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Prélogo

a incertidumbre, las bifurcaciones, la inestabilidad, el escaparse de

la linealidad, son algunas de las caracteristicas de una de las ciencias

de vanguardia que disrumpe el status quo de la linealidad en la que
el ser humano vive; hablamos de: “la complejidad”. En concordancia, en la
Unidad de Investigacion de la Facultad de Economia quisimos encontrar a
los cientificos que nos ayudaran a editar una revista no tradicional y sobre
todo que aborde temas no-lineales; como dice C. E. Maldonado, que no se
encuentren en la zona normal de la campana de Gauss, y con ello, lograr
aglutinar a las mejores mentes que nos ayuden a entender mejor que el
problema central esta en comprender, analizar y diagnosticar a la vida. El
resultado es este primer nimero de la Revista Ciencias de la Complejidad,
la primera revista especificamente dedicada a la complejidad en el espectro
hispanohablante.

En esta primera edicién tenemos articulos cientificos que desarrollan dife-
rentes temas como la biosemiética una de las ciencias de la complejidad de
una parte del grupo mas destacado de investigadores en América Latina en
complejidad. La complejidad, que pone de manifiesto, abiertamente, lo que
realmente importa que son las ciencias de la vida. Asi, el primer articulo se
ocupa de las relaciones entre biosemidtica y complejidad y propone la tesis
que la biosemidtica puede y debe ser considerada como una de las ciencias
de la complejidad; estd escrito por Carlos Eduardo Maldonado. Otro de los
articulos busca una explicacién del pensamiento complejo en las ciencias
sociales, que nos conduce a una nueva organizacion de la empresa, de los
profesores Maria Nely Vasquez Pérez y Miguel Ramdn Viguro Axpe. Asimis-
mo, el articulo del profesor Leonardo Rodriguez-Zoya propone y desarrolla
el concepto de problemas complejos para repensar el vinculo entre la cien-
ciay la politica. Otro articulo, estudia las relaciones entre América Latina, la
complejidad y la interdisciplinariedad buscando modelos y programas que
puedan contribuir a las politicas publicas, con énfasis en México; este es
un articulo del profesor Eligio Cruz Leandro. El articulo del profesor Nelson
Alfonso Gomez-Cruz es una investigacidon sobre computacion interactiva y
emergente en colonias de hormigas, que es una de las aristas mas im-
portantes en la interface entre complejidad y computacién y finalmente,
nuestro articulo de finanzas y complejidad que tratara de romper viejos
paradigmas.

La revista Ciencias de la Complejidad es de acceso abierto; tendra una pe-
riodicidad semestral en la cual existe un comité cientifico que nos ayudara
a evaluar los articulos que seran publicados y asi cumplir con una de las
exigencias cientificas para llegar a ser una revista de alto impacto.

Agradecemos a las autoridades de la Facultad de Economia que nos apoya-
ron a lograr este gran reto.

Dr. Glenn Arce Larrea
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Resumen

Los sistemas vivos procesan informacion; esto es lo que hacen para vivir. La capaci-
dad de procesar informacion es, de hecho, uno de los rasgos mas sobresalientes de
los sistemas complejos adaptativos en general. Se suele aceptar, desde la biologia y
las ciencias de la computacion, que el modelo estandar de computacién algoritmica,
representado por la maquina de Turing, establece los limites tedricos de lo que la vida
puede computar y lo que no. Pese a ello, el tipo de computaciones que realizan los
sistemas vivos difiere en maneras fundamentales de las soportadas por la maquina
de Turing. En este articulo se demuestra que el sistema de navegacidon que emplean
individualmente las hormigas y las estrategias colectivas para la recoleccidon optima
de alimentos que usa la colonia no se pueden reducir a formas de computacién al-
goritmica. Esta idea justifica la necesidad de desarrollar nuevos modelos de compu-
tacién que nos permitan desentrafar la légica computacional y la complejidad de la
vida.

Palabras clave

Sistemas complejos; computacién interactiva; computacion emergente; colonias de
hormigas; forrajeo; sistema de navegacién en hormigas

Introduccion: complejidad y cognicion en las colonias de
hormigas

Actualmente, se estima que existen entre 14.000 y 20.000 especies de hormigas que
se extienden a través de todos los habitats terrestres del planeta (Gordon, 2016a;
Hoélldobler & Wilson, 2014). Algunas de ellas llegan a conformar colonias de hasta
300 millones de individuos. Su comportamiento social estd soportado en sistemas de
comunicacion sofisticados que involucran sefiales quimicas y otras sefiales complejas
en las que intervienen el olfato, el gusto, las vibraciones (sonidos) y el tacto. Desde el
punto de vista ecoldgico, el comportamiento colectivo de una colonia es equiparable
al de un organismo (Gordon, 2010): nace, crece, se reproduce y muere. La expec-
tativa de vida de una colonia oscila entre 25 y 30 aflos (Gordon, 2016a). Debido a
su organizacion coherente y cooperativa, a las colonias de hormigas se les denomina
superorganismos (Hoélldobler & Wilson, 2014).

Las colonias de hormigas han sido reconocidas, desde hace algunas décadas, como
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sistemas complejos adaptativos (SCA) (Gordon, 2010;
Mitchell, 2009; Dorigo & Stutzle, 2004; Bonabeau,
1998; Holldobler & Wilson, 1990). Un SCA es aquel
cuya organizacion, dinamica y funcion resultan de la
accion auténoma, paralela, distribuida, asincrona e in-
teractiva entre sus multiples componentes. Los

SCA exhiben, de manera fundamental, procesamien-
to sofisticado de informacion y adaptacion mediante
aprendizaje o evolucion (Gomez-Cruz, 2013; Mitchell,
2009). “Para comprender como la accion coordinada de
los componentes logra desplegar patrones colectivos de
organizacion espaciotemporal, es necesario considerar
por lo menos dos niveles diferentes de observacion. La
escala local (o microescala), donde operan e interac-
tlan los componentes del sistema. Y la escala global (o
macroescala), donde aparecen los patrones agregados,
que pueden ser estructurales, comportamentales o fun-
cionales” (Gdmez-Cruz, 2018).

En la microescala, las capacidades funcionales de cada
hormiga son restringidas con respecto a las demandas
del ambiente; su capacidad para acceder a informacién
del entorno es incompleta, y su interaccion, que puede
ser directa o0 mediada por el entorno, es estrictamente
local. En la macroescala, por su parte, surge una red
de procesamiento de informacion que opera de manera
autoorganizada, es decir, sin la accién de un lider o de
un controlador externo. De la red emergen patrones
agregados complejos que ninguna hormiga podria lle-
var a cabo por si sola. Algunos patrones comunes in-
cluyen la construccion, reparacidn o extension del nido;
la busqueda y recoleccién de alimento; la clasificacion,
alimentacién y cuidado de los huevos, las larvas y las
pupas; la asignacién dindmica de tareas, entre otros
(Gordon, 2016a; 2016b; Bonabeau, Dorigo & Therau-
laz, 1999).

Adicionalmente, algunas especies llevan a cabo fun-
ciones especializadas que han evolucionado a par-
tir de contextos ecoldgicos Yy fisioldgicos particulares
(Gordon, 2016b). Las hormigas cortadoras (Atta), por
ejemplo, cortan y transportan las hojas de las plantas
para cultivar hongos dentro del nido que luego consu-
men y brindan como alimento a las crias. Las hormigas
legionarias (Eciton) construyen puentes con sus pro-
pios cuerpos con el fin de superar precipicios y obsta-
culos de manera eficiente (Bonabeau et al., 1999). Las
hormigas tejedoras (Oecophylla) elaboran sus nidos a
partir de las hojas vivas de los arboles, empleando seda
para unirlas. También son capaces de atrapar y trans-
portar animales de gran tamafo, como escorpiones, u
ordefiar comunidades de &fidos por periodos extensos
como si fueran “ganado”. Las hormigas negras (Lasius),
por su parte, agrupan los cadaveres en pilas a la ma-
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nera de “cementerios”. Todos estos patrones agregados
involucran capacidades computacionales y cognitivas
tanto individuales como colectivas (Feinerman & Kor-
man, 2017; Dornhaus & Franks, 2008). Desde el pun-
to de vista cognitivo, las colonias de hormigas pueden
ser entendidas como cerebros liquidos (Solé, Moses &
Forrest, 2019). Para este tipo de sistemas no hay una
arquitectura fija ni conexiones persistentes, como en el
cerebro humano. En el caso de las hormigas, la movili-
dad incrementa los flujos de informacioén y la estructura
fisica del entorno se convierte en un componente fun-
damental de su capacidad para procesar informacion
(ibid.).

A pesar de la sofisticacion y de la complejidad en el pro-
cesamiento de informacién que despliegan las hormi-
gas, los investigadores en campos como las ciencias de
la complejidad (Mitchell, 2009), la inteligencia colectiva
(Bonabeau et al., 1999) o la inteligencia computacional
(Dorigo & Stitzle, 2004) suelen representar y modelar
a las hormigas como autématas reflejos (agentes sim-
ples), cuyo comportamiento es predefinido e inflexible.
Entomdlogos de la talla de E. O. Wilson, incluso, han
considerado a las hormigas como componentes genéti-
camente programados para cumplir su tarea (Gordon,
2010). Esta hipdtesis de trabajo, Util en algunos casos,
no siempre hace justicia a las hormigas. Como Gordon
(2010) apunta, el comportamiento individual no se re-
duce simplemente a un conjunto de respuestas fijas a
sefales especificas. Por el contrario, se ha mostrado
que dicho comportamiento es altamente flexible e invo-
lucra aprendizaje (Dornhaus & Franks, 2008). Se sabe,
por ejemplo, que las hormigas pueden modificar su es-
quema de comportamiento de acuerdo con el patron de
interaccion que perciben en su entorno (Gordon, 2010).
Tal flexibilidad requiere habilidades cognitivas elabora-
das. La cognicién se define como la habilidad para ad-
quirir informacién del entorno (mediante los sentidos),
retenerla, procesarla y tomar decisiones con base en
ella (Shettleworth, 2001). En este sentido, la cognicion
es un fendmeno computacional.

En este articulo se introducen dos modelos de procesa-
miento de informacion en colonias de hormigas y se de-
muestra que, en ambos casos, la teoria de la computa-
cién algoritmica, representada por la Maquina de Turing
(MT), es insuficiente para capturar la expresividad (o
el poder) computacional de las hormigas. En el primer
caso, se analiza el sistema de navegacién que emplean
a nivel individual las hormigas del desierto. Para ello se
utiliza un modelo de computacién interactiva secuen-
cial conocido como MT Persistente. En el segundo caso,
haciendo uso de una simulacién basada en agentes, se
explora la expresividad computacional que exhibe la
colonia cuando busca y recolecta alimento. Los resul-



tados presentados tienen implicaciones profundas para
la comprensidn de lo que significa computar y para el
estudio del procesamiento de informacion en sistemas
vivos!.

Computacion individual y colectiva en las
hormigas

En el nivel individual, las hormigas despliegan un am-
plio repertorio de capacidades cognitivas y computa-
cionales. Cada hormiga es capaz de percibir una gran
cantidad de entradas sensoriales, modular su compor-
tamiento de acuerdo con multiples estimulos y tomar
decisiones con base en grandes cantidades de infor-
macién. Se conoce, por ejemplo, que las hormigas
pueden distinguir entre cientos de quimicos distintos
(Gordon, 2016a). Con su diminuto cerebro, que pesa
alrededor de 0.1 miligramos (Ronacher, 2008), las hor-
migas aprenden, planean para el futuro, ensefian, to-
man decisiones sofisticadas y emplean herramientas
(Dornhaus & Franks, 2008). El uso de herramientas,
particularmente, se ha detectado en el transporte de
liguidos y en la construccién de nidos. La figura 1 (iz-
quierda) muestra a una hormiga tejedora australiana
adulta (Oecophylla) sosteniendo una larva entre sus
mandibulas y golpeandola suavemente con sus ante-
nas como indicacién para que comience a secretar seda
de sus glandulas salivares (National Geographic, 2011).
La seda es empleada para unir las hojas que formaran
parte del nido (derecha).

Figura 1. Uso de herra-
mientas en hormigas
tejedoras y la arquitec-
tura de su nido.
Fuente: National Geo-
graphic (2011)

1 Al respecto, véase Goémez-Cruz y Nifio (2020).

Cada una de estas habilidades involucra diversos me-
canismos de procesamiento de informacién que operan
en las escalas molecular, celular, cerebral y organismi-
ca. No obstante, la complejidad individual no suele ex-
plicar los patrones emergentes que exhibe la colonia
(Bonabeau, Theraulaz, Deneubourg, Aron & Camazine,
1997). Un caso bastante estudiado es la formacion de
senderos para la recoleccion de alimento (Camazine,
Deneubourg, Franks, Sneyd, Theraulaz & Bonabeau,
2001; Bonabeau et al., 1999).

Durante el proceso de blsqueda y recoleccidn de ali-
mento, el comportamiento funcional de las hormigas
se puede considerar “simple” (Franks, 1989). El pro-
ceso opera mas o menos como se indica a continua-
cion (Wilensky & Rand, 2015). Las hormigas forrajeras
abandonan el nido, caminando de forma aleatoria, en
busca de alimento. Cuando una de ellas lo encuentra,
toma un poco y regresa a depositarlo en el nido. Mien-
tras retorna, la hormiga deposita una sustancia qui-
mica, denominada feromona, en el camino. El rastro
de feromonas se difunde en el entorno cercano con un
efecto atractivo sobre las demas hormigas. Cada vez
que otra hormiga que deambule sin alimento detecte
el rastro, existe una mayor probabilidad de que mo-
dule su comportamiento y decida seguirlo. Al hacerlo,
depositard mas feromonas sobre el rastro existente y
este sera reforzado, atrayendo mas y mas hormigas al
nuevo sendero.

El mecanismo de “reclutamiento” de hormigas median-
te feromonas genera un bucle de retroalimentacién po-
sitiva. Entre mas hormigas participen en la recoleccion,
mas feromonas seran depositadas y mas atractivo sera
el sendero. De esta manera, el nUmero de hormigas en
el sendero se incrementa exponencialmente en el tiem-
po (Moussaid, Garnier, Theraulaz & Helbing, 2009). Sin
embargo, el proceso es contrabalanceado por un bu-
cle de retroalimentacién negativa que se desencadena
cuando las feromonas se evaporan, cuando el nimero
total de hormigas disponibles es alcanzado o cuando el
alimento de la fuente ha sido recolectado por completo.
La figura 2 muestra la dindmica de reclutamiento para
hormigas de la especie Linepithema humile. En ella se
ilustra la emergencia del rastro de feromonas entre el
nido y la fuente de alimento. Mediante este proceso, la
colonia decide colectivamente qué fuente de alimento
explotar y conforma un sendero para hacerlo. La infor-
macion necesaria para realizar la recoleccién es difun-
dida a través del entorno y no puede ser contenida o
generada por una sola hormiga. Las feromonas cons-
tituyen, en la escala global, la memoria de la colonia.

En general, la colonia produce, por un lado, nueva in-
formacién (informacién cogenerada) que las hormigas
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asumen individualmente y, por el otro, nuevos mecanis-
mos para procesar colectivamente dicha informacion. La
integracion de la informacion parcial que las hormigas
adquieren, procesan y comunican (en la microescala),
y los mecanismos de procesamiento de informacion que
emergen (en la macroescala), le confieren a la colonia
capacidades computacionales que no estan presentes
en los individuos (Mitchell, 2009). Tales capacidades le
permiten a la colonia, como un todo, interactuar eficien-
temente con el entorno y resolver problemas que indivi-
dualmente serian intratables o, en el peor de los casos,
indecidibles. Algunos ejemplos son la blusqueda de la
ruta mas corta entre el nido y la fuente de alimento; la
seleccidn de la fuente de alimento mas cercana entre
dos 0 mas opciones igualmente atractivas; la eleccion de
la fuente mas atractiva (por ejemplo, mas abundante y
nutritiva) entre dos o mas alternativas; o la explotacion
(sub)éptima de varias fuentes de alimento disponibles
(Camazine et al., 2001).

Algunas aproximaciones al procesamiento de informa-
cion en colonias de hormigas se han reportado en la li-
teratura. En el contexto de la optimizacion por colonias
de hormigas, la capacidad de procesamiento de infor-
macidén de la colonia se ha sobresimplificado y reducido
a su aplicacidn practica en problemas de optimizacion
y busqueda. El enfoque en este caso ha sido ingenieril,
no cientifico. La manera como se analizan los modelos
resultantes es en términos de su complejidad compu-
tacional, es decir, de acuerdo con la cantidad de recur-
sos computacionales (de tiempo y memoria) requeridos
para resolver problemas matematicos o ingenieriles
-por ejemplo, de optimizacidon combinatoria- que son
intratables por métodos exactos (Dorigo & Stitzle,
2004). El problema de la expresividad computacional
no es considerado.

Retroalimentacidn negativa

AR

120 4

100 A

80 ~

b4t

Retroalimentacion positiva

20 4

No. de hormigas en la fuente de alimento
(2]
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Tiempo (en minutos)

Figura 2. Dinamica de reclutamiento en hormigas de la especie Linepi-
thema humile
Fuente: Adaptada de Moussaid et al. (2009)

Otros trabajos ofrecen aproximaciones que involucran
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técnicas computacionales (como la simulacion) o el uso
de un lenguaje computacional para comprender o expli-
car procesos especificos, como la formacion de sende-
ros o la emergencia de carriles (Moussaid et al., 2009).
Sin embargo, en estos casos tampoco se ha estudiado
de una manera explicita el problema de la expresividad
computacional.

Mas alla de estos casos, estudiar el hormiguero (o cual-
quier otro sistema vivo) como una red de procesamien-
to de informacidn distribuida que opera en distintas
escalas espaciotemporales sigue siendo un reto (Solé
et al., 2019; Mitchell, 2012). El hormiguero comprende
multiples mecanismos que funcionan de manera simul-
tanea, dindmica, interactiva y coordinada para que la
vida misma de la colonia sea posible. Como se infiere
de lo anterior, la colonia no computa ninguna funcion
matematica especifica ni se espera que su procesa-
miento se detenga. En general, sugiere Dodig-Crnkovik
(2011), una red de procesamiento de informacion que
funciona en un entorno dindmico no puede ser seriali-
zada ni modelada, de ninguna forma interesante o Util,
con una MT.

Mas aun, los modelos computacién disponibles no pue-
den, de momento, capturar la complejidad global de la
colonia, involucrando sus multiples escalas de emer-
gencia y la coevolucién de la miriada de mecanismos
de computacién presentes. Nuevos modelos de compu-
tacion siguen siendo necesarios. Sin embargo, como se
vera en la siguiente seccién, el paradigma de la compu-
tacidn interactiva, aunque incipiente, permite aportar
evidencia especifica acerca de la expresividad compu-
tacional de las hormigas y las colonias que conforman.

El problema de la expresividad
computacional en los sistemas vivos

La maquina de Turing (MT) representa el modelo es-
tandar de computacién (Siegelmann, 2013; Cleland,
2006). Una computacion en una MT se lleva a cabo a la
manera de una caja negra. La computacion consiste en
la transformacioén de una entrada finita (por ejemplo,
una cadena -string) en una salida finita, haciendo uso
de una cantidad finita de tiempo. La entrada debe ser
determinada antes de iniciar la computacion y la salida
solo estara disponible una vez que la computacion haya
culminado. La transformacién esta definida por una
funcidn matematica recursiva y se expresa mediante
un algoritmo. La MT es, por lo tanto, un modelo de
computacién algoritmica secuencial (Eberbach, Goldin
& Wegner, 2004). Durante décadas, muchos autores
han sostenido que la MT es capaz de computar cual-
quier cosa computable. A este hecho se le conoce como
Tesis fuerte de Church-Turing.



En el plano de la biologia, la MT ha sido empleada como
un modelo de computacion para los sistemas vivos y
como una analogia para aproximar la comprension de la
vida y sus procesos. Brenner (2012), por ejemplo, opina
que las células y los organismos son MT “especiales”.
Para Forbes (2004), la légica de los sistemas bioldgicos
estd acotada por las capacidades de la MT. Solé y Macia
(2011), por su parte, plantean la posibilidad de modelar
los ribosomas como nanomaquinas de Turing capaces
de (i) leer una cinta definida por el ARN mensajero, (ii)
crear una cadena de aminoacidos de salida e (iii) iniciar
y terminar el proceso mediante la deteccion de secuen-
cias especificas. Asimismo, distintas aproximaciones
a los procesos cognitivos suponen que el pensamien-
to humano es equiparable a un proceso algoritmico de
manipulacion de simbolos, y que el cerebro es una MT
natural (Barrett, 2011; Syropoulos, 2008; Newell & Si-
mon, 1976).

Sin embargo, al contrastar los rasgos de la MT con los
de los sistemas vivos, es dificil encontrar algun aspecto
relevante en comdn (Gémez-Cruz & Maldonado, 2011).
La MT es un dispositivo de procesamiento secuencial,
deterministico, cerrado (durante la computaciéon no en-
tra ni sale informacién) y terminante (debe detenerse
para que la computacion sea exitosa). Para los sistemas
vivos, en contraste, el procesamiento de informacién
es concurrente, no deterministico, abierto, interactivo y
autoorganizado. Mientras que una MT debe finalizar el
procesamiento para poder decir que hubo una computa-
cion, el éxito para los procesos computacionales bioldgi-
€os no es su terminacidn, sino la capacidad de respuesta
al mundo exterior, asi como la velocidad, la flexibilidad,
la robustez y la adaptabilidad con la que se genera esa
respuesta (Dodig-Crnkovic, 2011a). En un sistema vivo
dejar de computar equivale a la muerte del sistema.
Puesto en términos positivos, vivir es procesar informa-
cion. Antes que comportarse como MT, los sistemas vi-
VOS se asemejan a sistemas abiertos e interactivos.

La computacion interactiva (CI) es un nuevo paradigma
de computacion que captura los aspectos fundamenta-
les de aquellas computaciones en las que, a diferen-
cia de las que soporta la MT, existe comunicacién (o
interaccién) con el mundo exterior durante el proceso
de computo (Dodig-Crnkovic, 2010; Wegner, 1997).
Fue introducida por Wegner (1997) y sus fundamentos
teoricos fueron esbozados por el mismo autor en 1998.
En la visidn interactiva, la computacion es vista como
un proceso permanente (ongoing) de interaccion con el
entorno, antes que como la transformacion, basada en
funciones, de una entrada en una salida. La CI permi-
te, en consecuencia, expresar sistemas abiertos, com-
portamientos autonomos dependientes de la historia y
dindmicas autoorganizadas y emergentes. Tales aspec-
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tos no pueden ser capturados por la ldgica de primer
orden que caracteriza a la computacion algoritmica. De
esta manera, la CI es fundamentalmente incompleta
(da Costa & Doria, 2013). Nuevos formalismos ldgicos
son necesarios. Una alternativa sensata son las ldgicas
paraconsistentes. Es interesante notar que la incomple-
titud de los sistemas interactivos contribuye a su ex-
presividad computacional, pero limita la posibilidad de
formalizarlos (Goldin & Wegner, 2008).

Goldin, Smolka, Attie y Sonderegger (2004) introduje-
ron las mdquinas de Turing persistentes (MTP) como
una manera de capturar los rasgos sobresalientes de la
CI considerando el minimo nimero de modificaciones
a una MT estandar. Las MTP fueron la primera prue-
ba formal de que la interaccion es mas expresiva que
los algoritmos. En esencia, las MTP logran capturar la
nocién intuitiva de computacion interactiva secuencial
(Ebebach, Goldin & Wegner, 2004). Una MTP no sola-
mente extiende la sintaxis de la MT (como muchas de
las variantes clasicas que resultaron ser Turing-equiva-
lentes), sino que ademas extiende de manera simple,
pero profunda, su semantica. La forma de hacerlo es
incorporando flujos dindmicos (dynamic streams) y per-
sistencia.

Una MTP es un modelo no deterministico compuesto por
tres cintas semiinfinitas: una de entrada, una de lec-
tura/escritura, denominada cinta de trabajo, y una de
salida. La MTP puede ser entendida como un agente que
interactia con su entorno durante la computacion a me-
dida que procesa un flujo (stream) de entradas (tokens
o strings) y genera un flujo de salidas. El flujo de en-
tradas es generado dinamicamente por el entorno. El
flujo de salidas, a medida que es procesado por la MTP,
es emitido al entorno. Cada vez que la MTP recibe un
token de entrada lo procesa y produce un token de sali-
da. De este modo, salidas tempranas pueden afectar la
estructura de entradas futuras. Este proceso se realiza
sin cesar. El comportamiento de tales sistemas no es re-
producible ni expresable mediante funciones recursivas.

