos fascinantes y necesarios para la comprension de fendmenos contempo-
raneos, como es la vision de la complejidad de los problemas y situaciones
actuales, surge esta contribucion académica como resultado de un trabajo
colaborativo, en el que se analizan planteamientos de problematicas y situa-
ciones especificas desde la dptica de diferentes disciplinas de docentes de
la Facultad de Contaduria y Administracion en la Universidad Auténoma
de Baja California.

A través de los capitulos se introduce a las teorias basicas de la comple-
jidad, posteriormente se amplia el alcance que tiene la complejidad en las
ciencias administrativas, en donde los procesos como la toma de decisiones,
la planeacion estratégica y la gestion en las organizaciones adquieren nuevos
enfoques al ser entendidos como sistemas dindmicos y complejos.

En este libro se expone la pertinencia de conocer a la complejidad como
un enfoque integral que promueva la investigacion, la docencia y practica
profesional en distintos campos de las ciencias administrativas como parte
del futuro profesional de estas areas. Esta dirigido a académicos y estudian-
tes como una guia para el futuro que invita a pensar, a reflexionar de una
manera diferente adoptando una mirada que favorezca la comprension y
promueva acciones en un mundo interconectado, complejo y dinamico.
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Las ciencias de la complejidad —esto es suficientemente conocido— nacen
y se nutren durante un tiempo de las ciencias naturales, las matematicas y
la computacion. Al fin y al cabo: a) se trataba —y atin sucede asi— del grupo
de ciencias mas desarrolladas teorica, institucional y socialmente, pero b)
los fenémenos y sistemas de que se ocupan aquellas ciencias son bastante
mas elementales. Sélo posteriormente, pero gradualmente, las ciencias de
la complejidad han reconocido expresamente que los mas fantasticamente
complejos de todos los fendmenos son los sistemas sociales humanos, in-
cluso mucho mas que los sistemas especificamente bioldgicos. Asi, mas re-
cientemente, los mas desafiantes trabajos e investigaciones tienen que ver
con los sistemas sociales humanos, lato sensu.

Los sistemas sociales humanos estan marcados por alta indetermina-
cion, no-linealidad, turbulencias fluctuaciones y perturbaciones, por ejem-
plo: en ocasiones requieren de direccionamiento y en ocasiones también de
muchos grados de libertad. No existe una frontera rigida y claramente de-
finida que permita distinguir un plano del otro. Por decir lo menos —pero
ello no termina ni de explicar ni de resolver el problema— implican equili-
brios dinamicos. Una palabra, en realidad, cuando el problema se torna
eminentemente practico.

Las buenas teorias implican criterios claros de accidn. Inversamente,
malas comprensiones y explicaciones conducen a acciones erraticas y des-
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afortunadas. Precisamente por ello, nada hay mas practico que una buena
teoria.

En América Latina, grosso modo, el cincuenta por ciento de todos los
grupos de investigacion y mas de la mitad de la produccién intelectual tie-
ne que ver con las ciencias sociales y humanas en sentido amplio, esto es,
las ciencias sociales tedricas o conceptuales y aquellas que son aplicadas. La
razon es elemental: grosso modo, Latinoamérica atin hace de su futuro —o
futuros posibles— el principal tema de sus preocupaciones. El futuro no esta
dado y ciertamente no de antemano. Se construye paso a paso, se siembra
dia a dia, de un gobierno al otro, de un conjunto de avatares al siguiente.
Este, sin embargo, es un motivo de optimismo. En Nuestra América todo
estd aun por hacer, y si, sin editorializar el futuro de, la familia humana, y
con ella, de la biosfera pasa medularmente por América Latina, en realidad,
por Abya-Yala, la casa comun.

He ido y venido mil y una veces por toda América Latina y siempre
aparece una preocupacion transversal, independientemente de los paises,
las sociedades, incluso los regimenes o sistemas politicos: Se trata de la
preocupacion por “métodos y herramientas” de la complejidad. En ninguna
otra parte del planeta existe una inquietud semejante. La razén que explica
esta circunstancia no es dificil de entender. En general, en contextos de
escasez se requiere que lo poco que hay tenga utilidad y sirva para algo. De
esta suerte, emerge siempre la preocupacion en torno a 3y como se trabaja
en complejidad? ;Cuales son las implicaciones practicas de las ciencias,
disciplinas y logicas constitutivas de las ciencias de la complejidad? ;Con
qué herramientas o métodos o metodologias podemos hacer qué en com-
plejidad en un marco determinado? Y siempre aparece la pregunta por las
aplicaciones, de tal o cual teoria o herramienta, de tal o cual ciencia o dis-
ciplina.

En todos los casos se trata de preocupaciones distintivamente latinoa-
mericanas con profundas raices sociales, econémicas y politicas. Asi las
cosas, una de las obligaciones de la comunidad académica y la cientifica
consiste en suministrarle herramientas, al mismo tiempo conceptuales y
tedricas, a la sociedad en sentido amplio. Es lo que nos demandan, es lo que
esperan de buena parte de nosotros. El reto no es menor.
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Dicho en otras palabras, la buena investigacion en Latinoamérica esta
fuertemente marcada por el entrecruzamiento entre internalismo y exter-
nalismo. O también, en América Latina, los asuntos éticos son bastante mas
que cuestiones discursivas o de tipos de racionalidad. En Nuestra América,
literalmente, la ética es un asunto agdnico. Y la ética remite, como es sufi-
cientemente sabido, a los temas relativos a cémo vivir, como hemos vivido
y como podemos vivir, en el sentido mas amplio y profundo de la palabra
que, por consiguiente, marca de un extremo al otro a todas las ciencias
sociales y humanas.

En otros términos, el asunto resulta enteramente en coémo hacer posible
la vida y como gestionar los asuntos humanos, para lo cual diferentes cien-
cias y disciplinas quieren hacer sus aportes: la ciencia politica tanto como
la economia, la sociologia, las relaciones internacionales y la antropologia,
las ciencias de la administracion y el derecho, en fin, la contaduria, los ne-
gocios internacionales y la comunicacion, por ejemplo. Con todo, prima
una preocupacion, pero en absoluto un consenso, ni siquiera una mayoria.
El paisaje tedrico y practico de las ciencias sociales es, en el mejor de los
casos, prismatico y polifénico, antes que con un tono dominante y un matiz
principal.

Vamos aprendiendo todos de todos lo mejor posible. Al fin y al cabo el
aprendizaje es conditio sine qua non para la adaptacion. Los sistemas verda-
deramente vivos aprenden, pero aprenden como puedan, y siempre lo mas
pronto posible. Al dia de hoy, el aprendizaje sigue siendo una caja negra.
No hay una regla de oro en la evolucién, como tampoco en los paisajes del
conocimiento. No hay nada qué hacerle, la evolucion es chapucera y opor-
tunista, acaso lo mejor que puede hacer es trabajar con exaptaciones, es
decir, recoger hoy cosas que no se sabe bien como mafana puedan ser
aprovechadas y mafiana saber hacer uso de cosas de ayer, cuyo sentido o
practicidad en su momento no se supo entender enteramente.

El mas formidable de los retos en el marco trazado anteriormente tiene
que ver con el significado y los usos de la inteligencia artificial. Es evidente:
la 1 llego para quedarse. Y, sin embargo, la inmensa mayoria de empresas,
colegios y universidades estan completamente equivocadas al respecto, pues
no sin buenas intenciones, desarrollan toda clase de cursos, seminarios y
charlas conducentes al conocimiento, usos y aplicaciones de la 1a. Lo que
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ocultan todas esas reflexiones, y presuntamente buenas inquietudes, es que
semejantes consideraciones y acciones reducen a estudiantes, profesores y
trabajadores a ser simplemente consumidores. Y si ayer se trataba de con-
sumo de Coca-Cola o de Marlboro, por ejemplo, hoy todo es consumo de
tecnologia y mucha 1a. La l6gica no cambia para nada, sigue siendo la mis-
ma. Desiderativamente, serfa mucho mejor si el trabajo se reorientara hacia:
i) una reflexion sobre el sentido entero de la 14 y ii) a aprender a leer y a
escribir codigo. Pero este es otro tema aparte.

La ciencia, en general, se debe a los resortes sociales y culturales histd-
ricos, pero también personales de quienes llevan a cabo la labor de investi-
gacidn, ya sea basica o experimental o aplicada. Quisiera decirlo radical-
mente: no existe la sociologia, o el derecho, o la administracién, por ejemplo.
Existe una sociologia polaca, una francesa, otra alemana y una mas esta-
dounidense, por ejemplo. Lo mismo cabe decir con respecto a otras areas y
dominios. Hacer academia y ciencia en general (iiberhaupt) es un (neo)
colonialismo, avant o bien aprés la lettre. Sin dejar de mirar al reto del orbe,
debemos poder mirar y escuchar también a nuestras raices: locales, regional,
nacional o también, en este caso, continentales. En ello, simple y llanamen-
te, consiste un entendimiento sensible.

El libro que tenemos ante nosotros es al mismo tiempo un producto y
un reflejo de las consideraciones anteriores. De aqui su valia. Escuchamos
atentamente una pluralidad de voces con una partitura comun. Colegas y
amigos de la Universidad Autéonoma de Baja California con formaciones
consolidado y otras en proceso —todos estamos siempre en proceso— nos
ofrecen sus experiencias, tedricas y practicas tanto sobre la letra como sobre
el espiritu de lo que precede. Es un regalo, un don de su parte, y todos no-
sotros, lectores, auditorio, les estamos altamente agradecidos. Los textos
escritos son la memoria material de la palabra hablada y de tantas experien-
cias no sedimentadas. Sin la menor duda, un trabajo escrito, y como es el
caso en esta ocasion, de numerosas manos, es un acto obsequioso que sélo
merece nuestra gratitud y reconocimiento. Pero como siempre, la tltima
palabra la tiene el lector. El lector que no ha participado en el nacimiento
de este libro tanto como quienes efectivamente asi lo han hecho. Un buen
autor es un excelente lector, también de sus propios trabajos.
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La presente obra Complejidad en accion: una guia para el futuro profesional
se compone de ocho capitulos, los cuales permiten vislumbrar un panorama
actual y futuro de las ciencias administrativas y de negocios ante la inmer-
sién en la complejidad, cada vez mas integrada en los procesos cotidianos.

Para iniciar, el capitulo uno presenta un estudio de los sistemas comple-
jos, donde presenta de manera especifica como ha sido la evolucién en los
procesos o actividades rutinarias, lo cual permite una mayor comprensioén
de los fendmenos caracterizados por multiples variables con una constante
interaccion. Los sistemas como un todo no pueden ser analizados de forma
aislada o en partes, es necesario visualizarlo completo y sus componentes
integrados. También en este capitulo se abordan problemas que no respon-
den a ldgicas lineales ni ofrecen soluciones tnicas.

El capitulo dos se relaciona con el estudio de modelos y simulaciones
orientado a una mejor comprension de la complejidad donde se aborda a
este desde el punto de vista de sistemas en un ambito organizacional, social,
tecnoldgico y natural, enfocados en el analisis y comprension de los fend-
menos donde se visualizan las nuevas propiedades que se derivan de las
relaciones e interacciones de sus componentes. También se exploran herra-
mientas para el analisis desde enfoques cuantitativos y cualitativos, que per-
miten disefiar modelos y simulacién de escenarios para identificar relacio-
nes y flujos de informacién que facilitan la toma de decisiones estratégicas.
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Se continuda con el capitulo tres, el cual revisa la teoria de la complejidad
como un marco de trabajo para la inteligencia de negocios (81) en el am-
biente organizacional. La complejidad representa una caracteristica repre-
sentativa e innata de los datos, la informacion, los proyectos y los sistemas
organizacionales. Se analiza cdmo maneja la complejidad el uso de métodos
analiticos avanzados como el analisis de componentes principales (Pca) y
el aprendizaje automatico. Adicionalmente, se presenta un comparativo en-
tre la administracion de proyectos tradicional y la agil, lo anterior se basa
en los beneficios u orientaciones de cada uno de los marcos de trabajo.

Actualmente, las organizaciones no pueden entenderse como maquinas
rigidas en las que cada parte funciona de manera aislada, sino todo lo con-
trario, se parecen mas a sistemas vivos: abiertos, cambiantes e interdepen-
dientes; el capitulo cuatro presenta de manera introductoria a las organiza-
ciones como sistemas adaptativos complejos. Los sistemas se caracterizan
por su capacidad de aprender, reorganizarse y evolucionar constantemente.
En este marco, el liderazgo deja de ser una figura de control y pasa a ser un
facilitador que impulsa el aprendizaje, la innovacién y la autonomia de los
equipos; por tanto, la incertidumbre deja de ser vista como una amenaza y
se reconoce como parte natural del proceso. Aunque a primera vista el en-
torno parezca cadtico, suelen aparecer patrones que ayudan a orientar las
decisiones. Por ello, la gestién no puede basarse en un control rigido, sino
en decisiones flexibles, experimentales y ajustables.

El capitulo cinco analiza la complejidad de los negocios internacionales en
la actualidad, donde se presentan factores econémicos, culturales, legales y tec-
noldgicos, los cuales interactiian de manera dindmica y no lineal, y estos crean
entornos turbulentos al aumentar de manera paralela los riesgos y oportunida-
des en los mercados globales. Esta participacion se enfoca principalmente en
los fundamentos de la Teoria de la Complejidad, el modelo vuca (Complejidad,
Incertidumbre, Volatilidad y Ambigiiedad), los siete principios de pensamien-
to estratégico de Sanders y los niveles de turbulencia de Igor Ansoft.

La complejidad aplicada a la contaduria se presenta en el capitulo seis y
se atiende desde una perspectiva transdisciplinar, donde se integran tres
ejes: los sistemas financieros complejos como marcos de referencia para
comprender la no linealidad y la interdependencia en los procesos contables;
los modelos predictivos de auditoria como herramientas tecnoldgicas para
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anticipar riesgos y optimizar el control en empresas de servicios comercia-
les e industriales; y la adaptacién de la contaduria a entornos volatiles, in-
ciertos, complejos y ambiguos (vuca).

En el capitulo siete se abordan desafios y perspectivas a la que se enfren-
ta la integracion de la complejidad en las ciencias sociales. Los autores pro-
ponen un enfoque centrado en la interdisciplinariedad y la colaboracién
para comprender fendmenos como la desigualdad, la gobernanza social, la
transformacion digital y el cambio climatico. También se presentan enfoques
que combinan datos narrativos y procesos participativos que impactan en
las politicas publicas y cambio social. Finalmente, se analiza la contribucién
de las tecnologias emergentes de como pueden ofrecer nuevas oportunida-
des para el comportamiento individual, y se invita a reflexionar sobre la
necesidad de politicas publicas adaptativas para la sostenibilidad, la equidad
y la resiliencia.

En el ultimo capitulo, titulado “De la complejidad al valor: ecosistemas
organizacionales en practica’, se propone un marco para comprender a los
ecosistemas organizacionales inteligentes donde se expone cdmo surge el
valor de la interaccién entre los actores, ademas, se plantea que los resulta-
dos emergen de las relaciones dinamicas que se presentan entre los mismos
actores, para crear condiciones en que se favorecen a la cooperacion, apren-
dizaje y la toma de decisiones oportunas. A través de un caso se explica
como la colaboracién masiva y la integracion de datos aceleran el aprendi-
zaje y la adaptacion al mercado. Finalmente, en este capitulo se plantea una
agenda, la inteligencia colectiva, herramientas orientadas a fortalecer la
inteligencia colectiva, ética socio técnica, incentivos y estudios longitudi-
nales en entornos complejos.

Los autores persiguen demostrar que la complejidad se encuentra en
todas las areas y disciplinas, por lo que las ciencias administrativas no pue-
den ignorar la atencién de los problemas y disefio de soluciones (contables,
de negocios, de inteligencia, sociales y en ecosistemas organizacionales); es
asi como la obra Complejidad en accion: una guia para el futuro profesional
contribuye a generar una ideologia o adopcién del marco de trabajo com-
plejo, que permite comparar con la disciplina, area u organizaciéon en que
nos encontremos y asi generar una mejor atencion a la toma de decisiones
y orientacion en las diferentes profesiones.
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Resumen

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

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

* Doctora en Educacién. Profesora-investigadora de la Universidad Auténoma de Baja Cali-
fornia, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4816-8382
** Doctora en Educacion. Profesora de tiempo completo titular“C”en la Universidad Auténo-
ma de Baja California, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1928-9353 ; Scopus ID:
55933198100
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FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

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

Palabras clave: sistema, complejidad, autoorganizacion.

Historia del origen de los sistemas

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

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

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

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

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

La complejidad:
iqué es la complejidad?

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

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

¢{Qué es un sistema complejo?

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

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

Caracteristicas de los sistemas complejos (LESGA, 2016):

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura1.2. Ejemplo de trdfico vehicular

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

Condiciones climdticas: El clima surge de la combinacion de diversos

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

Figura 1.3. Ejemplo de condiciones climdticas

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

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

Teoria del caos

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

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

El efecto mariposa
y sus implicaciones

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

Autoorganizacion:
definicién y caracteristicas

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

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

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

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

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

Ejemplo Fenémeno de autoorganizacion

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

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

Mercados de valores

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

Colonias de hormigas

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

(Por qué es importante
estudiar la complejidad?

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

Comprension de fenémenos
del mundo real

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

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

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

Limitaciones del pensamiento lineal

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

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

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

Tabla 1.2. Comparacidn entre pensamiento lineal y pensamiento complejo

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

Fuente: elaboracion propia.

Nuevas formas de pensar e investigar

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

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

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

Aplicaciones practicas
de los sistemas complejos

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

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

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

Ciencias naturales
(biologia, ecologia, fisica)

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

Una légica similar se observa en el estudio de los ecosistemas. Segun
Borja Saavedra et al. (2025), la vida no se sostiene desde la autonomia de
los organismos, sino desde las relaciones que establecen entre siy con el
medio. Estas interacciones generan ciclos de retroalimentacién que man-
tienen el equilibrio ecolégico y, al mismo tiempo, permiten la transforma-
cién del sistema ante los cambios. Lo relevante no es solo la presencia de
vinculos, sino su capacidad para dar origen a patrones nuevos que fortalecen
la resiliencia del conjunto.
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En la fisica, este tipo de pensamiento ha dado lugar a aplicaciones re-
novadas de teorias como la del caos, especialmente en el analisis de fenod-
menos donde los efectos no son proporcionales a las causas. Desde la tur-
bulencia de los fluidos hasta la dinamica atmosférica, se ha comprobado
que pequenas alteraciones iniciales pueden generar cambios de gran mag-
nitud con el paso del tiempo. La Real Academia de Ciencias (RAC, 2024) ha
documentado recientemente casos en los que la no linealidad es clave para
comprender procesos como la combustion o la estabilidad de los sistemas
hidrodindamicos. En esta misma linea, el trabajo de Rojas Yanguas (2023)
demuestra que, incluso en series de datos que antes se consideraban aleato-
rias, es posible identificar estructuras complejas al aplicar modelos basados
en el caos.

Ciencias sociales y educacion

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

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

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

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

Tecnologia, redes e inteligencia artificial

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

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

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

Reflexiones finales y
conexion con la transdisciplina

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

Pensamiento complejo y comprensién integral

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

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

Construccion de puentes entre disciplinas

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

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

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

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

En este capitulo se presenta el estudio de modelos y una simulacién para
comprender a la complejidad, donde primero se aborda a la complejidad
desde el punto de vista de sistemas en un ambito organizacional, social, tec-
noldgico y natural, con el fin analizar y comprender a los fenémenos desde
las nuevas propiedades que se derivan de las relaciones e interacciones de sus
componentes. Existen herramientas que permiten realizar el analisis desde
enfoques cuantitativos y cualitativos que permiten realizar modelados y si-
mulacion de escenarios para identificar relaciones y flujos de informacién que
facilitan la toma de decisiones estratégicas. También se destaca la Teoria de
Redes y Analisis de Sistemas, que permite estudiar y representar las interac-
ciones de los sistemas complejos, siendo una base para comprender el com-
portamiento, al disminuir los detalles innecesarios y centrarse en las partes,
interacciones y la estructura de las redes que permiten identificar patrones y
fundamentar la comprension de fenémenos. Por tltimo, se presenta a la ci-
bernética como un campo interdisciplinario que proporciona herramientas
practicas para abordar a la complejidad, al facilitar el estudio de los fenéme-
nos emergentes y dindmicos que llevan a la compresion de los mecanismos
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que permiten a los sistemas autorregularse y que aprendan de su entorno.
También se habla de los sistemas dindmicos para explicar como los procesos
cambian y evolucionan, como la realidad es compleja, que no es estatica y
que las interacciones generan nuevos resultados.

Palabras clave: simulacion, teoria de redes y cibernética.

Modelos y simulaciones

En este apartado iniciamos con el analisis de un tema relevante en la solu-
cién de situaciones o problemas complejos, la identificacién de modelo y
herramientas que apoyan en los estudios de complejidad. En primer lugar,
se presenta una introduccidn a los diferentes modelos y herramientas de
apoyo a la complejidad, posteriormente analizamos las herramientas mas
caracteristicas.

Es posible describir a la complejidad como el estudio de sistemas forma-
dos por multiples elementos, los cuales pueden encontrarse interconectados
y cuyas interacciones generan comportamientos emergentes; la complejidad
constituye un campo de investigacidn clave para comprender situaciones
organizacionales, fendémenos en ambitos sociales, tecnoldgicos y el entorno
natural. La perspectiva de complejidad cambia las perspectivas y los supues-
tos reduccionistas considerando que el todo no puede explicarse inicamen-
te por la suma de sus partes, sino que surgen propiedades y condiciones
nuevas de la interaccion que se da entre componentes (Morin, 2005).

En un dmbito organizacional, un modelo complejo permite identificar
y analizar estructuras y procesos que comunmente se adaptan de manera
dinamica a entornos cambiantes. Los sistemas adaptativos complejos —con-
cepto desarrollado por Holland (1995)— se reconocen por su capacidad de
aprendizaje, existe una retroalimentacion y autoorganizacién de los com-
ponentes, estos elementos permiten identificarlos con las caracteristicas de
la resiliencia y la innovacién en las empresas y organizaciones en general.
Un modelo se basa en principios basicos como son la no linealidad, condi-
cion de emergencia, la coevolucion de las partes, el dinamismo, entre otros;
todos estos principios fundamentales de un sistema en el que se puede ex-
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plicar como se generan los patrones globales a partir de las distintas inte-
racciones y condiciones locales en el sistema.

Existen diferentes herramientas que permiten realizar el analisis y el
estudio de los diferentes temas complejos, entre estas herramientas de com-
plejidad, se encuentran herramientas que manejan enfoques cualitativos y
cuantitativos, las cuales permiten identificar relaciones, simular diferentes
escenarios y evaluar la fortaleza de los sistemas. Entre estas herramientas
destacan las redes complejas, las cuales son ttiles para realizar la visualiza-
cién de diferentes vinculos entre los agentes y los flujos de informacién
(Barabasi, 2016), otro modelo importante es la modelacién basada en agen-
tes, la cual permite experimentar con reglas simples y observar cual es el
efecto en la dindmica global del sistema complejo. Todas estas metodologias
son un apoyo y facilitan la toma de decisiones estratégicas en diferentes
contextos, caracterizados la mayoria de ellos por la incertidumbre y la alta
interdependencia entre los elementos, es posible visualizar los patrones ocul-
tos y los puntos de base de cada sistema.