La interaccion secuencial es mas expresiva que la MT.
No obstante, la interaccion secuencial no captura de for-
ma apropiada la nocién de emergencia, la cual sucede,
por definicidén, en sistemas compuestos por multiples
componentes que interactan de manera no lineal en-
tre si y con el entorno (Goémez-Cruz, 2018). De acuer-
do con Goldin et al. (2004), la computacién interactiva
secuencial no admite comportamientos no serializables,
como la coordinacién de entradas provenientes de mul-
tiples fuentes concurrentes. Estos autores conjeturan
que un modelo de CI que considere MTP concurrentes
podria ser mas expresivo a una MTP secuencial. Simi-
larmente, Eberbach et al. (2004) sostienen que cuando
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un sistema interactivo esta conformado por multiples
componentes autdbnomos, asincronos y concurrentes, el
sistema no puede ser simulado mediante la serializacion
de los comportamientos de sus componentes. Los sis-
temas multicomponente, especificamente los sistemas
complejos basados en agentes (Grimm et al., 2005),
exhiben patrones de comportamiento mas ricos que
aquellos que soporta un agente interactivo secuencial.

La simulacion basada en agentes (Gémez-Cruz, 2018)
y el modelo Actor de Carl Hewitt (2013) son modelos
de computacion distribuida e interactiva que modelan la
emergencia en sistemas complejos. A pesar de ello, nin-
guno de los dos enfatiza el problema de la expresividad
computacional. No existe un modelo andlogo a la MTP
que capture la expresividad de los sistemas interactivos
distribuidos. A pesar de ello, la evidencia empirica que
soporta la idea de una mayor expresividad sobre los sis-
temas de interaccion secuencial es amplia. Eberbach et
al. (2004) lo plantean en los siguientes términos:

La interaccidn distribuida es mas expresiva que la in-
teraccién secuencial, de la misma manera en que la
interaccion secuencial es mas expresiva que la com-
putacion algoritmica (énfasis original) (pag. 175).

La CI expande la nocién de problema computacional e
incluye dindmicas no terminantes, persistencia, depen-
dencia de la historia, procesos no funcionales, mecanis-
mos no algoritmicos, sistemas distribuidos y patrones
emergentes. Todos estos son aspectos relevantes para
los sistemas vivos. En la CI, la capacidad de un sistema
para resolver problemas es sinénimo de expresividad
computacional (Eberbach et al., 2004). La visién inte-
ractiva de la computacion ya no se reduce a los con-
juntos de funciones matematicas que un modelo puede
computar. Cuando el marco de relevancia es la biologia,
entonces, otros criterios de expresividad deben ser con-
siderados. La computacién natural (Kari & Rozenberg,
2008) y la computacion bioldgica (Gomez-Cruz & Nifio,
2020; Mitchell, 2012) requieren de modelos de com-
putacion que admitan nociones ortogonales de expre-
sividad computacional. MacLennan (2004) denomina a
tales modelos computacién no-Turing.

Para un sistema vivo, la computacién establece el limite
entre la vida y la muerte. Computar “bien” significa vivir
y la posibilidad participar en el proceso de la evolucién.
Computar “mal”, por su parte, pone en riesgo su con-
tinuidad y lo ubica al borde del peligro y la extincién
(Maldonado & Gémez-Cruz, 2015). Los criterios de ex-
presividad deben dar cuenta de este hecho. MacLennan
(2004) propone los siguientes criterios:

e Respuesta en tiempo real.
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o Velocidad de respuesta.

o Generalidad de la respuesta.

o Flexibilidad en la respuesta a la novedad.

e  Adaptabilidad.

° Tolerancia al ruido, el error, las fallas y los dafios.

La hipdtesis que se sugiere en este punto es que la com-
plejidad de un sistema (vivo) es directamente propor-
cional a la sofisticacion (expresividad computacional)
del procesamiento de informacidon que es capaz de lle-
var a cabo. En las siguientes secciones demostraremos
que el procesamiento de informacion que realizan las
hormigas, tanto individual como colectivamente, no se
pueden reducir al funcionamiento de una MT.

El sistema de navegacion de las hormigas

Las hormigas y otros insectos sociales se caracterizan
por ser forrajeros centrales. Esto significa que, de ma-
nera rutinaria, deben regresar al nido tras deambular
por el entorno en busca de alimentos u otros recur-
sos (Hartmann & Wehner, 1996). En muchas especies,
cuando una fuente de alimento ha sido descubierta por
una hormiga o un grupo pequefio de ellas, la colonia
forma senderos temporales que favorecen una explota-
cion eficiente de los recursos. El reto individual consiste
en saber como regresar al nido tras haber encontrado
por primera vez el alimento, luego de recorrer largas
distancias.

Se han descrito tres estrategias empleadas en la natu-
raleza para resolver el problema de retornar al nido tras
el forrajeo (Ronacher, 2008). Los gasterépodos (como
los caracoles), por ejemplo, son capaces aplicar marcas
durante el forrajeo que luego siguen de forma inversa
para retornar al punto de origen (figura 3, izquierda).
Varias especies de vertebrados, por otro lado, utilizan
mapas cognitivos a través de los cuales logran estable-
cer relaciones espaciales entre las estructuras que en-
cuentran en el entorno (figura 3, derecha). Las hormi-
gas, por su parte, emplean de manera fundamental un
mecanismo denominado integracién de rutas (path inte-
gration) (figura 3, centro). Este mecanismo consiste en
la estimacion, por parte de la hormiga, de las distancias
recorridas y las variaciones en la orientacion del despla-
zamiento. La informacidn calculada es integrada en un
vector (direccion y distancia) de regreso. Dicho vector
sera actualizado constantemente en la memoria de la
hormiga y estara disponible en todo momento durante
el forrajeo. De esta manera, la hormiga logra retornar al
nido practicamente en linea recta.

La integracién de rutas tiene ventajas selectivas para
las hormigas frente a las otras estrategias descritas.
Aunque el seguimiento de ruta no resulta del todo im-



Seguimiento de ruta Integracion de ruta

Mapa cognitivo

vas que autogenera la hormiga. Su
I6gica opera, en lineas generales,

0°

Fuente Fuente

como un “contador” de pasos (Wolf,
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Figura 3. Tres estrategias de orientacion empleadas por forrajeros centrales

Fuente: Adaptado de Ronacher (2008)

plausible, ya que las hormigas podrian dejar rastros de
feromonas para retornar tras el forrajeo, esta estra-
tegia tiene dos desventajas manifiestas. Primero, que
el viento o las temperaturas elevadas podrian alterar
el rastro depositado, dejando a la hormiga con vacios
de informacién y seguramente extraviada. Segundo,
que retornar por la misma ruta que se usé para la bus-
queda incrementa considerablemente la distancia total
recorrida y, por tanto, también el consumo energético
por parte de la hormiga. En el caso de las hormigas
del desierto (Cataglyphis fortis), una situacién seme-
jante aumentaria el riesgo de morir por agotamiento
0 desecadas por el sol. Por otro lado, el uso de mapas
mentales requeriria almacenar grandes volimenes de
informacidn sobre las relaciones espaciales de los ob-
jetos que se extienden por decenas, incluso cientos, de
metros recorridos. Una hormiga, con su cerebro dimi-
nuto, tal vez no estaria en condiciones de lograr una
proeza semejante, sobre todo si se considera que el
cerebro es uno de los érganos que demandan mayor
consumo energético. Adicionalmente, en ambientes de-
sérticos, es infrecuente la presencia de marcas en el
entorno. Ronacher (2008) plantea que la complejidad
de los mecanismos neuronales que componen el sis-
tema de navegacion de las hormigas, probablemente
se encuentre a medio camino entre el seguimiento de
rutas y la elaboracién de mapas mentales. Se ha de-
mostrado que la integracién de rutas, junto con otros
mecanismos asociados, constituyen el sistema de na-
vegacion de las hormigas del desierto (Andel & Wehner,
2004; Miller & Wehner, 1988).

Diversos mecanismos neurofisioldgicos estan involu-
crados en el sistema de navegacién que emplean las
hormigas (Whener, 2003): (i) Una brdjula, basada en
la polarizacion de la luz y en gradientes espectrales,
que permite la estimacion de los dngulos de rotacion.
(ii) Un odémetro para la estimacién de las distancias
recorridas (Ronacher, 2008). Este mecanismo se so-
porta en el flujo dptico y en las sefales propiocepti-

vector actual de regreso e informa-
cion sobre diversas marcas encon-
tradas en el entorno (cuando estan
disponibles). El uso de marcas pue-
de ser determinante, puesto que el
integrador de rutas es propenso a
la acumulacion de errores. (v) Un
generador de blusqueda que es usado cuando la hormi-
ga no encuentra el nido tras emplear los mecanismos
previos. (vi) Un mddulo global a través del cual la hor-
miga orquesta de forma flexible los demas mecanismos
que componen el sistema de navegacién (figura 4).
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Comportamiento de navegacion

Figura 4. Sistema de navegacion de las hormigas del desierto
Fuente: Adaptado de Wehner (2009)

La navegacion en las hormigas es un fenémeno cog-
nitivo en el que complejas redes de procesamiento de
informacidn interactlan y se integran a través de mul-
tiples escalas (Gordon, 2016; Almér, Dodig-Crnkovic &
von Haugwitz, 2015). Tales redes han evolucionado,
mediante seleccion natural, con el fin de satisfacer las
condiciones ecoldgicas de las diversas especies. Para
una hormiga, integrar rutas o hacer uso de puntos de
referencia que la orienten en su regreso al nido requie-
re, entre otras cosas, habilidades de percepcién, alma-
cenamiento, recuperacion, estimacion, transformacion
y sintesis de informacién. Comprender los mecanismos
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de procesamiento de informacion que emplean las hor-
migas para resolver sus necesidades de navegacion es,
de hecho, un problema computacional de interés cienti-
fico, particularmente desde el punto de vista de la neu-
rociencia y la ciencia cognitiva (Wehner, 2003).

Integracion de rutas en las hormigas del
desierto

La integracion de rutas es, entonces, el principal me-
canismo de navegacion que emplean las hormigas del
desierto de la especie Cataglyphis fortis (figura 5) (Ro-
nacher, 2008). La razon radica en que, en ambientes
desérticos, como los salares del norte de Africa, es in-
frecuente la existencia de puntos de referencia que las
hormigas puedan memorizar y seguir (Andel & Wehner,
2004). Puesto que en el desierto las fuentes de alimen-
to son escasas, las excursiones de forrajeo se pueden
extender por cientos de metros. Para no deshidratarse,
las hormigas deben desplazarse tan rapido como les
resulte posible y retornar al nido por la via mas corta
disponible. Las hormigas del desierto se desplazan a la
sorprendente velocidad promedio de 50 cm/seg (Whe-
ner & Whener, 1990).

Figura 5. Hormiga del desierto, Cataglyphis fortis (derecha) y vision
frontal de su cerebro (izquierda)

Fuente: tomado de Wittlinger, Wolf y Whener (2007) y Stieb (2010),
respectivamente

El retorno al nido, que no es menos sorprendente, se
logra empleando la integraciéon de rutas. La figura 6
muestra el mapeo experimental de |la trayectoria sa-
liente de una hormiga del desierto cuando busca el
alimento (linea roja). Este recorrido cubre 354,5 me-
tros. La trayectoria entrante (linea verde), por su parte,
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mide solo 113,2 metros (Muller & Wehner, 1988).

Alimento g

Trayectoria saliente: 354.4 mts.
Trayectoria entrante: 113.2 mts.

Figura 6. Viaje de forrajeo de una hormiga de la especie Cataglyphis
fortis
Fuente: Adaptado de Heinze, Narendra y Cheung (2018)

Como se indicd en la seccidn anterior, la integracién de
rutas significa que el animal es capaz de computar con-
tinuamente su posicién actual con respecto a un punto
de origen a medida que se desplaza. Esa informacion es
empleada, posteriormente, para regresar a dicho punto
de forma directa. Las hormigas del desierto continua-
mente memorizan los componentes lineales y angula-
res de su movimiento e integran esa informacién, de
forma autogenerada, en un vector de regreso (Wehner
& Srinivasan, 2003). Cada hormiga estd equipada con
una brujula que determina la orientacién y un odémetro
que mide las distancias (Hartmann & Wehner, 1995).

Para determinar la direccién, las hormigas usan los pa-
trones de polarizacion del cielo y, en menor medida, la
posicion del sol, gradientes espectrales y la direccién
del viento (Ronacher, 2008). Las aproximaciones expe-
rimentales soportan la idea de que las hormigas usan
una plantilla interna simplificada que abarca los patro-
nes de polarizacion que ocurren en distintos momentos
del dia y del afio. Este mecanismo les permite a las
hormigas determinar su direccion de desplazamiento
con bastante precision (Horvath & Varju, 2004). Adicio-



nalmente, cuando una hormiga viaja a sitios comunes
varias veces durante el dia, las variaciones en los pa-
trones de polarizacion de la luz son compensadas con
informacion acerca del curso del sol, la cual es obtenida
gracias a su reloj circadiano interno (Ronacher, 2008).
Por otro lado, la manera como las hormigas miden las
distancias recorridas ha permanecido elusiva por mu-
cho tiempo. Experimentos recientes demuestran que la
hipdtesis mas plausible es el uso de un mecanismo de
conteo de pasos (Ronacher, 2008; Wittlinger, Whener
& Wolf, 2006; Thiélin-Bescond & Beugnon, 2005). Am-
bos mecanismos son altamente complejos y los deta-
lles neurofisioldgicos contintan bajo estudio (Collete,
2019; Heinze et al., 2018).

Se han logrado avances importantes con respecto a
la manera como la informacion posicional es integra-
da para producir el vector de regreso al nido. Algunas
estrategias también se han descartado. Por ejemplo,
se ha logrado demostrar que las hormigas del desierto
no hacen uso de informacion cartografica acerca de la
ubicacién del nido ni de la fuente de alimento (Andel &
Wehner, 2004). La implicacion de este hecho es que las
hormigas no adquieren ni usan mapas cognitivos como
mecanismo de navegacion (Wehner, Boyer, Loertscher,
Sommer & Menzi, 2006). También se sabe que no cal-
culan la suma de los vectores recorridos. Por el contra-
rio, los hallazgos experimentales sugieren que el me-
canismo esta soportado en una estrategia aproximada,
sujeta a errores. Como se anotd anteriormente, las
hormigas pueden emplear marcas en el entorno (cuan-
do estan disponibles) y en casos extremos recurrir a
blusquedas sistematicas.

Miller y Wehner (1988) propusieron un modelo que es
consistente con la informacidon experimental disponi-
ble. El modelo parte del supuesto de que las hormigas
pueden medir de manera iterativa la media aritmética
de todas las desviaciones efectuadas durante un pe-
quefio trayecto, ponderando el resultado con la longi-
tud total recorrida. Esta hipotesis es formulada como
sigue:

bhign Gt @u(ly +1) +8
L, +1 B I, +1

Gp+1 =

[0}
90°

%n denota la orientacién media trasn pasos. [, denota
la distancia cubierta por la hormiga tras npasos, y 0 la
diferencia angular entre % y la direccidn de la hormiga
en el pason + 1.%% +1 yldenotan la direccién y la
distancia tras pasds, respectivamente. La inter-

pretacion geométrica de las ecuaciones es presentada
en la figura 7.
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Figura 7. Interpretacion gréfica del modelo de integracion de rutas
Fuente: Mdller y Wehner, 1988

La integracion sucede tras cada segmento recorrido y
el resultado es actualizado en la memoria de la hormi-
ga. El mecanismo es innato y no requiere, en principio,
aprendizaje. Sin embargo, debido a factores de entor-
no, fisioldgicos y cognitivos, la integracidén es propensa
a errores. Es necesario, entonces, que la hormiga me-
morice (aprenda), por lo menos, algunos atributos de la
entrada del nido y sus alrededores como complemento
de la informacion que provee el integrador (Ronacher,
2008). En la siguiente seccién, se propone un modelo
del mecanismo de integracion de rutas propuesto por
Miller & Wehner (1988) con el fin de analizar su expre-
sividad computacional. Las dindmicas de aprendizaje,
por su parte, no son consideradas.

Computacion interactiva secuencial para
volver a casa

En esta seccién se presenta la simulacién de una hor-
miga artificial que sigue el modelo de integracion de ru-
tas propuesto por Miller y Wehner (1988) (en adelante
referido como modelo Miiller-Wehner). Asimismo, se
utiliza una Maquina de Turing Persistente (MTP) como
modelo del sistema de integracion de rutas (SIR) que
emplea la hormiga Cataglyphis fortis. Aunque la MTP no
captura todos los mecanismos presentados en la figu-
ra 4, el modelo logra capturar aspectos fundamentales
sobre la naturaleza y la expresividad computacional del
SIR.

El modelo Miller-Wehner fue simulado usando la pla-
taforma de simulaciéon basada en agentes NetLogo
(Wilensky, 1999). Se dispuso un entorno caracteriza-
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do por una cuadricula de 160 x 160. En la parte infe-
rior derecha se ubico el nido (de color morado) y en
la parte superior izquierda una presa (de color azul).
Se programo una hormiga que parte del nido siguien-
do una caminata semialeatoria similar a la que realizan
las hormigas reales. Antes de cada paso, durante el
proceso de forrajeo, se le permitié a la hormiga decidir
su orientacion de manera aleatoria dentro de un rango
de (-35°, 35°). El desplazamiento que logra la hormi-
ga dentro de cada lapso de la simulacién (denominado
tick) equivale a un metro de desplazamiento. Para cada
tick, la hormiga calcula su desplazamiento y su angulo
de giro. Esos dos datos son suministrados a un proce-
dimiento denominado integrador_de_rutas, que aplica
el modelo Miller-Wehner. Al encontrar el alimento, e/
integrador_de_rutas informa a la hormiga el vector de
regreso. La figura 8 muestra tres ejemplos del funcio-
namiento del modelo. En la imagen de la izquierda, la
ruta de forrajeo (linea roja) equivale a 624 metros y la
ruta de retorno al nido (linea verde) 189. En la imagen
del centro, la ruta de forrajeo equivale a 337 metros,
mientras que la ruta de retorno al nido solo 172. Fi-
nalmente, la imagen de la derecha muestra una ruta
de forrajeo de 437 metros y de 164 de retorno. Los
resultados son consistentes con las caracteristicas del
experimento de la figura 6.

N

Trayectoria saliente: 624 mts.
Trayectoria entrante: 189 mts.

Trayectoria saliente: 337 mts.
Trayectoria entrante: 172 mts.

Trayectoria saliente: 437 mts.

Trayectoria entrante: 164 mts.

Figura 8. Simulacién de la integracion de rutas
Fuente: simulaciones realizadas por el autor utilizando NetLogo

El hecho de que las hormigas no regresen de manera
estrictamente recta (como se evidencia en la figura 6),
supone la existencia de un mecanismo de compensa-
cién que, hasta donde sabemos, no ha sido estudia-
do. Con el Unico fin de hacer mas realista la apariencia
visual del modelo que se presenta en la figura 8, se
implementd un mecanismo de “wiggle compensado”.
Dicho mecanismo opera toda vez que la hormiga se
orienta hacia el nido para ejecutar su vector de regreso.
La figura 9 muestra el diagrama de flujo de la hormiga
artificial durante el proceso de busqueda de alimento y
retorno al nido.

Ahora bien, se sabe que el SIR opera sin referencia a
guias externas y que nunca deja de funcionar (Wehner
& Srinivasan, 2003). De acuerdo con esto y con la si-
mulacién realizada, el SIR puede ser entendido en si
mismo como un agente auténomo y dinamico, dotado
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con una memoria rudimentaria y con la capacidad de
interactuar con su entorno (la hormiga). Se sabe tam-
bién que los subsistemas que miden la rotacién y la
traslacion son independientes y trabajan en paralelo.
Para efectos practicos, se supone que tanto el angulo
de rotacion, como la distancia recorrida, son presenta-
dos al SIR en la forma de un paquete Unico de informa-
cion. Dicho paquete serd denominado pA-D (paquete
angulo-distancia).

El SIR, entonces, percibe el pA-D y lo procesa con base
en el modelo Miller-Wehner. Como resultado, se ob-
tiene el vector de regreso al nido U;. Dicho vector es
almacenado en la memoria del SIR. Si existe un vector
previo almacenado Vi-1 es reemplazado por el nuevo
vector. Este proceso es repetido de forma indefinida
hasta que la hormiga encuentra el alimento. Cuando
esto sucede, el SIR informa a la hormiga el contenido
de su memoria y la hormiga emplea esa informacion
para retornar al nido. Una vez que la hormiga arriba
al nido, la memoria del integrador se reinicia en cero.
Mientras la hormiga permanezca en el nido, la memoria
no se actualizara y, sin embargo, el SIR permanecera
activo. El proceso global sucede cada vez que la hormi-
ga sale a forrajear.

Partir del nido
Decidir orientacién
Avanzar n pasos

Integrar ruta

Memorizar
vector

Reiniciar
vector

éEncontré
alimento?

Recuperar informacién
del vector de regreso

'

Avanzar n pasos en
direccién de regreso
(mas un error)

Compensar error

éllego al
nido?

Depositar alimento

Figura 9. Diagrama de flujo de la hormiga artificial que implementa el
modelo Miller-Wehner
Fuente: elaboracion propia




La informaﬁcién del vector de regreso almacenada en
memoria (Vi-1) es mantenida (memorizada) de un ma-
cropaso de computacion al siguiente y afectara el com-
puto de los vectores subsecuentes. De esta manera, el
SIR es un sistema persistente. Asimismo, los calculos
efectuados por el SIR dependen estrictamente de su
interaccion con el entorno. Puesto que siempre esta ac-
tivo, todo procesamiento de informacion dentro del SIR
ocurre durante la computacion. Por la misma razon, el
SIR no es un sistema terminante, salvo que sufra un
dafio o que la hormiga perezca.

El esquema conceptual del SIR que se acaba de intro-
ducir es ahora reformulado en el lenguaje de las MTP.
La cinta de trabajo es usada para almacenar el vector
de regreso vigente y calcular las nuevas versiones de
este. Los pasos computacionales son definidos por una
funcién de mapeo Turing-computable de la forma:

(token de entrada, memoria actual) — (token de salida, memoria nueva)

De acuerdo con esto, el SIR lesta definido por:

fi(calcular v, vi_q) = (ok,v;_1);
filalmacenar v;,v; 1) = (ok, v;);
fi(reportar, v;) = (v, v¥);
fi(reiniciar, v;) = (hecho, vy).

Una MTP recibe un flujo de entrada que es genera-
do dindmicamente por el entorno. En este caso, es la
hormiga quien genera el flujo de entrada para el SIR.
El siguiente flujo de entrada resalta la forma como la
hormiga interactta con su entorno durante el forrajeo.
De esta manera, permite ilustrar que el procesamiento
de informacion que realiza el SIR es dependiente de la
historia:

(calcular A, almacenar A, calcular B, almacenar B, ..., reportar,
reiniciar, calcular A', almacenar A', calcular B',
almacenar B , ..., reportar, reiniciar, ...)

La hormiga parte del nido (el cero relativo) y se desplaza
una longitud {; con dngulodrespecto al origen. Esa in-
formacion (el pA-D) es obtenida por la hormiga y usada
por el SIR para calcular el vector de regreso (calcular A).
Una vez calculada, la informacién del vector de regreso
es almacenada por el integrador de rutas (almacenar A).
Luego, la hormiga se desplaza otro segmento de longi-
tud I; con un angulo &', Los nuevos datos percibidos,
junto con la informacién almacenada en el integrador
de rutas (4), son usados para calcular un nuevo vector
de regreso. Los puntos suspensivos indican que el pro-
ceso se repite indefinidamente hasta que el alimento
es encontrado por la hormiga. Cuando esto sucede, el
SIR informa a la hormiga el vector de regreso al nido
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(reportar), E|l SIR reporta, en todos los casos, el Ultimo
vector almacenado hasta ese momento, el cual contie-
ne la distancia y el angulo que la hormiga debe recorrer
para llegar al nido. Ya en el nido, la hormiga reinicia en
cero el SIR. El stream de salida correspondiente, de
acuerdo con la funcidon de mapeo, es de la forma:

(ok, ok, ok, ok, ..., T, hecho, ok, ok, ok, ok, ...,’1'", hecho, ...)