La utilizacién de modelos y herramientas en sistemas complejos requie-
re ser visualizada desde una vision interdisciplinaria, donde la visualizacién
de los componentes y sus interacciones —como son la teoria de sistemas,
las matematicas, la sociologia y la informatica y computacién— confluyen
y permiten atender problematicas reales. Esta perspectiva apoya a las orga-
nizaciones, los gobiernos y las universidades a identificar oportunidades de
aprendizaje adaptativo, pues es posible gestionar a la complejidad inheren-
te a los procesos y da fuerza a la capacidad de respuesta frente a entornos
turbulentos (Snowden y Boone, 2007). El estudio de la complejidad ofrece
la posibilidad de enlazar el conocimiento tedrico con la parte practica, la
complejidad permite construir soluciones sostenibles y flexibles en un mun-
do cada vez mas interconectado.

Las técnicas y enfoques de simulaciéon mas utilizados para estudiar las
propiedades de los sistemas complejos —como pueden ser las propiedades
emergentes— son la simulacion de eventos discretos, la dindmica de sistemas
y los modelos basados en agentes. Cada una de las técnicas o métodos tienen
caracteristicas y son identificadas por las propiedades emergentes de los sis-
temas complejos. Para analizar estas técnicas y enfoques, iniciamos con el
concepto de simulacidn, el cual es posible identificarlo como una técnica
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utilizada para modelar el comportamiento de un sistema mediante la crea-
cion de una representacion, ya sea computacional o matematica, que repre-
sente su dinamica; también es posible definir a la simulacién como una
técnica que reproduce el comportamiento de un sistema real o hipotético
mediante un modelo que permite experimentar y analizar los componentes
y las dinamicas sin intervenir directamente en el entorno original. Banks et
al. (2010) explican que la simulacién de un sistema consiste en “el proceso
de disefiar el modelo de un sistema y llevar a cabo experimentos con dicho
modelo con el proposito de comprender su funcionamiento o evaluar diver-
sas estrategias” (p. 3).

En el campo organizacional y social, la simulacién permite apoyar en la
representacion de fendmenos complejos, poder hacer procesos de evalua-
cién de decisiones y anticipar posibles resultados bajo condiciones contro-
ladas. Law (2015) menciona que el valor de un sistema complejo radica en
la capacidad de “examinar sistemas que serian costosos, peligrosos o im-
practicables de experimentar en la realidad”, lo cual los convierte en herra-
mientas flexibles que apoyan el aprendizaje y la planificacion.

La simulacién puede considerarse como el apoyo en el estudio de sistemas
adaptativos complejos, que permite observar como las interacciones locales
entre los agentes generan patrones emergentes a nivel global (Gilbert y Troitzsch,
2005). Las aproximaciones generadas a través de la simulacion ofrecen la ex-
ploracion de escenarios que son alternativos, la posibilidad de implementar
politicas y poder comprender la relacion existente entre estructuras y dinamicas
en situaciones de incertidumbre.

La simulacion puede ser considerada como una herramienta metodolé-
gica poderosa, que facilita la comprensién y propicia la mejora de procesos
en campos tan diversos como la ingenieria, la economia, la educacién y la
gestion organizacional, y contribuye en la toma de decisiones fundamentadas.

En el area de las ciencias de la complejidad, la simulacidn es una herra-
mienta clave y relevante para el estudio de sistemas, en los que las interac-
ciones de multiples componentes propician fenomenos emergentes dificiles
de predecir analiticamente.

Para desarrollar un modelo de simulacidn es necesario llevar a cabo la
descomposicion de cada uno de los elementos; en una simulacion, se dise-
fa y desarrolla un modelo computarizado de un sistema, utilizando un
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software, a través de las aplicaciones es posible simular situaciones seme-
jantes a las que suceden en la realidad y realizar experimentos, con el pro-
posito de entender el comportamiento del sistema.

La simulacion de eventos discretos son aquellas simulaciones en las que
se simulan eventos de secuencia finita o infinita, que ocurren de manera
asincrona. Entre los simuladores de eventos discretos se encuentran: Arena,
Simul 8, gpss, MoDsIM, ProModel QuEST.

Las simulaciones secuenciales son deterministas, obedecen facilmente la
restriccion de causalidad local y son faciles de implementar. Sin embargo,
presentan la desventaja de que las simulaciones de eventos discretos de gran
tamafo consumen un tiempo de procesamiento considerable. Ejemplo: in-
ventarios, linea de produccién industrial, sistema de control de transito aéreo.

En el caso de simulacion de sistemas dinamicos, podemos identificar
que los sistemas dindmicos son modelos matematicos de sistemas, y que
estos que varian a lo largo del tiempo, se basan en ecuaciones diferenciales
para modelar la evolucion continua de un sistema. Entre los simuladores de
sistemas dinamicos es posible identificar: Simulink. Simulacién basada en
tiempos, diagrama de bloques, multi-dominio.

Como simulaciones de ingenieria, se puede identificar: modelos epide-
mioldgicos, dinamica de fluidos, ecosistemas.

STELLA. Es un entorno de modelado y simulaciéon orientado a dina-
mica de sistemas. Permite representar procesos continuos mediante exis-
tencias (stocks), flujos (flows), parametros/convertidores y conectores. Per-
mite la visualizacion de la estructura y es posible modelar fendmenos
economicos, educativos y organizacionales.

SimEvents. Es un simulador basado en eventos discretos, que provee un
motor de simulacion y una biblioteca de componentes, para modelar pro-
cesos impulsados por eventos, evaluar latencia, rendimiento y pérdidas, y
experimenta con reglas de enrutamiento, prioridades y demoras en sistemas
de comunicacién, operaciones y logistica. El modelado se realiza mediante
entidades que circulan por redes de colas y servidores, permitiendo analizar
asignacion de recursos, congestion y politicas de servicio; al estar acoplado
con Simulink, facilita combinar dindmicas tiempo-continuas con logicas
evento-discretas en un mismo esquema.
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Simscape. Simulacién de sistemas fisicos (eléctricos, mecanicos, hidrau-
licos, etc.), es un entorno de modelado fisico multidominio, integrado a
Simulink que permite construir modelos de sistemas reales (mecanicos,
eléctricos, hidraulicos, térmicos, entre otros) ensamblando componentes
tisicos conectados por redes con magnitudes conservadas; el software tra-
duce esa red a ecuaciones y las resuelve de forma simultanea, lo que facilita
analizar el comportamiento y probar estrategias de control.

Simulacion basada en agentes

La simulacién basada en agentes permite modelar sistemas donde los indi-
viduos (agentes), siguen reglas locales e interactiian con su entorno, esta
simulacidn es ttil en economia, biologia, sociologia y ecologia (por ejemplo,
modelos de trafico, mercados financieros, colonias de hormigas, compor-
tamiento de consumidores). Por otra parte, la modelaciéon basada en agen-
tes es el desarrollo de un modelo de simulacion, es la representacion sim-
plificada de una realidad. Se inicia especificando los requerimientos y
capacidades de las entidades individuales, bajo el supuesto de que el entor-
no global del sistema emerge debido a las interacciones entre estas entidades
o elementos y entre éstos y el entorno.

La estructura de un modelo basado en agentes esta conformada por un
conjunto de agentes, el modelado de agentes con atributos y comportamien-
tos, el conjunto de relaciones, que es la conexion entre los agentes, y el en-
torno, el cual es el espacio en el que viven los agentes e interactian entre si.

Es importante identificar cudles son las caracteristicas de los agentes;
estos son autébnomos, es decir, son reactivos y proactivos, independientes,
esto es, que cada agente tiene atributos que lo distinguen de los demas, otra
caracteristica es el estado, las variables de estado son las que guian el com-
portamiento del agente, la habilidad social es una caracteristica en la que es
posible interactuar con otros agentes y esta interaccion tiene una topologia,
quien envia informacién a quién, se identifican también los mecanismos de
interaccidn, como son los protocolos, el lenguaje utilizado en la interaccién
entre diferentes agentes, se integran también caracteristicas como: capacidad
adaptativa, heterogeneidad, direccion en base a objetivos y movilidad.
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Herramientas para la creacidn
de sistemas basados en agentes

Existen diversas herramientas que permiten la creacion de sistemas basados
en agentes, como son AnyLogic, NetLogo y JADE.

AnyLogic

Herramienta que incluye los métodos de simulacién mds comunes: dindmica
de sistemas, sistemas de eventos discretos, simulacién basada en agentes. La
simulacion con agentes es muy flexible y se usa en cualquier nivel, los agentes
pueden ser empresas, consumidores, movimientos.

JADE (Java Agent Development Framework)

Es un framework implementado en lenguaje Java, que permite trabajar la
implementacién de sistemas multi-agente, capaces de reaccionar y modifi-
car comportamientos en funcion del razonamiento del sistema al que estan
conectados, ofrece herramientas graficas.

NetLogo

Es un entorno de modelado programable basado en agentes, permite simular
fendmenos naturales y sociales, es ideal para modelar sistemas complejos que
evolucionan con el tiempo, los modeladores pueden dar instrucciones a cientos
o miles de agentes, es posible la aplicacién de codigo abierto. A continuacion,
se presenta un modelo de simulacién social en un ambiente académico:
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Figura 2.1. Modelo de simulacién

Identificacion de tipo
de personalidad Simulador social
ambiente académico

Identificacion estilo
de aprendizaje

Fuente: elaboracion propia.

En este simulador se integra la identificacion de tipo de personalidad y,
por otra parte, la identificacion de estilo de aprendizaje.

El primer componente es la identificacion de estudiantes por carrera y el
reconocimiento de estilos de aprendizaje, la informacién recolectada de estos
componentes, constituye la base de conocimiento, con base en las respuestas
adquiridas se realiza la simulacién y distribucion de las personalidades de
cada carrera analizada y los estilos de aprendizaje predominantes.

Figura 2.2. Identificacion de agentes

Fuente: elaboracion propia a partir de Netlogo.
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Figura 2.3. Distribucién de estudiantes por rasgos de personalidad y estilos de aprendizaje

Fuente: elaboracion propia a partir de Netlogo.

Teoria de redes y analisis de sistemas

Obregodn y Sevilla (2025) expresan que los sistemas complejos se caracteri-
zan por estar formados por muchos componentes en interaccion que dan
lugar a la emergencia de fenémenos colectivos.

En las redes, estos componentes estan considerados como los nodos que
las conforman, asi como las interacciones y enlaces que los conectan. Los
sistemas complejos pueden observarse en sistemas reales fisicos, sociales y
bioldgicos, por ejemplo, el sistema digestivo, el comportamiento de un gru-
po social y los eventos atmosféricos, por lo tanto, las interacciones dependen
de cada sistema complejo, no son especificos de un campo en particular.

La fisica estadistica se ha involucrado en el estudio de sistemas que estan
conformados por multiples componentes que se encuentran en una inter-
comunicacion constante y el surgimiento repentino e inesperado de eventos
que afecta directamente a los elementos involucrados.

Este enfoque presenta un paralelismo con el andlisis de redes, lo que ha
dado origen a la denominada fisica estadistica de redes, disciplina en la cual
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las propias redes se convierten en el objeto central de estudio (Obregon y
Sevilla, 2025).

Desde inicios de 2020, diversos estudios han sefialado que los enlaces
en las redes tradicionales describen unicamente interacciones entre pares
de elementos. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que muchos de
los sistemas reales requieren considerar interacciones de orden superior,
es decir, aquellas que involucran simultaneamente a tres 0 mas compo-
nentes. Por lo anterior, se han propuesto modelos basados en redes de
orden superior, hipergrafos y complejos simpliciales, que constituyen un
marco matematico natural para representar la organizaciéon de numerosos
sistemas, tanto artificiales, bioldgicos y sociales.

Siguiendo con el tema de la teoria de redes complejas, ScienceDirect
(s. f.) las define como un marco interdisciplinario, que se nutre de la fisica
estadistica, las matematicas, la informatica y las ciencias sociales, para exa-
minar sistemas complejos compuestos por componentes tnicos y relacio-
nes importantes entre componentes. Esta teoria proporciona un enfoque
basado en principios para modelar y analizar sistemas como las redes so-
ciales y los sistemas bioldgicos, donde la estructura y las interacciones en-
tre los componentes son esenciales para comprender el comportamiento
del sistema. En una representacion de red, se eliminan los detalles inne-
cesarios para centrarse en las partes constituyentes y sus interacciones, y
la estructura resultante se denomina topologia de red. La mayoria de las
redes del mundo real, incluidas las de los dominios computacional y bio-
légico, presentan propiedades topoldgicas no triviales sustanciales, lo que
significa que sus patrones de conexiones no son ni puramente regulares ni
puramente aleatorios.

A través de redes complejas se describen sistemas bioldgicos, sociales o
de comunicacidn, los nodos representan individuos u organizaciones, y los
enlaces simbolizan las interacciones entre ellos (Red Cientifica, 2025).

Redes de mundo pequeiio

La clase de redes que cumplen con las reglas del “mundo pequefio” tiene
como caracteristica principal que su topologia se distingue en que siempre
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existe un camino relativamente corto que conecta a cualquier par de nodos
de la red.

Redes reales (como las redes de colaboracion social, biologicas o tecno-
légicas) presentan esta propiedad: alta clustering coefficient (agrupamiento
local) y corta longitud de camino promedio (pequea distancia global).

De acuerdo con estudios realizados, se observa que estas redes siguen
patrones de autoorganizacion propios de los sistemas complejos: los nuevos
nodos tienden a establecer conexiones con aquellos que ya cuentan con
numerosas relaciones. En otras palabras, los nodos no se conectan entre si
al azar, sino que se agrupan en torno a los hubs, los nodos mas atractivos
(Red Cientifica, 2025).

Redes sociales y grafos

Contrario a lo que se pudiera pensar, las redes sociales existen desde hace
millones de afios, de igual manera el interés por investigarlas tampoco es
nuevo. En el campo de las ciencias sociales se han detectado estudios del siglo
x1x donde ya se consideraban como objeto de estudio de las matematicas y
surge el interés por el estudio de las redes o grafos, cuyas propiedades han
sido analizadas durante siglos en la busqueda de principios y leyes generales
que expliquen su comportamiento (Lara-Rosano, Gallardo y Almanza, 2021).

Un grafo se define como la representacion abstracta de un sistema en el
cual los elementos, denominados nodos, se relacionan entre si mediante
conexiones que indican la presencia de una interaccion. Pero al igual que
en la investigacion en ciencias sociales, el estudio de los grafos ha seguido
una trayectoria lineal y muy focalizada.

Lara-Rosano, Gallardo y Almanza (2021) refieren que los grafos que
mas recibieron atencidon hasta mediados del siglo xx fueron los aleatorios,
es decir, aquellos cuyos nodos se conectan siguiendo algiin procedimiento
estocastico. Uno de los tedricos que se ocupd de ese tipo de redes fue Paul
Erdos (1913-1996), quien aportd un modelo de construccion de sistemas
simples mediante la vinculacidon de pares de nodos de manera aleatoria
(mediante un sorteo, el lanzamiento de una moneda, entre otros mecanis-
mos probabilisticos); aunque son consideradas “muy regulares’, contienen
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propiedades que resultaron ser fundamentales para el posterior desarrollo
de la teoria de las redes complejas, ya que permitieron identificar patrones
de conectividad y sentar las bases para comprender fendmenos como el
mundo pequefio y las redes libres de escala.

Cibernética y sistemas dinamicos
Cibernética

El ser humano, por su naturaleza y curiosidad, se ha interesado en entender
como los sistemas logran adaptarse, mantenerse en equilibrio y comunicar-
se con su entorno, de esta inquietud, surge la cibernética como un instru-
mento o método para aprender y analizar a la complejidad, que es lo que en
esta seccion se revisara enfocandose en la teoria, los principios y el papel
que desempeiia en la comprension de la complejidad.

Para iniciar, el término cibernética proviene del vocablo griego kyber-
netes, cuyo significado es el que gobierna o dirige (Lara-Rosano, 2002). La
Real Academia Espanola (2024) define a la cibernética como una ciencia
que analiza y reflexiona acerca de las similitudes y aproximaciones entre los
sistemas de control y comunicacion, en otras palabras, busca comprender
como los organismos y las tecnologias procesan la informacién, regulan su
funcionamiento y se adaptan a los cambios ambientales.

La cibernética se origind en el estudio de las leyes que describen a los
fendmenos como la autorregulacion, la autoorganizacion, la autonomia, la
comunicacidn, la adaptacién y la complejidad, aplicables a diversas areas
del conocimiento; se reconoce como una ciencia que trasciende las fronte-
ras de las disciplinas tradicionales e individuales, y que fija las bases para la
evolucidon y avance de tecnologias como las computadoras, internet y la
inteligencia artificial, ademads de influir en otros campos del conocimiento
(Metaphorum, 2024).

La cibernética se puede comprender como un sistema de control que se
apoya en la retroalimentacién como un mecanismo que permite regular la
efectividad de una accién. La introduccién de esta teoria influyé en Gregory
Bateson, en particular debido a las implicaciones epistemolodgicas de la re-
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troalimentacion y los procesos recursivos en el andlisis de la comunicacién
(Lara-Rosano et al., 2021).

El término de cibernética se ha definido de diferentes maneras, gracias
a las contribuciones de multiples pensadores que han marcado su desarro-
llo. Esta ciencia se orienta al disefio, al descubrimiento y a la aplicacion de
principios de regulacién y comunicacién, centrandose en sus comporta-
mientos. Gracias a ello, se pueden analizar sistemas en diversas areas como
la biolégica, social y tecnolodgica, convirtiendo a la cibernética en una dis-
ciplina que trasciende las fronteras del conocimiento (Sociedad Americana
de Cibernética, s. f.).

También es importante mencionar que se basa en el enfoque de sistemas,
al considerar que todo objeto de estudio funciona como un sistema en cons-
tante articulacion o relacién con su entorno, y comprender que un sistema
es una estructura compuesta de elementos relacionados entre si de una
manera muy estrecha, cuyo comportamiento repercute en el todo y que
depende de la accion de los demas componentes (Lara-Rosano, 2002).

En la relacion de la cibernética con la complejidad, segtin Wiener (1948),
la primera facilita el analisis de fendmenos emergentes y dinamicos, al ofrecer
asi un camino para comprender a la complejidad sin llevarla la simplicidad o
reduccionismos. En el mismo tenor, la cibernética contribuye a la comprension
de la complejidad al ofrecer un lenguaje que facilita la comunicacion entre
disciplinas y promueve la interdisciplinariedad (Tabilo, Ramirez-Correa y Dia-
llo, 2023). Basandose en los principios de la cibernética, segun comenta La-
ra-Rosano (2002), estos permiten comprender los mecanismos donde los sis-
temas dinamicos logran autorregularse y conservar el equilibrio, como la
retroalimentacion, que constituye un eje central al referirse al proceso en el cual
un sistema utiliza la informacion derivada de sus propios resultados para ajus-
tar su comportamiento; otro principio importante para entender la complejidad
es la adaptacion y el aprendizaje, que hace notar que los sistemas cibernéticos
se autorregulan y aprenden del entorno al incluir mecanismos de memoria,
repeticion y conexiones que mejoran el desempefio ante nuevas situaciones;
otro principio es la tendencia a resistir el desorden, es decir, la entropia, de tal
forma el sistema busca cdmo seguir funcionando ante situaciones externas o
cambios en el entorno.
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Para concluir, se debe pensar que la cibernética se establece como un
campo cientifico que integra muchas disciplinas y a la vez las trasciende,
porque ofrece un marco que permite comprender los procesos de regula-
cién, comunicacion y adaptacion presentes en los sistemas, también pro-
porciona herramientas practicas para abordar la complejidad y fomentar el
dialogo interdisciplinario en la construccién de nuevo conocimiento.

Sistemas dinamicos

Para hablar de sistemas dinamicos, aunque sea de una manera breve, primero
se debe abordar la teoria de sistemas dinamicos, que explica el comportamien-
to como un fendmeno emergente de sistemas multicomponentes y autoorga-
nizados que van evolucionando con el tiempo (Perone y Simmering, 2017).
Los sistemas dindmicos proporcionan una base para comprender procesos de
cambio, inestabilidad y autoorganizacion, lo que resulta basico en el analisis
de la complejidad social (Lara-Rosano et al., 2021). Comenta Arce (2005) que
los sistemas dinamicos muestran que, en la realidad, las cosas son irreversibles,
que estan en constante cambio y evolucion y, como resultado, esto los acerca
a las ciencias humanas.

Los sistemas dindmicos se pueden observar en los fendmenos, ya sean
naturales o sociales, pueden analizarse si son conceptualizados como un sis-
tema, esto es como elementos que se encuentran en constante interaccion y al
mismo tiempo mantienen relaciones con otros sistemas que forman parte de
ese mismo entorno, como lo comentan Acatlita y Urbina, (s. f.).

Estos sistemas se utilizan para explicar cdmo los procesos cambian y
evolucionan, a diferencia de los tradicionales que suelen ver los fendmenos
como lineales o estaticos desde un punto de vista reduccionista, este enfoque
reconoce que la realidad es compleja, que el presente depende del pasado y
que las interacciones entre diferentes elementos generan resultados nuevos
e inesperados.

Los sistemas dinamicos presentan una serie de propiedades que explican
cémo funcionan y por qué resultan ttiles para comprender la complejidad
de los fendmenos (Agility at Scale, 2025). Estas propiedades muestran como
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interactian sus componentes, como responden al entorno, al tiempo, de
qué manera generan comportamientos que no siempre son predecibles.
Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

« Multidimensionales: consideran muchas variables que interactian al
mismo tiempo.

o Irreversibles: esta propiedad describe que no pueden retroceder en
el tiempo, que cada cambio deja huella y modifica el futuro.

« Evolutivos: los sistemas dinamicos estan en constante cambio y
transformacion, nunca permanecen estaticos.

« No lineales: un cambio pequefio en el entorno del sistema puede
producir un gran efecto.

« Emergentes: el dinamismo de estos sistemas permite que surjan re-
sultados nuevos al combinar elementos.

« Autoorganizados: no requieren un control central, pueden modifi-
car su estructura a partir de la interaccién con el entorno y las partes
del sistema.

« Adaptativos: los sistemas responden y se ajustan a nuevas condicio-
nes cuando el entorno cambia.

Los sistemas dindmicos son una herramienta para comprender la com-
plejidad, porque permiten analizar como los fenémenos cambian con el
tiempo y como las interacciones entre multiples elementos generan resul-
tados inesperados. Este enfoque reconoce que la realidad no es estatica ni
lineal, un pequenio cambio puede producir un gran efecto, cada accion deja
huella y los sistemas se transforman de manera constante, ademas, muestra
que los sistemas pueden autoorganizarse y adaptarse sin un control central,
lo que ayuda a explicar procesos naturales, sociales u organizacionales en
toda su riqueza y diversidad (Lara-Rosano et al., 2021).

Para ejemplificar lo anterior, hay que visualizar un rio en movimiento
donde se sabe que su curso nunca permanece igual; el agua fluye, pero se
puede desviar ante la presencia de obstaculos y asi abrir nuevos caminos; la
presencia de ramas, piedras, objetos o variacion de la corriente puede alterar
su trayectoria. Con este ejemplo, se puede ver de manera concreta que este
fenémeno natural puede tener resultados no predecibles exactos, generar no-
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vedades, evolucion y adaptacion constante de la realidad que es dinamica,
cambiante e impredecible y, al igual que los sistemas dindmicos, ofrecen las
herramientas para entender a la complejidad.
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Resumen

Este capitulo explora como la teoria de la complejidad puede utilizarse como
un marco de trabajo para la inteligencia de negocios (BI) en el ambiente
organizacional. La complejidad, mas que un reto, representa una caracte-
ristica representativa e innata de los datos, la informacion, los proyectos y
los sistemas organizacionales. Se analiza la influencia de la complejidad en
la multidimensionalidad, la heterogeneidad y las interacciones no lineales
y dindmicas de los datos, asi también como se maneja el uso de métodos
analiticos avanzados como el Analisis de Componentes Principales (pca) y
el aprendizaje automatico. Se realiza un comparativo entre la administracion
de proyectos tradicional y la agil basado en las bondades u orientaciones de
cada uno de los marcos de trabajo, donde se puede resaltar que la adapta-
bilidad, autoorganizacién y la automotivacion, asi como el conocimiento y
aprendizaje emergente, representan un factor clave para el éxito de los pro-
yectos en un entorno de alto grado de incertidumbre, caos o complejo.
Ademas se presentan para cerrar el capitulo algunos casos de estudio de
empresas internacionales representativas y casos de éxito que demuestran
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que el uso y aplicacion de la complejidad, inteligencia de negocios, asi como
el marco de trabajo de administracién de proyectos agiles y tradicionales
les ha generado una ventaja competitiva, orientando asi a la inteligencia de
negocios a seguir una visién sistémica que proyecta un futuro préximo,
basado en hechos histdricos.

Palabras clave: inteligencia de negocios, teoria de la complejidad, andlisis de
datos, administracion de proyectos.

Introduccion: el paradigma
de la complejidad en la inteligencia de negocios

Actualmente las organizaciones operan en entornos vuca (Bennet y Le-
moine, 2014), es decir, en entornos caracterizados por la volatilidad, la in-
certidumbre, la complejidad y la ambigiiedad. Gracias a esto, la inteligen-
cia de negocios (B1) ha logrado pasar de un conjunto de herramientas a
convertirse en una disciplina que ayuda a transformar grandes volimenes
de datos en informacion que ayude a la toma de decisiones dentro de las
organizaciones. Desde esta perspectiva y de acuerdo con Chiang y Storey
(2012), su efectividad no reside inicamente en la tecnologia, sino en la
capacidad de comprender y gestionar la complejidad de los datos, procesos
y sistemas del negocio.

Este capitulo, muestra como la teoria de la complejidad puede utilizar-
se como un marco conceptual para analizar y optimizar proyectos de B1. De
acuerdo con nuestras investigaciones, la complejidad se puede manifestar
en tres distintos niveles: en la naturaleza intrinseca de los datos, en los de-
safios de la gestion de proyectos y en la dinamica de la toma de decisiones.
Ademas, al adoptar un enfoque de complejidad, las organizaciones pueden
pasar de una vision lineal y predictiva a una perspectiva sistémica y adap-
tativa (Dooley y Van de Ven, 2007). El objetivo de este capitulo es presentar
como la complejidad impacta en cada uno de estos niveles, proponer mé-
todos y algoritmos ya existentes que permitan a la BI a desenvolverse y
crecer en escenarios cambiantes.
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La complejidad intrinseca de los datos
en la inteligencia de negocios

Uno de los retos mas importantes para el analisis de datos dentro de la inte-
ligencia de negocios es que: los datos ya no son tan simples como solian ser.
Actualmente, los conjuntos de datos forman parte de sistemas en los que
distintos elementos se relacionan y afectan entre si. De acuerdo con Em-
mert-Streib et al. (2024), este tipo de complejidad puede entenderse a través
de varias caracteristicas que ayudan a describir su naturaleza. Algunas de las
mas relevantes son: multidimensionalidad, heterogeneidad, interacciones no
lineales, dinamismo y temporalidad, emergencia.

La primera caracteristica es la multidimensionalidad, la cual puede ob-
servarse cuando los sistemas de BI trabajan con una gran cantidad de variables
a la vez. Esta alta dimensionalidad provoca problemas en la visualizacion y
el modelado de relaciones simples. Un ejemplo de ello puede ser al analizar
el comportamiento de un cliente, el cual puede requerir de miles de variables,
desde su historial de compras, su demografia hasta sus interacciones en redes
sociales y geolocalizacion. Debido a esto, la reduccion de la dimensionalidad
se convierte en un paso critico para el analisis.

Otra caracteristica es la heterogeneidad, que ocurre al combinar los da-
tos de multiples fuentes y formatos distintos, tanto estructurados (bases de
datos sQL) como no estructurados (texto, imagenes, audio, datos de sensores,
etc). Esta integracion de datos presenta un desafio en proyectos de BI. Varian
(2014) explica ésto como el desatio de las “tres V” del Big Data: volumen,
variedad y velocidad.

En los sistemas complejos, una pequefa variacion en una variable pue-
de tener efectos grandes en otras variables. Esta caracteristica es llamada
interacciones no lineales, ya que no siguen una légica lineal predecible y
varian con el tiempo. Un ejemplo son las dinamicas del mercado, donde
un rumor en redes sociales puede provocar cambios impredecibles en el
precio de una accion.

La siguiente caracteristica presentada es el dinamismo y temporalidad,
las cuales hablan acerca de como los datos evolucionan rapidamente, y
como las tendencias pueden volverse obsoletas en poco tiempo. Esto exi-
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ge que los modelos de BI sean capaces de aprender y adaptarse continua-
mente a las nuevas condiciones, una caracteristica central de los sistemas
adaptativos complejos (Kauffman, 1993).

La ultima caracteristica que nos gustaria destacar en este capitulo es la
emergencia, la cual destaca que los patrones y comportamientos relevantes no
son programados, sino que emergen como resultado de las interacciones entre
los elementos del sistema (Holland, 1995). Un ejemplo de ello es las nuevas
tendencias de consumo, las cuales no son creadas por una autoridad central,
sino que surgen de la autoorganizacion de los usuarios en una red social o un
mercado.

Es necesario comprender todas estas caracteristicas, para que proyectos
de BI sean exitosos en esta nueva era. En lugar de buscar causas tnicas, se
debe reconocer que interactian multiples factores. Esto requiere un cambio
de mentalidad y un conjunto de herramientas analiticas diferentes.

Analisis de datos complejos:
métodos y algoritmos para la Bl

La inteligencia de negocios (BI) necesita ir mas alla de la estadistica basica,
para poder enfrentar la complejidad de los datos. Es necesario recurrir a
métodos y algoritmos especializados para descubrir patrones ocultos en la
informacién multidimensional.

Métodos de analisis de datos complejos

Uno de los problemas mas grandes de la complejidad es la multidimensiona-
lidad. Para ello podemos hacer uso de herramientas como el andlisis de com-
ponentes principales (pcA). La cual tiene como funcion principal la reduccion
de la dimensionalidad. El pca toma un gran nimero de variables y las redu-
ce en un grupo mucho mas pequeiio llamados “componentes principales’,
los cuales contienen la mayor parte de la informacion original (Jolliffe, 2002).

Esto puede lograr que, en lugar de analizar miles de variables para des-
cribir el comportamiento de un cliente, el pca pueda resumirlas y asi usar
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unos pocos indicadores claves que representen sus habitos de compra. Como
resultado podemos visualizar, modelar y comprender las relaciones internas
de los datos mucho mas facil.

En ocasiones, el objetivo es identificar grupos con caracteristicas simila-
res dentro de los datos, es aqui donde entran las técnicas de Clustering. Al-
goritmos como k-means, DBSCAN o el clustering jerarquico pueden ser usados
para que las empresas logren segmentar clientes de manera efectiva, clasificar
productos o detectar patrones de fraude emergentes, lo que les permite per-
sonalizar sus estrategias y ofertas con precision (Han et al., 2012).

Otro enfoque poderoso es el analisis de redes y grafos, para estudiar
como interactuan los elementos (nodos) dentro de un sistema complejo.

Al representar los datos como un grafo (un mapa de conexiones), pode-
mos visualizar y analizar las relaciones entre clientes, productos, influencia-
dores sociales o incluso cadenas de suministro. De acuerdo con Batagelj y
Mrvar (2003), este tipo de analisis puede revelar “comunidades’, identificar a
los nodos mas influyentes (como usuarios clave en redes sociales) o detectar
puntos débiles en el flujo de informacién o la comunicacion.

Algoritmos y aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (machine learning) es una herramienta funda-
mental para la inteligencia de negocios (BI). Porque permite que los sistemas
no solo procesen datos, sino que aprendan de ellos de forma continua y
adaptativa. Esta habilidad para ajustarse y mejorar constantemente encaja
perfectamente con la naturaleza impredecible de los sistemas complejos del
mundo real (Alpaydin, 2020).

Para lograr esta adaptacion, el machine learning despliega una serie de
técnicas especializadas:

Para abordar las relaciones mas intrincadas, se emplean las Redes Neuro-
nales Artificiales (ANN). Estos modelos, que simulan la estructura del cerebro
humano, son capaces de capturar patrones no lineales y extremadamente
complejos que la estadistica tradicional no podria siquiera modelar. Las ANN
se alimentan de datos brutos para generar predicciones de demanda, clasificar
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clientes o procesar lenguaje natural, adaptandose y generando patrones emer-
gentes a medida que aprenden (Goodfellow et al., 2016).

Mientras las ANN se enfocan en la complejidad profunda, otras herra-
mientas ofrecen una interpretacion mas estructural. Los arboles de decision
y el Random Forest, por ejemplo, abordan los problemas de clasificaciéon y
regresion dividiendo los datos en subconjuntos 16gicos y recursivos. El al-
goritmo Random Forest potencia esto al combinar multiples arboles, lo que
mejora la precisién, maneja datos inconsistentes y permite una comprension
clara de como interactdan las diversas variables (Hastie et al., 2009).

Para los desafios donde el nimero de variables es masivo, los Support
Vector Machines (svM) se convierten en la eleccion ideal. Estos clasificado-
res operan buscando el “hiperplano” éptimo (la mejor linea divisoria) para
separar las distintas clases en el espacio de datos, lo que los hace excepcio-
nalmente robustos en la clasificacién de conjuntos de datos complejos
(Hastie et al., 2009).

Finalmente, para la exploracién pura y el descubrimiento, los modelos
no supervisados son fundamentales. Algoritmos como k-means (para agru-
par datos similares) o t-SNE (para visualizar estructuras de alta dimension)
son cruciales porque operan sin necesidad de etiquetas o categorias prede-
finidas (Han et al., 2012).

De esta manera, el machine learning permite a la B1 no solo describir el
pasado, sino anticipar el futuro, personalizar estrategias y descubrir estruc-
turas ocultas en la complejidad.

Esta capacidad de autoorganizacién y adaptacion es fundamental para
una inteligencia de negocios que opera en la complejidad del mundo real.

Gestion de la complejidad en proyectos de Bl:
enfoques agiles y tradicionales

La forma en que se gestiona un proyecto de BI debe reflejar la complejidad
inherente al trabajo. La elecciéon del enfoque de gestion, ya sea tradicional
o agil, debe ser estratégica y depender del grado de incertidumbre y de los
objetivos del proyecto.
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Los proyectos tradicionales tienden a ser mas efectivos en proyectos don-
de el nivel de incertidumbre es bajo, ya que se tiene mayor experiencia, porque
los procesos estan bien establecidos y son conocidos o predecibles, también
puede ser que se han desarrollado proyectos similares. Contrario a los pro-
yectos tradicionales, los proyectos que son atendidos con el marco de trabajo
de administracidon de proyectos agil se distinguen por un alto nivel de incer-
tidumbre porque son disruptivos; son proyectos en los que se tiene poca ex-
periencia, porque nunca se han desarrollado o hay poca informacién o avan-
ces sobre el tema, por lo tanto, es necesario tener comunicacion de banda
ancha con el cliente, usuarios o involucrados en el proyecto.

Enfoque tradicional (predictivo)

La gestion de proyectos tradicional se basa en una planificacién detallada
desde el inicio y en una ejecucion lineal o secuencial, una especie de carrera
de relevos, y asi una vez que termina cada una etapa, esta entrega la estafeta,
para que la siguiente etapa inicie y asi sucesivamente hasta que concluya el
proyecto, las etapas se pueden listar de manera general (ver figura 3.1) como:
inicio del proyecto, planificacion del proyecto, ejecucion del proyecto, desem-
pefo y cierre del proyecto (Asana, 2025).

En proyectos de inteligencia de negocios con requerimientos estables y
procesos bien definidos, como la consolidacidn de un sistema centralizado
de data warehouse, este enfoque puede ser efectivo. Pero, en contextos de
alta complejidad, la rigidez de un modelo predictivo puede convertirse en
una limitacidn, al impedir la adaptacion a los cambios en los nuevos o exis-
tentes requerimientos del usuario, asi como en la aparicion de nuevas tec-
nologias. Segiin Mir y Pinnington (2014), los enfoques tradicionales pueden
mostrar mayor desempefio en proyectos, dreas o etapas con baja incerti-
dumbre y alta regulacién.
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Figura 3.1. Fases de la gestion de proyectos (Asana 2025)

Planificacion Desempeiio
del proyecto * Se orienta a la creacion del proyecto

y lanzamiento de lo K
® Se generan los establecido en las dos ® Se miden los avances
objetivos y planes primeras etapas del proyecto, mediante
de trabajo la evulacién de los KPI

® Se da inicio al proyecto,
junto con las lineas
bases y caracteristicas
generales del proyecto

® Se aceptan los
entregables, se
formaliza el termino
del proyecto, y/o

se revisan las buenas
y malas practicas

Cierre del
proyecto

Ejecucion
del proyecto

Inicio del
del proyecto

Fuente: elaborado con base en Asana, 2025."

Enfoque agil (adaptativo)

En contraste, la gestion agil de proyectos es mas adecuada para ambientes
complejos, ambiguos y cambiantes, como los proyectos de BI orientados a la
exploracion de datos, el desarrollo de modelos de machine learning o el dise-
o de dashboards interactivos. El enfoque agil promueve la iteracién, la en-
trega incremental basada en las entregas tempranas de valor y la colaboracion
constante con los interesados, lo que permite manejar la incertidumbre de
forma mas eficiente, al tener una relacion cercana al cliente y la aceptacion de
manera gradual de las funcionalidades o pequefios incrementos del produc-
to del proyecto. Highsmith (2009) sostiene que “la agilidad es una respuesta
directa a la complejidad y al cambio continuo del entorno empresarial”. El
PMBOK" séptima edicion (pm1, 2021), por su parte con su orientacion basada
en principios como la adaptabilidad, la entrega de valor y la colaboracion, se
alinea con los fundamentos agiles para enfrentar la complejidad.

Uno de los estandares de las metodologias de administracion de pro-
yectos Agil mas reconocidos y utilizados es scrum (ver figura 2), el cual
inicia estableciendo los pendientes del producto del proyecto, posterior-
mente los pendientes se distribuyen para desarrollar pequefas funcionali-
dades o incrementos del proyecto y son desarrollados en un periodo de
tiempo establecido llamado sprint que ir de dos a cuatro semanas; en el

Véase en https://asana.com/es/resources/project-management-phases
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tiempo de ejecucion se puede desarrollar una reunién diaria de pie donde
se revisa el avance del proyecto mediante el apoyo de tres preguntas bésicas:
;qué es lo que hiciste ayer?, ;qué vas a hacer hoy? y ;qué impedimentos o
problemas tienes o puedes tener para avanzar en tu trabajo?, asi todo el
equipo esta enterado del avance y se puede trabajar en la gestion de las
condiciones idoneas para no interrumpir el avance del trabajo, cada sprint
es planeado, el resultado de este es revisado, aceptado o se generan solici-
tudes de cambios, también se reflexiona sobre lo que funcioné y lo que no
también se revisa (Sbok Guide, 2022).

Figura 3.2. Funcionamiento de Scrum SBOK Guide (2022)

Reuniones
diarias de
pie

Incremento del

Ejecucién
del sprint

Pendientes del Pendientes del Sprint,

producto, paquetes Sprint Backlog producto
de trabajo, producto

Backlog

Fuente: Adaptado de Scrum Body of Knowledge (SBOK Guide) (figura 6-8, p. 140), por SCRUMstudy (2022),
VMEdu, I.

El Sbok (Scrum Body of Knowledge [Sbok Guide, 2022]) mediante el
control del proceso empirico basado en la transparencia, inspeccion y adap-
tacion, permite llevar a cabo una mejor colaboracién en el equipo, al tener
la informacién disponible y visible para todos los integrantes del equipo y
los stakeholders o grupos de interés; esto permite que al revisar o visualizar
todos los avances, se puedan emitir opiniones sobre mejores practicas, téc-
nicas o herramientas a utilizar y asi generar mejores resultados; por lo tan-
to, la transparencia permite la inspeccidn, y a su vez ellas dos generan cam-
bios que permiten o impulsan a los proyectos agiles a adaptarse a ellos.

Conceptos claves en el marco de trabajo agil, entre ellos colaboracion,
auto-organizacion, automotivacion, adaptacion, entregas tempranas basadas
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en el valor (incrementos del producto o funcionalidades), son elementos
que permiten minimizar la incertidumbre y la complejidad de la emergen-
cia de situaciones no previstas en los proyectos de desarrollo de software,
analisis de datos, modelos de machine learning o en el disefio de dashboards,
por lo tanto el desarrollo de proyectos de BI se puede apoyar en un marco
de trabajo tradicional (predictivo) o agil (adaptativo) dependiendo del tipo
de proyecto que se desarrollara.

Casos de estudio:
la complejidad como ventaja competitiva

La teoria de la complejidad es un marco de trabajo, ideologias, técnicas y tareas
que convergen para permitir que las organizaciones tengan una perspectiva
interdisciplinaria de la manera en que se pueden atender los problemas, pues-
to que una sola disciplina no puede atender todos los problemas, y serd mucho
mas enriquecedor atender las emergencias y entornos complejos desde el
dinamismo, aprendizaje automatico, apoyados en redes neuronales, agentes
inteligentes que permiten predecir un futuro posible basado en patrones de
comportamiento historicos o emergentes, lo cual permite avanzar mas rapido
o de manera mas agil que la competencia. Sin duda los siguientes casos captan
a algunas de las empresas mas sobresalientes a nivel internacional y casos de
éxito en la innovacion y atencion del negocio mediante técnicas de inteligen-
cia de negocios, ciencia de datos y sin duda teoria de la complejidad.

El primer caso de éxito que se presenta es Amazon. Esta empresa reali-
z6 trabajos basados en redes complejas: donde el analisis de grafos apoy6
en el analisis de millones de transacciones entre productos, usuarios y bus-
quedas. Proporcionando como resultado la deteccién de grupos de produc-
tos o clientes con patrones de comportamiento similares. Los algoritmos de
aprendizaje automatico utilizados son claros ejemplos de un sistema adap-
tativo complejo, al permitir que las recomendaciones evolucionen en tiem-
po real, al adaptarse a los diversos patrones de comportamientos de los
usuarios (Smith y Linden, 2017).

Walmart como segundo caso de éxito en el manejo de la prediccién
de demanda con aprendizaje automatico, al utilizar modelos adaptativos
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de aprendizaje automatico se adelanta a la demanda de productos en tiem-
po real por medio de la prediccion, para ello considera variables interco-
nectadas como ventas histéricas, condiciones climatoldgicas, la tempora-
da, los eventos locales, fechas conmemorativas y otros. Por lo tanto,
podemos vislumbrar que la inclusion de la complejidad permite optimizar
un sistema de negocio. Por lo anterior se ha mejorado la logistica, al re-
ducir pérdidas, permitiendo asi que la eficiencia en la cadena de sumi-
nistro tenga un aumento significativo (ProjectPro, n.d.).

En tercer lugar, se da introduccion sin duda a uno de los mds grandes
éxitos de la actualidad (Netflix), que permitieron la personalizacion dina-
mica del contenido. Netflix utiliza redes neuronales para analizar patrones
de visualizacién y asi generar una clasificaciéon personalizada de acuerdo
con los gustos del catalogo de usuario. Sus algoritmos permiten detectar
patrones de comportamiento emergentes orientados al consumo de acuer-
do con culturas y estos pueden cambiar por ubicacidn geografica, zona
horaria o dia de la semana. Esta aplicacion demuestra como la compren-
sion de la complejidad sistémica genera una personalizacién masiva y
efectiva que podria ser muy dificil llegar a este resultado con métodos
tradicionales (Netflix, 2025).

Por ultimo, y no menos importante, esta el caso de Procter & Gamble,
por medio de simulaciones complejas del mercado; la empresa P&G utiliza
modelos de agentes para predecir cdmo los consumidores se comportan
ante nuevos precios, productos o campanas. Estas simulaciones permiten
identificar y comprender el comportamiento colectivo emergente del mer-
cado antes del lanzamiento o relanzamiento de un producto, lo que elimina,
minimiza, o transfiere el riesgo, al mismo tiempo que optimiza la toma de
decisiones estratégicas (P&G, 2025).

Conclusién y perspectivas futuras

La complejidad no debe ser vista como un obstaculo a superar, sino como
una caracteristica o estrategia intrinseca de los sistemas empresariales mo-
dernos que nos genera una ventaja competitiva ante nuestros competidores
o la calidad de la solucién de problemas, atencion a clientes, servicios, pro-
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ductos, etcétera. El éxito de cualquier iniciativa de inteligencia de negocios
(B1) reside en adoptar una postura adaptativa, con atencion a la emergencia
de comportamiento o situaciones, donde la solucion nos la puede brindar
la implementacién y seguimiento de enfoques agiles y herramientas anali-
ticas como lo puede ser machine learning.

La teoria de la complejidad ofrece una perspectiva que permite entender
los negocios como sistemas dinamicos, emergentes y adaptativos (Kauffman,
1993). Al aplicar el anélisis de datos complejos y los algoritmos adecuados, la
inteligencia de negocios supera la descripcion de los datos, como solo apren-
der del presente y prepararse para el futuro. Esta capacidad de entender e
integrar la complejidad sistémica genera en las organizaciones que las adoptan
la capacidad de transformarse en una fuente de innovacion y adaptabilidad,
al mismo tiempo que garantiza su supervivencia y crecimiento en un mundo
de negocios en constante cambio.

Con proyeccion al futuro, la inteligencia de negocios (B1) dara un paso
adelante al crecer de un enfoque predictivo a uno prescriptivo y simulativo,
internandose en el centro del negocio, esto es en el area de la toma de deci-
siones estratégicas.

1. El primer punto por resaltar es el de simulacion y gemelos digitales
(digital twins): El siguiente paso en la gestion de la complejidad, pues-
to que es la capacidad de crear sistemas complejos virtuales que per-
mitan anticipar escenarios de crecimiento y beneficio para las orga-
nizaciones. De acuerdo con Axelrod y Cohen (2000), el uso de
modelos basados en agentes y la simulacién ha logrado que la inteli-
gencia de negocios no solo se limite a reaccionar ante los cambios,
sino que también pueda probar distintas estrategias en un “gemelo
digital” del negocio o del mercado. Esto convierte la complejidad en
un laboratorio controlado para la toma de decisiones, facilitando la
optimizacién de la gestion de riesgos (Emmert-Streib et al., 2024).