Notese que ante el mismotokende entrada (reportar)
presentado al SIR en momentos distintos, se generan
dos vectores de salida distintos ("yI'"). Esto obedece a
dos razones fundamentales que se desprenden de la
semantica de las MTP. Por un lado, la ruta que sigue
la hormiga depende estrictamente de las microdecisio-
nes que son tomadas, en tiempo real, a medida que
interacta con su entorno. Por otra parte, como cada
trayecto recorrido en una direccidn especifica contribu-
ye a la integracion del vector de regreso, el sistema se
hace, en efecto, dependiente de la historia. Aunque la
MTP cuenta con la misma sintaxis que la MT estandar,
la modificacidon de la semantica (persistencia e interac-
cién) le permite a la hormiga resolver el problema de
la integracion de rutas de manera no funcional (dicho
en términos matematicos?) y no algoritmica (puesto en
términos computacionales). Este modelo deja claro que
la hormiga no puede precomputar su vector de regreso,
pues esto implicaria que, ademas, precomputara hasta
el ultimo detalle de su ruta de forrajeo.

Computacion interactiva distribuida para
optimizar la recoleccion de alimento

La interaccidn con el entorno le permite a una hormiga
recolectar informacion suficientemente precisa para re-
gresar al nido. En realidad, los mecanismos involucra-
dos en la integracién de rutas operan en el nivel neuro-
fisioldgico de forma autoorganizada y emergente. Los
detalles de su operacion se desconocen aun. Por ejem-
plo, para capturar la polarizacion de la luz del cielo, las
hormigas usan una pequefia parte de su sistema visual,
la cual recibe informacion de una fraccion muy pequena
de los fotorreceptores del ojo que son sensibles a la
luz polarizada. La manera como esa informacion fluye
en los distintos niveles sindpticos y es representada e
interpretada por la hormiga sigue siendo objeto de es-
tudio. Lo mismo sucede con las redes neuronales que
“instancian” el integrador de rutas. El modelo presenta-
do en la seccion anterior no captura esos aspectos. No

2 Una funcién matematica establece una correspondencia entre
una coleccioén de valores de entrada posibles y una coleccion
de valores de salida, tal que cada entrada es asignada a
una Unica salida. El proceso de determinar el valor de salida
gue una funciéon asigna a una entrada especifica se llama
computar la funcién.
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obstante, logra capturar de forma sensata el fendmeno
en una escala global. Gracias a ello, es posible mostrar
gue el SIR no opera de forma algoritmica ni se ajusta
a la estructura de una funcion matematica. Pero ahora
queda la pregunta ées mas expresiva la interaccién dis-
tribuida que la secuencial?

No existe, de momento, un modelo de CI u otro en-
foque formal que permita responder a esta pregunta.
Carecemos de modelos rigurosos que caractericen los
problemas computacionales que puede resolver un ce-
rebro liquido, como las hormigas, y los que no (Solé
et al., 2019). En esta seccidn, sin embargo, se hace
una aproximacion intuitiva a la respuesta. Para ello se
considera el problema de la recoleccion de alimentos
en colonias de hormigas. Se utiliza una variacion del
modelo de simulacidon basada en agentes propuesto por
Wilensky (1997). Puesto que el modelo no esta calibra-
do empiricamente, su valor es heuristico. Se trata de
una poblaciéon de hormigas dispuesta en un entorno de
70 x 70 unidades. En el centro se dispone un nido (de
color morado) y en la periferia tres fuentes de alimen-
to (con diferentes tonos de azul), ubicadas a distintas
distancias. La simulacidén opera de acuerdo con la des-
cripcion del proceso de formacion de senderos realizada
en la seccion “Computacién individual y colectiva en las
hormigas”.

Las hormigas son modeladas como agentes auténomos
con la capacidad de forrajear en busqueda de alimen-
to, recolectar pequefias porciones de este, retornar al
nido mediante integracién de rutas cuando el alimento
es recolectado, depositar feromonas en el camino de
regreso al nido y percibir feromonas del entorno. Se
definen como parametros de la simulacién el nUmero
de hormigas (poblacién) y las tasas de difusién y eva-
poracion de las feromonas. La figura 10 muestra una
captura de pantalla de la estructura y el funcionamiento
del modelo. Las feromonas son representadas dentro
del rango de colores que va de blanco (mas intensa) a
verde (menos intensa).

Alimento en cada fuente |

0 B Fuerte cercanal
W ruecte meda
W Fuerte ejons

cantidad de alments
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Se definen como criterios de expresividad computacio-
nal la eficiencia en la recoleccion del alimento (velocidad
de respuesta), la robustez del proceso de recoleccion
(tolerancia al ruido y a la aleatoriedad) y la generalidad
de la respuesta. Estos criterios estan conformes a la
propuesta de MacLennan (2004). Del mismo modo, es-
tos criterios se enmarcan en el argumento de Eberbach
et al. (2004), segun el cual la capacidad de un sistema
interactivo para resolver problemas es directamente
proporcional a su expresividad computacional.

Con estos elementos en mente se analizaron tres ca-
sos. En el caso a, se simula una poblacion de 125 hor-
migas que no disponen de un sistema de integracién de
rutas (SIR) ni de mecanismos de interaccion a través
de feromonas. Cada hormiga busca alimento de mane-
ra aleatoria y del mismo modo busca el nido para depo-
sitar el alimento obtenido. En el caso b, una poblacion
igual de hormigas es liberada, pero esta vez cada una
cuenta con un SIR. Los mecanismos de segregacion
y seguimiento de feromonas permanecen deshabilita-
dos. Es decir, en este caso cada agente representa una
MTP que interactua con las fuentes de alimento, pero
no con otros agentes. En el caso ¢, las hormigas que
conforman la poblacion cuentan con el SIR y con los
mecanismos de segregacion y seguimiento de feromo-
nas activos. Los parametros de tasa de difusion y de
tasa de evaporacion fueron calibrados de acuerdo con
el modelo original de Wilensky para posibilitar la forma-
cion de senderos.

Las condiciones de entorno son exactamente las mis-
mas para los tres casos. Esto significa que la disposicidn
del nido y de las fuentes de alimento siempre es igual.
Adicionalmente, se impusieron condiciones de frontera
que impiden que las hormigas vayan mas alla de la cua-
dricula de 70 x 70 que delimita el entorno. En la figura
11 se analizan los resultados de las tres situaciones.

La dindmica de explotacion en los casos a y b fue muy

similar. En ambas situaciones las fuentes fueron explo-

tadas de forma simultdnea con diferencias
que obedecen a la distancia de las distintas
fuentes al nido. Sin embargo, los tiempos
de explotacién que emplearon las colonias
en cada caso variaron considerablemente.

Figura 10. Captura de pantalla del modelo Ants tras
325 ticks de simulacion
Fuente: Elaboracion propia empleando NetLogo



La explotaciéon de la fuente mas cercana tomo 1735
ticks de simulacion para el casoay 1102 para el caso
b. La explotacion de la fuente intermedia 1972 y 1071
ticks, respectivamente. La fuente mas lejana fue ex-
plotada en 2769 y 1861 ticks para cada escenario. El
caso b, en el que se implementa el SIR es, de lejos,
mas eficiente que el caso a. En el caso ¢ los tiempos de
explotacion se redujeron de una manera importante.
Al hormiguero del tercer escenario le tom6 221, 576
y 1076 ticks, respectivamente, explotar las respecti-
vas fuentes. La tabla 1 resume los datos obtenidos.
Los graficos de la figura 11 son presentados de manera
ilustrativa. Sin embargo, se eligieron porque no distan
considerablemente del comportamiento promedio tras
varias ejecuciones.
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Figura 11. Dinamica de recoleccion de alimentos en una colonia de
hormigas bajo distintos criterios de interacciéon. En a no se admite inte-
gracion de rutas ni comunicacion mediante feromonas. En b se admite
integracion de rutas, pero no comunicaciéon mediante feromonas. En ¢
tanto la integracion de rutas, como la comunicaciéon mediante feromo-
nas son admitidas.

Fuente: Elaboracion propia empleando NetLogo

Tabla 1. Tiempos de explotacién (en ticks) de tres fuentes de alimento
bajo distintos parametros de interaccion

Tiempo de explotacion de las fuentes de alimento

Mas cercana Distancia media EHEEUED

Caso a.

o 1753 1972 2769
(Interaccion limitada)
Caso b.

i i 1102 1071 1861
(Interaccion secuencial)
Caso c.

L 221 576 1076
(Interaccion distribuida)

Fuente: Elaboracion propia

Esta sencilla prueba muestra que la velocidad con la
que se explotan las tres fuentes es, en general, mas
eficiente en el caso de la interaccidon secuencial que en
el caso de interaccion limitada. Andlogamente, que la
interaccion distribuida es mas eficiente que la secuen-
cial. Hay dos hechos adicionales, altamente relevantes,
que vale la pena mencionar. En el caso ¢, cuando la
interaccion distribuida fue incluida, el hormiguero con-
centro sus esfuerzos de recoleccion: una fuente a la
vez. Adicionalmente, la priorizd: primero la fuente cer-
cana, luego la que se encuentra a una distancia media
y finalmente la mas lejana (figura 12). Este compor-
tamiento es emergente e imposible de lograr, incluso,
con un sistema de computacion interactiva secuencial
paralelo, como el explorado en el caso b.

=

¢

Figura 12. Formacion emergente de senderos y recoleccion éptima de
recursos en un hormiguero simulado
Fuente: Elaboracion propia empleando NetLogo

Los resultados obtenidos muestran cémo un grupo de
hormigas que se comunica indirectamente mediante
feromonas puede construir senderos de forma autoor-
ganizada, decidir colectivamente qué fuente de alimen-
to recolectar y explotar de manera dptima los recursos
en su entorno. En el mundo real, estas estrategias tie-
nen, sin lugar a duda, ventajas evolutivas para el hor-
miguero frente a los escenarios evaluados en los casos
ay b. La dinamica global exhibida por el hormiguero en
el escenario ¢ es lograda a través de un balance entre
la exploracién aleatoria que realiza cada hormiga y la
explotacion sistematica que sucede en la macroescala,
cuando la colonia logra un refuerzo positivo de los ras-
tros de feromonas.

En consecuencia, el procesamiento interactivo y distri-
buido de informacion es mas eficiente en cuanto a la
velocidad con la que se explotan los recursos global-
mente, pero también con respecto a la estrategia de
priorizacion de la explotacion. Asimismo, la aleatorie-
dad y el ruido que esta puede generar en el proceso
son aprovechadas como recursos computacionales para
balancear la exploracién del entorno y la explotacién
de las fuentes de alimento halladas. Esto hace al sis-
tema altamente flexible y robusto. Si la configuracion
del entorno varia, el hormiguero se adapta a las nuevas
condiciones y sigue respondiendo de manera eficiente.
En conclusidn, se puede argumentar que la interaccion
distribuida es mas expresiva que la secuencial. No es
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extrano, entonces, que sea esta la forma de procesa-
miento de informacidn que predomina en los sistemas
Vivos.

La computacion interactiva le abre paso a un paradig-
ma de computacion sin precedentes que promete ace-
lerar la comprension y la explicacidon de la vida no des-
de lo que es, sino desde lo que hace para vivir (que es
computar). Por ahora, mas esfuerzos de investigacion
son necesarios. La apreciacion de Amos, Hodgson y Gi-
bbons (2007) deja abierta la discusion:

El desarrollo de patrones funcionales extendidos espa-
cialmente como resultado de la interaccidn local entre
individuos y entre estos y su entorno inmediato es una
forma de computacion extremadamente comun y Gtil en
la naturaleza, pero aln es poco explorada, pobremente
entendida y subexplotada en las ciencias de la computa-
ciéon (pag. 200)

Conclusiones

En los sistemas vivos, la computacidon emerge de la
interaccién orquestada entre multiples componentes
descentralizados. Esta computacion se caracteriza por
ser robusta, autoorganizada, asincrona, adaptativa, to-
lerante a fallos y capaz de evolucionar (Gdmez-Cruz &
Niflo, 2020). Pensar la vida en términos computaciona-
les implica, por lo tanto, pensar mas alld del marco de
relevancia de la computacion algoritmica que captura
la MT. La CI propone un nuevo marco de relevancia que
provee un escenario apropiado para pensar y explorar
la riqueza y la expresividad computacional de la vida.
Este escenario forma parte de lo que se ha denominado
hipercomputacion biolégica (Maldonado & Gomez-Cruz,
2015)

En este articulo se demostrd que la solucién al problema
de la integracién de rutas en las hormigas del desier-
to no se puede llevar a cabo en términos algoritmicos.
Esto significa que una hormiga no puede precompu-
tar su vector de regreso, sino que tiene que generarlo
cada vez a medida que interactua con el entorno. La
l6gica general de la integracién de rutas fue captura-
da con una maquina de Turing persistente, un modelo
que es mas expresivo que la maquina de Turing estan-
dar. El mecanismo de integracién de rutas estudiado,
que comparte algunas caracteristicas computacionales
esenciales con otros fendmenos bioldgicos, es un ejem-
plo de computacién interactiva secuencial.

Adicionalmente, desde un punto de vista conceptual, se
mostré que el procesamiento de informacidn colectivo
que realiza una colonia para obtener el alimento de una
manera eficiente excede la expresividad computacional
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de las hormigas consideradas individualmente. De esta
manera, se aporto evidencia a la conjetura de que la
computacién interactiva distribuida es mas expresiva
que la computacion interactiva secuencial. No es casual
que toda la vida sobre la Tierra, desde los organismos
unicelulares hasta los insectos sociales, se caracterice
por ser interactiva y colectiva.

En rigor, la MT y todos los modelos de computacién
equivalentes representan solamente un caso particu-
lar dentro de los modelos de computacion posibles. Si
bien la vida respeta los limites fisicos de la computa-
cion, también es cierto que ella establece un escenario
abierto, mediado por la evolucidn, para la sintesis y la
creatividad de los procesos computacionales naturales.
La creatividad, la diversidad y la expresividad computa-
cional de la vida no se pueden reducir, en absoluto, a la
aplicacion mecanica de un procedimiento algoritmico.
La computacién interactiva en los sistemas vivos, como
ha sido introducida en este articulo, busca capturar la
riqueza del procesamiento de informacién que lleva a
cabo la vida, sin reducirla a un mecanismo recursivo
formal.
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Resumen

Este articulo plantea una tesis: la biosemidtica puede ser considerada como una de
las ciencias de la complejidad, al lado de las otras ciencias ya clasicas y conocidas
como el caos, la termodinédmica del no-equilibrio, las redes complejas y otras. Para
ello, se elabora el estado del arte en las relaciones entre biosemidtica y complejidad,
un estado de la cuestidn, en verdad, muy limitado. La estrategia general consiste en
presentar un cuadro general, cientifico, filoséfico e histdrico que explica al mismo
tiempo en qué consiste la biosemiodtica y cudles son sus particularidades. En todos
los casos, la idea es clara: los signos son fendémenos reales propios de los sistemas
vivos. Y las ciencias de la complejidad son ciencias de la vida.

Palabras clave: Historia de la ciencia, Filosofia de la ciencia, Epistemologia, Ciencias
de la complejidad, Comunicacién de los sistemas vivos

Abstract

This paper brings forth a brand new claim, namely biosemiotics can be considered
as one of the sciences of complexity, along with the other already known ad classical
sciences such as chaos, non-equilibrium thermodynamics, complex networks, and
others. As a support, the state-of the-art is depicted on the relations between bio-
semiotics and complexity, a state truly limited. The general strategy here consists in
presenting the general scientific, historical and philosophical framework which exp-
lains both what biosemiotics is about and its characteristics. In any case, the idea is
clear, thus: signs are real phenomena of or within the living systems. The sciences of
complexity are sciences of life.

Key Words

History of science, Philosophy of Science, Epistemology, The Sciences of Complexity,
Communication in Living Systems

Introduccion

El origen de la biosemidtica ha sido suficiente narrado (Favareau, 2008). Nace en
el ambito de la biologia, se extiende rapidamente a la lingliistica y la computacién,
y permea a la filosofia. No en ultima instancia, interpela a los estudios culturales
(Wheeler, 2006). Con antecedentes claros desde los afios 1950s, se consolida como
un campo propio a comienzos del siglo XXI a raiz: a) de la creacién de la revista Bio-
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semiotics (Springer Verlag), y b) de la sociedad inter-
nacional de biosemidtica, que lleva a cabo encuentros
regulares cada afio. Entre los pilares fundacionales se
encuentran Th. Sebeok, M. Barbieri, J. Hoffmeyer, C.
Emmeche, M. Florkin, K. Kull. Esta historia ha sido con-
tada en varias ocasiones (Barbieri, 2009). Claramente,
la biosemidtica constituye uno de los ejemplos recientes
mas importantes en un esfuerzo por pensar de manera
sintética o unificada; esto es, superar las divisiones de
distintas ciencias y disciplinas o, lo que es equivalente,
integrar aproximaciones y comprensiones anteriormen-
te divergentes.

Han surgido interpretaciones o comprensiones diferen-
tes sobre la biosemidtica. En unas ocasiones, ha sido
considerada como una nueva ciencia (Galik, 2013);
en otros momentos, como una extension de la biolo-
gia (Brier, 2016). Asimismo, se la ha concebido como
un trabajo de unificacién de diferentes ciencias y dis-
ciplinas (Barbieri, 2007) o como un campo novedoso
interdisciplinario (Sharov, 1992), a saber: como la uni-
ficacién entre la biologia, la lingtistica y la filosofia. En
todos los casos, sin embargo, se trata de una investi-
gacion acerca de los aspectos mas fundamentales de
los sistemas vivos. Estos aspectos son distintivamente
informacionales o comunicacionales. La vida es comu-
nicacién, creacion, interpretacion e incluso transforma-
cion de signos y codigos.

Este articulo sostiene que es posible, y que, de hecho,
existe un fuerte nexo entre las ciencias de la comple-
jidad y la biosemidtica, algo que no ha sido suficien-
temente advertido de un lado o del otro. Para ello se
suministran distintos argumentos, asi: en primer lugar,
se presenta una comprension sintética de lo que es la
biosemidtica. Con ella, emerge la idea de una nueva
fisica en la historia de la humanidad. El segundo argu-
mento elabora el estado del arte de los antecedentes y
relaciones entre complejidad y biosemiotica. El tercer
argumento permite comprender mucho mejor qué se
entiende por la biosemidtica; la que se presenta aqui es
de una interpretacién interesada y cargada con fines de
complejidad. Especificamente se elabora un cuadro de
relaciones y desarrollos. El cuarto argumento explora el
significado y los alcances de las relaciones establecidas.
Al final se extraen algunas conclusiones, siendo la mas
importante que es perfectamente posible e incluso le-
gitimo, comprender a la biosemidtica como una de las
ciencias de la complejidad.

1. Biosemiotica en una cascara de nuez
A partir de 1966 se empez6 a descifrar el codigo de la

vida. Sobre la base del descubrimiento de “el dogma
central de la biologia” por parte de Watson y Crick en
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1953, se logrdé identificar inicialmente el cédigo gené-
tico constituido por cuatro pares de letras, y en oca-
siones una letra adicional: adenina, citosina, timina,
guanina y, en ocasiones, el uracilo. La vida tal y como
la conocemos, desde los extremofilos hasta los seres
humanos esta escrita con base en estas cuatro letras.
Algun autor llegd a hablar de “el gen egoista”. Poste-
riormente, la identificacion del alfabeto basico de la
vida permitio identificar el RNA en sus dos expresiones:
RNAt y RNAm. La lectura del codigo genético permitid
establecer los procesos de complejidad, desde el codi-
go genético que da lugar inicialmente a las enzimas,
luego los aminoacidos, los péptidos, y de ambos a las
proteinas hasta llegar después al ribosoma y en fin a
la comprension de los seres de mayor complejidad. Al
cabo, la biologia descubrio las redes y cadenas y nacio
la biologia de sistemas con todas la dmicas: glucdmica,
transcriptdmica, protedmica, gendmica, metabolomica
y demas. De la lectura del codigo genético se pudo pa-
sar a la escritura sobre la misma. En cualquier caso, ha
quedado claramente establecido que los sistemas vivos
se estructuran en términos de cddigos de informacidn.
Esta es la historia que cubre desde 1966 hasta la fecha;
los resultados alin mas importantes estan por descu-
brirse, hacia adelante.

Algunos logros recientes de esta linea de investigacion
han permitido avances en la medicina y en la compren-
sion de distintos tipos y tratamientos de enfermedades.
El resultado alcanzado consiste en un entrelazamiento
entre la biologia computacional, la computacién biold-
gica, la biologia sistémica, la biologia de redes y la bio-
logia sintética. Un panorama ciertamente sugestivo y
novedoso. Pues bien, cabe decir que el hilo que unifica
a estas cinco dimensiones es el tema de la informacion
0 comunicacién de los sistemas vivos, o también, de
todas las instancias de la vida. La trama de la vida, se-
gun todo parece indicarlo, es ulteriormente una trama
informacional o comunicativa. Dicho de manera sucinta
y directa, se trata de la sintesis entre biologia y semié-
tica. Esto es exactamente la biosemiotica.

El surgimiento de la biosemiodtica coincide también con
los trabajos pioneros por parte de Sebeok acerca de
las raices bioldgicas de la cultura. Esta linea de trabajo
encuentra numerosas ramificaciones, desde los traba-
jos de Maturana y Varela, Goodwin y Solé, Kauffman, y
recientemente Damasio. Alrededor de los trabajos pio-
neros de Sebeok en los afios 1960s nacen la etologia y
la cibernética. El problema de base en uno y otro caso
es estudio de los comportamientos comparados entre
animales y seres humanos y el problema del control
en las maquinas, todo lo cual tiene como denominador
comun el hecho de que los animales tienen sistemas
de comunicacién; y algo andlogo sucede en las maqui-



nas mismas. Ello comporta el didlogo o la convergen-
cia entre las ciencias del comportamiento, las ciencias
cognitivas, la biologia y la filosofia, principalmente. Sin
embargo, a partir del encuentro entre estos grupos de
ciencias son numerosos los campos que se benefician
de ellas, incluyendo a las ciencias sociales y humanas y
a la medicina. Un punto de encuentro fundamental en
este espectro fue el nacimiento y desarrollo de la epige-
nética (Jablonka y Lamb, 2005).

Al cabo, resulta evidente que las distancias entre los se-
res humanos y la naturaleza son mucho menos eviden-
tes de lo que se creia, y que es posible una fisica comuan
a la naturaleza y a la cultura. Se trata de la teoria de la
informacion.

Son numerosos las confluencias y desarrollos en esta
linea de investigacion. Uno que merece un lugar des-
tacado es el descubrimiento de la biologia de la comu-
nicacién en las plantas, posible especialmente gracias
a los trabajos pioneros de Baluska y Mancuso (2006).
En el plano computacional y de las ciencias de la com-
plejidad, emerge la hipercomputacién biolégica como
el reconocimiento expreso de que los seres vivos no
procesan informacion, en absoluto, a la manera de una
maquina cualquiera de Turing (existen y son posibles
distintas maquinas de Turing: maquinas de Turing uni-
versal, alternativas, simétrica, no determinista, pro-
babilistica, de lectura, cuantica, y otras) (Maldonado,
Gbémez, 2015; Maldonado, 2018a).

En cualquier caso, dos premisas sirven de basamento a
la biosemidtica. De un lado, se trata del reconocimiento
explicito de que la vida y la semiosis son coextensivas.
Asi, la semiosis aparece en el origen mismo de la vida.
Queda pendiente por lo pronto la consideracion acerca
de las relaciones entre semiosis y la materia inanima-
da, digamos el universo. Este tema abre las puertas al
panpsiquismo, una tesis que debe quedar aqui de lado
por razones de espacio (Kauffman, 2016; Maldonado,
2018b). De otra parte, al mismo tiempo, se trata del
hecho de que los signos, los significados y los cédigos
son entes naturales. Con este reconocimiento se corta
de tajo las posibilidades del “disefio inteligente” o cual-
quier variedad del mismo.

Como quiera que sea, es importante atender al caracter
0 a la naturaleza misma de los signos. A diferencia de
los simbolos, los signos son abiertos y referenciales; los
simbolos, por el contrario, son cerrados y autorreferen-
ciales. Asi, la idea de signo se corresponde con la de re-
des, y por consiguiente, con la ausencia de centralidad y
de jerarquias. Los signos pueden ser codificados, como
de hecho sucede, pero esta codificacion no implica, de
ninguna manera, que el cédigo sea cerrado; simple y

Ilanamente, es el hecho de que el sistema de signos
puede ser copiado, o replicado o transmitido. Lo que
hacen los sistemas vivos, consiguientemente, es leer e
interpretar incesantemente los signos que encuentran
alrededor, los signos que les llegan, en fin, incluso, si
cabe, los signos que ellos mismos emiten o transmiten.
De esta suerte, procesar informacion -es decir, proce-
sar bien la informacion- se convierte, finalmente, en un
asunto de vida o muerte. Una buena interpretacion o
procesamiento de los signos se traduce en mayor adap-
tabilidad, y por el contrario una deficiente interpretacion
0 procesamiento de los signos recibidos o encontrados
puede convertirse en un callejon sin salida.

En el sentido amplio -si cabe, filosofico- de la palabra,
la vida en general —esto es, los sistemas vivos-, son
bastante mas que compuestos organicos de moléculas
fisico-quimicas. Mucho mejor, los sistemas vivos son
sistemas semidticos. Si en el siglo XIX, por ejemplo,
con Saussure, la semidtica era un asunto exclusiva o
distintivamente humano, con la biosemiodtica la semio-
sis es un fendmeno transversal y unificante de todas
las formas de vida. Sin cesar, los sistemas vivos emiten
signos, los codifican, los decodifican, y los interpretan.
Las distinciones mencionadas son, aqui, meramente
analiticas.

Diversos autores han expresado esta idea de un modo
general, asi: la vida es conocimiento; es decir, los siste-
mas vivos son el resultado de procesos cognitivos y dan
lugar, a su vez, a inmensos procesos de cognicién en la
naturaleza y el mundo. No en otra cosa consiste al fin y
al cabo la evolucidn. La tradicion de autores que se si-
tlan en esta longitud de onda comprende a algunos re-
presentantes de la ciencia de sistemas -notablemente,
Bateson y Von Foerster-, se proyecta a través de Matu-
rana y Varela -y su idea, novedosa, de la autopoiesis-,
y alcanza a autores tan notables como Goodwin, Solé
y Kauffman, entre muchos otros. Al cabo, esta linea de
comprension da lugar a una rama perfectamente propia
que es el conocimiento encarnado, uno de cuyos padres
es, sin lugar a dudas, F. Varela (embodied knowledge)
(Varela, 1992). La expresion mas reciente de esta linea
de trabajo e investigacion se llama también como em-
bodied cognition.

Una consecuencia inmediata debe ser subrayada. La
biosemiodtica pone de manifiesto que los organismos vi-
vos son determinantes en el proceso de la evolucion. Si
bien esta idea podria resaltar el acento lamarckiano de
la teoria de la evolucidén -lo que, en efecto, es el caso-,
lo verdaderamente determinante es el hecho de que la
semiosis destaca la dimensidn epigenética de la evolu-
cion. De esta suerte, la biologia es bastante mas que
el estudio de organismos vivos en su habitat, en cada
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caso. Mucho mejor, es el estudio de procesos semidticos
en la naturaleza. La semiosis es el origen mismo de la
vida, y es lo que hacen los sistemas vivos para vivir. Es
decir, interpretar o codificar sistemas de signos. De esta
suerte, un sistema vivo es aquel que logra mantener-
se como auténomo en medio de constantes procesos
de cambio en el medioambiente. La autonomia debe,
asi, ser entendida como la incesante adaptacidon que
sostiene al sistema vivo como si mismo (self) (Varela,
2000). La ultima o la mas reciente vertiente de esta
linea de trabajo es la enaccion (Stewart et al., 2014).
En fin, como se aprecia sin dificultad, se trata de varias
ramas que transforman y enriquecen profundamente a
las ciencias cognitivas y a la biologia, al mismo tiempo,
presentandose varias conexiones en ambas direccio-
nes. Un panorama intelectualmente apasionante.

Ahora bien, no existe algo asi como un corpus ortodoxo
de la biosemidtica. Por el contrario, distintas escuelas o
lineas de comprension existen y varias de ellas disputan
entre si (Galik, 2013). Estas divergencias no nos con-
ciernen aqui. Lo verdaderamente relevante es la emer-
gencia y consolidacion de un area de trabajo cruzado,
transversal, convergente o interdisciplinario —como se
prefiera-, en el que la oposicién y acaso la jerarquia
entre la dimensién humana de la vida y la demas en la
naturaleza desaparece pues se integran en un sélo con-
junto en el que lo verdaderamente importante consiste
en los procesos de significacion cruzados entre todas
las escala de la vida. De manera puntual, la crisis del
Covid-19 puso de manifiesto que los virus son compo-
nentes esenciales de la trama de la vida que deben ser
tenidos en cuenta a la par de todas las demas escalas y
esferas de la vida. Hasta antes de la emergencia de la
crisis del Covid-19, el papel mas destacado lo llevaban
las bacterias. En fin, dicho en una sola palabra: desde
los virus y las bacterias, incluyendo los procesos gené-
ticos y sus derivaciones -péptidos, proteinas y demas-,
hasta toda la trama de los sistemas vivos, con sus es-
pecificidades ecoldgicas y su diversidad, incluyendo en
ellos a los seres humanos - todo es un entramado po-
lifénico de signos cruzados que es indispensable leer
bien, interpretar adecuadamente y codificar y decodifi-
car sin cesar. Si en la ecologia se ha hecho el aprendiza-
je que no existen especies clave, asimismo en biologia
—-en sentido amplio y laxo, que incluyen naturalmente
también a los seres humanos-, la semiosis es un feno-
meno fundamental e inaplazable. Este reconocimiento
es la contribucién misma de la biosemiética a la com-
prension de los sistemas vivos y de la vida en general.

2. El estado del arte en las relaciones
entre complejidad y biosemiotica

Mientras que, luego de una mirada atenta a ambos
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campos, existe una amplia afinidad, por decir lo menos,
entre biosemiotica y complejidad, es sorprendente que
no existan suficientes trabajos explicitamente desarro-
llados sobre ambos dominios. De este modo, un estado
del arte es, a la fecha, algo facil de llevar a cabo.

Este estado del arte implica explicitamente la distin-
cion entre ciencias de la complejidad y ciencia de siste-
mas, dos cosas perfectamente diferentes y sobre cuyos
rasgos especificos basta, sencillamente con indicar a
una parte de la bibliografia especializada (cfr. Meyers,
2009). De esta suerte, si bien G. Bateson mereceria un
lugar especial —como es efectivamente el caso, como lo
advierte explicitamente Sebeok (1994)-, debe quedar
aqui provisoriamente de lado. Sugerente como es, la
obra de Bateson pertenece al pensamiento sistémico.

Dicho de manera general, la complejidad, la biosfera y
la vida son nociones de conjunto; es decir, exigen ser
comprendidas de forma sintética, y por tanto no anali-
tica. Pues bien, como quiero decirlo explicitamente, la
biosemidtica se caracteriza por una estructura mental
sintética. Se trata de la sintesis entre las ciencias na-
turales, las ciencias sociales y las ciencias humanas a
partir del reconocimiento explicito de que aquello que
las integra o unifica es el universo de los signos. Y que
los signos son bastante mas que una caracterizacion
meramente humana o natural: atraviesan e integran a
la vez ambas esferas. Dicho en términos elementales,
la biosemidtica es inter — o trans, o multidiscipinaria.
Las diferencias entre ellas son, en este contexto, irrele-
vantes. Esta caracterizacion ya queda suficientemente
establecida en la bibliografia especializada.

Hasta la fecha, explicitamente, son cinco los textos que
entablan una relacién explicita y directa entre compleji-
dad y biosemiodtica. Cronoldgicamente, estos sont:

i)  R.Thom, Esbozo de una semiofisica (1990). Thom
forma parte de los autores candnicos de las cien-
cias de la complejidad en la medida misma en que
la teoria de catastrofes es, clasicamente, una de
las ciencias de la complejidad. La idea de una se-
miofisica coincide, como se vera a continuacion,
con la idea misma de una fisica de realidades in-
materiales. En palabras del matematico francés,
la semiofisica “se refiere en primer término a la
investigacion de las formas significantes” (Thom,
1990: 13). Dos rasgos definen a una fisica seme-
jante: las saliencias y las pregnancias. Las pri-
meras son elementos que pueden obrar entre si

1 Indico a continuacién en espafol lo que hay traducido, y en
inglés lo que, hasta la fecha, permanece sin ser traducido al
espafiol.



i)

“como seres vivos”. Las segundas se propagan de
una forma saliente a otra, a las que caracterizan.
Como se aprecia, se trata de neologismos tendien-
tes a comprender lo que para Aristoteles es, en
una palabra, el hylemorfismo. En la comprension
de Thom, el Aristételes fisico antecede y funda al
Aristoteles fildsofo, pero la mediacion entre ambos
se encuentra en el Aristoteles bidlogo. Compren-
der estas relaciones comporta una lectura cuida-
dosa del texto de Thom. En cualquier caso, lo de-
terminante es el hecho de que la semiofisica es la
forma como Thom -avant la lettre-, entiende, co-
rrectamente por lo demas, a la biosemidtica. Sélo
gue mientras que en esta ultima el acento esta
puesto en los sistemas vivos, en Thom se amplia al
universo y la naturaleza no animada, y desde ésta,
entonces, también, a los seres vivos.

Hoffmeyer, Signs of Meaning in the Universe
(1997). Hoffmeyer no forma parte de los autores
canonicos de la complejidad. Desconocido por los
complejologos, es, sin embargo, uno de los auto-
res centrales en la biosemidtica. Explicitamente,
sabe de caos y bifurcaciones. El autor danés es,
sin la menor duda, el mas radical autor en la com-
prension de la biosemidtica dado que es quien mas
se arriesga a una extensién de la semiosis a los
seres no-vivos e inaminados; sin mas, al universo.
En este sentido existe una confluencia interesan-
te con Thom y, como se vera mas adelante, con
Kauffman. De esta suerte, los signos admiten una
comprension fisica, y no solamente bioldgica. Di-
cho en una palabra, los signos son hechos natura-
les, algo que si bien es aceptado en general por la
biosemiodtica, debe ser entendido en sentido literal
con Hoffmeyer, extensible a la no-distincion entre
sistemas vivos y no-vivos. En este sentido, para
Hoffmeyer no existe o no es posible una diferen-
ciacién entre sistemas semidticos y no-semidticos,
algo que si sucede en la mayoria de los autores de
la biosemiética (Barbieri, 2007).

R. Solé y B. Goodwin, Signs of Life (2000). Este
libro estudia el abanico amplio de indicios que po-
nen en evidencia qué es la vida y en donde pue-
de decirse que hay vida. Estos indicios son sig-
nos mediante los cuales la complejidad muestra,
claramente, que la biologia es una ciencia que se
ocupa bastante mas que de organismos vivos, en
el sentido positivista o clasico de la palabra. En
este sentido, sin que aparezca jamas en todo el li-
bro la palabra “biosemidtica”, puede decirse que es
un estudio sobre semiosis, avant la lettre. Solé y
Goodwin pueden ser considerados dentro del aba-
nico de autores de las ciencias de la complejidad,

sin ninguna ambigiiedad. Profusamente ilustrado
con argumentos matematicos, informacionales y
computacionales, el libro estudia las dindmicas de
vida desde los organismos mas simples como los
virus y las bacterias, pasando por las hormigas y el
cerebro humano hasta las ciudades y los mercados
financieros. Todos exhiben comportamientos y di-
namicas propios de los sistemas vivos, lo que per-
mite ampliar una visidn restrictiva de la biologia
para sostener algo como lo siguiente: la biologia
es la ciencia que estudia los sistemas vivos, pero
la vida es un fendmeno complejo, no-lineal y bas-
tante menos evidente que la simple clasificacion
con base en criterios como los de Linneo (género,
especie, familia, etc.)

Los sistemas vivos deben ser comprendidos a par-
tir de sus propiedades y caracteristicas, y no con
una pre-comprension o definicién a priori. En este
sentido, los autores destacan el hecho de que los
sistemas vivos viven en el filo del caos, en el filo de
las catastrofes, en fin, no pueden ser explicados
sino relativamente a una medicién de entropia. En
una sola palabra: se trata de considerar exacta-
mente los signos de vida: esta es la tarea de las
ciencias de la complejidad.

W. Wheeler, The Whole Creature (2006). Profesora
de literatura y estudios culturales, Wheeler es la pri-
mera autora que explicita y directamente se ocupa
de las relaciones entre complejidad y semiética. Su
enfoque es distintivamente cruzado, transversal,
orientado particularmente a la importancia de la
biosemidtica en el espectro humano; en especial
en los procesos de creatividad. Se trata, sin la me-
nor duda, de un libro innovador y arriesgado que
entra alli en donde nadie habia entrado hasta la
fecha.

Con un conocimiento sdlido de lo mejor que has-
ta el momento (2006) se ha producido en ambos
dominios (Barabasi, Boden, Byrne, Goodwin, Ja-
blonka y Lamb, Kauffman, Margulis, Prigogine y
varios otros, de un lado; y Hoffmeyer, Kull, Se-
beok, Sennett, Varela y otros mas, de otra parte),
Wheeler concibe a la cultura como un fendmeno
claramente enraizado en la biologia y la evolucién
en tanto que proceso cooperativo y simbidtico.

La complejidad ha sido resultado de una larga
gestacion, sostiene la autora inglesa, al cabo de
la cual hemos podido llegar a una conclusién sin
ambages, a saber: la biologia humana y la biologia
natural “are palpably not human constructs, either
mastered or made. They are powerfully semiotic
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(...) but they are not ‘constructed in discourse
(Wheeler, 2006: 17). Esta gestacion de la com-
plejidad coincide con los desarrollos mismos de la
biosemidtica con lo cual, manifiestamente, cabe
hablar de una “libertad semiética”.

Mediante esta confluencia entre complejidad y
biosemidtica, asistimos, sin mas, a un magnifico
cambio de paradigma que ha estado teniendo lu-
gar durante los Ultimos sesenta a ochenta afos;
es decir, en algin momento a partir de los afios
1930s, aproximadamente. Pues bien, todo el libro
de Wheeler consiste en la mirada a este cambio de
paradigma y al estudio de sus consecuencias. Un
excelente trabajo exploratorio y creativo, al mismo
tiempo.

S. Kauffman, Humanity in a Creative Universe
(2016). Uno de los fundadores de las ciencias de la
complejidad, Kauffman forma parte de la primera
linea de investigadores en el tema. Al mismo tiem-
po, es quien expresamente, aunque de manera
puntual, habla de biosemidtica. Sin duda alguna,
su formacidn en medicina y biologia le permiten
trazar el puente entre los dos ejes que aqui nos
ocupan.

El libro de 2016 es el trabajo filosofico de un in-
vestigador ya connotado. Que es cuando, habitual-
mente, los cientificos se permiten elaboraciones
mas libres y amplias. Son dos los pasajes en los
gue se alude expresamente a la biosemioética. En
primer lugar, se trata de dejar en claro que los sis-
temas vivos son lo que hacen, y no un cierto ma-
terial o componente. Pues bien, ya a partir de la E.
coli es posible decir que lo que hacen los sistemas
vivos es “sentir” (sensing) los estados posibles del
mundo. “This sensing of its world’s possible states
(...) constitute ‘biosemiotics’ at its root” (Kauff-
man, 2016: 69). La forma como en biologia, en
biosemiodtica y en ciencias cognitivas se compren-
de a esta sensibilidad es como quorum sensing.
Dicho de manera precisa, se trata de la capacidad
que tiene una célula para detectar y responder a
una determinada densidad poblacional mediante
regulacion genética.

Los sistemas vivos son, manifiestamente, agen-
tes, sin que ello implique, necesariamente la idea
de conciencia o de libre albedrio -que son temas o
problemas distintivamente humanos-. Pues bien,
la biosemiotica, sostiene Kauffman, constituye uno
de los rasgos precisos que permiten comprender
a un sistema vivo. Especificamente, estos rasgos
son: la capacidad para reproducirse, lleva a cabo
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por lo menos un ciclo de trabajo, puede sentir el
mundo (= biosemiodtica), puede distinguir lo que
es “bueno” y “malo”, puede decidir entonces qué
hacer, y puede actuar en busqueda de comida y
evitando toxinas (cfr. Kauffman, 2016: 234).

Como se aprecia sin dificultad, la biosemidtica, la
homeostasis y la metabolizacién constituyen una
sdlida unidad que permite comprender, sin amba-
ges, qué es, y qué hace, un sistema vivo.

La relacién entre la complejidad y la biosemidtica con-
siste exactamente en una comprension de la vida y de
los sistemas vivos en términos de actividades o proce-
sos. Asi, cualquier atisbo de platonismo y aristotelismo
queda desbaratado, como queriendo comprender on-
toldgica u dnticamente —para el caso da lo mismo- a la
vida; es decir, en términos de una sustancia o hipos-
tasis cualquier que permitiria decir que la vida es “x”,
esto es, un componente determinado. En este sentido,
la amistad o el amor no existen; alguien es amigo por lo
que hace (o lo que deja de hacer), y alguien se dice que
ama por sus comportamientos, gestos y actitudes, y no
porque exista una esencia llamada amor. Aristételes
se acerco a esta idea cuando sostenia que no existe la
virtud, sino hombres virtuosos.

Pues bien, exactamente en este sentido, los sistemas
vivos pueden ser comprendidos a partir de lo que ha-
cen; y lo que hacen son signos, es decir, codificacio-
nes de informacion, interpretaciones y decodificacio-
nes, incesantemente. Los sistemas vivos son procesos
siempre inacabados y constantes de semiosis. Dicho sin
mas, la vida es un proceso no un estado; una dinamica,
no una cosa (stuff, o Ding).

En verdad, si bien los signos son entidades reales en la
naturaleza —esto es, en otras palabras, hechos (facts)
que los sistemas vivos al mismo tiempo producen y en-
cuentran en su entorno (Umwelt)-, estos solo existen
en una dindmica consistente en codificacion, interpreta-
cién y decodificacion. Esta es la Iégica misma de la vida,
y la evolucidén consiste en procesos semioticos perma-
nentes. La adaptacién es, dicho sin mas, el resultado
de la semiosis de los sistemas vivos, en el sentido de
que a mayor y mejor semiosis, mejor adaptabilidad, y
por el contrario, a menor capacidad semidtica, menos
suficiencia adaptativa.

Hubiera sido deseable que la comunidad de investiga-
dores en ciencias de la complejidad hubiera puesto algo
mas de atencion a la biosemiotica. Seguramente los
avances en ambos casos habrian sido mas significativos.

Es preciso, en este estado del arte en las relaciones



entre ambos ambitos considerados, resaltar que la se-
miosis no es una construccion humana; por el contra-
rio, se trata de la identificacion de signos existentes en
la naturaleza que remiten a las interacciones entre el
observador (= sujeto humano) y lo observado (= los
sistemas vivos). En otras palabras, los seres humanos
participan de la semiosis de la naturaleza pero no son
los creadores de la misma, algo que contrasta nota-
blemente con las lecturas clasicas sobre la semidtica,
desde F. de Saussure hasta U. Eco. Los seres humanos
viven en signos, ciertamente crean signos, pero los sig-
nos mismos no son el resultado simple y llanamente de
creaciones culturales humanas. Por ello mismo cabe ha-
blar, en toda la linea de la palabra, de biosemiodtica. La
complejidad, si cabe decirlo asi, estriba en la horizonta-
lidad -o en el caracter relacional- entre los seres huma-
nos y el conjunto de los sistemas vivos y la naturaleza.
A los libros mencionados es preciso agregar, a la fecha,
un articulo, adicionalmente. Se trata de (Kosoy y Kosoy,
2018). Haciendo uso de las ciencias de la complejidad
y de la biosemidtica, los autores se concentran en la
ecologia y el estudio de las enfermedades infecciosas.
Por consiguiente, el tema ya no es directamente el de
las relaciones entre biosemidtica y complejidad -algo
que se da por sentado-, sino, a partir de su interaccion,
comprender a los agentes patdgenos de origen zoond-
tico en términos de su “importancia funcional”. Los au-
tores proponen un modelo para interpretar la evolucion
de los agentes patdgenos a partir de los sistemas de
signos, sefiales y significados en una oscilacion entre
simplicidad y complejidad. El tema de base es la evo-
lucién de las enfermedades y la ecologia de las infec-
ciones.

Pues bien, a partir del estado del arte presentado es
posible profundizar en el marco cultural y cientifico en
el que emergen las interacciones entre complejidad y
biosemidtica.

3. Biosemiotica como complejidad: una
breve historia de la ciencia reciente

Los origenes de la biosemidtica pueden remontarse al
siglo XIX con los trabajos de Ch. S. Peirce, pasando por
las contribuciones de von Uexkdill en el giro del siglo XIX
al siglo XX, algo que ha sido explicitamente mencionado
en las historias sobre la biosemiodtica. Sin embargo, la
atmadsfera cientifica y filoséfica del surgimiento de la
biosemiodtica y su encuentro con las ciencias de la com-
plejidad puede concentrarse a partir de los afios 1950s,
aproximadamente. Todo tiene que ver con los mas apa-
sionantes desarrollos que pueden concentrarse, en ge-
neral, alrededor del concepto de “informacion”.

Como es sabido, en 1948 nace, gracias al paper famo-

so de Shannon y Weaver la teoria de la informacion.
Propiamente, gracias a los desarrollos que va a tener la
misma, hay que decir, en rigor, que se trata de la teoria
clasica de la informacidn, a fin de distinguirla de los
desarrollos subsiguientes, a partir de los afios 1980s y
1990s. Con la teoria de la informacion nace un concepto
novedoso en fisica que explica mas y mejor lo que ex-
plicaba el concepto de masa en la fisica del siglo XVIII,
y el de energia en el siglo XIX (Maldonado, 2020). Con
una salvedad fundamental: el concepto de informacion
es fisico, pero inmaterial, o no tangencial. Este recono-
cimiento explicito es debido a R. Landauer (1991).

Por primera vez en la humanidad, existe una fisica de
fendmenos inmateriales, en marcado contraste con la
fisica de Aristételes, Galileo y Newton, por ejemplo. Se
trata de la fisica de la informacion si bien, algunos as-
pectos podrian extenderse también sin dificultad a la
fisica cuantica, la cual es igualmente contraintuitiva.

Una serie de ciencias y disciplinas acompafian y coinci-
den con esta fisica. N. Wiener originariamente y luego
también Ashby desarrollan la cibernética la cual, si bien
se ocupa de los mecanismos de control en las maquinas
y seres humanos, se funda en la informacién; esto es,
en el control de la informacion como la forma de com-
prender el control en las maquinas y en los seres huma-
nos. No en vano la cibernética se halla perfectamente
permeada por la computacion en toda la extension de
la palabra. Al cabo, la cibernética se desarrollara, nota-
blemente con von Foerster como cibernética de segun-
do orden: relaciones de relaciones - mucho mas que
cosas u objetos fisicos. (Relativamente muchos de los
articulos sobre biosemiodtica, particularmente de auto-
res escandinavos, seran publicados en revistas de ci-
bernética).

Cimentada en los trabajos pioneros de Tinbergen y
de K. Lorenz este mismo momento vera el nacimiento
de la etologia; es decir, el estudio del comportamien-
to comparado entre los animales y los seres humanos.
Asi, los comportamientos son significativos y significan-
tes. A la postre, notablemente con las investigaciones
de F. de Waals, se logar estudiar el nacimiento de la
ética también en los primates, y entonces el origen no
humano de los sentimientos de lo bueno y lo malo (de
Waals, 2005).

En la década de 1960s Sebeok llama, por primera vez
la atencion acerca de los procesos comunicacionales
entre los animales; al comienzo, en las abejas. Ello da
nacimiento a la primera manifestacién de la biosemio-
sis, que es la zoosemiosis. De esta suerte, los animales
poseen un mundo de sentidos, significaciones y signos
y viven en él. Por otro camino, O. Wilson estudiara, ce-
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trado en la mirmecologia, el mismo fenémeno de comu-
nicacion, lo cual dara lugar al descubrimiento, perfecta-
mente anodino, de que también en las hormigas existe
un mundo cultural, analogo al de los seres humanos
(Holldobler y Wilson, 1996).

Unos afios después (2006), a partir de las investigacio-
nes pioneras de F. Baluska, nace la neurofisiologia de
las plantas, cuyo principal exponente hoy es S. Man-
cuso. Se sientan, asi, todas la bases de la fitosemio-
sis (Kull, 2000). De consuno, la botanica desaparece y
nace la neurofisiologia de las plantas, un campo nove-
doso y muy fructifero a pesar de su juventud.

Fundada en los desarrollos de las ciencias cognitivas
y las ciencias del comportamiento, nace en los afos
1990s la antroposemiosis, que se ocupa del estudio de
los comportamientos significativos, y no solamente de
las expresiones —verbales o escritas- de significacion.
Los comportamientos humanos son portadores de sig-
nificado, y vehiculan también sistemas de signos que no
coinciden necesariamente con las expresiones verbales
0 escritas, y por tanto, con la légica de predicados o
proposicional.