2. En cuanto a la aplicacién de la inteligencia artificial explicable (xA1):
permite entender en que medida los algoritmos de aprendizaje pro-
fundo se vuelven mas complejos, lo anterior permite el surgimiento
de un riesgo significativo: la opacidad o falta de transparencia, tam-
bién llamado el problema de la “caja negra’, ya que resulta complicado
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comprender o visualizar su logica de comportamiento al no mostrar
informacion relacionada (Doshi-Velez y Kim, 2017). Para que la in-
teligencia de negocios sea una herramienta confiable y estratégica,
requiere explicar en qué se basé para tomar decisiones o como detec-
t6 un patrén de comportamiento. Por lo tanto, la investigacion futura
debera centrarse en desarrollar métodos mas eficaces, los cuales per-
mitan el equilibrio entre la exactitud predictiva de los modelos com-
plejos, asi como la manera de interpretar, y también la ética, es asi
como se debe asegurar que la inteligencia de negocios no solo brinde
respuestas, sino también confianza en su proceso.

Se puede concluir que la inteligencia de negocios se enriquece no solo
por el analisis de los datos y su procesamiento, sino también por la capacidad
de descubrir los patrones de comportamiento emergentes y las dinamicas
que definen este comportamiento de los sistemas organizacionales, lo ante-
rior permite que se consolide como una capacidad estratégica, dinamica y
adaptativa esencial.
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Resumen

Actualmente, las organizaciones no pueden entenderse como maquinas rigidas
en las que cada parte funciona de manera aislada, sino todo lo contrario, se
parecen mas a sistemas vivos: abiertos, cambiantes e interdependientes. Acor-
de a Byrne (1998), su comportamiento no se explica inicamente sumando las
acciones de cada area, sino observando cémo interactian entre si.

Esta vision debate a los modelos tradicionales basados en jerarquias
estrictas y control absoluto, propios del taylorismo, donde lo mas impor-
tante era la eficiencia y la previsibilidad.

En un mundo globalizado y digital, las organizaciones interacttian con
multiples actores y factores al mismo tiempo, lo cual genera resultados no
planeados que no se pueden prever con modelos lineales.

Es ahi donde surge la teoria de la complejidad, la cual propone ver a las
organizaciones como sistemas adaptativos complejos (Axelrod y Cohen,
2000; Mowles, 2015).

* Doctora en Ciencias Administrativas. Profesora-investigadora en la Universidad Auténoma
de Baja California, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9069-4012 ; Scopus ID:
57218385937 ; correo electronico: claudia.berra@uabc.edu.mx

** Doctor en Ciencias Administrativas. Profesor-investigador en la Universidad Auténoma de
Baja California, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6640-5364 ; Scopus ID:
57817057900

*** Doctora en Ciencias Administrativas. Profesora-investigadora en la Universidad Auténoma
de Baja California, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9382-4719 ; Scopu$ ID:
57817862600

73


http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.395.04
https://orcid.org/0000-0002-9069-4012
mailto:claudia.berra@uabc.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-6640-5364
https://orcid.org/0000-0001-9382-4719

74

LA ADMINISTRACION EN ENTORNOS COMPLEJOS: GESTION, CAOS Y ADAPTACION

Bajo esta perspectiva, estos sistemas se caracterizan por su capacidad
de aprender, reorganizarse y evolucionar constantemente. En este marco, el
liderazgo deja de ser una figura de control y pasa a ser un facilitador que
impulsa el aprendizaje, la innovacion y la autonomia de los equipos, por
tanto, la incertidumbre deja de ser vista como una amenaza y se reconoce
como parte natural del proceso.

La teoria del caos aporta otra perspectiva: sefiala que los sistemas son
muy sensibles a sus condiciones iniciales y que pequefios cambios pueden
tener grandes repercusiones, lo que se conoce como “efecto mariposa”
(Lorenz, 1963).

Aunque a primera vista el entorno parezca cadtico, suelen aparecer patro-
nes que ayudan a orientar las decisiones. Por ello, la gestién no puede basarse
en un control rigido, sino en decisiones flexibles, experimentales y ajustables.

De estas ideas surgen varias recomendaciones: fomentar la experimenta-
cion, promover la diversidad, descentralizar la toma de decisiones, fortalecer
la resiliencia, y coordinar con base en valores compartidos.

Ejemplos como Netflix y Toyota nos muestran cdmo estas practicas
permiten adaptarse a los cambios, innovar de manera constante y mantener
una ventaja competitiva en entornos inciertos.

Palabras clave: complejidad, administracion, teoria del caos, estrategias adap-
tativas.

Introduccion

Hoy en dia, las organizaciones se desarrollan en entornos cambiantes marca-
dos por la volatilidad, la incertidumbre, la complejidad y la ambigiiedad, un
contexto conocido como vuca por sus siglas en inglés.

En estas condiciones, los modelos de administracion tradicionales -ba-
sados en jerarquias rigidas y planes fijos- muestran importantes limitacio-
nes. Por ello, han surgido nuevas formas de gestiéon que incorporan aportes
de la teoria de la complejidad, la teoria del caos y las estrategias adaptativas.
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El presente capitulo presenta estas perspectivas a partir de dos directri-
ces: la gestion de sistemas organizacionales complejos y la aplicacion de la
teoria del caos en la toma de decisiones.

La discusion se presenta en torno a cuatro autores principales: Robert
Axelrod y Michael D. Cohen, quienes ponen sobre el tintero a las organiza-
ciones como sistemas adaptativos complejos, capaces de aprender y reorga-
nizarse constantemente; David Byrne quien, desde su filosofia, hace una
introduccioén a la teoria de la complejidad en las ciencias sociales y, final-
mente, Chris Mowles, quien analiza las paradojas y retos que enfrentan los
lideres al trabajar en contextos inciertos y cambiantes.

Desarrollo

Las ciencias econémico-administrativas estdn en constante cambio, y el
dinamismo de las organizaciones involucra una extensa variedad de usos
tanto en el drea humana como en el ambiente social. En este capitulo pre-
sentaremos un analisis de la teoria de la complejidad de Edgar Morin, la
cual esta basada en el pensamiento sistémico y la teoria del caos, desde un
enfoque transformador para la gestién organizacional, al entender los fe-
némenos como sistemas interconectados y dinamicos.

Esta teoria mejora la administracion del capital humano al priorizar
interacciones, adaptabilidad y emergencia, superando las limitaciones de la
racionalidad limitada y fomentando la toma de decisiones transdisciplina-
ria en entornos inciertos.

Dentro de los estudios de la complejidad se define a las organizaciones
como sistemas vivos, los cuales integran personas, procesos y contextos, por
medio del pensamiento complejo, para mejorar la gestiéon humana y facili-
tar la evolucién en contextos cambiantes (Romero, 2025).

Para tener una definicién mas acertada de lo que quiere decir un sistema
complejo, lo podemos entender como un tejido de elementos individuales, los
cuales interactiian y a partir de ahi se producen nuevas y variadas propiedades
y caracteristicas de los sistemas, los resultados de esas variaciones se adhieren
a las aportaciones de caracter individual de todos los elementos del sistema.
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Es relevante comprender que la practica y teoria de la administraciéon han
tenido su desarrollo bajo el experimento de “efecto mariposa’, ya que la ges-
tion infiere indiscutiblemente desde los niveles jerarquicos, el establecimien-
to de limites y la aplicacion de un sistema de control y gestién de resultados.

Es menester hacer hincapié que, en el contexto de los fendmenos globa-
lizadores, los sistemas de informacion y los factores tecnoldgicos, condicionan
a los sistemas administrativos complejos a enfrentar problemas que exigen
mayor velocidad de respuesta, a sincronizar las acciones, reducir costos y en
generar a procurar un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Por lo tanto, las ciencias de la complejidad aplicadas a la administracién
han propuesto una alternativa para atender eficazmente a las problematicas
que envuelven a las organizaciones del siglo xxI.

Hablemos ahora del concepto “atractor’, este término se refiere a la guia
0 camino a seguir, en este sentido, en el campo de las ciencias econémico-ad-
ministrativas se refiere a las conductas observadas en tiempos determinados.
Estas conductas o atractores pueden ser positivos, negativos u dptimos.

Acorde a Axelrod y Cohen (2000), las ciencias administrativas, desde
un enfoque de la teoria de la complejidad, deben cambiar los patrones
regidos por un control total de la organizacion y en su lugar optar por
modelos de gestion flexibles, adaptables a las condiciones cambiantes y
turbulentos del entorno.

A partir de ahi, bajo esta premisa, las organizaciones que adopten un
modelo de gestién con enfoque en la complejidad deben permitirse la opor-
tunidad de experimentar a través de la prueba, ensayo y error a fin de mejorar
sus procesos administrativos.

Por su parte, Mowles (2015) pone sobre la mesa el analisis del liderazgo
como un elemento de gran relevancia para la adopcién de una gestion enfo-
cada en la complejidad, por lo que la apuesta radica en fomentar y procurar
organizaciones flexibles, con dinamicas de comunicacion horizontal en las
que todos los miembros de la organizacién tengan la oportunidad de propo-
ner, debatir e incluso cuestionar a la propia organizacion y sus lideres.

Bajo estos argumentos es que el enfoque de administracion tradicional,
basado en los preceptos Taylorianos, en los cuales se privilegiaba el control
excesivo, la burocracia, el sistema jerarquico de administracion, entre otros;
queda rebasado, por lo que la propuesta para la mejora de los sistemas de
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gestion en la organizacion, que buscan sistemas innovadores, adoptar mo-
delos flexibles y adaptables, es implementar y aceptar a la complejidad como
una parte viva dentro de las organizaciones.

A suvez, Byrne (1998), desde sus aportaciones, refuerza la premisa de que
el logro de resultados en una organizacion no se genera de forma automatica
como parte de un sistema de control, sino por el contrario, esos resultados
van a depender en gran medida de las interacciones entre los miembros de la
organizacion, asi como de los efectos del medio ambiente.

De acuerdo con Axelrod y Cohen (2000), los agentes dentro de las or-
ganizaciones aprenden de la experiencia y modifican su comportamiento
en funcion del entorno. La verdadera capacidad de adaptacion no proviene
de imponer controles externos, sino de permitir que la autoorganizacién
florezca internamente.

Por ello, el rol del liderazgo cambia de ser un controlador de resultados y
pasa a convertirse en un facilitador del aprendizaje y la innovacion. La direc-
cién estratégica debe centrarse en crear las condiciones necesarias para que
la organizacion pueda aprender, adaptarse y evolucionar continuamente en
entornos inciertos.

Paradigmas tradicionales contra nuevos enfoques

El paradigma clasico de la administracion, inspirado en el modelo mecani-
cista de Taylor y Fayol, parte de la idea de que las organizaciones operan en
un entorno estable, predecible y controlable. Este enfoque funcioné en su
momento, pero en contextos actuales de mayor complejidad resulta limitado
e insuficiente.

Como advierte Mowles (2015), “la incertidumbre y la ambigiiedad no son
anomalias a corregir, sino condiciones inherentes a la vida organizacional”
(p. 45). En otras palabras, la falta de certeza no es un problema que deba eli-
minarse, sino una caracteristica natural de como funcionan las organizaciones.
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Estrategias para actuar en escenarios de incertidumbre

Axelrod y Cohen (2000) proponen el fomento de la experimentacion en la
organizacion, en donde sea posible que todos los involucrados participen
y colaboren de forma activa en la propuesta de soluciones y estrategias de
mejora organizacional, serd en equipos de trabajo colaborativo en donde
se podra tomar la mejor decision basada en el consenso colectivo.

Byrne (1998) propone que la diversidad y la descentralizacién como
elementos de los sistemas administrativos modernos favorecera el desarro-
llo de experiencias que permiten la adaptacion del sistema administrativo,
lo que puede favorecer escenario resilientes e innovadores.

Acorde a este ultimo autor, se recomienda la formacién de equipos
multidisciplinarios, diversos, con caracteristicas diferenciadoras que —en
su conjunto y con base en sus conocimientos, experiencias, capacidades y
habilidades— aporten a la organizacion todo ese conjunto de caracteristicas,
lo que sin lugar a duda sirve como un escenario para fomentar la innovacién
y la creatividad.

Mowles (2015) propone como una estrategia para las organizaciones el
desarrollo de la capacidad de auto organizacion, esto quiere decir, que se
brinde a los miembros del equipo de trabajo la oportunidad de resolver los
conflictos y tomar decisiones de forma auténoma.

Asimismo, se recomienda el fortalecimiento de la resiliencia como un
sistema que permita a la organizacion no solamente enfrentar las situaciones
adversas, sino que, a partir del ejercicio de la resiliencia como una forma de
vida, se favorezca una planificacion flexible mediante la generacion y desa-
rrollo de redes de colaboracidn, que le permitan a la organizacién y a todos
sus integrantes la adaptacion ante cambios o situaciones contingentes.

Otra recomendacion altamente efectiva es fomentar la comunicacion
y el didlogo como una herramienta que permita hacer negociaciones efec-
tivas, recibir y practicar la retroalimentacion positiva, en donde se reconoz-
can los logros individuales y se generen canales de comunicacion efectivos.

Es importante senalar que, dentro de la implementacion de los sistemas
administrativos complejos, también se requiere adoptar un sistema para
monitorear y estar al tanto de cualquier cambio a nivel interno o externo,
debido a que, en un entorno de turbulencia, las organizaciones deben estar
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preparadas para enfrentar problemas, anticipar escenarios adversos y apro-
vechar oportunidades.

Entra ahora la relevancia de la implementacion de un sistema de valores
compartidos por la organizacion, un sistema de este tipo le va a permitir a
los integrantes del grupo de trabajo la toma de decisiones conjuntas, orien-
tadas al logro de la misién y visiéon compartida por todos los integrantes de
la organizacion.

Y finalmente, se recomienda como una estrategia altamente efectiva el
establecimiento de redes de colaboracion, al interior y exterior de la orga-
nizacion, la adopcion de este tipo de redes va a permitir al sistema en su
conjunto compartir recursos, aprovechar conocimientos, experiencias, re-
cursos disponibles para fortalecer la adaptabilidad y el aprendizaje colectivo.

Teoria del caos y sistemas complejos

Un elemento relevante para comprender la complejidad dentro de la admi-
nistracién lo encontramos desde la teoria del caos y sistemas complejos.

La teoria del caos y de la complejidad se desarroll6 gracias a la habilidad
de las computadoras para llevar a cabo célculos que superan a las capacidades
del cerebro humano, lo cual fue posible gracias al experimento de Edward
Lorenz, quien realizé una introduccion de variables relacionadas a la atmos-
fera en un programa de computadora, buscando con ello la prediccion de
estado del tiempo.

Observd que una minuscula modificacion, en una de las variables al
inicio de los célculos (en el rango de milésimas de unidad), daba como re-
sultado algo totalmente diferente. Esta sensibilidad a las condiciones de
partida, conocida popularmente como el “efecto mariposa’, es una manifes-
tacion de caos, por lo tanto, el caos puede decirse como el comportamiento
imprevisible de los sistemas complejos gobernados.

Por su parte, Byrne (1998) hace hincapié en que, incluso dentro de un
sistema en caos, se generan patrones de orden, lo que confirma el hecho de
que, en muchas ocasiones, mas alla de que las organizaciones aparenten no
tener control y operar en medio del caos, es posible que se desarrollen pa-
trones repetitivos, que, a la larga, permitan su evolucion de forma natural.
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Asimismo, Axelrod y Cohen (2000) incorporan el término “atractores
extrafios”, como patrones de conducta que le permiten a la organizacién ma-
nejarse en entornos de previsibilidad en entornos complejos; estos atractores
se pueden identificar entre un sistema de valores compartidos, el estableci-
miento de rutinas o redes informales que favorecen a las organizaciones.

Dimensiones de la adaptabilidad:

1. Tecnoldgica: capacidad de incorporar nuevas herramientas, platafor-
mas y procesos.

2. Cultural: disposicion a aprender, colaborar y transformar mentalidades.

3. Estructural: flexibilidad organizacional para responder a cambios
del entorno.

4. Estratégica: habilidad para redefinir objetivos y modelos de negocio
ante nuevas realidades.

Estas estrategias y dimensiones muestran que, en entornos cambiantes
e inciertos, la adaptabilidad no es una opcidn, sino una condicion indispen-
sable para la supervivencia y el éxito organizacional.

Ejemplos de empresas que han operado
bajo sistemas complejos

La empresa Netflix, actualmente una plataforma de entretenimiento a nivel
mundial, en sus inicios comenzd como una empresa que alquilaba peliculas,
actualmente; esta empresa esta produciendo contenido. Este cambio fue
posible gracias a la capacidad de identificar la turbulencia del entorno, la
adopcion de la innovaciéon como una forma de cultura organizacional y, sin
lugar a duda, el monitoreo a las tendencias del entorno.

La empresa Toyota, con la finalidad de implementar la mejora continua,
implemento el modelo Kaizen, el cual permite la participacion de empleados
y directivos, asi como la adaptacion al cambio; la filosofia Kaizen le ha per-
mitido a Toyota, empresa lider en el sector automotriz, mantenerse en altos
niveles de competitividad en un sector altamente turbulento.
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Estos casos muestran que la adaptabilidad, el aprendizaje constante y la
innovacion son indispensables para que las organizaciones prosperen en
entornos complejos y cambiantes.

Reflexiones finales

Hoy en dia, con mayor frecuencia en diversos estudios se hace referencias
a la teoria del caos para explicar y predecir fenémenos o conductas de la
ciencia administrativa, muy similar a como ocurre en el campo de las cien-
cias exactas. Por lo que se observa un orden a partir de un supuesto desor-
den o caos, el cual puede ser descrito y explicado de forma especifica.

Por lo tanto, de forma similar a fenémenos naturales, como un ciclén,
un temblor, que pueden provocar inundaciones, derrumbes que provoquen
accidentes letales, de igual forma, dentro de los grupos conformados por
personas, los disturbios pueden ocasionar desastres severos en donde prive
la violencia colectiva.

El caos y los fractales originan respuestas de autoorganizacion y emer-
gencia, y ocurren cuando los componentes de los sistemas se organizan por
ellos mismos dando lugar a sistemas diferentes, en tanto que las respuestas
de emergencia se definen de la siguiente forma: La administracion se con-
cibe acorde a la ciencia compleja, ya que no es una entidad excluyente que
se desempefa en dos dimensiones simultaneas, sino que hay cuatro proce-
sos interconectados:

1. Relaciones reciprocas de los ambientes fisico y social con la admi-
nistracion (insumos, procesos, resultados y retroalimentadores),
procesos en los que hay cambios e interdependencias, conductas en
diferentes sentidos que no acttian linealmente, ni de forma continua,
ni con la misma intensidad.

2. Dinamicas internas en el sistema administracion, procesos sin linea-
lidad en los que el orden se oculta tras el desorden. Lo aleatorio esta
siempre en accién y lo imprevisible ocurre.

3. Aparicidn de las respuestas autoorganizadoras, emergentes, no con-
ciliadoras ni lineales.
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La administracion, desde una perspectiva de las ciencias de estudios de
la complejidad, puede significar una articulacién, coordinacién y relaciéon
de los componentes para buscar lograr ser eficientes, eficaces y efectivos
dentro de marcos de ética y legalidad.

La complejidad representa una oportunidad para adaptar las organiza-
ciones a los retos del entorno, para lo cual se requiere apertura al cambio,
adaptabilidad, pensamiento sistémico, comunicacién asertiva, liderazgo
emocional; a partir de un aparente caos o desorden pueden emerger opor-
tunidades que se conviertan en estrategias para adaptarse al cambio orga-
nizacional.

En definitiva, la complejidad aplicada a la administracion no va a resolver
todos los problemas de las organizaciones, pero, sin lugar a duda, su enfoque
provee de orientaciones valiosas para un mundo en constante incertidumbre.

Por ultimo, es importante resaltar que la administracion del siglo xx1
necesita de lideres que comprendan la complejidad no como un caos,
sino como una forma valiosa para facilidad la experimentacion, dejar de
lado modelos de gestion obsoletos y dar paso a organizaciones resilientes,
innovadoras, flexibles y humanas, capaces de lograr la adaptacién a un
contexto en cambio permanente.
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cidad interna de las organizaciones para enfrentar la diversidad del entorno
complejo para convertir la turbulencia en ventaja competitiva.

Palabras clave: complejidad, negocios internacionales, pensamiento estraté-
gico, ambientes turbulentos, gestion global.

Introduccion

La globalizacion se sustenta en la red de interdependencias de los factores
econdmico, politico, social y tecnoldgico, que ha generado mayor complejidad
en la gestion de los negocios internacionales (Meyer y Peng, 2016). En este
escenario, donde la gestion empresarial ya no se centra tinicamente en equi-
librar objetivos internos conflictivos, como los financieros, fiscales, ambien-
tales y productivos, también requiere desenvolverse en un entorno externo
altamente dinamico, caracterizado por la diversidad cultural, la volatilidad
de los sistemas financieros globales, la proliferacién de aranceles y medidas
no arancelarias, y marcos legales y regulatorios que estan en constante cam-
bio (Cavusgil et al., 2020).

Un entorno complejo convierte la gestion internacional en un campo
que requiere de un pensamiento estratégico de alto nivel, que se sustente en
la adaptabilidad, la innovacién continua y la anticipacion a cambios disrup-
tivos. Las organizaciones que logran interpretar y aprovechar esta comple-
jidad, en lugar de verse amenazada, pueden construir ventajas competitivas
sostenibles y de dificil réplica, para asi consolidar su posicionamiento en
mercados globales altamente competitivos (Teece, 2018).

Teorias y enfoques para abordar
la complejidad en los negocios internacionales

Ante los cambios rapidos y eventos disruptivos que se presentan en el actual
contexto, las empresas necesitan enfoques que les permitan interpretar la di-
namica de los sistemas globales y proponer estrategias resilientes y adaptativas.
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Teoria de la complejidad

La teoria de la complejidad busca analizar los diferentes componentes inter-
conectados de las organizaciones, desde un sistema adaptativo complejo. En
ello, la interaccién dindmica entre sus multiples dimensiones da lugar a fené-
menos emergentes, caracterizados por su no linealidad e imprevisibilidad
(Capra y Luisi, 2016).

La teorfa de la complejidad desde el contexto de los negocios internacio-
nales, entiende que los cambios en los mercados, las politicas y las tecnologias
no ocurren de forma aislada, sino que forman parte de un ecosistema global
interconectado. Estos sistemas atraviesan ciclos constantes de retroalimenta-
cién, donde pequefias alteraciones en un pais o regién pueden generar efectos
amplificados a nivel global, un fenémeno conocido como el efecto mariposa.

Por ello, las empresas requieren pasar de un estilo de gestiéon de plani-
ficacién rigida y lineal, hacia un enfoque sistémico con estrategias dinami-
cas y resilientes, muy necesarios para manejar escenarios de alta turbulencia
e incertidumbre. Las empresas deben estar preparadas para desarrollar ca-
pacidades de adecuacion en respuesta a entornos cambiantes, generar so-
luciones creativas e innovadoras que surgen de la interaccion entre diversos
actores e identificar y analizar los ciclos que refuerzan o equilibran la dina-
mica estratégica.

Enfoque de redes

El enfoque de red analiza cémo las empresas internacionales generan y
aprovechan conocimiento, los recursos y la influencia a través de relaciones
basadas en la confianza y la cooperacién mutua. Estas redes no solo pro-
mueven la expansion internacional, sino que también explican la creciente
interdependencia entre los actores globales (Gerefti, 2020).