Como se aprecia, la comprension de la biosemidtica es
bastante distinto y mucho mas completa que la consi-
deracién, simplemente, de emisor, mensaje y receptor,
incluso incluyen lo que los ingenieros distinguen como
“ruido blanco”, “ruido negro” y ruido rosado”, segun si
hay un ruido en el mensaje por causa del emisor, del
canal o del receptor. Mientras que la semidtica perma-
nece en un marco distintivamente antropocéntrico y an-
tropoldgico, la biosemidtica, por el contrario, admite un
marco inmensamente mas amplio, a saber: el contexto
de toda la trama de la vida.

En sus expresiones mas radicales los problemas ultimos
en el cruce entre biologia y filosofia admiten condicio-
nes de solucion; esto es, el origen de la vida es semidti-
co y, asimismo, la légica de la vida consiste en procesos
correspondientemente semioticos. Sin embargo, hay
que advertir explicitamente que nada de ello comporta,
en absoluto, una carga reduccionista; al fin y al cabo,
los procesos semiodticos coinciden con la evolucién en
tanto son abiertos e incesantes.

Los procesos semidticos pueden ser comprendidos a la
manera de una orquesta sinfénica, que es una de las
expresiones mas depuradas de democracia. La com-
prension clasica de la linglistica, la semiodtica e incluso
la ingenieria, explica el fendmeno de manera muy ru-
dimentaria. El emisor emite un mensaje a través de un
canal determinado. Seguidamente el receptor recibe el
mensaje y lo interpreta; y entonces lleva a cabo una re-
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accion, que usualmente es la produccidn de un mensaje
correspondiente. Es en el proceso intermedio que se
identifica el ruido, ocasional o necesario en el proceso
de comunicacion.

En una orquesta sinfénica existe una total polifonia;
unos instrumentos dialogan con otros, incluso llevan a
cabo conversaciones y mondlogos al mismo tiempo o
también independientemente de lo que estan diciendo
los demas instrumentos. Y todos logran comunicarse de
manera magnifica, en muchas ocasiones interpelandose
al mismo tiempo, en muchos momentos entrecortando-
se en las conversaciones, en otros momentos a través
de soliloquios in crescendo o intempestivos. Vientos con
cuerdas, metales con percusion, y el orden no siem-
pre es lo mas determinante. Es sélo excepcionalmen-
te cuando unos instrumentos son emisores y entonces
otros reciben y contestan. La polifonia es total y, asi, la
semiosis es real. Es el resultado de estas superposicio-
nes, complementariedades, interlocuciones, mondlogos
y conversaciones a muchas voces lo que produce el mas
perfecto de los resultados, a saber: la armonia; en este
caso, la armonia musical. Como es sabido en los al-
tos estudios de formacién musical, escribir una sinfonia
equivale a obtener o a hacer un doctorado. Es la obra
de mayor complejidad, relativamente a los trios, cuar-
tetos, sonatas, musica de camara e incluso de la forma
concierto. Como quiera que sea, es claro que originaria-
mente la polifonia designa al canto plural, no Unicamen-
te a la orquesta sinfénica.

Pues bien, la semiosis en la naturaleza tiene lugar en
la forma de polifonia. Exactamente en este sentido, los
esquemas ecoldgicos del tipo presa-depredador son
simplistas y mecanicos. No en vano, ya nadie serio
estudia hoy en dia las dindmicas ecolégicas con base
en, por ejemplo, las ecuaciones Lotka-Volterra (Botkin,
1990). (Cabe subrayar, incluso la distancia que media
entre 1990 y la fecha de hoy, lo cual acentua el caracter
desueto, o simplemente histérico del modelo Lotka-Vol-
terra).

En la historia o el marco cientifico en el que emerge
la biosemidtica, que contribuye al mismo tiempo a ca-
racterizar en qué consiste esta nueva ciencia, es indis-
pensable mencionar un eslabén que conecta a la biose-
miodtica y las ciencias de la complejidad. Se trata de la
biologia cuantica. Esta estudia los efectos cuanticos en
los comportamientos de los animales, y ha sido profu-
samente estudiada y ejemplarizada. Por ejemplo, en los
modos o sistemas de orientacion de la aves migratorias,
en el funcionamiento del cerebro humano, en la identifi-
cacion de los polos magnéticos de la biosfera o también
en la identificacién de diferentes campos magnéticos
-por ejemplo, los generadores por los seres humanos-,



en los sistemas olfativos de numerosas especies, en fin,
en las formas de comunicacion interespecies, como en
el caso de la comunicacion en la rizosfera, entre hon-
gos y plantas, bacterias y hormigas, y varios mas. La
biologia cuantica ha sido observada igualmente en la
comunicacion entre las plantas. Se trata, en todos los
casos, de estudios recientes y sin embargo ampliamen-
te documentados (Marais et al., 2018).

Como se aprecia sin dificultad, la naturaleza es una
magnifica trama de procesos semioticos, esto es, co-
municacionales y/o informacionales. Esta idea permite
poner explicitamente una consecuencia perfectamente
revolucionaria que sirve al mismo tiempo como hilo uni-
ficador o conductor a través de los distintos referentes
historicos, culturales y cientificos mencionados: etolo-
gia, cibernética, neurofisiologia de las plantas, y demas.
Asistimos, gracias a la tercera revolucion cientifica -la
teoria de la informacidn- y el entronque resultante con
la segunda revolucidn cientifica -la teoria cuantica-, al
surgimiento de una fisica de realidades inmateriales:
la informacidn o, lo que es equivalente, la semiosis -
el mundo de los signos-. Esta fisica de fendmenos in-
materiales, es decir, no tangenciales, se encuentra en
marcado contraste con toda la fisica habida desde Aris-
toteles incluyendo a Galileo y Newton, que es fisica de
cuerpos materiales. Mientras que los cuerpos fisicos se
afirman sobre el primado de la percepcién natural y de
los cinco sentidos, la informacion y la semiosis son alta-
mente contraintuitivos. A la informacidn no se la ve con
la percepcion natural. Lo que se ve son los dispositivos
de la informacién y la comunicacion: el radio, el televi-
sor, el computador, el celular y demas.

Hay varias maneras de comprender a la fisica de fené-
menos inmateriales. Con Thom, puede decirse que es
la semiofisica; con la mejor expresion de la teoria de la
informacién, puede decirse que se trata de la teoria de
la informacion cuantica. En una expresiéon puntual en el
seno de lo mejor de la fisica cuantica y de la cosmolo-
gia puede hablarse también idéneamente de una fisica
del vacio, la cual ha sido llamada en ocasiones como la
cuantica budista; se trata del cruce e implicaciones, en
efecto, entre fisica cuantica y budismo (Smethan, 2010).
Dejamos este Ultimo tema de lado provisionalmente. La
dificultad en este plano radica en que la biosemiética
es, por lo menos en su acepcidn mas generalizada, con
la notable excepcién de Hoffmeyer, una ciencia que se
concentra en los sistemas vivos. La extension de la bio-
semidtica a la fisica, y con ella al universo comporta
abrir las puertas a concepciones perfectamente distin-
tas a las predominantes en los ultimos 2500 afios. Se
trata del panpsiquismo, el hylozoismo, el panteismo o
el biocentrismo. En otras palabras, es la idea de que la
materia estd animada. Son muy pocos los autores que

han sostenido abierta o publicamente una concepcién
semejante. No obstante, de manera significativa, en el
contexto especifico de este texto, cabe mencionar lo
siguiente: Aristoteles fue defensor del hilozoismo, y R.
Thom asi lo reconoce y lo apoyo fuertemente. Por ello,
precisamente, su trabajo sobre semiofisica. Hoffmeyer,
como ya queda mencionado, sostiene, asimismo, una
concepcion panteista. El padre mas reciente y acaso el
maximo defensor del panteismo es Spinoza. Kauffman
aboga abiertamente por una comprension panpsiquis-
ta del mundo y la realidad, precisamente en el texto
en el que, acaso no coincidencialmente, mas y mejor
se pronuncia acerca de las relaciones entre compleji-
dad, cuantica y biosemiotica; el libro ya sefialado. En el
marco de la filosofia de la ciencia, Auletta (2010) argu-
menta en favor de una comprension no mecanicista de
los sistemas vivos, y apunta entonces a la teoria de la
informacion, lattu sensu. En fin, un estudio y considera-
cién de los entrelazamientos entre estas concepciones
se encuentra en (Maldonado, 2018b).

En cualquier caso, con la biosemidtica es perfectamente
posible decir que la biologia encuentra una nueva base,
distante de la explicaciéon fundada en procesos fisi-
co-quimicos. Sin ambages, emerge ante la mirada sen-
sible toda la dimensién de la complejidad en el sentido
preciso de las ciencias de la complejidad. Recabemos
con claridad sobre este aspecto: los sistemas vivos no
son un material determinado, un conjunto compuesto
de combinaciones fisico-quimicas. Manifiestamente que
la vida, es decir, los sistemas vivos, son sistemas fisi-
cos y, evidentemente, fendmenos materiales. Afirmar lo
contrario seria supino.

El problema estriba en que, propiamente hablando, a la
fecha, alin no se sabe con exactitud qué es la materia.
Lo mejor del cruce entre la fisica del plasma, la fisica de
particulas elementales vy la fisica cuantica se combina
con la cosmologia para establecer qué es la materia.
A la fecha, se sabe, positivamente, que el 4% del uni-
verso visible es materia conformada por fermiones y
bosones. El restante aproximadamente 96% es materia
oscura y energia oscura.

Los sistemas vivos no son un material determinado;
mucho mejor, son lo que hacen. Es posible expresar
de tres maneras diferentes pero equivalentes esto que
hacen los sistemas vivos para vivir, asi:

e Desde el punto de vista computacional, los sistemas
vivos procesan informacién, y procesan informacion
de manera no-algoritmica. Los sistemas vivos no
son una maquina de Turing en cualquier acepciéon
de la palabra.

e Desde el punto de vista bioldgico, los sistemas vivos
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son sistemas metabolizantes, pero con la metaboli-
zacion, se trata entonces también, necesariamente,
de la homeostasis. Spinoza desigha a la homeos-
tasis como conatus, esto es, como el impulso por
afirmarse y vivir, por no perecer y mantenerse en
el mundo.

e Desde el punto de vista biosemidtico, los sistemas
vivos son semioticos, esto es, cddigos vivos. Produ-
cen y emite incesantemente codigos, leen los cddi-
gos de su entorno, los decodifican y los interpretan;
de la mejor manera como pueden.

Pues bien, quiero sostener expresamente que el espa-
cio, si cabe la expresion, en el que estas tres maneras
confluyen es en el estudio de la complejidad.

Como cabe apreciar, asistimos a la emergencia, y cru-
ces, de un magnifico panorama intelectual y de inves-
tigaciones. Consideremos sus significados y alcances.

4. Significado y alcances de un conjunto
de relaciones

Precisemos de manera puntual: los sistemas vivos pro-
cesan informacién de manera diferente a una maqui-
na; asimismo, lo que es equivalente, los sistemas vivos
son sistemas vivos de signos. Asi, los signos no son un
asunto meramente verbal o escrito, sino la forma mis-
ma como la vida se despliega en el mundo: lanzando
sefiales, recibiendo sefiales, interpretando todo tipo de
signos y sefales. Se trata, manifiestamente, de fené-
menos y procesos no racionales ni voluntarios. Cual-
quier aproximacion antropomorfica cldsica al respecto
se queda bastante coja y resulta innecesaria.

La semidtica, esto es, procesos de semiosis, estan pre-
sentes desde el origen de la vida, e incluso puede decirse
que constituyen el origen mismo de la vida. La casi tota-
lidad de los autores sobre biosemidtica asi lo reconocen,
y autores de las ciencias de la complejidad coinciden en
lo mismo. Existen diversas teorias acerca del origen de
la vida, y varias también acerca de la légica de la vida;
es decir, qué hacen los sistemas vivos para vivir. Segun
parece todas estas diferentes teorias coinciden en un as-
pecto fundamental: en términos biogeoquimicos, el ori-
gen de la vida se halla, muy probablemente en procesos
de metabolizaciéon —metabolism first-. Esto quiere decir,
que la vida genera sus propias condiciones de surgimien-
to (= pensar en complejidad es diferente a pensar en
términos de causalidad), y la vida aparece ya como sin-
tesis, y no como el resultado de procesos acumulativos o
composicionales (Kauffman, 1993).

Esta misma idea puede ser comprendida de tres mane-
ras adicionales, asi:
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e Elorigen de la vida se halla en procesamientos de
informacién. La comprension metabdlica puede ser
traducida o expresada también computacionalmente.

e El origen de la vida se funda en homeostasis. La
metabolizacion puede ser traducida y expresada en
términos bioldgicos. La homeostasis, asi, es tanto
conatus (Spinoza), como protension hacia nuevos
espacios y tiempos (Damasio, 2019).

e La metabolizacion puede ser traducida y expresada
como semiosis. Asi, la biosemidtica encuentra todas
las condiciones de posibilidad para su emergencia y
consolidacion.

En verdad, desde este punto de vista, acertadamente el
signo, y no las moléculas constituyen el factor crucial en
el estudio de los sistemas vivos (Hoffmeyer, 1997). Ya
desde su base genética, lo importante no son los genes
mismos —los cuales existen, por lo demas en redes y
cadenas-, sino los procesos de comunicacion existentes
entre ellos. Estos procesos son susceptibles de activa-
cién e inactivacion, por ejemplo, a través de procesos
de metilacién. Ello orienta la mirada hacia la epigené-
tica; sin embargo, debemos dejarla aqui de lado. Lo
importante es que lo determinante son las sefiales y los
procesos informacionales o comunicacionales que suce-
den a través de instancias como los genes, los péptidos,
los aminoacidos, las proteinas, y en fin, en todo el te-
jido de la vida constituyen y atravesando biomas, eco-
sistemas, nichos ecoldgicos, tensiones homeoréticas y
homeostasicas, en esa historia fascinante de simbiosis
que es la vida en general; no en ultima instancia, cabe
hablar de una ecosemidtica, en toda la linea de la pa-
labra (Maekivi, Magnus, 2020). La vida, si cabe, es el
proceso de comunicacion que establece la naturaleza
para comunicarse con realidades y posibilidades. Y este
proceso no sabe de emisores y receptores; muy por
el contrario, se trata de polifonia. En su acepcion mas
incluyente, ésta puede ser dicha como polifonia textual,
narrativa, enunciativa, compuesta por ritmos diferen-
tes, tonadas y alturas, tempos y silencios simultaneos
o cruzados, melodias dialogantes pero también oca-
sionalmente monoldgicas, conformando un proceso de
cambio incesante. La calidad de la naturaleza estriba en
el cambio, en transformaciones armoniosas. La inteli-
gencia y la sabiduria -distintas pero complementarias-,
consisten en la capacidad para leer la fantastica partitu-
ra polifénica y saberla interpretar. En esto consiste, sin
metaforas, la complejidad del mundo y la naturaleza. Al
cabo, la etnomusicologia ha puesto de manifiesto que
la polifonia no es, en manera alguna, un acontecimien-
to propiamente occidental, pues se la puede apreciar,
como cano plural en muchas otras culturas y épocas.

Es imposible hacer buena ciencia sin una base material.
Lo contrario conduce a la pseudo-ciencia y la super-



cheria. Esto es ya suficiente conocido por parte de una
mente (verdaderamente) educada. En el pasado, esto
es, clasicamente, la base material de las ciencias natu-
rales fue la fisica, mientras que la economia, se dijo, era
la ciencia que se ocupaba de las bases materiales para
las (explicaciones de las) ciencias sociales y humanas.
Este fue el esquema tradicional de la modernidad y has-
ta mediados del siglo XX.

En el curso de los ultimos lustros hemos asistido a una
eclosion maravillosa de nuevas ciencias y disciplinas,
al mismo tiempo que a una muy interesante confluen-
cia de muchas de ellas (Watson, 2017). La expresion
mas acabada de estos procesos ha sido el surgimiento
y consolidacion de grupos de ciencias; por ejemplo, las
ciencias cognitivas, las ciencias de la vida, las ciencias
de la salud, las ciencias del espacio las ciencias de la
tierra, las ciencias de materiales, en fin, las ciencias de
la complejidad. Con una doble salvedad, por lo menos
de tipo semantico e histoérico: de un lado, cuando en
el siglo XIX W. Whewell acufié por primera vez la pa-
labra “cientifico”, no fue para referirse a un tedrico o
investigador, y ciertamente no uno en una determinada
ciencia o disciplina. “Cientifico” designé a aquel que es
capaza de moverse entre ciencias y disciplinas diferen-
tes y capaz, entonces de llevar a cabo conexiones en-
tre ellas. De otra parte, al mismo tiempo, la escision
entre ciencia y filosofia no siempre existid. Ese fue un
(mal) invento de Descartes. La Naturphilosophie y la
Naturwissenschaft, notablemente, nada supieron de je-
rarquias y divisiones entre filosofia y ciencia. Pues bien,
los dos temas de este trabajo, biosemidtica y compleji-
dad se sitlan exactamente en esta duplice longitud de
onda. Al fin y al cabo, nadie piensa bien pensando en
parcelas, secciones y segmentos. La bibliografia al res-
pecto es ya amplia y creciente.

Nuevas ciencias como sintesis han emergido y estan
surgiendo. Consiguientemente, nuevos lenguajes,
aproximaciones, herramientas y formas de organiza-
cion del conocimiento, entre otros rasgos conspicuos.
Sin embargo, ni es facil ni gratuito el nacimiento de
nuevas disciplinas y ciencias ni tampoco los procesos
de acercamiento y sintesis entre ellas. No solamente lo
que prima, ampliamente sigue siendo la disciplinariza-
cion del conocimiento, y en consecuencia, el analisis y
la division de formas de conocimiento.

Un aspecto central pero también transversal del didlo-
go, posible e inevitable, entre biosemiodtica y ciencias de
la complejidad consiste en el reconocimiento explicito
de que la biologia, grosso modo, es la base de las nue-
vas ciencias. No existe ningln fendmeno o sistema de
complejidad mayor que los sistemas vivos. La biologia,
en ocasiones llamada “nueva biologia”, hace referencia

a procesos en curso de descubrimiento e innovacion, al
mismo tiempo conceptual y experimental, que puede
ilustrarse en los siguientes rasgos puntuales:

a) La escisidon entre naturaleza y cultura es ficticia:
no existe. Este es el mérito grande de la epigené-
tica;

b) La division clasica entre la perspectiva del desarro-
llo y la evolutiva desaparece, gracias al surgimien-
to de, enfoque evo-devo y, mas amplia y radi-
calmente: eco-evo-devo (ecoldgico, des desarrollo
(development) y evolutiva (evolutionary);

c) Los estudios sobre eusocialidad (Wilson y Nowak)
ponen de manifiesto que la ayuda mutua y la coo-
peracion son la regla, jamas la lucha, la seleccion
o la depredacién;

d) La mejor teoria sobre el origen de la vida es la en-
dosimbiosis; los sistemas vivos son eminentemen-
te simbidticos; en el caso de los seres humanos,
hemos llegado a saber que somos holobiontes;

e) Lavida en general es un proceso no-lineal y auo-
torganizativo gatillado por procesos informaciona-
les.

En otras palabras, dicho de manera clasica, el tradi-
cional enfoque fisico-quimico para la explicacion acerca
del origen vy la l6gica de la vida resulta innecesario por
insuficiente. Por el contrario, se impone el transito a
un enfoque informacional; o comunicacional, lo que es
equivalente.

Es cierto que algunos de los temas o aspectos que se
acaban de mencionar no han sido considerados en de-
talle en este articulo. (Por ejemplo, la endosimbiosis
(Margulis, Sagan, 2003), el enfoque evo-devo (Carroll,
2006) y la epigenética (Jablonka, Lamb, 2005; Moo-
re, 2017)). No obstante, debe ser evidente que nuevas
luces aparecen sobre el mas apasionante de todos los
fendmenos: el estudio de la vida, y de lo que hacen
los sistemas vivos para ser tales. El vector, si cabe la
palabra, conduce a comprensiones alta y creciente-
mente contratintuitivas; particularmente cuando se las
mira con los ojos del pasado o de la ciencia normal (Th.
Kuhn). Expresado en el marco de la fisica, la informa-
cion permite comprender mas y mejor lo que explica-
ban antes la energia y la materia (masa). A. Wheeler
lo sintetizé en la férmula, ya hoy muy conocida: it from
bit, from qubit (Halpern, 2018).

Un sistema complejo es un sistema no-lineal. Pues
bien, bien entendida la no-linealidad significa exacta-
mente que los fendmenos de complejidad creciente ga-
nan informacidon; aun cuando no necesariamente ello
implique ganar memoria. Los sistemas lineales no ga-
nan, en absoluto, informacidn. Poseen una determinada
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informacion y sélo pueden perderla. Por contrario, un
sistema que gana informacion se dice que es no-lineal.
Como se aprecia, diversas lineas de estudio y reflexion
confluyen en este punto. Este texto trazado varias de
estas lineas, que apuntan a consideraciones al mismo
tiempo cientificas y filoséficas (y no una mas que la
otra).

5. Conclusiones: la biosemiotica es una
ciencia de la complejidad

Los sistemas vivos procesan informacion de forma
no-algoritmica. Precisamente por ello, el procesamien-
to de la informacidn en los sistemas vivos sucede, por
ejemplo, de forma paralela, distribuida, no-local, como
emergencia, y de otras formas que no son jamas se-
cuenciales, centralizadas ni jerarquicas. Pues bien,
concomitantemente, la semiosis no sucede de forma
algoritmica, en absoluto. Existe, asi, una conjuncién
perfecta entre hipercomputacion biolégica y biosemio-
tica.

Podemos sefialar que existen dos vertientes recientes,
mucho mas alla de los cimientos sentados por Shan-
non y Weaver, principales en la teoria de la informacion.
Una es la teoria cuantica de la informacion; la otra, la
biosemiodtica. Informacion, signos, comunicacion, se-
fales - diferentes nombres para designar realidades
no materiales, y mucho mas que estados, procesos.
La informacion sélo existe como proceso; como estado
so6lo existen los datos, a los cuales le suceden muchas
cosas; por ejemplo, mineria de datos, procesamiento,
scraping, y muchos mas. Este rasgo de la informacion
coincide, plano por plano, con la semiosis. Los sistemas
vivos son tales justamente porque no saben de estabili-
dad, equilibrio o permanencia, sino de cambios, proce-
samientos, aprendizaje y adaptacion, por ejemplo.

Ya desde el primer peldafio de la semiosis, si se puede
decir asi, el cddigo genético queda establecido que: 1)
es un cédigo real, 2) fue el primero de una larga serie
de cddigos organicos que dieron lugar a la historia de
la vida en el planeta. Desde entonces, la heuristica de
la biosemidtica se sugiere amplia, muy rica y ubicua; y
jamas monofdnica o monocromatica.

Indudablemente, |la vida se basa en semiosis; esto es,
en signos y cédigos, y en los concomitantes sistemas
de lectura e interpretacion. La teoria de la evolucién,
que es, dicho por el propio Darwin, una teoria esencial-
mente incompleta, logra complementarse con la ayuda
de la biosemiodtica; como, por lo demas, ya lo habia he-
cho mediante el concepto de auto-organizacion. La idea
misma de codigos de sefiales o signos comporta la idea
de horizontalidad, cooperacién y co-evolucién; esto es,
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todo lo contraria lucha y simple seleccidn, natral o cultu-
ral o cualquier otra. Mas exacta y radicalmente, la vida
es un tejido de signos y mensajes, que ni se reducen a
los esquemas antropocéntricos, ni tampoco se agotan,
en modo alguno, en esquemas culturales humanos.

Debe quedar claro que la naturaleza habla en nume-
rosos lenguajes, y nunca en una solo. Un antecedente
sin igual de esta idea se encuentra ya en Jendfanes:
los dioses de los etiopes son chatos y negros, y los de
los Tracios, de ojos azules y blancos. La naturaleza ha-
bla de hecho, simultaneamente, en una polifonia, unos
lenguajes cruzados con otros, unos interrumpiendo o
superponiéndose a otros, cruzados, libres, abiertos. La
biosemidtica consiste en el estudio de estos sistemas de
signos naturales, tanto como las ciencias de la comple-
jidad de su diversidad irreductible y su caracter crecien-
te, que coincide, por lo demas, con la evolucién misma
- un proceso de especiacién o arborizacion.

La naturaleza habla muchos mas lenguajes que los que
los seres humanos, culturalmente, creen. Asi, la inte-
ligencia humana consiste en aprender los numerosos
lenguajes de la naturaleza y sus sistemas de signos y
codigos. Una idea de corte eminentemente cientifico y
filoséfico a la vez. Sin exageracion, la biosemidtica per-
mite, como ninguna otra ciencia o disciplina, captar la
rigueza y pluralidad de la naturaleza.

La complejidad es, simple y llanamente, una multipli-
cidad que no puede de ninguna manera ser reducida a
unos cuantos 0 a unos pocos elementos y cuya estruc-
tura y dindmica es abierta, nunca cerrada o asilada; en
consecuencia, es eminentemente nodal y, al cabo, un
sistema de redes. Los comportamientos de los sistemas
complejos tienen diferentes atributos; aqui, cabe desta-
car especificamente, la autoorganizacion, la emergen-
cia, la adaptabilidad, la no-linealidad y la imprevisibili-
dad. Por su parte, la biosemidtica ha sido llamada como
una sintesis entre las ciencia naturales, sociales y hu-
manas. Paralelamente, es preciso decir que cuando se
piensa en complejidad se habla mucho mas y muy dis-
tinto a simplemente inter, trans o multidisciplinariedad.
Dicho sin mas, la biosemidtica puede ser considerada,
apropiadamente, como una de las ciencias de la com-
plejidad. El tema, asi, no es sencillamente de adscrip-
ciones o elaboracidon de conjuntos de conocimientos: se
trata de la conjuncion para pensar el mas fantastico
de todos los fendmenos imaginables: la vida; esto es,
la vida tal-y-como-es- y la vida tal-y-como-podria-ser-
posible. Un horizonte amplio y generoso emerge ante la
mirada sensible.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es proponer y desarrollar el concepto de problemas com-
plejos como herramienta epistemoldgica y politica para repensar el vinculo entre la
ciencia y la politica, es decir, entre nuestras estrategias de construccién de conoci-
miento en el mundo y nuestras estrategias de transformacion y accién en el mundo.
Un problema complejo es una experiencia problematizada que busca ser conocida y
transformada porque es evaluada como indeseable. Por tanto, un problema complejo
se expresa conjuntamente como problema de conocimiento (dimension epistémica),
como problema de accion y decision (dimensidn pragmatica) y como problema ético
(dimension axioldgica).
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problemas complejos, problematizacion, ciencia, politica, futuro

Abstract

The goal of this paper is to propose and develop the concept of complex problems
as an epistemological and political tool to rethink the link between the sciences and
politics, that is, between our strategies for knowledge construction in the world and
our strategies of transforming and acting in the world. A complex problem is a prob-
lematized experience that seeks to be known and transformed because it is evaluat-
ed as undesirable. Therefore, a complex problem is jointly expressed as a problem
of knowledge (epistemic dimension), as a problem of action and decision (pragmatic
dimension) and as an ethical problem (axiological dimension).

Keywords

complex problems, problematization, science, politics, future
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1. Introduccion

La teoria de la complejidad se ha desarrollado en cien-
cias y humanidades. La primera se conoce como cien-
cias de la complejidad, mientras que la segunda se
denomina generalmente pensamiento complejo. Estos
dos enfoques difieren tanto en sus supuestos episte-
moldgicos y ontoldgicos, como en sus supuestos éticos
y politicos. También se diferencian por el lenguaje que
utilizan. Las ciencias de la complejidad utilizan lengua-
jes formales para modelar y simular sistemas comple-
jos. Mientras que el pensamiento complejo construye
sus teorizaciones en lenguaje natural.

Adicionalmente, el concepto de complejidad se ha desa-
rrollado en una diversidad de ciencias, disciplinas y teo-
rias, tales como: ciencias de la complejidad (Maldonado
& Gémez Cruz, 2010), pensamiento complejo (Morin,
1990), sistemas complejos (Garcia, 2006), sistemas
emergentes (Johnson, 2001), sistemas dindmicos (Wal-
drop, 1992), sistemas no lineales (Briggs & Peat, 1989),
sistemas autoorganizados (Foerster, 1962; Maturana &
Varela, 1972), redes complejas (Solé, 2009), estructu-
ras complejas (Prigogine & Nicolis, 1997), entre otros.
Sin embargo, pocos esfuerzos se han dirigido a pen-
sar y desarrollar el concepto de problemas complejos
como puente articulador de la teoria de la complejidad
en ciencias y humanidades.

Ademas, la historia del pensamiento occidental puede
concebirse como la historia de la disyuncion entre la
ciencia y la politica, es decir, la disociacion sistemati-
ca de los problemas de conocimiento de los problemas
de accion, de la razén tedrica y la razén practica. En
este marco, el objetivo de este trabajo es proponery
desarrollar el concepto de problemas complejos como
estrategia para estimular el surgimiento de una nueva
alianza entre las ciencias y la politica, entre el conoci-
miento y la accién.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. Pri-
mero, analizamos una hipdtesis basica sobre la disyun-
cion entre ciencia y politica (seccién 2). Segundo, hace-
mos una propuesta tedrica: el concepto de problemas
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complejos (apartado 3). Para ello, abordamos dos pre-
guntas: éQué es un problema? (seccidn 3.1) y éQué
hace que un problema sea “complejo”? (seccion 3.2).
En tercer lugar, analizamos los riesgos de una nueva
alianza entre ciencia y politica (seccion 4). En cuarto
lugar, se bosquejan algunos desafios que los problemas
complejos plantean al disefio de politicas publicas y po-
liticas cientificas (seccién 5). Finalmente, concluimos
con algunas observaciones sobre los desafios de los
problemas complejos.

2. Hipotesis de partida: la disyuncion en-
tre ciencia y politica

Una gran desalianza recorre la historia del pensamiento
Occidental: la desalianza entre las ciencias y la politica,
entre nuestras estrategias de construccion de conoci-
miento del mundo y nuestras estrategias de accion y
transformacion del mundo. Esta intuicion puede expre-
sase en una hipdtesis de base: la historia de Occidente
puede ser pensada como la historia de la controversia
entre la ciencia y la politica que ha conducido a la des-
vinculacidn de los problemas de conocimiento y los pro-
blemas de la accién.

Los antecedentes de esta controversia pueden encon-
trarse en la antigua Grecia. El filésofo-rey es conside-
rado por Platdn el mejor gobernante de una comuni-
dad politica. La sabiduria filosoéfica y la virtud politica
coinciden en un hombre que expresaba la unidad del
poder y del saber. Aristételes invirtid el dictum platénico
y produjo la escision entre la vida activa (la politica) y
la vida contemplativa (la filosofia). El modelo de sabio
propuesto por Aristételes, su sophds, es un individuo
privado dedicado a la contemplacion filoséfica que no
participa en la dimension publico-politica de la vida co-
munitaria de la polis. El fildsofo, maxima expresién del
conocimiento teorético, es un ser socialmente inactivo
que no sabe ni quiere gobernar (Heller, 1998, pp. 258-
259). De este modo, el conocimiento tedrico, propio de
la actividad filoséfico-cientifica, y el conocimiento prac-
tico, especifico de la praxis politica en la esfera publica,
se desarrollan por circuitos diferentes. De un lado la
actividad politico-social, del otro la actividad filosofica.
Quedo establecida asi la disyuncidn entre ciencia y po-
litica.

Las concepciones epistemoldgicas dominantes en Oc-
cidente profundizaron la escisiéon entre conocimiento y
accién, entre el saber tedrico y la praxis politica. El ad-
venimiento de la Modernidad y la invencion de la ciencia
moderna llevaron a un progresivo aislamiento del cono-
cimiento de su dimension politica. Esta asercidn implica
plantear una hipotesis de continuidad entre el sistema
de pensamiento antiguo desarrollado por Aristételes y
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el sistema de pensamiento moderno que emerge con
la revolucion cientifica que conecta a Galileo con New-
ton. Tal hipotesis de continuidad es una idea contrain-
tuitiva pues a menudo se argumenta que la revolucion
cientifica moderna significo la crisis y derrumbe de la
concepcion aristotélica de ciencia. En efecto, mientras
para Aristoteles el universo se dividia en el mundo lunar
(universal y necesario) y el mundo sublunar (singular y
contingente); las leyes de la mecanica formuladas por
Newton permiten unificar la fisica terrestre y la fisica
celeste. El mismo conjunto de leyes permite explicar el
comportamiento de los cuerpos tanto en el cielo como
en la tierra. La concepcion aristotélica de ciencia estaba
en bancarrota.

Esta innegable ruptura epistemoldgica entre la ciencia
aristotélica y la ciencia newtoniana es concomitante con
una marcada continuidad epistémica: la persistencia de
la disyuncidn entre conocimiento y accién. Con todo,
puede argumentarse que la controversia entre vita con-
templativa y vita activa de los antiguos es reelaborada
en el pensamiento moderno como la disyuncidn entre
razén tedrica y razén practica. Mientras que la primera
se ocupa del conocimiento verdadero del mundo obje-
tivo, a la segunda le concierne decidir en situaciones
inciertas.

El primer fildsofo que labra esta dicotomia en el corazén
de la arquitectura del pensamiento moderno es Descar-
tes quien en el Discurso del método propone la meta-
fora de un caminante perdido en un bosque. Este cami-
nante carece de un conocimiento certero para decidir
la mejor estrategia para salir del bosque. Sin embargo,
Descartes sugiere que el caminante puede guiarse por
reglas de accién practica, por ejemplo, caminar en linea
recta en una direccidn fija sin apartarse de ella es una
mejor alternativa que caminar sin rumbo, pues al elegir
la primera alternativa, aunque haya sido elegida sélo
por azar, podria, eventualmente, salir del bosque. Para
Descartes, “esta actitud pragmatica es aceptable para
decidir sobre nuestras acciones en condiciones de in-
certidumbre, pero ciertamente no seria aceptable en el
pensamiento” (Martinez Muioz, 1999, p. 505), es decir,
en el ambito, de la ciencia y del conocimiento.

Por esta via, Descartes reafirma el dualismo filoséfico
fundador del pensamiento occidental estableciendo una
escisién en el seno del pensamiento racional: por un
lado, hay un modo de pensar y razonar propio de las
ciencias y, por el otro, un modo especifico para actuar y
decidir en el ambito de la préactica. La implicancia epis-
temoldgica de este dualismo filoséfico conduce a forjar
una concepcion de ciencia y de conocimiento desvincu-
lada de la accidn y de la decisién. Dicho de otro modo,
el fin de la ciencia es el conocimiento no la accién. La

ciencia, como ambito privilegiado del desarrollo de la
razon teorica, se ocupa de construir conocimiento sobre
el mundo y en modo alguno de diseiar acciones para
intervenir y cambiar el mundo. En la concepcidn epis-
temoldgica dominante en Occidente la ciencia se ocupa
del saber, no del poder; e inversamente la politica se
ocupa del hacer, no del conocer. El divorcio entre cono-
cimiento y accidn, entre ciencia y politica, conlleva no
solo una razoén escindida (razdn tedrica vs. razon prac-
tica) sino también la desunidn entre saber y poder. El
mapa conceptual de la Figura 1 sintetiza graficamente
el conjunto de argumentos precedentes.
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Figura 1. Mapa conceptual sobre la disyuncion entre conocimiento y
accion

3. La propuesta: problemas complejos

Con la finalidad de desarrollar el concepto de proble-
mas complejos, se plantean dos preguntas. Por un lado,
équé es un problema? y, por el otro équé hace complejo
a un problema?

3.1. éQué es un problema?

En El nuevo espiritu cientifico, publicado en 1934,
Gastén Bachelard afirma que “lo simple es siem-
pre lo simplificado; no podria ser pensado correc-
tamente mas que en tanto aparece como produc-
to de un proceso de simplificacién” (Bachelard,
1985, p.124). Podemos reformular este enunciado

Revista de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Economia de la UNSA 39



para explicitar nuestra tesis central: un problema
no existe, sélo existe lo problematizado, lo que
emerge de un proceso de problematizacion. Este
enunciado permite pensar epistemoldgicamente la
nocion de problema como un concepto de doble
entrada: el problema-producto y el problema-pro-
ceso y, seguidamente, enlazar ambos en un bucle
recursivo (Morin, 1986). Al afirmar que un proble-
ma no existe se argumenta que un problema no es
un dato de la realidad en el sentido en que ningln
problema esta dado en la experiencia inmediata
de modo positivo e independiente de los sujetos
que viven, piensan y hablan en el mundo. Por el
contrario, un problema es siempre el resultado de
un proceso de problematizacion a través del cual
se elaboran experiencias y situaciones como pro-
blemas (Foucault, 1999). Este desplazamiento del
sustantivo problema al verbo problematizar supo-
ne una perspectiva critica respecto de nuestro len-
guaje y estilo de pensamiento. En efecto, en lugar
de considerar los problemas como cosas o estados
del mundo, la nocién de problematizacién condu-
ce a pensar los problemas como construcciones
emergentes que se elaboran a través del pensa-
miento, el discurso y la accion de los actores so-
ciales. En consecuencia, la problematizacién alude
al proceso social, cultural, epistémico y politico a
través del cual una situacion es constituida como
problema.

El razonamiento precedente permite realizar tres
observaciones analiticas. La primera observacién
sugiere que pensar en problemas implica situarse
en el mundo desde el punto de vista del actor que
piensa, habla y actua en el mundo. En efecto, los
actores sociales no experimentan el mundo como
objetos de conocimiento, variables, relaciones de
causa-efecto, etc. Por el contrario, el mundo social
es para los actores sociales “su mundo”, es decir, la
realidad en la que viven, piensan, hablan, hacen,
sufren y desean. Los problemas son, ante todo,
situaciones que plantean obstaculos y desafios al
proyecto y los fines que persigue un actor cuando
actua. De hecho, esta es una de las acepciones
del concepto problema: “conjunto de hechos o cir-
cunstancias que dificultan la consecucion de algun
fin”*. En consecuencia, puede argumentarse que
actores con fines y proyectos diferentes pueden
atribuir diverso grado de importancia a un pro-
blema o, incluso, una situacion que resulta pro-
blematica para un actor A no lo es en absoluto
para un actor B. Esta reflexion es crucial para enri-
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quecer nuestro concepto de problema pues, como
se mostrara mas adelante, un problema depende
del punto de vista del actor, de sus valores, de
sus intereses, de sus proyectos y de sus fines. Si
por problema nos referimos a una cosa dada en
el mundo empirico independientemente de los su-
jetos que acttian, hablan, piensan y desean en el
mundo, esa nocion de problema esta en bancarro-
ta.

La segunda observacion plantea, en realidad, una
conjetura respecto a que en la ciencia contempo-
réanea hay un olvido de los problemas y un predo-
minio de lo que puede llamarse el fetichismo del
método (Marradi, 2002). Esto es, colocar el instru-
mento de conocimiento por delante del problema
de conocimiento. Para expresarlo en una formu-
la sintética: los cientificos construyen problemas
en funcidn de los métodos que conocen. De este
modo, la tendencia en la ciencia actual es fabricar
problemas investigables con los métodos y técni-
cas disponibles. En definitiva, esto es lo que ase-
gura resultados y publicaciones necesarias para
sobrevivir en el mercado cientifico. La primacia del
método sobre el problema conduce a la hegemo-
nia de la técnica y del instrumento por sobre el
pensamiento critico y creativo. El correlato de esta
tendencia es el desarrollo de investigaciones poco
relevantes, la proliferacién de discursos cientificos
autorreferenciales que solo tienen sentido para la
comunidad epistémica que habla el mismo lengua-
je, la renuncia a la busqueda de nuevas preguntas,
la construccion de pseudoproblemas tratables por
las técnicas conocidas.

Cabe recordar, como sefala Alexander Koryé
(1999) que las grandes revoluciones cientificas
fueron siempre revoluciones de pensamiento que
se produjeron no tanto por encontrar nuevas res-
puestas a viejas preguntas, sino por formular pre-
guntas completamente nuevas, como reflexiona
Rolando Garcia (2006). Pero cambiar de pregunta
es lo mas dificil pues implica cambiar el paradig-
ma o punto de partida de un razonamiento (Morin,
1998). El olvido del problema y el fetichismo del
método son un sintoma de la crisis paradigmatica
del pensamiento cientifico contemporaneo.

La tercera observacién busca poner en cuestién
una opiniéon habitual que plantea que los proble-
mas principales de un pais o una sociedad estan
suficientemente claros y que, en lugar de acumu-
lar investigaciones, es el momento de la accién. Se
argumenta que ya existen suficientes diagndsticos
y que, mas que continuar reflexionando sobre los
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problemas, hay que actuar sobre ellos para solu-
cionarlos. Es relevante detenernos a examinar con
mas cuidado esta postura. El supuesto en el que
se sustenta esta afirmacidn es que un problema
es una-cosa-en-el-mundo, es decir, que un proble-
ma esta-alli, en el mundo externo de la realidad
objetiva de un modo positivo e independiente de
los discursos y practicas de los actores sociales.
Es interesante notar que éste es el modo habitual
a través del cual los discursos sociales hablan de
los problemas relevantes de una sociedad: el pro-
blema de la pobreza, el problema de la distribu-
cion del ingreso, el problema del cambio climatico,
el problema de la delincuencia, el problema de la
educacion, el problema de la gentrificacion, el pro-
blema del deterioro de los ecosistemas, el proble-
ma de la violencia de género.

¢Qué dice nuestro lenguaje respecto a nuestro
modo de pensamiento? Sin duda, existe una re-
lacién profunda entre nuestro modo de hablary
nuestro modo de pensar, pues, como decia Vy-
gotsky (1995) el pensamiento es lenguaje interio-
rizado. Nuestro modo de hablar sobre los proble-
mas de una sociedad pone en evidencia una de las
dicotomias fundantes del pensamiento moderno,
a saber: /a disyuncién sujeto-objeto. Esta dicoto-
mia, piedra fundacional de la filosofia cartesiana,
plantea una dualidad entre la res cogitans y la res
extensa. El término res en latin significa ‘cosa’, de
modo que ambos términos pueden traducirse como
cosa pensante y cosa extensa respectivamente. La
primera designa la mente humana y su actividad
principal es el pensamiento, mientras que la se-
gunda refiere al mundo externo en tanto conjunto
de objetos independientes del sujeto. ¢Qué signi-
fica esta dualidad? Constituye la creacién de un
dualismo ontoldgico que separa dos dominios, el
del sujeto y el del objeto. La escisién cartesiana
abona, asi, la disyuncién entre el pensamiento y la
realidad como entidades discretas y separadas.

Nuestros discursos, y también nuestro pensamien-
to, sobre los problemas sociales (cambio climatico,
pobreza, inseguridad, sequia, urbanizacion, etc.)
contintan siendo profundamente cartesianos. Al
hablar de los problemas como cosas-en-el-mundo
los ubicamos ontolégicamente en la res extensa
como entidades distintas y separadas de nosotros
mismos, los sujetos que habitamos el mundo. Los
‘problemas’ estan-alli, afuera, en el mundo, mien-
tras que ‘nosotros’, los sujetos-observadores, los
sujetos-de-conocimiento, estamos-aqui. Nuestro
lenguaje evidencia que nos situamos por afuera de
los problemas que queremos conocer e intervenir.

Como buenos cartesianos, nuestro pensamiento
estd separado de la realidad que intentamos ob-
servar, conocer, describir, explicar y transformar.
Asi, los problemas forman parte del objeto de
conocimiento pero se encuentran desunidos del
sujeto-que-habla, del sujeto-que-siente, del suje-
to-que-piensa, del sujeto-que-actla.

El fundador de la sociologia cientifica, Emile Dur-
kheim, decia que la ciencia es un distanciamiento
del sentido comun, mientras lo propio de éste es
no dudar de la realidad social, lo especifico de la
ciencia social es poner en duda las certezas del
sentido comun. El concepto de problemas comple-
jos busca provocar la duda y la interrogacion so-
bre nuestros modos de pensar, de decir y de hacer
cuando lidiamos con aquellas situaciones o fend-
menos que denominamos ‘problemas’.

3.2.Tres vectores para pensar la

complejidad de un problema

Habiéndonos ocupado con suficiente detalle del
doble vinculo entre el problema y la problematiza-
cidn cabe tratar el segundo interrogante planteado
équé es lo que hace ‘complejo’ a un problema? La
pregunta acerca de por qué un problema es com-
plejo resulta crucial desde el punto de vista epis-
temoldgico pues concierne a la legitimidad tedrica
de emplear el adjetivo ‘complejo’ para calificar al
sustantivo ‘problema’. Dicho de otro modo, équé
agrega el concepto de complejidad que no esté
contenido ya en la nocién de problema? La com-
plejidad de un problema esta ligada a tres vectores
principales:

a) El entrelazamiento de multiples puntos de

vista

b) El entrelazamiento del conocimiento, la ética
y la accion

c) El entrelazamiento del pasado, el presente y
el futuro

3.2.1. El entrelazamiento de multiples

puntos de vista

El primer vector sugiere que un problema com-
plejo es una experiencia en la cual se entrelazan
multiples puntos de vista de actores sociales he-
terogéneos. Cada actor social explica la situacién
problematica desde su propio punto de vista, a
través del cual pone en juego saberes, valores
y relaciones de poder. Por lo tanto, un problema
complejo tiene significados diversos para actores
distintos. La complejidad de un problema (i.e. el
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cambio climatico, el ordenamiento territorial, la
degradaciéon de un ecosistema) esta ligada a la
existencia de multiples puntos de vista de distintos
sistemas observadores.

Un problema complejo en tanto objeto de cono-
cimiento y de accion puede ser pensado como un
sistema observado cuya inteligibilidad depende de
nuestra capacidad como analistas para dar cuenta
de los diversos sistemas observadores que proble-
matizan dicha experiencia. Como puede apreciar-
se, el concepto de problema complejo escapa al
dualismo sujeto-objeto: no es posible reducir un
problema complejo a la realidad empirica inmedia-
ta ni al plano del discurso, del pensamiento y de la
accidn de tal o cual actor.

En consecuencia, un problema complejo es un jue-
go social interactivo de multiples jugadores (Ma-
tus, 2007). La complejidad asi entendida plantea
consecuencias metodoldgicas especificas. Por un
lado, no es posible explicar un problema comple-
jo desde un Unico punto de vista objetivo, exter-
no y neutral a la realidad considerada. Por otro
lado, explicar un problema complejo se asemeja
a lo que Carlos Matus conceptualizé como expli-
cacion situacional segun la cual explicar significa
“diferenciar |las explicaciones de los diversos ju-
gadores y atribuir correctamente a cada jugador
las explicaciones diferenciadas” (Huertas, 2016,
p. 33). Dicho de otro modo, una explicacion de
un problema complejo constituye un meta-punto
de vista 0 meta-sistema que articula diferencial-
mente las distintas explicaciones y puntos de vista
de los multiples actores sociales involucrados en la
situacién analizada (Morin, 1986; Rodriguez Zoya,
2017).

3.2.2. El entrelazamiento del
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conocimiento, la ética y la accion

El segundo vector plantea que un problema com-
plejo se expresa simultdneamente como un pro-
blema de conocimiento (dimensidn epistémica),
como un problema de accion y de decision (di-
mensién pragmatica) y como un problema ético
(dimension axioldgica) (Le Moigne, 2010; Rodri-
guez Zoya, 2017). Un simple ejemplo permite ilus-
trar esta idea tedrica. Cuando nos enfrentamos a
un ecosistema degradado (i.e. contaminacién por
accién de residuos solidos en un contexto turis-
tico) se plantean conjuntamente dos interrogan-
tes relacionados a, por un lado, écudles son las
causas de la degradacién? y, por el otro, écédmo
podria revertirse la misma? Uno no se aproxima a
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un problema complejo con una actitud meramente
contemplativa, sino también transformativa. Los
problemas complejos nos interpelan en términos
epistémicos (queremos conocer algo), en términos
éticos (evaluamos que algo es inadecuado o insa-
tisfactorio de acuerdo con cierto marco normativo)
y en términos pragmaticos (queremos actuar para
transformar esa situacion).

En virtud de este razonamiento proponemos con-
ceptualizar los problemas complejos como situa-
ciones o experiencias problematizadas que buscan
ser conocidas y transformadas porque son eva-
luadas como no deseables. El conocer (saber), el
transformar (hacer) y el evaluar (valorar) son tér-
minos interdefinibles, en el cual el sentido de cada
término se define por su relacion con los restantes.