En los negocios internacionales, estas redes adoptan la forma de Cade-
nas Globales de Valor (cGv) al involucrar a diversas empresas, gobiernos e
instituciones. Dentro de estas redes se comparten habilidades tecnoldgicas
y conocimiento estratégico, se coordinan los procesos de produccion y lo-
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gistica entre distintos paises para luego establecer relaciones de confianza,
fundamentales para la colaboracién a largo plazo.

Sin embargo, esta interconexion también aumenta la vulnerabilidad del
sistema, ya que una disrupcion localizada, como la pandemia de covip-19
o un conflicto geopolitico, puede provocar efectos dominé que impactan a
toda la red.

Gestion de la incertidumbre

La gestion de la incertidumbre es la capacidad organizacional para tomar
decisiones y crear valor, debido a que, en un contexto global, es imposible
predecir con precision el comportamiento futuro de los mercados, las regu-
laciones y las tecnologias. Este enfoque se centra en transformar la incerti-
dumbre en oportunidades estratégicas, utilizando herramientas que permiten
a las organizaciones anticipar, adaptarse y reaccionar rapidamente ante lo
inesperado. Este enfoque fomenta una actitud proactiva y flexible, donde la
incertidumbre deja de verse unicamente como una amenaza para convertirse
en un motor de innovacién y cambio estratégico.

Dimensiones de la complejidad
en los negocios internacionales

La complejidad de los negocios internacionales se manifiesta en varias di-
mensiones interrelacionadas que interactuan, creando un entorno suma-
mente desafiante para las organizaciones. Es esencial comprender estas
dimensiones para desarrollar estrategias efectivas que permitan a las em-
presas adaptarse de forma rapida y sostenible a los cambios globales.

Dimensiéon econémica y geopolitica

La creciente integracion de las Cadenas Globales de Valor (cGv) ha gene-
rado un alto grado de interdependencia entre proveedores, fabricantes, dis-



COMPLEJIDAD Y ESTRATEGIA EN LOS NEGOCIOS INTERNACIONALES

tribuidores y consumidores, lo que facilita la optimizacion de costos y me-
jorar la eficiencia. Sin embargo, esta misma interconexién también
incrementa la vulnerabilidad del sistema. Eventos disruptivos, como la
pandemia de covip-19, tensiones geopoliticas o bloqueos estratégicos,
como el ocurrido en el Canal de Suez en el afio 2021, demuestran cémo un
impacto localizado puede desencadenar efectos dominé que afectan al sis-
tema economico global (Gerefhi, 2020; Banco Mundial, 2022).

Ademas de la fragilidad inherente de las cgv, las empresas multinacio-
nales deben lidiar con la inestabilidad de los mercados financieros interna-
cionales, amenazada por constantes variaciones en los tipos de cambio, que
afectan directamente la rentabilidad de sus operaciones globales. A esto se
suma la variedad de sistemas tributarios, marcos regulatorios y condiciones
de acceso a financiamiento en diferentes paises.

Estos factores obligan a las empresas a desarrollar estrategias para
gestionar el riesgo cambiario mediante la cobertura y la diversificacion de
transacciones, asi como mejorar la estructura tributaria para minimizar
costos y cumplir con la normativa local y luego desarrollar la planificacién
financiera internacional.

La economia internacional y la geopolitica funcionan como fuerzas con-
vergentes, donde las decisiones estratégicas deben equilibrar la eficiencia
operativa con la capacidad de afrontar los riesgos globales.

Dimension cultural y social

En la gestion internacional es importante considerar tanto aspectos cultura-
les como sociales que muchas veces difieren entre los paises y regiones. Mo-
delos como los de Hofstede et al. (2010), que abarcan dimensiones como el
individualismo frente al colectivismo o la distancia de poder, proporcionan
marcos conceptuales para comprender como la cultura afecta la negociacién,
el liderazgo, el marketing y el comportamiento del consumidor.

Por ello, la dimensién cultural se convierte en una competencia estra-
tégica esencial (Livermore, 2015). No es suficiente con conocer las costum-
bres y los protocolos locales, también lo es desarrollar la capacidad de in-
terpretar seflales no verbales y patrones de comunicacién implicitos,
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adaptar los estilos de liderazgo y negociacidn a los diferentes contextos
culturales y forjar relaciones de confianza y legitimidad con equipos y socios
a nivel mundial.

La falta de sensibilidad cultural puede provocar malentendidos, conflic-
tos y errores estratégicos que ponen en peligro la eficacia de una organiza-
cién. Consecuentemente, la gestion multicultural no solo es una necesidad
operativa, sino también un factor diferenciador en los mercados interna-
cionales.

Dimensidn legal y regulatoria

La complejidad del panorama legal y regulatorio se refleja en lo que se conoce
como foreign liability, que se refiere a los costos adicionales que las empresas
extranjeras deben asumir debido a su desconocimiento de los marcos legales
y regulatorios locales (Rugman y Collinson, 2012). Esta carga se ve agravada
por la creciente divergencia de los marcos regulatorios en areas como el co-
mercio, la proteccion de datos, la fiscalidad y las normas ambientales, inclu-
yendo los criterios EsG (ambientales, sociales y de gobernanza) (UNCTAD, 2021).

En los ultimos afios, la fragmentacion geopolitica y las tensiones entre las
principales economias han intensificado esta situacion. Existen muchos ejem-
plos de esto, como las guerras comerciales, las sanciones econémicas y los
cambios drasticos en los tratados internacionales, que obligan a las empresas
a ajustar sus cadenas de suministro para diversificar los riesgos, monitorear
constantemente el entorno politico y regulatorio, y establecer relaciones cons-
tructivas con los gobiernos y reguladores locales.

En este contexto, el cumplimiento normativo se convierte en un com-
ponente crucial de la gestién de riesgos y una ventaja estratégica. La capa-
cidad de anticipar cambios regulatorios puede ser decisiva para mantener
un mercado o tener que abandonarlo.
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Dimensidn tecnoldgica

La cuarta revolucion industrial, impulsada por tecnologias emergentes como
la inteligencia artificial (1a), el BIG DATA, la automatizacién avanzada y el
Internet de las Cosas (1DC), ha transformado profundamente la dindmica
de los negocios internacionales (Schwab, 2016).

Estas tecnologias ofrecen oportunidades para aumentar la eficiencia y
la integracion global, pero también traen nuevos riesgos y desafios estraté-
gicos, que a continuacién se mencionan:

« Ciberseguridad: proteccidon contra ataques cada vez mas complejos
que ponen en peligro la integridad de los sistemas y datos empresa-
riales.

« Privacidad de datos: gestion de la informacion en un entorno carac-
terizado por la normativa vigente, como el Reglamento General de
Proteccion de Datos (RGPD) de la Union Europea.

« Obsolescencia tecnolédgica: la necesidad de actualizar constante-
mente los modelos de negocio para evitar que se vuelvan obsoletos.

 Innovacién disruptiva: la aparicion de nuevos competidores tecno-
légicos que transforman radicalmente los sectores tradicionales.

La responsabilidad de una gestién adecuada y responsable de las tecno-
logias no solo define la gestién de competitividad de la empresa, sino que
también asegura la sostenibilidad futura en los mercados globalizados.

Marcos para la accion estratégica

en entornos complejos

El paradigma cuva en el contexto internacional

El término cuva, acrénimo de vuca (Volatilidad, Incertidumbre, Compleji-

dad, Ambigiiedad), se ha consolidado en un marco conceptual fundamental
para describir los entornos empresariales actuales, caracterizados por el di-
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namismo, la incertidumbre y un alto grado de interdependencia (Bennett y
Lemoine, 2024).

Watkins (2024) eleva la calidad del diagndstico y la velocidad de adap-
tacion de los negocios internacionales, pasa de “describir el caos” a entrenar
capacidades concretas que permitan anticipar, experimentar y ejecutar. Des-
taca los principales retos estratégicos que enfrentan las organizaciones en
el contexto actual.

Complejidad (complexity)

La complejidad se refiere a la interconexion de elementos que influyen en
la toma de decisiones estratégicas. En los negocios internacionales, se ma-
nifiesta en factores como las cadenas de valor globales, la evoluciéon en
continuo cambio de los entornos regulatorios y la interdependencia entre
los actores globales.

De acuerdo con el modelo de complejidad multinivel propuesto por Liy
Chen (2024), la complejidad refleja una interaccion de sistema que permite
un analisis en diferentes niveles:

« Nivel micro: complejidad en la toma de decisiones y en la gestion de
equipos multiculturales.

« Nivel meso: complejidad en las redes de empresas, alianzas estraté-
gicas y estructuras corporativas mas alld de las fronteras nacionales.

« Nivel macro: complejidad relacionada con los sistemas econémicos
globales y los diversos marcos regulatorios.

« Nivel meta: complejidad asociada con los patrones culturales, los
valores y las normas sociales que influyen en la interaccién inter-
nacional.

Una organizacién que opera en un entorno altamente complejo necesi-
ta de un enfoque sistémico y de herramientas analiticas que le permitan
reconocer interdependencias y evitar efectos no lineales.
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Incertidumbre (uncertainty)

La incertidumbre se origina ante la incapacidad de predecir eventos futuros,
como cambios regulatorios, crisis geopoliticas o innovaciones tecnoldgicas
disruptivas. En el contexto del comercio internacional, esta dimension tie-
ne que ver con el incremento de actores cada vez mas con intereses diver-
gentes y de permanentes cambios tecnologicos.

Segiin McGrath y McManus (2024), el grado de incertidumbre actual
supera cualquier precedente histérico, impulsado por factores como el incre-
mento de las tensiones geopoliticas y las rivalidades estratégicas, la rapida
evolucién del cambio tecnoldgico disruptivo y los crecientes e inesperados
eventos de impacto negativo, también conocidos como “cisnes negros” (Taleb,
2023).

Para reducir la incertidumbre, se sugiere planear varios escenarios, di-
versificar los riesgos y consolidar estructuras organizacionales adaptativas
y sostenibles.

Volatilidad (volatility)

La volatilidad hace referencia a la rapidez e intensidad con la que ocurren
cambios en el entorno, afectando tanto la estabilidad como la previsibilidad
de los mercados. Esto se refleja en fuertes oscilaciones de precios de las
materias primas, los tipos de cambio y los niveles de demanda global.

Segun el Fondo Monetario Internacional (2024), la volatilidad cambia-
ria global ha aumentado en un 47 % desde el afio 2020. Esto evidencia la
persistente inestabilidad del sistema financiero internacional. La volatilidad
requiere estrategias que prioricen la agilidad organizacional, la capacidad
de respuesta rapida y mecanismos de ajuste flexibles para afrontar cambios
inesperados.

Ambigiiedad (ambiguity)
La ambigiiedad se presenta cuando la informacién es incompleta, contra-

dictoria o susceptible de multiples interpretaciones, de acuerdo con ello
enviara malas sefales para las decisiones futuras.
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March y Olsen (2023) sostienen que la ambigiiedad no es simplemen-
te una cuestion de falta de claridad, sino también de la existencia de mul-
tiples perspectivas validas sobre un mismo fenémeno. En los contextos
interculturales, esta caracteristica se hace ain mas evidente por diferencias
en los marcos cognitivos y las formas de interpretar la informacion, en la
variedad de sistemas de significados y las practicas de comunicacion, asi
como en las contradicciones entre las regulaciones y los valores en dife-
rentes paises (Meyer y Xin, 2024).

Para superar la ambigiiedad es necesario tener una actitud de tolerancia
hacia las contradicciones, habilidades interculturales y la capacidad de crear
narrativas estratégicas que integren diferentes maneras de ver el mundo.

Sanders (1998) propone un modelo de pensamiento estratégico basado
en la ciencia de la complejidad, presentando una perspectiva innovadora
para abordar entornos inciertos, dinamicos y altamente interconectados.

El modelo de pensamiento estratégico de sanders:
una perspectiva desde los sistemas complejos

Sanders (1998) propone un modelo de pensamiento estratégico basado en
la ciencia de la complejidad, presentando una perspectiva innovadora para
abordar entornos inciertos, dinamicos y altamente interconectados.

Pensamiento sistémico

Es una forma de analizar las relaciones, los patrones y las dindmicas de un
sistema (personas, procesos, recursos), lo cual supone comprender a la or-
ganizacién y su entorno como un todo integrado, en vez de analizarlos como
componentes aislados. Senge y Sterman (2024) llaman a este enfoque pen-
samiento sistémico dinamico, que abarca:

« Mapeo de sistemas: identificacion de los elementos, conexiones y
ciclos de retroalimentacion que influyen en el comportamiento de
la organizacion.
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 Analisis de interdependencia: comprension de los efectos secunda-
rios y terciarios que resultan de las decisiones estratégicas.

+ Modelado de escenarios: simulaciéon de dindmicas complejas bajo
condiciones diversas para prever posibles resultados.

» Monitoreo de seniales débiles: identificacion temprana de cambios
sutiles que pueden predecir transformaciones importantes.

Este enfoque fomenta una vision integral, crucial para la toma de decisio-
nes estratégicas en contextos de alta incertidumbre.

Relacion orden-desorden

Reconoce que el caos no es unicamente un estado negativo, sino también
una fuente de autoorganizacién y creacion de nuevas oportunidades. Segin
Kauffman (2024), las organizaciones pueden operar en el limite del caos,
donde se generan innovacién y adaptacion. Para lograrlo, se sugieren las
siguientes acciones:

o Estructuras adaptativas: alcanzar un equilibrio entre estabilidad y
flexibilidad para enfrentar cambios inesperados.

 Innovacién distribuida: promover la experimentacion descentrali-
zada dentro de la organizacidn.

« Aprendizaje organizacional: recopilar y compartir el conocimiento
emergente.

« Resiliencia sistémica: crear redundancias y capacidades de recurso
propio para enfrentar perturbaciones externas.

Efecto Mariposa
Con base en la teoria del caos, este principio reconoce que pequenias modi-

ficaciones pueden tener efectos significativos y no lineales en el sistema. Las
implicaciones estratégicas incluyen:
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}e Identificacion de puntos de influencia: detectar intervenciones es-
tratégicas que producen un alto impacto (Meadows, 2023).

+ Oportunidad estratégica: reconocer momentos claves que presentan
oportunidades.

 Gestidn de riesgos: anticipar efectos de propagacion en sistemas in-
terconectados.

» Experimentacion controlada: llevar a cabo pilotos y pruebas antes
de ampliar las soluciones.

Uso de modelos y mapas mentales

Los modelos visuales y los mapas mentales son herramientas utiles para en-
tender la complejidad y alinear estratégicamente a los equipos. Este enfoque
incluye:

o Visualizar la complejidad: utilizar las herramientas digitales para
mapear redes y procesos.

» Modelos mentales compartidos: forjar una perspectiva comun entre
equipos multidisciplinarios.

 Narrativas estratégicas: instruir relaciones que ayuden a compren-
der y comunicar la estrategia.

« Prototipado rapido: aterrizar ideas para validaciones y acabar en
ajuste en tiempo real.

Exploracion transdisciplinaria
Sanders enfatizé la importancia de realizar estudios con apoyo de otras
industrias, disciplinas y ambitos para reconocer cambios de paradigma y

descubrir nuevas oportunidades, lo que esto implica:

 Reproduccidn interconectada: intercambiar conocimientos y practi-
cas entre diversos sectores.
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« Formar equipos diversos: integrar multiples perspectivas para enri-
quecer la creatividad.

« Inteligencia de negocios: mantener un monitoreo constante de los
avances en campos relacionados.

« Colaboracién abierta: establecer alianzas con actores no tradiciona-
les para ampliar las oportunidades estratégicas.

Pensamiento no lineal

Este principio desafia la l6gica causal lineal tradicional, sugiriendo que la
adopcion de la multicausalidad y la incertidumbre constituyen los compo-
nentes esenciales de los sistemas complejos. Se recomienda:

« Examinar los ciclos de retroalimentacion: identificar los ciclos vir-
tuosos y viciosos que afectan al sistema.

o Detectar puntos criticos: reconocer los umbrales donde pequenos
cambios causan transformaciones significativas.

o Comprender los retrasos en las respuestas: reconocer como los efec-
tos retardados o persistentes impactan la dindmica econdmica.

« Crear estrategias robustas: desarrollar sistemas que se fortalezcan en
condiciones de estrés (Taleb, 2024).

Deteccion de eventos caéticos y “cisnes negros”

Las organizaciones deben estar preparadas para sufrir eventos de alto im-
pacto, aunque tengan baja probabilidad de ocurrencia, conocidos como
cisnes negros (Taleb, 2007). Esto requiere:

o Preparacion para situaciones extremas: prevencion y planificacion
para contingencias criticas.

« Capacidad de respuesta inmediata: estructuras flexibles que permi-
ten una reaccion rapida.
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» Redundancias estratégicas: desarrollo de diversas opciones y planes
alternativos.

« Aprendizaje poscrisis: recopilacion sistematica de lecciones para
fortalecer la resiliencia organizacional.

El paradigma de turbulencia de Ansoff:
hacia una alineacion estratégica dindmica

Ansoft (2019), basandose en la ley de variedad requerida de Ashby (1956),
argumenta que para lograr la efectividad estratégica, la complejidad interna
de una organizacién debe ser igual o mayor que la complejidad de su en-
torno. En otras palabras, una empresa solo puede adaptarse y prosperar si
su capacidad de respuesta es al menos igual a la magnitud de los desafios
que enfrenta.

En la actualidad, las organizaciones se encuentran en entornos caracte-
rizados por problemas complejos y multifacéticos, cuya resolucién no pue-
de lograrse con enfoques lineales o simplistas. Ejemplos de estos desafios
incluyen el trafico en las grandes ciudades, la degradacion ambiental, las
pandemias globales, la inflacién, conflictos internacionales como la invasiéon
de Ucrania (con sus repercusiones en el suministro de alimentos y energia),
la gestidn sostenible del agua, la disrupcién de las cadenas de valor globales
y los persistentes problemas de pobreza e inseguridad.

No obstante, disciplinas como la administracion estratégica, fundamen-
tada en la teoria de la contingencia, sostienen que no existe una solucién
unica y universal a los problemas organizacionales. En su lugar, se necesitan
respuestas especificas que se adapten a la situacion y al contexto en el que
la empresa opera. Desde esta perspectiva, Ansoff propone clasificar los en-
tornos en cinco niveles de turbulencia creciente, los cuales determinan el
tipo de estrategia, capacidades y métricas necesarias para alcanzar el éxito.
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Los cinco niveles de turbulencia
Nivel 1

Estable: entornos con alta previsibilidad y repetibilidad.

Nivel 2

Reactivo: cambios que ocurren gradualmente y son moderadamente
predecibles.

Nivel 3

Anticipativo: entornos moderadamente dindmicos que requieren planifica-
cion estratégica a largo plazo.

Nivel 4

Exploratorio: entornos caracterizados por cambios abruptos y alta turbulencia.

Nivel 5

Creativo: entornos de extrema complejidad e incertidumbre radical, donde
ocurren transformaciones sistémicas. Las empresas en estos contextos deben
ser innovadoras y agiles para sobrevivir.

Los niveles 1, 2 y 3 se caracterizan por entornos estables y predecibles, don-
de la planificacion estratégica convencional resulta eficaz. En contraste, los
niveles 4 y 5 se caracterizan por una alta turbulencia, con incertidumbre,
cambios no lineales y discontinuidades rapidas.
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Ansoft (2019) argumenta que, en el nivel 5, los sistemas deben ser autoor-
ganizados, ya que la complejidad supera la capacidad de control centralizado.
En este escenario, la estrategia debe centrarse en desarrollar la capacidad de
adaptacion, fomentar la innovacion continua y facilitar la adaptacion organica.

El analisis de Ansoff se centra en tres caracteristicas clave del entorno
organizacional: la capacidad de cambio, que se refiere a la rapidez y frecuen-
cia de las transformaciones; la novedad ante los desafios, relacionada con
la originalidad y magnitud de los desafios afrentados; y la complejidad del
entorno, que implica la interaccion de multiples factores interdependientes.

Reflexion final

La complejidad de los negocios internacionales es un fenémeno multidi-
mensional y dindamico, donde se entrelazan factores econémicos, geopoli-
ticos, culturales, legales y tecnoldgicos. Estas dimensiones no operan de
forma independiente; por el contrario, interactian en una red global que
genera efectos de red, incrementando tanto riesgos como oportunidades
para las organizaciones. Esta naturaleza interconectada exige que las em-
presas adopten una perspectiva integral, capaz de comprender la interde-
pendencia y la retroalimentacion entre actores y sistemas.

Abordar esta complejidad implica integrar diversos marcos teéricos que
no solo facilitan la comprension de la dinamica global, sino que también
permiten el disefio de estrategias resilientes y adaptativas. En este sentido, la
teoria de la complejidad proporciona una base conceptual para comprender
la naturaleza no lineal y emergente de los sistemas internacionales. El enfoque
de red explica como la interdependencia entre actores genera tanto oportu-
nidades de colaboracién como vulnerabilidades sistémicas. Mientras, la ges-
tion de la incertidumbre brinda herramientas practicas, como la planificacién
de escenarios y los sistemas de alerta temprana, para desenvolverse en un
entorno caracterizado por la imprevisibilidad y el cambio acelerado.

La integracién de conceptos como las Cadenas Globales de Valor (cGv),
la inteligencia cultural y la transformacién digital resulta fundamental para
ejercer un liderazgo en una economia global del presente siglo.
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El modelo cuva, que integra los conceptos de complejidad, la incer-
tidumbre, la volatilidad y la ambiguedad, constituye un marco analitico
integrado para describir los desafios actuales que caracterizan los negocios
internacionales.

El modelo de Sanders, por otro lado, proporciona una guia estratégica
para liderar en entornos complejos y cambiantes, combinando el pensamien-
to sistémico, la innovacion adaptativa y la preparacion ante la incertidumbre.
Este enfoque se alinea con las tendencias actuales en teoria de sistemas y
gestion estratégica, ofreciendo herramientas esenciales para desarrollar orga-
nizaciones flexibles y sostenibles.

En situaciones donde la turbulencia alcanza niveles extremos, es mas
importante tener habilidades para aprender, adaptarse y transformarse que
tener competencias fijas. El modelo de la turbulencia de Ansoff proporcio-
na un marco sélido para entender como la complejidad del entorno afecta
la adaptabilidad organizativa. Solo aquellas empresas capaces de armonizar
su complejidad interna con la del entorno podran asegurar su superviven-
cia, asi también seran capaces de ejercer liderazgo e impulsar la innovacién
en contextos de profunda incertidumbre.

Finalmente, gestionar la complejidad no significa eliminarla, sino desa-
rrollar habilidades para coexistir con ella y convertirla en una fuente de
ventaja competitiva. Las organizaciones que logren el aprendizaje adaptati-
vo, la innovacién con propésito y la resiliencia sistémica seran las que trans-
formen la turbulencia en un crecimiento sostenido y lideraran los mercados
globales del futuro.
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Introduccion

El entorno de la contaduria esta caracterizado por numerosas normas con-
tables, leyes regulatorias, volatilidad de los mercados, por ello, los usuarios
de la informacién tanto internos como externos necesitan tener informa-
cién confiable y agil para hacer frente a la complejidad de sus procesos y
operaciones. Por ello, la contaduria es tradicionalmente concebida como
disciplina normativa y técnica, la contaduria se reestructura hoy como un
campo transdisciplinar que integra enfoques provenientes de la teoria de
la complejidad, la gestion financiera, el analisis de datos y la economia di-
gital, por lo que obliga a los profesionales a reflexionar su rol, no solo como
proveedores de informacion fiable, sino también como elementos clave para
la adaptacién y sostenibilidad organizacional en entornos inciertos.