3.2.3. El entrelazamiento del pasado, el

presente y el futuro

El tercer vector sostiene que un problema complejo
supone el entrelazamiento de multiples tiempos:
el pasado, el presente y el futuro. La interrelacién
entre estas dimensiones temporales puede ser
abordada mediante cinco preguntas metodoldgicas
orientadoras: (i) écudl es la situacion problematica
que se pretende abordar hoy? (ES) (ii) {cuales son
las consecuencias futuras si continla la tendencia
de la situacién actual? (TIENDE A SER) (iii) ¢como
y por qué se ha llegado a la situacion actual? (FUE)
(iv) écual es la situacién alternativa que se desea
construir en el futuro? (DEBER SER) (v) ées fac-
tible la situacion futura deseable? (PUEDE SER)?
El punto crucial para destacar es que pensar en
términos de problemas complejos implica no sélo
la pretensidn de explicar el presente sino también,
y, sobre todo, de construir el futuro.

En sintesis, el concepto de problemas complejos
plantea desafios para las ciencias y para la politica,
es decir, para nuestras estrategias de construccion
de conocimiento en el mundo y para nuestras es-
trategias de accién y transformacién del mundo.
Lidiar con problemas complejos demanda un es-
tilo de pensamiento que pueda: (i) tratar con la
incertidumbre generada por juegos sociales crea-
tivos de multiples actores, (ii) pensar la relacion
interdefinible entre el conocimiento, la accién y la
ética y (iii) incorporar el pasado y el futuro como
elementos constitutivos del presente. Asi, la idea
de problemas complejos constituye una estrategia
conceptual para pensar una nueva alianza entre
las ciencias y la politica, es decir, para disefiar un
vinculo constructivo entre nuestras estrategias de



conocimiento en el mundo y nuestras estrategias
de accion y transformacion del mundo. Pensar en
términos de problemas complejos implica efectuar
un desplazamiento epistemoldgico tendiente a re-
emplazar la disyuncion entre conocimiento y ac-
cion por un bucle recursivo entre conocer y actuar.
Sin embargo, esta nueva alianza no esta exenta de
riesgos que es necesario pensar.

4. Los riesgos de una nueva alianza entre
ciencia y politica

Pensar en términos de problemas complejos implica di-
sefiar estrategias para ‘religar’ las ciencias y la politica,
el conocimiento y la accion, el saber y el poder. Asi en-
tendido, el concepto de problemas complejos supone
un posicionamiento politico-epistémico especifico que
se distancia criticamente de los tres grandes ideales
gue han regido la concepcidn moderna de ciencia: la
objetividad del conocimiento, la neutralidad valorativa
de la ciencia y la universalidad del conocimiento. Cada
uno de estos ideales conducen a un reduccionismo epis-
temoldgico: la objetividad conduce a la expulsion de la
subjetividad, la neutralidad conduce a la expulsién de
la ética y la universalidad conduce a la expulsién de los
acontecimientos singulares.

El punto crucial para destacar aqui es que estos ideales
forman parte de una cultura cientifica, es decir, de un
sistema de creencias y valores que guian un modo de
concebir y hacer ciencia. Mas especificamente, resulta
pertinente emplear el concepto de ethos que etimologi-
camente significa ‘modo de ser’ para caracterizar a esta
cultura cientifica. La objetividad, la neutralidad valora-
tiva y la universalidad delinean los valores de un ethos
cientificista.

El ethos cientificista consiste en una concepcién de cien-
cia y de conocimiento cientifico que concibe la practica
cientifica como una actividad “desinteresada y extra
social, que sus enunciados de verdad se sostienen por
si mismos sin apoyarse en afirmaciones filoséficas mas
generales y que la ciencia representa la Unica forma
legitima de saber” (Wallerstein, 2005, p. 19). El ethos
cientificista delinea una actitud o un modo de ser que
se encarna en practicas, normas, valores y reglas que
siguen cuidadosamente los cientificos. La actitud cien-
tificista define al “investigador que se ha adaptado [al]
mercado cientifico, que renuncia a preocuparse por el
significado social de su actividad, desvinculandola de
los problemas politicos, y se entrega de lleno a su ‘ca-
rrera’, aceptando para ella las normas y los valores de
los grandes centros internacionales, concentrados en
un escalafén” (Varsavsky, 1969, p. 39).

Puede decirse que el ethos cientificista produce una
ciencia politicamente inconsciente, pues no reflexiona
sobre las implicancias politicas del conocimiento que
produce, una ciencia éticamente irresponsable, pues no
incorpora los juicios de valor en sus practicas cientifi-
cas, una ciencia socialmente irrelevante, pues desvin-
cula sistematicamente los problemas de conocimiento
de los problemas de la accidn, una ciencia epistemoldgi-
camente irreflexiva, pues excluye al sujeto que conoce
del conocimiento producido.

El concepto de problemas complejos se distancia cri-
ticamente del ethos cientificista y se afirma como una
herramienta tedrica, metodoldgica y practica para cons-
truir una ciencia politicamente consciente, éticamente
responsable, socialmente relevante y epistemoldgica-
mente reflexiva. Ahora bien, hay que reconocer que
esta apuesta implica riesgos epistemoldgicos y politicos.

4.1. Los riesgos epistemologicos

En el plano epistemoldgico, la critica a la objetivi-
dad, la neutralidad y la universalidad de la ciencia
puede conducir a un reduccionismo epistémico in-
vertido:

1. Lacritica a la objetividad puede conducir al
relativismo subjetivista. Mientras que el po-
sitivismo puede ser entendido como un re-
duccionismo por el polo del objeto y una anu-
lacion de las contribuciones provenientes del
sujeto de conocimiento; las derivas de las
ciencias y epistemologias posmodernas sue-
len abogar por un reduccionismo por el lado
del sujeto que conducen a una primacia del
lenguaje y el discurso con un desprecio con-
comitante por los aspectos objetivos del co-
nocimiento. En las posiciones mas extremas,
se niega la existencia objetiva de la realidad
y del mundo externo.

2. La critica a la neutralidad valorativa pue-
de conducir al relativismo ético. Si la otrora
epistemologia ortodoxa negaba la pertinencia
epistémica de los valores éticos, estéticos y
politicos, las nuevas epistemologias posmo-
dernas reivindican los intereses sociales y los
valores en la construccién del conocimiento.
Todo andlisis del conocimiento en términos
de aspectos légicos, cognitivos y racionales
‘huele a positivismo’ y es profundamente
despreciado. A partir de ahora, la tarea de la
epistemologia es analizar los factores sociales
que determinan el conocimiento. Si el positi-
vismo planteaba un reduccionismo logicista,
las nuevas epistemologias avanzan en un re-
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duccionismo socioldgico.

3. La critica a la universalidad puede conducir
al relativismo contextual. La tesis de la uni-
versalidad de la ciencia implica en el plano
socioldgico el ocultamiento de la diversidad
socio-cultural y en el plano epistemoldgico la
expulsion del ‘evento’, es decir, los aconteci-
mientos singulares (Morin, 1982). Las cien-
cias posmodernas abonan un conocimiento
fragmentario y un pensamiento disgregador
que “yuxtapone lo diverso sin concebir su
unidad” (Morin, 1990, p. 30). Asi, la filoso-
fia posestructuralista, por ejemplo, abraza
tedricamente el acontecimiento -i.e. even-
tos singulares irreductibles- y se opone a
toda comprension en términos de estructu-
ras y procesos macrosociales. Si el estructu-
ral-funcionalismo en ciencias sociales de los
afios 1940-1950 fue, al amparo del ideal de
la universalidad de la ciencia, un reduccio-
nismo holistico que impedia pensar la hete-
rogeneidad y diversidad social; las filosofias
posestructuralistas son un reduccionismo por
la parte que impiden pensar sistémicamente
la globalidad.

Es relevante observar que a cada ideal epistémi-
co del ethos cientificista subyace una dicotomia:
la disyuncién objeto | sujeto, la disyuncion he-
chos | valores, la disyuncion universal | singular.
Mientras el cientificismo opera un reduccionismo
epistemoldgico por el polo objeto-hechos-univer-
salidad, las epistemologias posmodernas abonan
un reduccionismo invertido por el polo sujeto-va-
lores-particularidad. Ambos ethos, cientificismo y
posmodernismo, constituyen expresiones de un
pensamiento simplificador que moldea concepcio-
nes reduccionistas de ciencia y de conocimiento.

Una teoria, una metodologia y una practica de los
problemas complejos se distancian criticamente
tanto del ethos cientificista como del ethos pos-
moderno y plantea la necesidad de construir una
alternativa epistemoldgica a los reduccionismos
epistemoldgicos. A partir de los desarrollos del
pensamiento complejo elaborado por Edgar Morin
(1990) es posible plantear una alternativa a los
reduccionismos disyuntivos del cientificismo vy el
posmodernismo. La pista para pensar la posibili-
dad de un ethos cientifico complejo consiste en su-
perar las dicotomias y disyunciones a través de las
nociones de dialdgica y recursividad. La dialégica
nos permite pensar conjuntamente dos nociones
complementarias y antagonistas; mientras que la
recursividad nos permite examinar cémo los pro-
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ductos de un proceso influyen en la regeneracion
de dicho proceso. De este modo, pueden plantear-
se las siguientes dialdgicas y recursividades epis-
temoldgicas (Figura 2):

Objeto Sujeto
I v
Hecho Valores
,,,,,, |

Universalidad Particularidad

t p——

Bucles del
ethos complejo

Figura 2. Ethos cientifico complejo: dialdgicas y recursividades epis-
temolégicas

4.2. Los riesgos politicos

El ethos cientificista conduce a la apoliticidad de la
ciencia. La pretension de una ciencia axiolégicamente
neutral no puede, en ningln caso, fundamentar una
concepcidn politica de la ciencia. Al eliminar los valores
(éticos, estéticos y politicos) de las practicas cientificas,
la tesis de la neutralidad valorativa de la ciencia bloquea
la pregunta por las finalidades de la racionalidad cien-
tifica. Preguntarnos por las finalidades es preguntarnos
por el futuro y, particularmente, por los futuros desea-
bles y posibles. En efecto, las ciencias de la naturaleza
han progresado justamente gracias a la eliminacion de
las explicaciones teleoldgicas y las causas finales de su
modo de razonamiento, tan caracteristico de la ciencia
aristotélica. Sin embargo, como observa criticamente
Varsavsky (1982, p. 22) “eliminar el finalismo donde
lo esencial es la actividad humana es anticientifico”. La
accién humana es intencional ya que tiene la estructu-
ra de un proyecto que se dirige hacia ciertos fines. Al
eliminar las finalidades de la racionalidad cientifica, el
ethos cientificista reduce la racionalidad a un racionalis-
mo instrumental: la eleccion de los medios mas eficien-
tes para alcanzar un fin. Pero los fines en si mismos no
son objeto de deliberacién racional. En un contrapunto
critico con esta posicidn, Varsavsky sefiala que “la ra-
cionalidad no se limita a la eleccion de medios -tecno-
logias- sino ante todo de fines; qué viene antes que
como” (Varsavsky, 2013, p. 30).

El ethos posmoderno reintroduce de un modo reduccio-
nista el subjetivismo, el relativismo y el particularismo,
lo cual crea el terreno fértil para la introduccién de la



politica en la ciencia. Si el cientificismo conduce a la
apoliticidad de la ciencia, el posmodernismo habilita la
politizacion de la ciencia y del conocimiento. Para decir-
lo poéticamente parafraseamos a Gabriel Celaya en sus
versos “La poesia es un arma cargada de futuro”. Asi
también, el cientifico posmoderno, autodefinido criti-
co, progresista y de izquierda, se emociona al anunciar
que “la ciencia es un arma cargada de futuro”. El poeta
Celaya canta maldigo la poesia de quien no toma par-
tido hasta mancharse. La actitud posmoderna produce
investigadores con una profunda prédica emancipato-
ria, preocupados por el sufrimiento de las grandes ma-
yorias. Junto al poeta, el cientifico posmoderno canta
con vehemencia: maldigo la ciencia de quien no toma
partido hasta mancharse. La maxima del ethos posmo-
derno consiste en que la ciencia, como actividad social,
y el investigador, como sujeto social, deben tomar una
postura politica e intervenir politicamente en el mundo.

La idea de una ciencia politizada se encuentra tempra-
namente en la obra de Oscar Varsavsky quien, con mas
rigor que el pensamiento posmoderno y sin abjurar
nunca como hace éste de la racionalidad, conceptualiza
aquello que en el lenguaje de la época, llamaba ‘el cien-
tifico rebelde o revolucionario”:

Hay cientificos cuya sensibilidad politica los lleva a
rechazar el sistema social reinante en nuestro pais
y en toda Latinoamérica [...] La mision del cientifi-
co rebelde es estudiar con toda seriedad y usando
todas las armas de la ciencia, los problemas del
cambio de sistema social, en todas las etapas y
en todos sus aspectos, tedricos y practicos. Esto
es hacer ‘ciencia politizada’ (Varsavsky, 1969, pp.
9-11).

El cientifico posmoderno de nuestros dias estaria de
acuerdo con Varsavsky. Para que la ciencia sea un arma
cargada de futuro hay que politizar la ciencia. Cierta-
mente, no se trata de la ciencia positivista la cual es
simultaneamente occidental, noratlantica, capitalista,
liberal, burguesa y androcéntrica. Por el contrario, la
nueva ciencia posmoderna que esta edificandose en
Nuestra América es critica, emancipatoria, indigena,
campesina, decolonial y feminista y quiere, al igual que
Varsavsky “usar la ciencia para ayudar al cambio del
sistema” (1969, p. 9).

Podria pensarse que esta politizacion es en si misma
una ganancia en términos epistemoldgicos y practicos
pues constituye una superacién de la neutralidad y de
la apoliticidad del cientificismo. Nuestra posicion se dis-
tancia criticamente respecto a esta opinién. Para expre-
sarlo claramente y sin rodeos, la busqueda de una nue-
va alianza entre las ciencias y la politica puede abonar

el llamado a la construccion de una ciencia y una uni-
versidad militante. La clave epistemoldgica esta en los
versos del poeta: “tomar partido”. Una ciencia militante
implica la partidizacion politica de la ciencia y de la uni-
versidad. ¢Cuadl es el riesgo politico y epistémico de la
partidizacion politica de la ciencia y de la universidad?

Para problematizar este riesgo es necesario pensar
una distincién que Varsavsky no realiza entre ciencia
politizada y ciencia partidizada. Estos términos no son
equivalentes. Quien si realiza esta distincion es Rolan-
do Garcia? en una entrevista sobre la Universidad y los
proyectos de pais realizada en julio de 20033. Garcia
argumenta que todo proyecto de ciencia y de Universi-
dad debe tener en cuenta tres factores: el proyecto de
pais, el contexto internacional y la ideologia. Respecto
de este Ultimo término Garcia puntualiza que no se tra-
ta no de una ideologia en términos politico-partidarios
sino de una concepcion sociopolitica de la ciencia y de
la Universidad. La ideologia conceptualizada en estos
términos se asimila a la nocién de concepcidn del mun-
doy, en un sentido mas especifico, al término de marco
epistémico desarrollado por la epistemologia genética
(Piaget & Garcia, 2008).

La reflexion politica sobre la ciencia que plantea Rolan-
do Garcia nos permite volver a introducir el problema
de las finalidades en el corazén de la racionalidad cien-
tifica. El problema de las finalidades puede sintetizarse
en la pregunta épor qué y para qué hacemos ciencia?
¢Por qué y para qué construimos conocimiento? En re-
lacion a su experiencia como Decano de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Bue-
nos Aires entre 1957 y 1966, Garcia afirma “[Nosotros]
teniamos una ideologia, eso es hacer politica, pero no
politica de partidos, es tener una concepcién sociopo-
litica del mundo sino para qué la ciencia y para qué
cientificos. [...] Para construir un mundo distinto. Hay

2 Rolando Garcia (1919-2012). Fue un cientifico argentino,
formado en fisica y matematica y especializado en dindmica
de la atmdsfera. Luego de formarse en epistemologia y
filosofia de la ciencia con Rudolf Carnap y Hans Reichenbach,
conspicuos representantes del positivismo légico, trabajé
durante casi dos décadas junto a Jean Piaget y contribuyé
a desarrollar la epistemologia genética. En el plano de
la politica cientifica, Rolando Garcia fue el decano de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires entre 1957 y 1966 cuando fue encarcelado
por la Dictadura del General Juan Carlos Ongania durante
la Noche de los Bastones Largos. Garcia lider6 un proceso
de transformacion politico-institucional sin  precedentes
gue condujo a lo que se conoce como la ‘época de oro de
la ciencia argentina’. Fue, ademas, vicepresidente fundador
del CONICET bajo la presidencia del Premio Nobel Bernardo
Houssay.

3 El fragmento de la entrevista puede encontrarse aqui: https://
youtu.be/uZDpQ5g3k80
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qgue hacer politica. [...] [Nosotros] haciamos politica,
pero no politica de partidos. Claro que la concepcion
era politica.”

Con todo, una concepcion politica de la ciencia y la uni-
versidad no es equivalente a la partiziacion politica de la
ciencia y de la universidad. Politizacion y partidizacion
son procesos diferentes que implican logicas y raciona-
lidades distintas. Por un lado, una concepcion politica
del conocimiento implica una racionalidad o estilo de
pensamiento capaz de deliberar sobre los fines de la
ciencia, del conocimiento, de la universidad y de la edu-
cacion. Por otro lado, una partidizacion politica implica
una racionalidad o estilo de pensamiento militante e
instrumental que emplaza la ciencia, el conocimiento, la
universidad y la educacion al servicio de los fines parti-
culares de un movimiento politico-partidario especifico.
Dicho de otro modo, para la racionalidad militante-ins-
trumental la ciencia, el conocimiento, la universidad y la
educacién son medios para alcanzar fines definidos por
otros: el movimiento politico para el cual se milita. Es-
tos dos tipos de racionalidad tienen consecuencias po-
litico-epistémicas bien diferentes, cuyo andlisis excede
los limites de este trabajo.

En suma, que nos sea permitido concluir mediante la
siguiente asercién. La nueva alianza entre ciencia y po-
litica que plantea el concepto de problemas complejos
afirma la pertinencia y necesidad de una concepcién po-
litica del conocimiento para el disefio de politicas cienti-
ficas, tecnoldgicas y educativas. Pero en modo alguno la
alianza entre ciencia y politica debe interpretarse como
un llamado a la partidizacion politica de la ciencia y de
la universidad. Este largo decurso argumental no ha te-
nido otra pretensidn mas que mostrar que el concepto
de problemas complejos propende a una religancia en-
tre el conocimiento y la accién que busca escapar del
riesgo de la Escila del ethos cientificista y del riesgo de
la Caribdis de una ciencia partidizada. En ese espacio
incierto de posibilidades que emerge entre la apolitici-
dad neutralista del cientificismo y el dogmatismo irre-
flexivo de la partidizacion de la ciencia, se yergue el
desafio para desarrollar una teoria, un método y una
practica de los problemas complejos como estrategia
que busca actuar para conocer y conocer para actuar,
pues es en ese bucle donde podemos comenzar a ima-
ginar y construir los futuros deseados.

5. Desafios para las politicas publicas y las
politicas cientificas

El concepto de problemas complejos plantea desafios

4  Entrevista a Rolando Garcia, minuto 2:02. Disponible en:
https://youtu.be/uZDpQ5qg3k80
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teoricos y practicos para pensar el disefio de las poli-
ticas publicas en general y de las politicas cientificas
en particular. A continuacion, se plantean algunos ejes
problematizadores. Como el lector puede apreciar se
emplea un lenguaje normativo a través del término “de-
ber ser” para sefialar el contenido posible de estos ejes
orientadores del disefio de una politica publica. Este jui-
cio axioldgico no es una peticion de principio sino una
implicancia de los argumentos que hemos esgrimido en
este documento.

e La triada investigacion €= planificacién €= go-
bierno. Una politica cientifica de problemas comple-
jos debe ser simultdneamente una politica de cono-
cimiento, una politica de accidn y una politica ética,
es decir, debe considerar, conjuntamente los pro-
blemas de conocimiento, los problemas de gobierno
y los problemas axioldgicos. En virtud de ello, una
politica cientifica no puede restringirse a ser solo
una politica de investigacién para la construccién de
conocimiento. Debe incorporar, necesariamente, la
cuestion de la planificacidn y del gobierno. Mientras
que la primera se orienta a la mediacion entre el
conocimiento y la accidn, la segunda consiste en el
disefio de estrategias para conducir procesos com-
plejos hacia ciertos fines juzgados como deseables.
En conclusién, el concepto de problemas complejos
incita a pensar el disefo de una politica cientifica
atendiendo a la triada entre investigacion, planifi-
cacion y gobierno.

e Atender a los procesos de problematizacién. El pun-
to de partida de una politica cientifica no puede ser
el problema-producto, es decir, el problema cons-
tituido. Una politica tal debe poner el acento en el
andlisis de los procesos de problematizacién. De lo
que se trata es de examinar los problemas que se
consideran dados e inscribirlos en procesos de pro-
blematizacion mas amplios.

e El marco epistémico. El disefio de una politica cien-
tifica debe explicitar su marco epistémico, es decir,
la concepcion sociopolitica de la ciencia y del cono-
cimiento en la que se sustenta. Por lo tanto, una
politica cientifica apta para tratar problemas com-
plejos no puede ser disefiada desde el ethos cienti-
ficista ni desde el ethos posmoderno.

e Ladeliberacidn sobre los fines. Una politica cientifica
de problemas complejos debe considerar mecanis-
mos y dispositivos para deliberar democraticamen-
te sobre los fines, pero de ningin modo imponer
dogmaticamente una finalidad politico-partidaria.
Puesto que un problema complejo implica el disefio
de futuros deseables alternativos a la situacién ac-
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tual, una politica cientifica de este tipo debe conce-
bir procedimientos participativos que faciliten pro-
cesos emergentes bottom-up para la construccion
de modelos de futuros deseables.

Los puntos de vista. Una politica cientifica de pro-
blemas complejos debe ser polifdonica, es decir,
multi-acentuada. Esto significa que no puede estar
fundada en un Unico punto de vista: ni el punto de
vista técnico ni el punto de vista politico son su-
ficientes para disefar, planificar y desarrollar una
politica de este tipo. Por el contrario, los problemas
complejos demandan un enfoque que articule los
multiples puntos de vista de los diferentes actores
involucrados.

La triada deseable €- posible €= probable. Una
politica cientifica de problemas complejos debe tra-
bajar conjuntamente sobre tres dimensiones. La di-
mensidn de lo deseable implica la construccion de
un modelo de futuro sobre la situacion alternativa
que se busca construir. La nocion de futuro desea-
ble es un concepto ético y politico. Definir cual es
el futuro que se desea como alternativa al estado
actual de un problema complejo implica compro-
meterse con ciertos fines que se desean alcanzar
(dimensién politica). Ahora bien, para poder ele-
gir entre fines alternativos, es decir, entre futuros
distintos, se requieren juicios de valor (dimensién
ética). Dicho de otro modo, definir qué es un futu-
ro deseable implica explicitar finalidades y valores.
La dimension de lo posible se orienta a analizar lo
que puede y lo que no puede suceder en un siste-
ma considerando su organizacién actual. El analisis
posibilistico de un problema complejo se orienta,
pues, a analizar la viabilidad de las estrategias dise-
fladas para transformarlo. Es por esta razén que los
modelos posibilisticos constituyen una herramienta
crucial para la planificacion y gestién de problemas
complejos, el disefio de escenarios prospectivos y el
analisis de viabilidad. Finalmente, la dimension de
lo probable implica algun tipo de modelo estadistico
para calcular la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno y evento.

La viabilidad de una politica. El analisis de viabi-
lidad de una politica orientada a investigar, plani-
ficar y gobernar problemas complejos debe tomar
en cuenta multiples tipos de factibilidad: la factibili-
dad econdmica, la factibilidad técnica, la factibilidad
ambiental y, muy especialmente, la factibilidad po-
litica y la factibilidad social. En general las politicas
fracasan por la poca atencién que se le presta a la
viabilidad social. Esto quiere decir que una politica
debe tomar en cuenta el punto de vista de los acto-

res a quienes se dirige. Cuando se ignora el punto
de vista del otro se tiende a menguar la factibilidad
social de una politica.

e Interdisciplinariedad. Una politica cientifica orien-
tada a investigar, planificar y gobernar problemas
complejos requiere de una ciencia horizontal trans-
departamental. Una politica cientifica de este tipo
no puede fundamentarse Unicamente en el saber
disciplinario y en los departamentos verticales del
conocimiento. Se requiere, ademas, una practica
interdisciplinaria de la ciencia entendida ésta no
como la suma o yuxtaposicion de saberes especia-
lizados sino como un proceso de diferenciacion e
integracion de conocimientos.

e Democracia cognitiva. Una politica cientifica dise-
flada exclusivamente desde arriba-hacia-abajo (top
down) suscita un déficit democratico pues reduce la
concepcidn de tal politica al punto de vista del téc-
nico y del politico. La dimensidén democratica de una
politica cientifica esta ligada a la construccién de
procesos de didlogo y argumentacién publica entre
actores sociales heterogéneos.