En el entorno globalizado, la forma de obtener la informacién se ha agi-
lizado con la digitalizacién de procesos, lo que permite la adopcion de siste-
mas integrados de gestion (ERp) interconectando diversos departamentos de
la organizacidn. Debido a lo anterior, la contaduria deja de ser un registro
mecanico, para convertirse en una disciplina que permite la interpretacion
de los datos para tomar decisiones ante entornos complejos e implementar
estrategias oportunas ante los cambios en el entorno y en sus finanzas. De
acuerdo con Cortés (2020), la contabilidad une el conocimiento econémico,
tecnologico y social, ampliando su alcance hacia la gobernanza corporativa
y la sostenibilidad.

Debido a lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo compren-
der los sistemas financieros empresariales desde una perspectiva multidis-
ciplinaria, comprender las ventajas de los modelos predictivos en auditoria
para mejorar el control de los procesos y detecciones oportunas de riesgos,
e implementar los cambios necesarios para mejorar los resultados de la
organizacion. Por otro lado, comprender como la contaduria puede adap-
tarse a contextos vuca al desarrollar capacidades dinamicas e incorporar
la gobernanza algoritmica dentro de sus proyecciones previas a la toma
decisiones. La metodologia es de caracter integradora, basada en revisién
de literatura académica, analisis de casos de distintos sectores y propuestas
de modelos de madurez.
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La tematica estara separada en tres apartados, el orden de cada uno se
sustenta a continuacidn; primero, los sistemas financieros aportan la base
conceptual y estructural para comprender la dinamica no lineal de la infor-
macioén, dando paso a los modelos predictivos de auditoria, los cuales cons-
tituyen la aplicacion tecnologica que habilita control y aprendizaje en tiem-
po real, lo que finalmente permite la adaptacién a entornos vuca donde se
tiene la base para resiliencia organizacional. En consecuencia, se adapta la
contaduria ante la complejidad en dimensién tedrica y practica, integrando
enfoques para explicar, anticipar y responder a los retos econémicos.

Al abordar la complejidad aplicada a la contaduria, se pretende ofrecer
un marco conceptual y practico que visualice la transformacion en la pro-
fesion, generar una discusidon académica y practica empresarial en tres
niveles: primero, aportando fundamentos teéricos sobre la teoria de la
complejidad y la contabilidad critica; segundo, presentando casos y apli-
caciones sectoriales que muestran la pertinencia de los modelos predictivos
de auditoria; y tercero, explorando cémo la adaptacién organizacional en
entornos VUCA exige competencias dindmicas de los contadores publicos,
vinculadas a la gestion del conocimiento, la comunicacién estratégica y la
sostenibilidad. En el contexto de la complejidad, el presente trabajo aborda
la innovacién tecnolodgica y la responsabilidad social junto a la contaduria,
como un desafio de la profesion contable en el siglo xx1.

Posteriormente, en la seccion 2, los sistemas financieros complejos se
abordan de forma transdisciplinar, después en la seccion 3 se presentan los
modelos predictivos de auditoria y sus aplicaciones en distintos sectores, lo
que conlleva a la seccidn 4, donde se aborda la adaptacion de la contaduria
a entornos volatiles; en la seccién 5 se discuten los hallazgos y tensiones
desde una perspectiva critica; y, finalmente, en la seccion 6 se ofrecen con-
clusiones y recomendaciones précticas, constituyendo una oportunidad para
replantear y fortalecer la profesion contable.
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Sistemas financieros complejos
en la contaduria: una vision transdisciplinar

Los sistemas financieros complejos sientan las bases conceptuales para com-
prender la interrelacion entre la contaduria, la auditoria predictiva y la adap-
tacion a entornos volatiles, permite integrar los temas en conjunto en lugar
de analizarlos de forma aislada. Es decir, la teoria de la complejidad permite
comprender como operan los sistemas financieros, una vez que se tiene la
comprension se puede revisar y predecir mediante modelos predictivos de
auditoria, lo que permite anticipar riesgos y al convertirse en una practica
integral, permite adaptarse al entorno vuca.

Desde la perspectiva de los sistemas adaptativos complejos (Holland,
2014; Cortés, 2020), ampliamos el panorama de interaccion entre los dis-
tintos departamentos de las organizaciones, para verlas como entidades
dinamicas y entrelazadas entre los multiples agentes que interactian de
forma dinamica no lineales, lo que permite comprender que, de acuerdo
con la teoria de la complejidad, los fendmenos econémicos y contables no
suceden de forma separada. Por lo tanto, es crucial para la contaduria
analizar las interconexiones no solo en procesos lineales; por ejemplo,
decisiones de inversion, politicas de financiamiento, dependen de varios
factores para que el éxito en la practica se dé, por ello, en la seccion 3, se
analiza la necesidad de modelos predictivos de auditoria para captar estas
interacciones y tomar medidas correctivas de forma anticipada.

Los sistemas financieros corporativos pueden describirse como redes
en varias escalas en las que coinciden procesos, transacciones, contratos y
decisiones estratégicas. Ortega et al. (2025) muestran que la transformacién
digital en las empresas incrementa la velocidad y volumen de la informa-
cidn, lo que conlleva a tener un mayor analisis de datos financieros, es por
ello que se ve la necesidad de controlar los datos mediante sistemas finan-
cieros sofisticados que permitan incorporar técnicas de auditoria predicti-
va y tengan la capacidad de adaptacidon constante para hacer frente a las
interacciones del entorno.

En este sentido, la contaduria permite hacer la integracién de la com-
plejidad financiera, confiabilidad en los datos y dar informes precisos de la
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situacién financiera de la empresa; por ejemplo, el uso de sistemas integra-
dos de gestion Enterprise Resource Planning (ERP), junto con soluciones de
inteligencia de negocios y analitica avanzada, permite modelar estas inte-
rrelaciones, fortaleciendo el seguimiento y verificacién de la informacion.
Sin embargo, también introduce riesgos de sobrecarga informativa, depen-
dencia tecnoldgica y vulnerabilidad ante ciberamenazas, lo que obliga a
replantear el rol de la auditoria y el control contable, que posteriormente se
analizard en los modelos predictivos.

Las dindmicas de retroalimentacion positiva y negativa son fundamen-
tales en la explicacién de fenémenos contables. Un ejemplo es el efecto
causado por las decisiones relacionadas al apalancamiento financiero: pe-
quenas variaciones en tasas de interés o en condiciones de mercado pueden
generar impactos desproporcionados en la estructura de capital y, por ende,
en los reportes financieros. De igual manera, la interaccion entre Normas
Internacionales de Informacién Financiera (N1IF), regulaciones locales y
practicas internas produce resultados emergentes que no pueden preverse
desde la simple suma de reglas. Benitez (2024) advierte que la informacién
contable en contextos volatiles puede tener consecuencias no intencionadas,
generando incentivos incorrectos o poca flexibilidad que afectan la resilien-
cia organizacional. Debido a lo anterior, es imperativo comprender a la con-
tabilidad como un sistema complejo en el cual se pueden detectar anomalias
que se presentan, por ejemplo, en materia prima, mediante modelos de
deteccién y predecir riesgos, los cuales se analizaran en la seccién 3, donde
se presentaran las herramientas tecnoldgicas que se utilizan en estos casos.

El paradigma de la complejidad también invita a avanzar de una vision
disciplinaria a una transdisciplinaria que integre economia, ingenieria de
sistemas, ciencias de datos y teoria organizacional. La contaduria, en este
sentido, se convierte en un campo de interseccion donde se integran diver-
sas disciplinas y conocimientos para abordar problemas de alta complejidad.
Como sostiene Cortés (2020), los cambios en la contabilidad gerencial deben
analizarse desde perspectivas institucionales y socioeconémicas, recono-
ciendo su papel en la sostenibilidad y la gobernanza. Un enfoque transdis-
ciplinar permite disefiar modelos de control contable que incorporen dina-
micas de sistemas, simulaciones basadas en agentes y analisis de redes
financieras, estas herramientas no solo facilitan la deteccion temprana de
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riesgos y anomalias, sino que también promueven una vision integral de la
organizacion en su interaccion con el entorno. Por ello, en la siguiente sec-
cién se abordaran los modelos predictivos de auditoria como aplicacién
concreta de dicha integracion, y en la ultima seccién, donde se mostrara
cdmo estas capacidades favorecen la adaptacion a entornos volatiles.

Modelos predictivos de auditoria
en entornos complejos: aplicaciones en empresas
de servicios, comerciales e industriales

La auditoria histéricamente se ha basado en la revisién de la informacion
obtenida y recabada por la organizacién en un periodo pasado, debido al
volumen de los datos se toman muestras aleatorias de la informacidn, se
analiza y en base a lo detectado se proponen medidas correctivas para dis-
minuir los riesgos. Sin embargo, hoy en dia los sistemas de informacion,
debido a la digitalizacién y automatizacion de procesos, permiten el analisis
de los datos presentes, es decir, ya no basadas en retrospectiva, sino en el
presente, ademads, en lugar de un muestreo, se permiten el analisis del 100%
de las transacciones, mejoran la precision de las recomendaciones y antici-
par riesgos en tiempo casi real. En este sentido, las dinamicas son dinamicas
cuando los sistemas financieros se vuelven interdependientes entre si, por
ello se requieren herramientas de control que permitan aprender y actuar
con la misma rapidez.

Los modelos predictivos emplean técnicas de estadistica avanzada y apren-
dizaje automatico, entre ellas estan la regresion logistica, arboles de decision,
bosque aleatorio, potenciador de gradiente, deteccién de anomalias median-
te bosque de aislamiento o autocodificadores, y analisis de series de tiempo
con AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) o redes neuronales
Long Short-Term Memory (Lst™) (Alles y Gray, 2020; Arroyo et al., 2025).
Estas herramientas permiten generar puntuaciones de riesgo, priorizar prue-
bas y detectar desviaciones antes de que escalen en pérdidas materiales o
incumplimientos regulatorios. Lo relevante es que no operan en abstracto,
sino integradas a sistemas empresariales como los ERp, los almacenamientos
de datos financieros y las plataformas de gobernanza, riesgo y cumplimiento
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(GRrC), lo cual posibilita activar flujos de trabajo automatizados y tableros
ejecutivos (Chamorro-Quinénez, 2025; Korsten et al., 2024).

En el sector financiero, particularmente en la banca, la auditoria pre-
dictiva se orienta a reforzar el cumplimiento normativo y a prevenir frau-
des internos o externos, por ejemplo, la implementacion de auditoria con
algoritmos supervisados con base en los indicadores determinados por
las entidades permite identificar problemas antes de que ocurran, gene-
rando alertas tempranas de operaciones atipicas, sin necesidad de esperar
a los cierres contables (Chamorro-Quifidnez, 2025). En el comercio y ven-
ta al por menor, los modelos se aplican a la detecciéon de pérdidas por
merma o discrepancias entre inventario y ventas, mediante técnicas de
deteccion de valores atipicos y segmentacion de tiendas por riesgo, se ha
optimizado la planeacion de auditorias en campo, ademas, se ha logrado
una reduccion de fraudes internos. (Korsten et al., 2024). Por su parte, en
la industria manufacturera, las principales problematicas se deben al area
de crédito y cobranza, compras y proveedores, en estos casos, mediante
modelos no supervisados se pueden identificar pagos duplicados, desvia-
ciones entre 6rdenes de compra y facturas, y patrones inusuales en el
gasto por proveedor, resultando en un beneficio en el ahorro de tiempo
invertido en auditorias entre un 30% y 60%, ademas de eliminar las dimi-
nuciones de flujos de caja al no recuperar montos de pagos indebidos.

Debido a la importancia entre reduccién de riesgos, ahorro en tiempo y
mejorar el flujo de caja, diversas organizaciones han disefiado esquemas de
madurez para implementar estos modelos, es decir, se marcan etapas para ir
adoptando estas herramientas en sus procesos; por ejemplo, en un primer
nivel se basa en controles manuales y reportes diferidos hasta llegar a niveles
adaptativos mediante algoritmos que aprendan continuamente y permitan
retroalimentar a la organizacion mediante el analisis de las transacciones, para
lograrlo se necesita una combinacién de incorporar tecnologias y generar
capacidades organizacionales analiticas, gestion del cambio y gobernanza al-
goritmica. A fin de medir el grado de avance, se emplean indicadores clave
de desempenio (kp1) que permiten medir el avance en tiempos de ciclo de
auditoria, porcentaje de automatizacion de pruebas, precision y exhaustividad
de las alertas, métricas de equidad entre segmentos y reduccion efectiva de
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pérdidas. Estas métricas son el vinculo tangible entre la teoria de la comple-
jidad y los beneficios practicos de la auditoria predictiva.

En sintesis, los modelos predictivos de auditoria representan la aplica-
cién concreta de un enfoque complejo y adaptativo en la contaduria, al
permitir una vigilancia mas amplia, agil y precisa; estos modelos no solo
responden a los riesgos financieros, sino que también generan aprendizajes
organizacionales que fortalecen la resiliencia. En la siguiente seccidn, se
analizard como la incorporacion de la auditoria predictiva es esencial para
adaptarse con éxitos a los entornos vuca.

Adaptacion a entornos volatiles (VUCA)

Estos contextos, caracterizados por cambios repentinos en la regulacién,
disrupciones tecnolégicas, fluctuaciones econémicas y transformaciones
sociales, plantean desafios significativos para la gestion financiera y el control
contable. La literatura reciente sostiene que en entornos vuca la ventaja
competitiva no reside inicamente en la estabilidad, sino en la capacidad de
detectar sefiales tempranas, aprender con rapidez y reconfigurar procesos
de manera flexible (Reyes et al., 2024).

La contaduria, como disciplina clave para la rendicion de cuentas, se ve
desafiada por estas condiciones, no basta con garantizar registros precisos y
conforme a las diversas normatividades, ademas se requiere desarrollar capa-
cidades dinamicas que permitan a las organizaciones sostener su desempefo
en escenarios de alta incertidumbre. Por ello, Blanco (2023) menciona que es
importante la gestion del conocimiento combinada con la agilidad corpora-
tiva como estrategia para hacer frente a los retos del entorno; en contraste, EY
(2025) plantea la necesidad de que el usuario de la informacion debe tener
habilidades en analisis de datos, comunicacion estratégica y sostenibilidad
para tomar decisiones.

La integracion de modelos predictivos de auditoria, analizados en la sec-
cion anterior, constituye un ejemplo concreto de como la contaduria puede
responder a la volatilidad, al ofrecer mecanismos de alerta temprana y vigi-
lancia continua, estos modelos permiten anticipar desviaciones y reforzar la
resiliencia financiera. Sin embargo, la efectividad de la gobernanza algorit-
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mica no depende tnicamente de invertir en los modelos predictivos, sino de
tener medidas para la correcta ética de tratamiento de los datos, la transpa-
rencia de los modelos y la gestion de riesgos tecnolégicos (Sistemas Abiertos,
2025). En consonancia con lo anterior, los entornos vuca buscan que exista
tanto la innovacién tecnoldgica como la responsabilidad social, para asegu-
rarse de que los sistemas disminuyan riesgos financieros, pero creen otro tipo
de problemas como lo son de equidad o legitimidad de los datos.

Un aspecto central de la adaptacion en contextos volatiles es resistir no
solo perturbaciones externas, sino también transformarse a partir de ellas.
Ortega et al. (2025) sefialan el beneficio de la digitalizacién al incrementar la
eficiencia, mientras que destacan el aumento en el riesgo en la volatilidad del
desemperio corporativo, por ello, la resiliencia debe ser vista como una capa-
cidad dinamica que permita a la contaduria ser un gestor del cambio y gene-
rador de estrategias. En el mismo sentido, el aprendizaje debe ser continuo,
se debe monitorear continuamente las nuevas tendencias, evaluar escenarios
hipotéticos y traducirlos en ajustes contables para mejorar el control y per-
mitir analizar los datos para generar estrategias que mejoren la organizacion.
En resumen, la adaptacion a entornos vuca en la contaduria requiere que se
combinen las capacidades técnicas, analiticas, tecnoldgicas y éticas para que
habilite a la empresa para resistir las crisis que se puedan generar y aprovechar
oportunidades emergentes en el entorno, convirtiendo el entorno complejo
en una herramienta estratégica.

Discusion y analisis critico

La integracion de los tres ejes abordados en este trabajo revela que la comple-
jidad aplicada a la contaduria no solo es fundamento tedrico, sino también
una necesidad practica para la sostenibilidad organizacional. Los sistemas
financieros complejos muestran que la informacion contable no puede enten-
derse de manera aislada, es parte de una red dinamica de interacciones; los
modelos predictivos de auditoria representan la capacidad de traducir este
entendimiento en practicas concretas de control y aprendizaje, lo que final-
mente, mediante la adaptacion a entornos vuca, pone en evidencia que estas
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herramientas solo tienen sentido si contribuyen a fortalecer la resiliencia y la
agilidad de las organizaciones (Reyes et al., 2025).

La innovacién tecnoldgica permite el andlisis avanzado y la inteligen-
cia artificial ampliar la cobertura y mejorar la exactitud de operaciones
analizadas en el campo de la auditoria, sin embargo, de aqui nace la pri-
mera reflexion critica, ya que la gobernanza algoritmica debe de asegurar
la transparencia de los modelos y la fundamentacién de su uso, evitando
riesgos de sesgos en los datos y comprometa la equidad o la confianza
publica (Sistemas Abiertos, 2025).

En segunda reflexion, para lograr adoptar un enfoque complejo en la
contaduria se necesita ver las actividades integrales como un todo, no en
forma separada, para que se pueda crear tendencias en ambitos financieros,
tecnologicos y regulatorios, lo cual favorece la toma decisiones al reconocer
la interdependencia entre los procesos. Por ello, un analisis transdisciplinar
permite detectar anomalias financieras, ofrecer soluciones al cumplimien-
to de normatividad o gestion de riesgos emergentes que afectan a mas de
un aspecto dentro de la entidad (Moreno, Rico y Montenegro, 2024). Con
base en lo anterior, se evidencia la importancia de crear toma de decisiones
entre grupos multidisciplinarios e integrar conocimientos para una mejor
estrategia que permea en beneficio de la organizacion.

Otra reflexion se ubica en encontrar el punto de equilibrio entre la es-
tandarizacidon que busca la normatividad internacional, en que se basa la
emision de informacion financiera, para que pueda ser comparable entre si,
mientras que en los entornos vuca se necesita la flexibilidad y respuestas
contextuales. En consecuencia, a esta necesidad, el profesional contable se
ve en la necesidad de crear controles que permitan generar reportes ante las
circunstancias en el entorno, que sigan cumpliendo con la normatividad
contable y fiscal vigente para la entidad (Benitez, 2024). Por lo tanto, la con-
taduria debe estar en constante innovacion para plantear estrategias que
permitan reconocer los cambios en el entorno, crear estabilidad en los datos
y dar informacidn a la entidad para hacer frente a su contexto.

Finalmente, la discusién critica invita a reconocer que la complejidad
aplicada a la contaduria abre nuevas oportunidades de investigacion, es
decir, el estudio de la coevolucién entre sistemas contables, entornos tecno-
légicos y dinamicas sociales esta todavia en etapa inicial, y requiere enfoques
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metodologicos innovadores como la simulacidon basada en agentes, el ana-
lisis de redes y los estudios comparados de gobernanza algoritmica (Cortés,
2020; Ortega et al., 2025).

Conclusiones

Tras analizar los sistemas financieros como sistemas complejos, encontramos
que la informacion financiera no puede verse desde aspectos aislados, debe
reconocerse que existe interdependencia entre varios procesos, creando in-
terdependencias para la toma de decisiones. Este reconocimiento aporta una
base solida para redisefiar los sistemas de control y fortalecer la funcién de
la contaduria en relacion con la gobernanza corporativa.

Los modelos predictivos de auditoria, por su parte, representan una apli-
cacion concreta de la teoria de la complejidad, su integracion en los procesos
financieros incrementa la eficiencia, reduce riesgos y favorece la detecciéon
temprana de anomalias, aunque plantea nuevos desafios relacionados con la
ética, la transparencia y la gestién de riesgos algoritmicos. Estos aspectos
subrayan la importancia de complementar la innovacién tecnolégica con mar-
cos solidos de gobernanza.

La adaptacion a entornos vuca completa el panorama al resaltar la nece-
sidad de capacidades dinamicas como la resiliencia, agilidad y aprendizaje
vigilante. La contaduria, en este escenario, no solo garantiza la confiabilidad
de la informacién, sino que también contribuye a la sostenibilidad y a la toma
de decisiones estratégicas en contextos de incertidumbre, ampliando las fun-
ciones de analisis, comunicacién y liderazgo en procesos de cambio.

Con la finalidad de que la complejidad sea una ventaja estratégica para
las organizaciones, se recomienda analizar los sistemas de informacion y
mejorar los controles desde un punto de vista analitico y dindmico, trazar
un plan que permita la incorporacion paulatina de herramientas hacia mo-
delos predictivos, creando mecanismos de gobernanza algoritmica que per-
mitan la ética en los datos y el correcto uso de la informacién para generar
transparencia y equidad en el uso de modelos predictivos. Asimismo, no
olvidar que la inversion en tecnologia y un plan por si solo no sera posible,
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sin promover el aprendizaje continuo como parte de la cultura organizacio-
nal, para la innovacion constante y que permita responder al entorno VUcCA.

En cuanto al campo de la investigacion, este andlisis permite identificar
la necesidad de comentar la metodologia de los modelos de sistemas com-
plejos aplicados a la contaduria y explorar los impactos de la inteligencia
artificial en el ambito de la auditoria. En resumen, la complejidad en la con-
taduria es una oportunidad de mejorar el rol del profesionista al dar un valor
estratégico basado en datos precisos y proyecciones que permitan controlar
los resultados y ajustar en caso de ser necesario.
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des éticas, regulatorias y sociales. Y, por tltimo, hacia el siglo xx1, plantea la
cuestion sobre la exigente y ética colaboracién de politicas publicas adaptati-
vas para la sostenibilidad, la equidad y la resiliencia.

Palabras clave: complejidad, interdisciplinariedad, innovacion tecnoldgica.

Interdisciplinariedad y colaboracién:
la importancia de la colaboracion
en la investigacion

Interdisciplinariedad y colaboracién internacional:
pilares del paradigma de complejidad
en las ciencias sociales

La interdisciplinariedad y la cooperacion internacional han sido elementos
clave en el proceso de desarrollo del paradigma de la complejidad en las cien-
cias sociales durante los tltimos veinte afios. La investigacion interdisciplina-
ria es el resultado de la complejidad de los sistemas sociales modernos que
necesitan que diferentes procesos y disciplinas converjan. Viteri Robayo et
al. (2023) enfatizan que las cuestiones sociales (desde la desigualdad hasta
la gobernanza global) ahora tienen una cualidad interconectada que requie-
re fundamentos tedricos y metodologicos que van mas alla de los limites
disciplinarios tradicionales, prometiendo herramientas de pensamiento mas
inclusivas y flexibles.

A favor de colaborar hacia soluciones interdisciplinarias para desafios
como la gestion de ecosistemas y el cambio climatico, por ejemplo, Olson y
Pinto da Silva (2021). Este trabajo demuestra que la informacién ecolégica
alineada con perspectivas socioculturales se puede utilizar para desarrollar
nuevas estrategias de conservacion al combinar la base bioldgica de esta
agenda de investigacion con conocimientos de estudios sobre dinamicas
comunitarias y economia, que dan forma a cémo se toman decisiones sobre
el medio ambiente.

Por su parte, Mejia Rios et al. (2024) destacan el papel de la transdisci-
plinariedad como un instrumento fundamental para abordar la complejidad
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académica y social. Su analisis resalta que la transdisciplinariedad no es solo
una cuestion de aprendizaje entre disciplinas cientificas, sino que también
involucra el conocimiento de actores sociales e instituciones, asi como co-
munidades locales en procesos de creacion y aprendizaje mutuo destinados
a producir soluciones sostenibles integradas en el contexto.

Complementariamente, Ely et al. (2020) estructuran la colaboracién
internacional para respaldar el aprendizaje en diferentes dominios, culturas
y contextos. Su estudio de proyectos de sostenibilidad de alcance global
indica que las redes transnacionales de colaboracion fomentan la innovacién
y el intercambio de conocimientos necesarios para realizar investigaciones
de descubrimiento sobre grandes problemas sociales de alto impacto.

Sin embargo, también advierten Parti y Szigeti (2021) que atn existen
importantes obstaculos en la investigacion interdisciplinaria, incluidas las
barreras técnico-epistemologicas-éticas. Sugieren que existe la necesidad de
“intérpretes” o mediadores que puedan traducir, entre los lenguajes, méto-
dos y valores de diferentes disciplinas para prevenir una compartimentacién
esotérica del conocimiento y un malentendido en la construccion de marcos
tedricos y practicos integrados.

Redes internacionales, transdisciplinariedad
y politicas publicas en problemas globales complejos

El nexo de investigacion internacional y la transdisciplinariedad aparece
como ingrediente clave para abordar los desafios globales de alta compleji-
dad. Al integrar mejores investigadores, profesionales y tomadores de deci-
siones en redes donde los limites entre investigacion y desarrollo son deli-
beradamente difusos, la transdisciplinariedad permite una colaboracién mas
efectiva que también es mas innovadora (Hellin et al., 2020). Ayuda a cons-
truir un conocimiento enriquecido que desafia las compartimentaciones
tradicionales en otros campos y permite soluciones comprensivas a fend-
menos que involucran contextos humanos, sociales, ambientales y tecnol6-
gicos (Mejia Rios et al., 2024).

En el ambito de la transformacion digital, este debate interdisciplinario
y transnacional ha dado lugar a un nuevo paradigma de politica publica, el
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consenso schumpeteriano de tercera ola (Silva, 2022), que tiene como ob-
jetivo mediar la capacidad creativa y destructiva del cambio tecnoldgico.
Las asociaciones interdisciplinarias también pueden estructurarse para apo-
yar el aprendizaje mutuo entre disciplinas, a través de divisiones culturales
y contextuales, lo cual es crucial para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la onu (Ely et al., 2020).

Por tltimo, la investigacion en redes internacionales deberia considerar
vincular diferentes dimensiones de los oDs para lograr cambios a escala para
una transformacion genuina (Romero Goyeneche et al., 2022) y darse cuenta
de como el conocimiento juega un papel en impulsar el cambio tecnoldgico,
asi como en formar mejores politicas publicas (Bandelow et al., 2021).

Nuevas metodologias para analizar
sistemas sociales complejos tanto desde
una perspectiva global como local

En cuanto a la investigacion reciente de fendmenos sociales complejos, los
estudios han combinado nuevas metodologias cruzando las fronteras de
las disciplinas empiricas y han contribuido con enfoques transdisciplinarios
que trascienden las limitaciones de las metodologias tradicionales. Gon-
zalez-Diaz y Bustamante-Cabrera (2021), por ejemplo, presentan el disefio
de investigacion secuencial predictivo (DISPRE) que utiliza la logica difusa
para integrar métodos mixtos y reducir sesgos en la interpretacion de sis-
temas sociales complejos.

Cabe mencionar otro par de ejemplos donde el pensamiento complejo,
con principios dialégicos y holograficos, ha sido empleado para analizar la
innovacioén social en Colombia (Moreno Delacruz y Rivera Lozada, 2022),
desarrollando la idea de que dar cuenta de problemas multidimensionales
implica marcos teéricos abiertos y flexibles. Asimismo, Longas Mayayo et
al. (2022) confirman la conveniencia del uso de métodos cualitativos en
disefios mixtos para analizar fendmenos sociales, como la vulnerabilidad
social y el éxito educativo, que requieren combinar datos cuantitativos con
narrativas que son ricas y contextualizadas.
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A nivel internacional y latinoamericano, algunas propuestas metodolo-
gicas han incluido componentes criticos y participativos. Gémez-Cruz et al.
(2023), por ejemplo, sugieren metodologias descolonizadas para estudiar la
cultura digital en América Latina que enfatizan la importancia de filtros
histéricos y sociopoliticos. Mientras tanto, Soler-Gallart y Flecha (2022) con-
sideran la evaluacion ciudadana del impacto social como un nuevo desarro-
llo metodolégico que fomenta la construccion de conocimiento colectivo
basado en relaciones dialdgicas entre investigadores y comunidades.

En el extranjero, mientras que Von Essen (2020) emplea métodos tanto
cualitativos como cuantitativos para investigar la acomodacion de inmigrantes
en Europa, Haboud (2020) crea estrategias de revitalizacion de documentacién
activa en comunidades ecuatorianas que utilizan el conocimiento local para
propositos interdisciplinarios.

Colectivamente, estos estudios descubren una direccién hacia métodos
colaborativos e inclusivos (socialmente transformadores) que van mas alla
del ambito de los disefios convencionales. Los cuatro elementos (16gica di-
fusa, enfoque dialdgico, metodologia descolonizada y participacion ciuda-
dana en la evaluacién) convergen no solo para profundizar la comprension
de fendmenos complejos, sino también para mejorar el poder de impacto
de la investigacién en politicas publicas, procesos educativos y relaciones
comunitarias tanto a nivel nacional como internacional.

Recursos y perspectivas futuras
de la integracion de la complejidad
en la direccién de politicas

La implementacion de la teoria de la complejidad en el desarrollo de poli-
ticas publicas también esta sembrada de obstaculos técnicos, éticos y admi-
nistrativos, como el hecho de que nuevas tecnologias como la inteligencia
artificial son dificiles de incorporar en las estructuras gubernamentales y
las instituciones generalmente resisten el cambio (Massa et al., 2024; Mon-
tecinos, 2021).

Ademas, hay una prevalencia de modelos normativos lineales en la toma
de decisiones sobre politicas publicas, siendo estos no basados en la raciona-
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lidad ecoldgica o la multicomposicionalidad de los fendmenos sociales y
culturales, lo que limita su capacidad para responder a situaciones dinamicas
e interactivas (Zapata-Anton y Castellanos-Alvarenga, 2024; Avila Morales
et al., 2022).

La comprension de los problemas como complejos resalta la necesidad
de soluciones sintéticas y transdisciplinarias para garantizar la respuesta a
desafios globales que dificilmente pueden ser abordados por un solo sector
o disciplina (Maldonado, 2022; Becher, 2021). De manera similar, se propo-
nen la gobernanza policéntrica y la co-gestion de las comunidades locales
como alternativas para garantizar la sostenibilidad de los bienes comunes en
paisajes complejos (Zarate Yepes et al., 2021). Una nueva rama de investiga-
cién, ahora conocida como economia de la complejidad, y el despliegue a
gran escala del big data se han convertido en instrumentos criticos para pre-
decir, disefar y evaluar politicas publicas mas flexibles e inclusivas (Balland
etal., 2022).

En correspondencia, trabajos recientes sobre la adopcion de la 1a gene-
rativa y la transformacion digital en las universidades amplian ain mas las
discusiones sobre los desafios de la complejidad en la politica. Por ejemplo,
Meza-Fregoso et al. (2024) afirman que el empleo de ChatGPT podria me-
jorar los resultados académicos y promover el aprendizaje personalizado; sin
embargo, tal desarrollo requeriria que los profesores reciban capacitacion,
asi como la existencia de estructuras éticas y mecanismos para garantizar la
calidad (y precision) del contenido.

A su vez, Flores-Sanchez et al. (2024) destacan que, como sistemas com-
plejos, las instituciones de educacion superior deben ser adaptativas y autoor-
ganizadas, con un modelo de gestion policéntrico capaz de incorporar nuevas
tecnologias, con el objetivo de superar las brechas digitales para una mayor
inclusion educativa. Se evidencia la perspectiva que sustenta nuestra investi-
gacion: siguiendo la teoria de la complejidad, la adopcion de tecnologia pue-
de llevar a politicas publicas mas dindmicas, resilientes e innovadoras en la
educacion y otras areas estratégicas.
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Innovaciones tecnoldgicas: su impacto
en la comprension de la complejidad e
interpretacion de la complejidad global

Los caminos digitales para la narrativa politica, la participacidon ciudadana
y las formas de concebir la vida social han sido transformados por las pla-
taformas digitales, afiadiendo nuevas capas de complejidad a la recepcién
politica contemporanea. Para prevenir la polarizacion, la alteraciéon de la
informacioén y la nueva disciplina del gobierno algoritmico, Devia Acevedo
(2025) senala que el dominio digital, aunque disperse las voces ciudadanas
a un grado sin precedentes, también conlleva nuevos peligros: en sus pala-
bras, “requiere medidas interdisciplinarias para comprender este tipo de
fendmeno”. Esto es otra forma de decir que la formacién mediatica de hoy
tiene que aprender de la teoria antigua.

De manera similar, la metamorfosis digital de la teoria social se con-
sidera una necesidad urgente. Roth et al. (2025) insisten en que la teoria
social debe desarrollarse, a lo que se oponen es a aferrarse a las compaiias
petroleras. Insisten en que, ya sea mineria de texto (mineria de datos), el
analisis de redes complejas y modelado basado en agentes se incluyan sin
reservas al mismo nivel que la teoria de sistemas o la cibernética liquida
para tratar cuestiones complejas desde todos los angulos. El camino a
seguir radica en adoptar un enfoque que sea adecuadamente holistico para
tales problemas. Los dos ultimos articulos sugieren que los nuevos para-
digmas conceptuales —como la teoria del ensamblaje o la alfabetizaciéon
digital critica, sugeridos tanto por Bussu et al. (2025) como por Cajavilca
Reyes et al. (2025)— pueden nuevamente ayudarnos a analizar la interac-
cién entre sujetos humanos, tecnologia y sociedades en el contexto de la
innovacioén democratica o la educacion digital.

Asi, segin Rufin et al. (2025), el acceso abierto a datos satelitales ha
ayudado a la investigacion interdisciplinaria sobre el desarrollo sostenible
a adaptarse a problemas globales, como el cambio climatico y la desigual-
dad social, aprovechando simulaciones informaticas complejas y mapas
geoespaciales.
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Tecnologias digitales y analisis de datos:
herramientas para la interpretaciony
gestion de la complejidad global

Este libro argumentara que la aceptaciéon humana de la inteligencia artificial
(1a) llevara a su transformacion, al igual que todos los demds avances en la
historia, mas alla de nuestra propia definicién de conciencia. La narrativa
politica, la construccion teérica del urbanismo y las técnicas de organizacion
laboral han sido afectadas y alteradas por plataformas digitales. Esto ha
desplazado el curso antiguo infaliblemente (Devia Acevedo, 2025).

Para los directores de empresas, el andlisis de datos a gran escala produ-
cira mejores capacidades de decision, pero también creara desigualdad de
informacion y causara nuevos problemas que a menudo son perjudiciales
para los equipos de gestion que enfrentan a las juntas directivas (Karamatza-
nis et al., 2025). Por lo tanto, los cambios digitales son un asunto complicado
que afecta la eficiencia de las organizaciones, la experiencia del cliente y la
innovacion en el modelo de negocio en todas las cosas (Wessel et al., 2025;
Sandoval-Benavides y Lopez-Ornelas, 2025).

Los sitios de pago, por ejemplo, han dominado el dominio de la optimi-
zacion de la gestion de residuos, asi como los indices de vitalidad urbana a
través de la tecnologia de internet de las cosas (10T) y la 1a. Sin embargo,
permanecen condiciones dificiles en el disefio de sistemas de saneamiento que
afectan la calidad de los datos y la conveniencia para que los ciudadanos ac-
cedan a ellos (Fatorachian et al., 2025; Stufano Melone et al., 2025; Kim, 2025).

De manera andloga, el cambio hacia la digitalizacién ha revolucionado
la contabilidad y el informe sostenibles. Hace mas facil registrar, analizar y
confirmar datos ambientales y sociales para dar un poco de color a los ob-
jetivos de desarrollo sostenible (ops) (Lodhia et al., 2025). Estas inversiones
en todos los aspectos, a pesar de los problemas éticos y regulatorios que
puedan involucrar, son indispensables para una mejor y mads sistematica
comprension de la complejidad global.



RETOS Y FUTURO DE LA COMPLEJIDAD EN LAS CIENCIAS SOCIALES

Desafios éticos, regulatorios y
sociales del uso de la inteligencia
artificial en contexto

Las tecnologias mas avanzadas y la inteligencia artificial (1a) estan intensifi-
cando la complejidad existente de los problemas globales. Pero, al mismo
tiempo, crean nuevos desafios no solo para la experiencia social del navegador
sino también en ética, moral y derecho. Entre los problemas encontrados se
encuentran los algoritmos que protegen la autonomia individual, métodos
para el sesgo algoritmico, privacidad de los datos y transparencia en la toma
de decisiones (Mohammed et al., 2025). Pero también hay brechas dafiinas
espiritualmente en la regulacion hoy en dia.

Los regimenes de derecho y derechos humanos que surgen de los desa-
rrollos tecnoldgicos siempre se encuentran en una cierta condicién de no
perfeccion. Enfrentan una lentitud administrativa en el establecimiento de
normas efectivas que solo aumentan estas dificultades (Mirakhori y Niazi,
2025; Taeihagh, 2025). A nivel internacional, los mecanismos participativos
adaptativos para el gobierno de la 1A se estan estableciendo apenas para
fomentar la colaboracién entre tecnoélogos, proveedores de servicios de alta
tecnologia, expertos legales, académicos y personal administrativo (Pham,
2025; Goktas y Grzybowski, 2025). Insidiosamente, la Comunidad Europea
lidera medidas como su Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR)
y la préxima Ley de 1a.

Ambas regulaciones forman una realidad antropoldgica de la dignidad
humana (T6rok y Darabos, 2025). Ademas, recibir alfabetizacion digital
critica es necesario en la escuela (Cajavilca Reyes et al., 2025), y necesitamos
desarrollar marcos éticos que alineen la innovacién tecnolégica con los
intereses publicos (Raman et al., 2025).

Conclusiones

Esa colaboracién interdisciplinaria y la globalizacién son sus dos principa-
les conquistas, herramientas de métodos modernos para las ciencias socia-
les frente a la complejidad. Las conclusiones alcanzadas arrojan luz sobre
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un punto muy claro: la convergencia del conocimiento de diferentes disci-
plinas y la integracion del conocimiento local y global permiten abordar los
fendmenos sociales, econémicos y ambientales de manera holistica.

Al mismo tiempo, persisten desafios: la fragmentacion disciplinaria;
falta de traductores sociales y econdmicos; falta de marcos teéricos que
promuevan la integracion y el aprendizaje transnacional para responder
genuinamente a problemas de gran escala a nivel global. Las innovaciones
metodologicas discutidas en este capitulo han demostrado que el disefio de
investigacion pasa de la variedad de Homo sapiens al trabajo en equipo. El
disefio de Investigacion secuencial predictiva (PSRD) y la evaluacién ciuda-
dana del impacto social, ambos representan el deseo de mezclar enfoques
cualitativos con cuantitativos y entablar un dialogo entre perspectivas cri-
ticas para comprender mejor los fenémenos sociales complejos; ademas,
esto nos lleva a un conocimiento mas contextual con un mayor potencial
para dar forma a los procesos de transformacion de politicas publicas.

Desde el contexto de la interpretacion social, econémica y ambiental, las
reglas estdn siendo reescritas por los avances en innovacion tecnolégica,
tales como los macrodatos, la inteligencia artificial, el internet de las cosas y
la tecnologia de modelado complejo en si misma. Estas herramientas ofrecen
oportunidades sin precedentes para la toma de decisiones basada en datos,
asi como para la simulacién de escenarios complejos. Por otro lado, también
plantean nuevos puntos éticos; preguntas sobre la regulacion y la sociedad
que deben responderse cuidadosamente en términos de sistemas normativos,
transparencia algoritmica y estrategias para alfabetizar a los diversos publicos
que las utilizan.

Finalmente, del capitulo se puede ver que poner la teoria de la complejidad
en las politicas publicas implica adoptar enfoques polinesios, policéntricos y
adaptativos. La gobernanza colaborativa y el uso de tecnologias emergentes
en armonia con principios éticos son elementos basicos. Una parte significa-
tiva de la capacidad publica e institucional debe establecerse para hacer poli-
ticas mds resistentes. Asi, la confluencia de la innovacion tecnoldgica, las
metodologias criticas y la investigacion interdisciplinaria ofrece una soluciéon
prometedora para enfrentar los desafios del siglo xx1 con sostenibilidad a
largo plazo.
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Resumen

Este capitulo propone el marco de ecosistemas organizacionales inteligentes
para explicar como las organizaciones crean valor mediante un propésito
compartido, inteligencia colectiva habilitada por datos e 1A y gobernanza
adaptativa. Desde la teoria de la complejidad, se sostiene que los resultados
emergen de interacciones entre actores y que la funcién directiva es disefiar
condiciones con reglas, incentivos y flujos de informacidn que favorezcan
cooperacion, aprendizaje y decisiones oportunas. El encuadre define al eco-
sistema como una red que coordina por medio de plataformas y acuerdos, y
a la organizacion inteligente como aquella que convierte los datos en una
accion medible, promueve autonomia responsable y desarrolla capacidades
de experimentacion con bajo riesgo. La metodologia combina disefio concep-
tual aplicado y estudio de casos con triangulacion y criterios de transferibili-
dad. El caso de social product development ilustra la co-creacion de comu-
nidades y usuarios mediante colaboracién masiva, disefio y fabricacion en la
nube e integracién de datos, siguiendo seis fases que aceleran aprendizaje y
ajuste producto mercado. Se tratan tensiones de propiedad intelectual y go-
bernanza de datos, y se proponen métricas como latencia de decision, diver-
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sidad de contribuyentes, adopcion de prototipos y resiliencia de equipos. Se
ofrecen herramientas y lineamientos de implementacion, y una agenda sobre
inteligencia colectiva, ética socio técnica, incentivos y estudios longitudinales.

Palabras clave: complejidad, ecosistema, social product development, inno-
vacion tecnoldgica.

Introduccion

En los ultimos afios, las organizaciones han dejado de verse como maquinas
con piezas separadas y predecibles, para entenderse como ecosistemas: redes
vivas de personas, tecnologias, datos, instituciones y reglas que interactian
de forma dindmica. En un ecosistema, el valor no lo crea un solo actor, sino
la interaccién entre diferentes agentes, como las empresas, universidades,
gobiernos, comunidades y plataformas digitales, que aprenden y se adaptan
continuamente. Este nuevo enfoque es clave para competir en contextos
complejos, como las zonas transfronterizas, donde la innovacién depende
tanto de la coordinacion publico-privada como del talento y la infraestruc-
tura digital compartida.

Este capitulo propone el concepto de ecosistemas organizacionales
inteligentes (Eo1) para describir organizaciones que integran tres capaci-
dades: 1) propdsito compartido y orientacidn al valor social y econémico;
2) inteligencia colectiva habilitada por datos, analitica e inteligencia arti-
ficial; y 3) gobernanza adaptativa que permite decisiones rapidas, distri-
buidas y éticas. Se les llama “inteligentes” a estos ecosistemas no porque
lo sepan todo, sino porque son capaces de aprender, conectan senales del
entorno, experimentan, corrigen y mejoran su desempefio con cada ciclo.

El enfoque de complejidad explica por qué esta forma de organizarse es
necesaria. En sistemas complejos, los resultados surgen de la interaccion de
diferentes agentes, como las personas, los equipos, los algoritmos, entre
otros, y no pueden predecirse solo a partir de cada parte por separado (San
Miguel, 2023). Mas bien, al hacer pequefios cambios en reglas, incentivos o
flujos de informacién, pueden generar efectos grandes y no lineales (Efre-
mov et al., 2023). Por eso, la tarea de direccion deja de buscar el control
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tradicional de los elementos y pasa a ser disefiar condiciones para que emer-
jan comportamientos deseables como la cooperacion, la innovacién y el uso
responsable de la tecnologia (Dawson, 2023; Pacheco y Paul, 2025). En ese
enfoque, se pretende comprender y disefiar el espacio en donde la colabo-
racion florezca (Gilpin, 2024; Wang et al., 2021).

Este capitulo tiene tres propoésitos. Primero, definir los Eo1 y sus pilares
(integracion socio-técnica, aprendizaje en tiempo real y gobernanza distri-
buida). Segundo, mostrar su aplicacién en el caso del social product deve-
lopment (spD), un enfoque de co-creacion abierta donde usuarios y comu-
nidades participan en ideacién, validacién y desarrollo de productos;
asimismo, extraer lecciones practicas y métricas transferibles para equipos
que operan en regiones con interdependencias, como la zona transnacional
Tijuana-San Diego, donde universidades, startups y empresas globales com-
parten talento, cadenas de suministro y plataformas de datos.

Estas preguntas guian la lectura:

1. ;Como se disefia un ecosistema organizacional que aprenda del en-
torno y convierta ese aprendizaje en decisiones oportunas?

2. ;Qué reglas de cooperacidn y plataformas tecnolégicas facilitan la
co-creacion con clientes, proveedores y comunidades (caso spD)?

3. ;Qué métricas permiten evaluar si el ecosistema esta generando valor
econdmico y social de forma sostenible (por ejemplo, latencia de de-
cision, diversidad de contribuyentes, resiliencia de equipos)?

Para ejemplificar de manera sencilla el concepto central de este capitu-
lo, se puede ilustrar por medio de una plataforma que conecta a disefiado-
res locales con fabricantes y clientes, o en una red escolar universitaria-in-
dustrial que comparte laboratorios y retos de innovacién. Si cada actor
trabaja aislado, el progreso es lento y costoso. En cambio, si existen reglas
claras para compartir datos, proteger la propiedad intelectual, medir resul-
tados y reconocer aportes, el sistema acelera el aprendizaje. Esto se debe a
que las ideas se validan mas rapido, los errores se corrigen antes y las solu-
ciones llegan a mds personas. Eso es un EoI: una forma de colaboracion
con propdsito, tecnologia y reglas que convierten interacciones en valor.
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Encuadre tedrico: ecosistemas
organizacionales inteligentes

Ecosistema organizacional
y organizacion inteligente

Un ecosistema organizacional es una red de actores interconectados que com-
parten recursos, datos y reglas para crear valor colectivo, donde las relaciones
importan tanto como las capacidades individuales. En lugar de cadenas li-
neales, se observan entramados donde empresas, universidades, gobierno y
comunidades se coordinan mediante plataformas y acuerdos que facilitan el
flujo de conocimiento y de decisiones. El rendimiento del sistema no depen-
de de un centro tnico, sino de la calidad de las conexiones, de la confianza
y de los incentivos que sostienen la colaboracion en el tiempo (Gawer, 2022).

Una organizacion “inteligente” define objetivos con sentido sistémico,
alinea el propésito con el desempefio humano y combina aprendizaje con-
tinuo con medicién rigurosa. La atencion se centra en convertir datos en
acciones medibles y con posibilidad de ejecucion, en disefiar procesos que
eleven la autonomia responsable y en desarrollar capacidades para expe-
rimentar con bajo riesgo y determinar la mejor decision. El énfasis, ademads
de técnico, también es cultural, puesto que las personas requieren claridad
de metas, retroalimentacion frecuente y marcos de decisién que reduzcan
la incertidumbre sin anular la iniciativa individual (Jacobides et al., 2021).

Tres pilares sostienen a estos ecosistemas. El primero es la integracién,
que conecta procesos, tecnologias y equipos para que la informacion fluya
sin fricciones innecesarias. El segundo es la creatividad, fomentada por
diversidad de perspectivas, espacios para la exploraciéon y mecanismos de
evaluacion transparentes. El tercero es la colaboracion, con reglas de parti-
cipacidn claras y con plataformas que facilitan la co-creacion con actores
externos. Estos pilares operan con un propdsito alineado, pensamiento sis-
témico y un enfoque humano tecnolégico que da prioridad a la experiencia
del colaborador y a la seguridad de los datos como condiciones para la
confianza sostenida (Gawer, 2022).
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Factores humanos y tecnolégicos

Las culturas de alto desempeno se construyen cuando las reglas organizacio-
nales colocan a las personas primero, o al menos en igualdad de condiciones
ante la busqueda de objetivos organizacionales. Esto reduce la burocracia e
incentiva la formacién de comunidades de practica que comparten conoci-
mientos y aprendizajes. La experiencia de empleado integra dimensiones
fisicas, técnicas y culturales, y se traduce en mayor compromiso, bienestar
psicoldgico y resultados medibles cuando las practicas de gestion se orientan
al desarrollo y a la participacién informada en la decision. Esta perspectiva
produce efectos sobre satisfaccion, permanencia y conducta innovadora, por
lo que integra el eje central del disefio de un ecosistema inteligente (Lee y
Kim, 2023).

Entre los factores tecnoldgicos se encuentra la bidnica organizacional.
Esta describe la combinacién intencional de capacidades humanas y tecno-
logias digitales para amplificar el juicio experto con analitica predictiva,
automatizacion inteligente y capacidades de orquestacion que cruzan fun-
ciones y fronteras. No se trata de reemplazo, sino de complementariedad
entre las personas que formulan preguntas valiosas y los sistemas tecnold-
gicos que aceleran la observacion, el reconocimiento de patrones y la inter-
vencion oportuna. Un despliegue bidnico exige redisefio de procesos, go-
bierno de datos y formaciéon en competencias analiticas para que la
tecnologia se convierta en palanca de aprendizaje y no en carga de comple-
jidad (Cherepanov et al., 2021).

Toma de decisiones en entornos
dinamicos y complejidad en negocios

En contextos con alta variabilidad, la toma de decisiones requiere informacion
instantanea y de preferencia generada en tiempo real, ciclos cortos de pruebas
y marcos de delegacion que permitan actuar cerca del punto donde surge la
informacion. La descentralizacion bien disefiada reduce latencia, mejora
la adaptacion logistica y preserva coherencia mediante principios compartidos
y métricas comunes. La clave no es decidir de manera dispersa, sino distribuir
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autoridad con criterios explicitos de riesgo, impacto y reversibilidad para ajus-
tar la accién segin cambian las condiciones del entorno (Tavares et al., 2024).

Los ecosistemas organizacionales se entienden mejor con la teoria de la
complejidad, que explica cémo interacciones locales producen patrones glo-
bales sin control central, lo que es una de sus caracteristicas. Un sistema
complejo exhibe multiples agentes que aprenden, relaciones no lineales don-
de pequefios cambios generan efectos grandes, ausencia de un mando tnico
y capacidad de adaptacién que emerge de reglas simples, retroalimentaciones
y memoria del sistema. Este marco reubica la gestion desde el control de cada
detalle hacia el disefio de condiciones que favorecen coordinacion, resilien-
cia y creacion de valor en contextos de interdependencia creciente, como los
que caracterizan a las regiones transfronterizas y a las plataformas digitales
(Alexander y Fernandez, 2025).

La figura 1 describe un ecosistema social adaptativo: las sefiales del en-
torno alimentan a una organizacidn inteligente que, guiada por proposito,
aprende y ajusta métricas. Sus decisiones reconfiguran relaciones entre acto-
res y agentes mediante reglas y plataformas, generando retroalimentaciones.
Las métricas capturan resultados y orientan nuevos ajustes. La interacciéon
continua crea nuevas conexiones que modifican la dindmica del entorno y
elevan la complejidad, habilitando coordinacién regional y ventaja colectiva.

En redes sociales, los comportamientos colectivos surgen de decisiones
locales informadas por algoritmos de recomendacidn, lo que exige transpa-
rencia y métricas de responsabilidad. En sistemas tecnologicos complejos,
la arquitectura modular y la estandarizacion compatible con la diversidad
permiten escalar sin perder flexibilidad. En economia de la complejidad, la
innovacion se interpreta como resultado de la interaccién natural que se
presenta entre actores y recursos, con ciclos que se enfocan en el replantea-
miento de los elementos que conforman el sistema en el momento presen-
te, y este proceso se acelera cuando existen datos abiertos, espacios y pro-
cedimientos compartidos y confiables que protejan la propiedad intelectual
y el interés publico (Jacobides et al., 2021).
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Figura 8.1. Sistema bdsico de un ecosistema de organizaciones inteligentes

{ Ecosistema J

Sefales del entorno
actualizan decisiones

Acciones > Organizacion
Decisiones Inteligente

reconfiguran
Reglas relaciones Propdsito

Plataformas |

L. Aprendizaje
Agentes Metricas . Métricas
Nuevas relaciones

Retroalimentaciones alteran dinamica /
del entorno

\kb A Aprendizaje
[ Complejidad J—’

Fuente: elaboracion propia.

|

Metodologia

El capitulo usa un disefio conceptual aplicado con estudio de casos para
conectar teoria y practica en entornos donde la innovacién y la coordinacion
entre organizaciones requieren una vision de sistema. La pregunta guia se
relaciona con la creacién y gobierno de arreglos colaborativos que aprenden
y mejoran con cada ciclo de interaccién. El enfoque integra dos componen-
tes: clarificacion de los conceptos de ecosistema y organizacion inteligente,
y andlisis empirico de experiencias concretas que muestran mecanismos y
condiciones de aplicacion. Con ello se facilita la transferencia a otros con-
textos regionales e industriales y se asegura rigor en la investigacion de
casos en sistemas complejos (Sibbald et al., 2021).

La seleccion de casos sigue tres criterios. Primero, relevancia para mostrar
organizacion, aprendizaje colectivo y creacion de valor en contextos de cam-
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bio. Segundo, disponibilidad y calidad de evidencia para reconstruir procesos
con trazabilidad, incluyendo documentos de trabajo, registros de desemperio,
materiales de formacion y testimonios directivos. Tercero, potencial de trans-
feribilidad, entendido como que las lecciones puedan aplicarse en contextos
similares mediante descripciones claras, condiciones de uso y métricas com-
parables, de acuerdo con criterios recientes sobre investigacion (Drisko, 2025).

Las fuentes combinan materiales documentales, datos operativos y evi-
dencia narrativa. Incluyen informes internos, protocolos, actas de reuniones,
tableros de desempenio, entrevistas semiestructuradas a participantes clave
y observacion de practicas en sesiones de coordinacion y evaluacion. La
integracion se realiza mediante triangulacion metodolégica y de datos para
asegurar credibilidad y coherencia interna, con énfasis en la convergencia
y la complementariedad de perspectivas (Arias Valencia, 2022; Baldwin et
al., 2024; Sibbald et al., 2021).

Para asegurar rigor y utilidad, se incorporan estrategias de calidad pro-
pias de estudios cualitativos en sistemas complejos. Se utiliza revisién con
participantes para contrastar interpretaciones, registro de decisiones anali-
ticas para trazar una ruta de auditoria y reflexion sobre el papel del equipo
investigador frente a sesgos y asimetrias de informacion. La transferibilidad
se atiende mediante fichas de contexto que detallan sector, tamafo organi-
zacional, madurez digital, densidad relacional y entorno regulatorio, de
modo que el lector cuente con elementos para valorar la pertinencia en su
propio escenario regional o sectorial (Arias Valencia, 2022; Drisko, 2025;
Stalmeijer et al., 2024; Arias Valencia, 2022).

El caso de social product development (SPD)
como ecosistema de co-creacion

Definicioén y relevancia

spD es un arreglo colaborativo donde clientes, usuarios avanzados, pro-
veedores, universidades y comunidades digitales participan en ideacidn,
validacién y desarrollo de productos (Ahumada-Tello y Evans, 2023).
Opera sobre plataformas que combinan foro, repositorio, prototipado y
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analitica de interaccion. Su relevancia aumenta en el periodo pospandemia
por tres razones: expansion de talento distribuido, reduccién de costos de
coordinacion mediante herramientas en la nube y madurez de practicas
de codisefio que acortan ciclos de aprendizaje. El valor central de spD es
transformar interacciones en sefiales para decision de producto con tra-
zabilidad y métricas compartidas.

Tabla 8.1. Enfoque tecnolégico SDP

Enfoque tecnolégico Propésito / resumen Componentes clave

Comunidades moderadas; curaduria

L . Orquestar aportes de comunidades de aportes; reputacion y badges;
Colaboraciéon masiva ) . L L
amplias con reglas claras y trazabilidad.  gobernanza de contribuciones; gestion
de licencias.
CAD colaborativo; gemelos digitales;
Diseno y fabricacion en Disefar, simular, probar y producir de repositorios de versiones; simulacion
la nube forma distribuida y bajo demanda. remota; laboratorios distribuidos de

prueba; manufactura bajo demanda.

Telemetria de uso; analitica de texto

Unificar sefiales de uso y flujos e imagenes; tableros de priorizacién
Integracion de datos operativos para priorizary cerrar el ciclo  basados en evidencia; APIs para
producto-mercado. conectar CRM, PLM y sistemas de
ticketing.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 8.1 muestra que el sPD se apoya en tres pilares complementarios:
la colaboracién masiva como capa social que organiza contribuciones abier-
tas con reglas, reputacion y licencias; el disefio y la fabricacién en la nube
como plataforma técnica para crear, simular y producir de forma distribui-
da mediante cAD colaborativo, gemelos digitales y control de versiones; y
la integracion de datos como bucle de aprendizaje que recoge telemetria y
evidencia (texto o imagenes) para priorizar con tableros y conectar opera-
ciones via API (CRM, PLM, ticketing). Juntos, estos enfoques convierten la
participacién comunitaria en ejecucidn agil y, a su vez, en decisiones guia-
das por datos que cierran el ciclo producto-mercado.
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Tabla 8.2. Proceso SDP en seis fases

Etapa SPD

Objetivo

Prdcticas / actividades clave

Entregable
principal

1. Compromiso social

Reuniry activar a la
comunidad objetivo
con reglas claras

Convocatoria; definicién de espacios y
normas de participacion; métricas de
actividad y diversidad

Mapa de actores y
normas

2. ldeacion

Generar y depurar
propuestas de valor

Captura de problemas y propuestas;
plantillas ligeras (valor, usuario,
contexto, criterio de éxito)

Backlog
priorizado

3. Comunicacion

Materializar y contar
la solucion para

Prototipos de baja fidelidad; demos
abiertas; narrativas de uso; pruebas

Prototipos 'y

experiencial RPN diarios de uso

aprendizaje rapido remotas
Priorizar por Votos ponderados; experimentos A/B;

S . ) ] . I P Tablero de

4. Validacion social evidencia y reducir pruebas de usabilidad; analisis de o,
X . L validacién
incertidumbre sentimiento
Repositorio

5. Codesarrollo

Construir con calidad y

Repositorios y ramas por feature;
revisiones entre pares; integracion

con versiones

trazabilidad . - y cobertura de
continua; pruebas automatizadas
pruebas
Pilotos con usuarios lideres; programas  Plan de
A Desplegary escalar de referencia; manuales y contenidos lanzamiento
6. Cocomercializacion : g -
con la comunidad generados por la comunidad; acuerdos  con activos de
de reconocimiento y licencias comunidad

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 8.2 resume un proceso spp de seis etapas que conduce de la
movilizaciéon comunitaria a la adopcion. Inicia con compromiso social don-
de se convoca a la comunidad y se fijan normas y métricas para asegurar
participacion diversa. Dando paso a la ideacién, para transformar problemas
y propuestas en un backlog priorizado. La comunicacidn experiencial gene-
ra prototipos y productos de muestra que nutren la validacién social, donde
la evidencia reduce la incertidumbre. Con esas sefales, el codesarrollo se
ejecuta con trazabilidad mediante repositorios, revisiones, integracién con-
tinua y pruebas. Finalmente, la cocomercializacion activa pilotos, programas
de referencia y contenidos o licencias para un lanzamiento respaldado por
activos de comunidad.

La tabla 8.3 contrapone dos logicas de desarrollo: NPD concentra deci-
siones y conocimiento en un equipo cerrado, con gobernanza por etapas
internas, baja exposicion al riesgo y control mediante hitos y presupuesto.
En cambio, spD distribuye el trabajo en una red con roles explicitos, integra
aportes externos bajo curaduria y derechos claros, gobierna con criterios y
meétricas visibles, expone temprano para aprender en ciclos cortos y mide
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con sefales de aprendizaje (tiempo a insight, diversidad de contribuyentes,
adopcion de prototipos). En sintesis, NPD prioriza control y previsibilidad;
SPD privilegia apertura, aprendizaje acelerado y evidencia comunitaria —til
en entornos de alta incertidumbre— y busqueda de producto-mercado.

Tabla 8.3. NPD tradicional vd SPD

Aspecto NPD (desarrollo de producto tradicional) SPD (social product development)
Foco Centraliza en un equipo de producto Distribuye en una red con roles definidos
Flujo de Integra aportes externos con curaduria y

Privilegia investigacion cerrada

conocimiento derechos claros

Usa criterios y métricas visibles para la

Gobernanza Decide por etapas internas ) L
comunidad y la direccion

Expone temprano y aprende con iteraciones

Riesgoy aprendizaje  Reduce exposicion publica cortas

Anade tiempo-a-insight, diversidad de

Métricas Sigue hitos y presupuesto contribuyentes y adopcion de prototipos

Fuente: elaboracion propia.

Marco SPD desde complejidad

El sistema involucra actores con incentivos distintos, normas compartidas,
tecnologias de coordinacién y reglas de decision transparentes. La dinami-
ca es no lineal, pequefias sefiales de la comunidad pueden orientar grandes
cambios en el backlog. La gobernanza se disefia como condiciones que ac-
tivan cooperacion, no como control centralizado. Mecanismos clave: reglas
simples de contribucion, retroalimentaciones visibles, memoria de apren-
dizajes y adaptacion continua del proceso segtn el desempefio observado.

La figura 8.2 muestra tres niveles interconectados que explican cémo
aumenta la complejidad en entornos de trabajo sistémicos. En la base (nivel
micro) estan las personas, cuyas interacciones generan un flujo de conoci-
miento distribuido (lineas punteadas).
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Figura 8.2. Niveles de complejidad en SPD

Fuente: elaboracion propia con base en Ahumada-Tello y Evans (2023).

En el nivel intermedio (meso) aparecen los equipos y la cohesién que
articula el marco de social product development (spD), aqui se socializan
ideas y se coordinan ciclos de codesarrollo. En la parte superior (macro) se
ubican las instituciones y la direccién que definen insumos basicos (reglas
del entorno, modelo de negocio, cultura de innovacién) y estrategias de
colaboracién (visién compartida, trabajo en equipo) que orientan y habili-
tan las dindmicas de abajo. Las flechas laterales indican como el liderazgo
incide sobre equipos e individuos y como, al mismo tiempo, la socializacion
de ideas desde la base retroalimenta decisiones; cuando estas capas estan
alineadas, el sistema convierte aprendizaje distribuido en ventaja competi-
tiva. La barra inferior resume el transito de lo sistémico a lo complejo a
mayor numero de actores, reglas y retroalimentaciones entre niveles, mayor
complejidad y potencial de innovacion emergente.
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Discusion y conclusiones
Discusion

En el contexto actual, con tecnologias que cambian rapido, cadenas de su-
ministro repartidas por el mundo y plataformas que conectan a millones de
personas, sPD ayuda a convertir la participacién de comunidades y usuarios
en decisiones concretas de disefio. Lo valioso es que reconoce que todo esta
conectado: clientes, equipos internos, socios, reguladores y datos influyen
unos en otros. Pequefios ajustes en reglas, incentivos o en la forma en que
fluye la informacién pueden generar efectos grandes en la adopcién de so-
luciones. Por eso, spD funciona mejor cuando hay gobernanza clara, métri-
cas compartidas y espacios abiertos para idear, prototipar y aprender sin
perder de vista la seguridad y la propiedad intelectual.

Desde una mirada realmente holistica, sPD no busca optimizar piezas
por separado, sino crear condiciones para que las interacciones entre esas
piezas produzcan buenos resultados. Eso implica asegurar la interoperabi-
lidad técnica, curar y documentar aportes, y mantener trazabilidad de de-
cisiones para que el aprendizaje sea acumulativo y distribuido. Con ese
andamiaje, los insumos clave del ecosistema, como propdsito, personas,
tecnologia y datos bien gobernados, se transforman en resultados como
innovacion, adaptacién, productividad y bienestar. En resumen, spD alinea
la creatividad social con los objetivos del negocio y de la politica publica, y
gestiona tensiones como velocidad frente a calidad o autonomia frente a
alineamiento sin perder la coherencia del conjunto.

SPD convierte aportes de comunidades y usuarios en acciones para prio-
rizar y disefiar soluciones sin control central. En este caso, la coordinacién
depende de reglas simples, retroalimentaciones visibles y métricas compar-
tidas que orientan la accién colectiva en contextos de alta interdependencia
regional e industrial (Baldwin et al., 2024; Beresford-Dey et al., 2024).

La apertura de datos y de prototipos en sPD convive con necesidades de
proteccion de conocimiento. La literatura reciente sobre propiedad intelec-
tual muestra que el régimen de derechos puede facilitar colaboracién si
define con claridad qué se comparte, cuando y en qué condiciones, y si
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aclara la captura de valor por parte de los distintos actores (Nuechterlein et
al., 2023; Suominen et al., 2023).

La gobernanza de datos integra clasificacion por sensibilidad, permisos,
retencion y uso secundario, y debe enlazarse con principios de transparencia
y rendicion de cuentas que las investigaciones en plataformas y datos consi-
deran necesarios para sostener legitimidad y cooperaciéon (Mirghaderi et al.,
2023; Teh, 2022).

El funcionamiento del ecosistema se puede leer como una cadena que
conecta insumos con resultados. Los resultados esperados son innovacion,
adaptacion, productividad y bienestar, medidos con indicadores de proceso
y de resultado. Esta 1dgica de insumo a resultado encaja con el giro de los
estudios de innovacion basada en ecosistemas y con la evidencia sobre in-
teligencia colectiva como atributo medible de grupos y redes (Baldwin et al.,
2024; Riedl et al., 2021).

Implicaciones gerenciales
y de politica organizacional

Para que la spD funcione en la préctica, los equipos directivos necesitan
crear un entorno donde las ideas fluyan y se conviertan rapido en aprendi-
zaje util. Esto implica definir con claridad quién hace qué, medir no solo
entregables sino también el tiempo que tardamos en obtener perspectivas
de innovacién, la adopcién de prototipos y la operaciéon de un portafolio.
También requiere alinear incentivos con aportes de calidad, asegurar ope-
rabilidad técnica y documentar decisiones para que la organizacién apren-
da de forma acumulativa (Eke y Stahl, 2024; Mirghaderi et al., 2023).

A nivel de reglas y procesos, la organizaciéon debe establecer un marco
claro para datos y propiedad intelectual que permita colaborar sin poner en
riesgo seguridad, privacidad ni captura de valor. Ademas, conviene exigir
estandares abiertos para evitar bloqueos y formar un equipo de plataforma
que integre producto, datos, legal y T1, promover inclusién y accesibilidad
para ampliar la base de participantes, y rendir cuentas periddicas (Baldwin
etal., 2024).
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Conclusiones y agenda de investigacion

El analisis presenta un marco para integrar SPD en ecosistemas organizacio-
nales que aprenden. La discusion transversal identifica puntos de conver-
gencia en co-creacion distribuida y generacion de valor emergente. También
delimita tensiones en propiedad intelectual, ritmo de desarrollo y alinea-
miento, y propone lineamientos de gobernanza de plataformas y datos con
base en literatura reciente. Se sugiere un modelo que enlaza propdsito, per-
sonas, tecnologia y datos con resultados de innovacion, adaptacidn, pro-
ductividad y bienestar, y un playbook de implementacién gradual con mé-
tricas de seguimiento (Baldwin et al., 2024).

Entre las lineas futuras de trabajo se observa atender las métricas de
inteligencia colectiva aplicadas a redes abiertas que combinen desempefio
de equipos, diversidad de contribuyentes y procesos de toma de decision,
ampliando trabajos que han mostrado la existencia de un factor de inteli-
gencia de grupo. Ademas, la ética de los factores tecnoldgicos y humanos
organizacional, en la perspectiva de promocién y prueba de modelos, sesgos
y trazabilidad en el proceso de toma de decisiones. También el disefio de
incentivos que equilibren apertura hacia los usuarios y colaboradores de
valor mediante licencias y contratos que promuevan colaboracién sosteni-
da. Finalmente, hacer énfasis en estudios longitudinales que midan efectos
de gobernanza de plataformas y de datos sobre innovacién y bienestar re-
gional, considerando condiciones de frontera y aprendizaje institucional en
distintos sectores (Mirghaderi et al., 2023; Riedl et al., 2021).
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omplejidad en accién: una guia para el futuro profesional aborda temas

relacionados con los retos y oportunidades que enfrentan los pro-

fesionales en contextos organizacionales y académicos contem-
poraneos. Ademas, reune las aportaciones de docentes de la Facultad de
Contaduria y Administracion de la Universidad Autonoma de Baja Califor-
nia, quienes —desde sus respectivas areas de especializacion— presentan
reflexiones y andlisis orientados a comprender la complejidad de los fe-
nomenos actuales en el ambito profesional.

La obra se sustenta en un enfoque tedrico-practico que permite exa-
minar diversos conceptos, perspectivas y problematicas relacionadas
con el desarrollo profesional, la gestién organizacional y el uso estra-
tégico del conocimiento, y nos invita a reflexionar sobre la complejidad
que caracteriza los entornos profesionales contemporaneos en los que
interactuan factores economicos, sociales y tecnologicos que influyen
en la toma de decisiones y en la dinamica organizacional. La obra des-
taca también la diversidad de perspectivas académicas que enriquecen
el andlisis de los temas abordados, lo cual permite ofrecer una vision
amplia sobre los desafios que enfrentan los profesionales en las areas
administrativas y organizacionales.

El libro constituye una referencia util para estudiantes, investigadores
y profesionales interesados en las areas de Inteligencia de Negocios,
Administracion, Contaduria y Negocios Internacionales, en un contexto
de complejidad.
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