¢ No dogmatismo y racionalidad abierta. Una politi-
ca cientifica de problemas complejos no puede ser
dogmatica. Esto se opone a cualquier forma de par-
tidizacion de la ciencia y de la universidad. El carac-
ter no dogmatico de una politica cientifica implica
que todos sus aspectos deben poder ser sometidos
a discusidn y enjuiciados criticamente. En definitiva,
se trata de regenerar la practica del pensamiento
racional en el proceso de la politica cientifica. Racio-
nalidad en este contexto no quiere decir otra cosa
que didlogo y contraposicién argumental, es decir,
la posibilidad de someter a critica una asercién vy,
la necesidad del interlocutor, de esgrimir razones
y argumentos para sostener o defender la asercidn
enjuiciada.

Detras del concepto de problemas complejos no se en-
cuentra una receta técnica que prescriba qué es lo que
se debe hacer y cémo hacerlo. Por el contrario, la no-
cion de problemas complejos es una invitacidon a pensar
y a actuar para ser protagonistas del juego social del
que formamos parte. El juego social, en cuyo decurso
los actores desarrollan procesos de problematizacién
del mundo, es un juego incierto, no deterministico y
de final abierto. El resultado depende de las jugadas
de los jugadores. En este punto, debemos recuperar el
mayor legado kantiano cuando se pregunta équé es la
Ilustracion? La Ilustracion, dice Kant, es tener el valor
de pensar por nosotros mismos. Asi, junto a Kant debe-
mos decir que debemos tener el valor de jugar el juego
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social de nuestra época. Pensar en términos de proble-
mas complejos es atrevernos a conocer y actuar para
imaginar nuevos posibles y apropiarnos creativamente
del porvenir.

6. Conclusiones

Enfrentar los problemas complejos de nuestro tiem-
po requiere una nueva alianza entre las ciencias y la
politica, entre nuestros modos de conocer el mundo y
nuestras formas de actuar en el mundo. Sin embar-
go, la historia de Occidente puede ser pensada como la
historia de la controversia entre la ciencia y la politica.
Esta controversia se ha saldado, en distintos momentos
historicos, bien a través de la disyuncion entre la ciencia
y la politica, bien a través de la reduccién de una a la
otra, ya sea por medio de la subordinacién de la politica
a problemas tecno-cientificos, ya sea por medio de la
reduccién de la ciencia a un instrumento de poder, do-
minacién y control. Esta gran desalianza entre la ciencia
y la politica ha conducido a la desvinculacion de los pro-
blemas de conocimiento y los problemas de la accion, a
la separacidn entre la razon tedrica y la razén practica,
a la desunion entre ciencia y ética. Esta controversia
forja la historia del sistema de pensamiento en el cual
estamos atrapados.

Los problemas complejos son dificiles de concebir en el
marco de un estilo de pensamiento moldeado al calor
de la desalianza entre la ciencia y la politica, pues lo
especifico de aquéllos es expresarse simultdneamente
como problemas de conocimiento, como problemas éti-
cos y como problemas de accién y decisidon. Ademas,
los problemas complejos constituyen sistemas creativos
que emergen de un juego social de alta incertidumbre
en el que participan una red de actores sociales hete-
rogéneos. Por esta razon, los problemas complejos son
sistemas indeterminados en los que no resulta posible
predecir su futuro. Esta limitacién contrasta con uno de
los desafios principales que nos plantean los problemas
complejos: la necesidad de conocer para transformar
una situacién problematica que es evaluada como no
deseable. De este modo, el reto de los problemas com-
plejos es el de disefiar y construir un futuro deseable
alternativo.

Mientras que la inquietud por la construccién del futuro
es constitutiva de los problemas complejos, la raciona-
lidad cientifica expulsa el problema del futuro, pues su
arquitectura epistémica no estd equipada con estrate-
gias para disefiar el porvenir. No hay ni puede haber
una ciencia del futuro puesto que el futuro no se conoce
ni se descubre. El futuro se imagina y se construye.
Esto marca una tension constitutiva entre la racionali-
dad cientifica y la racionalidad politica pues, esta Gltima
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se expresa, ante todo, como un discurso sobre el futuro
basado en la promesa que el manana sea distinto a hoy.
La viabilidad de esta promesa radica, justamente, en la
posibilidad de transformar los problemas complejos del
presente.

Frente a la pregunta ¢qué tipo de ciencias y de politica
necesitamos para construir un futuro mejor? Podemos
responder diciendo que el desafio es estimular el naci-
miento de una ciencia y una politica capaz de lidiar con
problemas complejos como estrategia de construccion
de futuro. Sin embargo, la Universidad, las ciencias y
la politica estan de espaldas a los problemas comple-
jos. La Universidad nos educa en disciplinas verticales
del conocimiento cientifico mientras que lo propio de
los problemas complejos es cruzar horizontalmente los
departamentos de las universidades. Los problemas
complejos no son tratables por los métodos cientificos
tradicionales ni inteligibles en las fronteras del saber
disciplinario. Por otro lado, la practica politica se enfren-
ta diariamente a problemas complejos pues éstos son
los nudos de la vida social y comprometen nuestra vida
futura. Sin embargo, la politica no dispone de ciencias,
de conocimientos ni de métodos para gobernar proble-
mas complejos. Cuando las politicas publicas tratan de
apoyarse en los saberes cientificos, a menudo recurren
a los saberes especializados, pero éstos no pueden dar
respuesta a problemas complejos de naturaleza sisté-
mica, interdisciplinaria e incierta. He aqui la triple tra-
gedia de la Universidad, la ciencia y la politica en cuyo
desencuentro florecen los problemas complejos. Esta
tragedia alumbra el desafio que nos interpela: contri-
buir a repensar nuestro modo de educar en la Universi-
dad, nuestro modo de hacer ciencia y nuestro modo de
hacer politica como estrategia para el desarrollo de una
politica de futuro.
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Resumen

El nuevo paradigma cientifico, desarrollado a partir de mediados del siglo XX es el pa-
radigma de la complejidad. Se trataba inicialmente de estudios tedricos para explicar
comportamientos sistémicos aparentemente andmalos. Surgié de la matematica y la
fisica. Pero sus principios epistémicos y metodoldgicos se han aplicado a otros am-
bitos como el estudio de los sistemas sociales y las distintas formas de organizacion
social. Entre ellas, destaca su aplicacidn a la teoria econémica y a la organizacion y
administracién de empresas. El presente trabajo pretende mostrar resumidamente la
influencia que han tenido los conceptos, ideas y principios del pensamiento complejo
en una nueva manera de concebir, planificar y gestionar la empresa para concluir con
una serie de orientaciones que los tedricos de la economia estén adn desarrollando
con el fin de orientarse en un contexto de mercados globales y volatiles que generan
incertidumbre.

Abstract

The new scientific paradigm, developed from the middle of the 20th century, is the
paradigm of complexity. Initially, these were theoretical studies to explain apparently
anomalous systemic behaviors. It emerged from mathematics and physics. But its
epistemic and methodological principles have been applied to other areas such as the
study of social systems and different forms of social organization. Among them, its
application to economic theory and business organization and administration stands
out. The present work aims to summarize the influence that the concepts, ideas and
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principles of complex thinking have had in a new way
of conceiving, planning and managing the company to
conclude with a series of orientations that economics
theorists are still developing with the in order to orient
itself in a context of global and volatile markets that
generate uncertainty.

Palabras clave

Complejidad, sistemas complejos, principios del para-
digma de complejidad, organizacion de empresa, es-
tructura de red, inteligencia de grupo, estrategia em-
presarial.

Keywords

Complexity, complex systems, principles of the comple-
xity paradigm, company organization, network structu-
re, group intelligence, business strategy.

1. Introduccion y justificacion: éQué es la
complejidad y cuales son sus principales
caracteristicas?

Al hablar de complejidad se alude a una caracteristica
que afecta a cualquier objeto, en tanto en cuanto di-
cho objeto nunca se nos presenta aislado y con entidad
autosuficiente, sino que lo hace inserto en una red de
relaciones reciprocas y dindmicas que llamamos siste-
ma. La complejidad, como caracteristica de los siste-
mas, hace referencia a la imposibilidad de comprender
la naturaleza de las partes del sistema sin hacer alusién
al todo en el que se insertan. Dicho de otro modo: hace
referencia a la causalidad descendente o up to down
que el todo -el sistema- ejerce sobre sus partes, que es
simultanea a la causalidad ascendente que las partes
ejercen sobre el todo.

Por poner un ejemplo, los dtomos de carbono tienen
unas caracteristicas fisicas bien definidas: un determi-
nado nimero de protones, neutrones, electrones, una
determinada masa, una determinada valencia, etc. Pero
dichos atomos pueden adquirir propiedades diferentes
(por ejemplo, estabilidad y dureza) segun la estruc-
tura molecular de la que formen parte. El grafito, el
diamante y el grafeno, estan materialmente hablando,
formados por los mismos atomos de carbono. ¢Cémo es
posible que sus propiedades sean tan diferentes? Debi-
do al influjo causal que ejerce la estructura molecular
sobre dichos atomos. Es decir, que lo que determina
las propiedades fisicas del diamante no es la cantidad
de atomos que tenga, ni las cantidades que definen las
propiedades individuales del carbono, sino la especifici-
dad estructural de una determinada geometria. Se trata
de una cuestidn cualitativa, no cuantitativa.
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Esto tiene una consecuencia directa: si queremos com-
prender la naturaleza del diamante, del grafito o del
grafeno, no podemos limitarnos a descomponer dichos
objetos en sus particulas elementales (los atomos de
carbono) y estudiar sus propiedades con la pretension
de que, a partir de ellas, se derivara la comprension de
cualquier compuesto de carbono. Es decir que, a partir
del estudio cuantitativo de las propiedades individuales
del d&tomo de carbono, jamas podremos deducir ni indu-
cir las propiedades del grafito, el grafeno o el diamante.
Aceptar la complejidad equivale a aceptar el caracter
estructural o sistémico de la realidad vy, por ello, su irre-
ductibilidad a lo puramente material o cuantitativo.

Pues bien, existen en nuestro mundo numerosos pro-
blemas, no sélo fisico-matematicos, sino también politi-
cos, sociales, culturales y econdmicos, que nos afectan
a escala global. Se trata de problemas en los que in-
fluyen no sélo numerosisimos agentes que interactian
y retroalimentan sus actuaciones reciprocamente, sino
que ademas, dichas interacciones se producen en forma
de red o sistema.

Podemos citar, como ejemplo claro de esto, la bus-
queda de un modelo econémico sostenible (formulada
de manera concreta en los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030 de naciones Unidas) que
sea capaz de evitar amenazas -ya realidades, por des-
gracia- como el calentamiento global, los movimientos
migratorios masivos y la desigual distribucién de la ri-
queza en el mundo.

La idea central de la teoria de sistemas complejos -que
de la interaccidon de multiples agentes emergen propie-
dades y fendmenos nuevos que no pueden reducirse a
las caracteristicas de tales agentes- encuentra un do-
minio obvio de aplicacién a nivel social. Por ello, la teo-
ria de los sistemas complejos se presenta de entrada
como una posibilidad interesante y valiosa por su poder
explicativo formal, que merece la pena considerar en
relacion a las cuestiones y dificultades con que se en-
frentan las ciencias sociales desde un punto de vista
metodolégico.

Es por ello que los principios del pensamiento sistémico
y complejo han encontrado una gran acogida en muchas
disciplinas, aparentemente dispares como la ecologia (Kau-
ffman 1993), y mas recientemente, también a las ciencias
sociales; en especial, a la economia (Ormerod 2005), la
antropologia evolutiva (Axelrod 1984; Boyd y Richerson
2005) y la psicologia social (Mosko y Damon 2005).

Para resolver los problemas sistémicos no podemos re-
currir a la estrategia analitica de diseccionar el problema
en sus partes constituyentes y analizar las propiedades



de cada parte por separado. Porque precisamente lo ca-
racteristico de estos problemas globales o complejos es
que su naturaleza no deriva de las propiedades de sus
componentes tomados de forma aislada, sino de la for-
ma en la que estos estan vinculados entre si: lo impor-
tante es la red de interconexiones y relaciones entre los
componentes del problema. Dicha red es lo que hace
que de ese problema, entendido como sistema comple-
jo, emerjan comportamientos que no son previsibles ni
comprensibles disciplinariamente.

Por ello no es extrafo que conceptos extraidos de las
disciplinas pioneras en el campo de las ciencias de la
complejidad, como la fisica (atractor extrafio, dinamica
cadtica), la termodinamica (estructura disipativa), las
matematicas (fractalidad), o la logica (borrosidad, 16-
gicas no-clasicas), hayan trascendido dichas disciplinas
y hayan sido incorporados a la reflexién de las ciencias
sociales. Esto es debido a que dificilmente podremos
encontrar un objeto mas complejo que la propia socie-
dad humana.

Pues bien, la caracteristica basica comun a todos esos
fendmenos complejos es la no-linealidad. ¢En qué con-
siste este concepto central?

La no-linealidad, en matematicas, hace referencia a sis-
temas cuyo comportamiento no equivale a la suma de
los comportamientos individuales de los elementos que
los integran. Con los sistemas lineales se puede trabajar
con facilidad y establecer predicciones exactas. Con los
sistemas no-lineales esto resulta practicamente imposi-
ble, dado que un pequefiisimo cambio en alguna de las
variables puede producir un conjunto de interacciones
que provoque un resultado completamente dispar.

La no-linealidad conlleva impredictibilidad o, en el me-
jor de los casos, una posibilidad de prediccion mera-
mente estadistica. Por eso la complejidad va a asociada
a laidea de caos y aleatoriedad, azar.

Lo verdaderamente interesante de este enfoque es que
no soélo modifica nuestra idea sobre lo que es la ciencia
en general, o las distintas ciencias en particular, sino
que modifica nuestra idea sobre lo que es la raciona-
lidad humana. Situa en el centro de la misma la fun-
cion de construir significados a través de un didlogo de
distintos saberes que intentan superar sus respectivas
jergas especificas para buscar un logos comun. Un lo-
gos que estara integrado por cosmovisiones, imagenes
y valores que son elementos propiamente dinamizado-
res de la busqueda intelectual y los que dotan a esa
blusqueda de un significado que va mas alla de lo me-
ramente nocional o teorético para aterrizar en la esfera
existencial del sujeto que razona y comparte.

A partir de estas caracteristicas generales, Edgar Morin
establece una diferencia entre complejidad general y
complejidad restringida (Le Moigne y Morin 2007). La
complejidad general es un enfoque filosofico y episte-
mologico a los fendmenos emergentes y no lineales.
Utiliza un lenguaje natural, aunque de segundo nivel
(por su caracter critico, que reviste aspectos de me-
ta-lenguaje) y entiende la complejidad como un nuevo
paradigma (Morin 1981) que permitiria armonizar las
ciencias formales y naturales con las ciencias sociales
y humanas, dando lugar a una ciencia entendida como
nueva alianza interdisciplinar de saberes (Prigogine y
Stengers 1979). La complejidad restringida es un en-
foque metodoldgico a dichos fendmenos utilizando
lenguajes formales y técnicas computacionales. Este
ultimo enfoque se corresponde con los programas de
investigacion desarrollados a partir de la fundacion del
Instituto de Santa Fe, en Estados Unidos, en 1984.

Ambas formas de enfoque para el estudio de fendéme-
nos complejos se han aplicado al campo de las ciencias
sociales mediante una serie de categorias que poste-
riormente enumeraremos.

2. Metodologia

En la introduccién se justifica de la importancia del
tema procediendo a la identificacion de la complejidad
en los fendmenos naturales, mostrando, asimismo, la
relacion de dichos fendémenos con otros andlogos en el
campo de las ciencias sociales. Como desarrollo se pa-
sara a enumerar una serie de principios o categorias
de andlisis que se han elaborado en las ciencias que
estudian estos fendmenos complejos (basicamente la
teoria de sistemas, las ciencias de la complejidad y el
pensamiento complejo) y que se han aplicado al ana-
lisis de las ciencias sociales. Posteriormente, como de-
bate controversial, estudiaremos el caso concreto de su
aplicacion en el ambito de la empresa (especialmente
en la organizacion y gestién de la empresa). El estu-
dio concluird con algunas caracteristicas y propuestas
de estudio (a modo de lineas abiertas) en referencia a
una administracién de empresas adaptada a los nuevos
cambios sociales de caracter global y a las nuevas he-
rramientas de control y de gestion econémica.

3. Desarrollo: éDe qué forma se aplican
esas caracteristicas al estudio de los
problemas sociales?

Los principios fundamentales del pensamiento complejo
pueden conducirnos a una comprensién de la realidad in-
dividual y social mejor problematizada, contextualizada
e historizada. Conducen directamente a un esfuerzo por
relacionar las diversas dimensiones del conocimiento de
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lo humano-social y de lo fisico-natural (reconciliando las
ciencias sociales y las ciencias naturales). Estos princi-
pios llevan también a un método entendido como estra-
tegia. Todo ello esta excelentemente expuesto, a partir
de un exhaustivo analisis de la propuesta moriniana,
por Enrique Luengo en su obra “El conocimiento de lo
social” (Luengo 2014). Nos inspiramos en el esquema
expositivo de la citada obra para desarrollar muy resu-
midamente algunos de dichos principios.

3.1. Principio sistémico estructurador

En un sistema, el todo no es igual a la suma de las
partes. La interrelacion de las partes del sistema
produce una unidad global con propiedades que no
existian en dichas partes tomadas individualmente
(Bohm 1997). Por ello se les denomina propieda-
des emergentes.

Por otro lado, también puede decirse que el todo
es menos que la suma de sus partes, porque la
estructura del sistema inhibe ciertas propiedades
que las partes tendrian individualmente.

Asi pues, los sistemas no son cosas, sino patro-
nes o comportamientos estructurales que surgen
en la interaccién entre el todo y sus partes (Morin
1981). Esas estructuras suelen mantenerse tem-
poralmente incluso dentro del cambio de las par-
tes, aunque de forma fluctuante. Lo que llamamos
organizacién es, por tanto, el producto de la re-
configuracion constante del sistema (buscando el
equilibrio interno y la adaptacion al entorno).

3.2. Principio hologramatico

Este principio hace referencia a un tipo de organi-
zacién en la que el todo estd presente en la parte
que, a su vez, esta en el todo; por lo que, a partir
de una de las partes del sistema, podrian recupe-
rarse la totalidad de sus propiedades sistémicas.

La realidad social es un sistema que esta integrado
por nosotros. De tal manera que no existe como
un objeto externo o separado de nosotros, sino
que nos construye, a la vez que nosotros la cons-
truimos.

Por ello, cuando la persona se abre a los otros,
en cuanto tales otros, enriquece la humanidad en
su conjunto. Elabora un nosotros mas enriqueci-
do, transformando la multiculturalidad en una in-
terculturalidad que afecta a su propio proceso de
identidad en construccién permanente. Por eso la
transformacion social es también transformacion
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personal, al igual que la transformacién personal
es transformacion social.

De ahi que no pueda separarse adecuadamente
sujeto de objeto (uno de los presupuestos de la
ciencia simplificadora y reduccionista), puesto que
el sujeto-observador es parte del objeto-observa-
do-conceptualizado (Gutiérrez 2003), tal y como
ya defendia Kant con su archiconocida distincion
entre noumeno (la cosa-en-si, incognoscible) y fe-
némeno (la cosa-en-cuanto-conocida-y-estructu-
rada-por-mi).

3.3.Principio dia-léctico, dia-ldgico,
dia-logal

En la interaccidn entre sistemas se produce una
complementariedad de logicas y dindmicas com-
plementarias, aunque aparentemente opuestas.
Esta complementacidon se produce incluso bajo la
forma de tensién dialéctica. Por ello, la investiga-
cion compleja es inter y transdisciplinaria, porque
puede relacionar problemas cuyos principios pa-
recen antagonicos, manteniendo una dualidad sin
incurrir en un dualismo (Morin 1973).

Esto tiene una implicacion muy importante: todo
sistema u organizacién, por su interaccién estructu-
ral con otros sistemas y consigo mismo, lleva la dia-
léctica (uni-dualidad) en su seno y ello le fuerza a la
constante readaptacion; es decir, a la evolucidn.

La dindmica evolutiva no es desintegradora, sino
que utiliza las oposiciones de forma reorganizati-
va. Lo ldgico en la teoria de organizaciones, en ese
caso, es abrir el sistema al maximo intercambio
con otros sistemas en el medio social. Eso equi-
libra la reorganizaciéon constantemente con una
suficiente identidad estructural (aunque también
sujeta a cambios, adaptaciones y evolucion).

Para una organizacién resiliente es muy importan-
te entender y percibir los momentos de desequili-
brio, antagonismo y cuestionamiento organizacio-
nal como un proceso de crecimiento y aprendizaje
hacia otros tipos de orden y organizacién.

3.4. Principio de feedback
El feedback va mas alld de la interaccion dialdgica
y dialéctica. La recursividad es un proceso que ge-
nera una forma o estructura con un cierto elemen-

to de estabilidad o constancia.

Esta idea surge de la cibernética de Norbert Wie-



ner (Wiener 1998) y su formalizacién de la dina-
mica de bucle. El bucle es una forma que genera
una organizacion que provoca la interaccion de la
estructura sistémica consigo misma, reforzando y
amplificando sus propiedades (Morin 1981). Esto
equivale a entender la recursividad como autoor-
ganizacién y autoproduccion.

En todo organismo (quiza el organismo vivo sea
la mejor metafora para entender la perspectiva
sistémica), la muerte y la regeneracion son cons-
tantes. Las moléculas y las células se disgregan y
son reemplazadas por otras. De modo analogo, en
las instituciones sociales se produce el desgaste
de ciertas estructuras organizativas mientras que
surgen otras nuevas que las sustituyen.

3.5. Principio de auto-eco-organizacion

La vida emerge a través del intercambio que desa-
rrollan los seres vivos con su entorno (medio am-
biente u otros organismos) para lograr su autopro-
duccion y autoorganizacién. Cualquier organismo
vivo necesita energia y materia exterior para re-
generarse y persistir. Su existencia es un equilibrio
entre autonomia y dependencia del medio. Por eso
dice Edgar Morin que la organizacion del ser vivo
es un auto-eco-organizacion (Morin 2001).

4. Debate: éComo pueden ayudar los
principios del pensamiento complejo a
Reimaginar la empresa y su organizacion?

Entendiendo que la realidad es movimiento. La ciencia
actual, en especial la biologia en todas sus ramas, nos
muestra a los sistemas vivos en constante transforma-
cion y movimiento, en un esfuerzo por mantenerse en
equilibrio, para buscar su reorganizacion o para trans-
formarse en nuevos sistemas (Bohm 1998).

Entendiendo que la realidad es no-lineal. Es necesario
superar la causalidad lineal (sin anularla), proponiendo
una causalidad en bucle y multirreferencial. Lo cierto es
gue en la naturaleza sélo existen causalidades de tipo
multidimensional que presentan retrocausalidades con
propiedades emergentes (Morin 1981). La causalidad
lineal sélo se produce en fenémenos tan simples que no
resultan relevantes o interesantes para la comprensién
de las dinamicas sociales, asi como de las organizacio-
nes sistémicas.

Observando la funcién constructora del conocedor en
todo conocimiento. La investigacién compleja incluye
conscientemente al sujeto que estudia en el proceso de
estudio. Esto no equivale a incurrir en un subjetivismo re-

lativista, ya que es posible la contrastacion interpersonal.
Aceptando y aplicando el principio de incertidumbre. Si
ni siquiera la realidad mas simple, como las particulas
subatomicas, es situable en un contexto de certidumbre
deterministica, ¢como pretender esa certidumbre para
los procesos sociales? Hay que asumir que la realidad
social no es previsible sino incierta y, probablemente,
indeterminada. Las decisiones de las organizaciones
habran de tomarse en contextos de incertidumbre, me-
diante modelos de evaluacion muy distintos a los basa-
dos en la causalidad lineal.

Aplicando el principio de incompletitud. No existe nin-
gun sistema formal que sea, a la vez, coherente y com-
pleto. La incompletitud de todo sistema formal ocasiona
que las explicaciones siempre seran parciales y abier-
tas. Mejorables. Es un limite de la capacidad racional
(Godel 1931). Lo que Kurt Gédel demostré es que todo
lenguaje (incluido el lenguaje en que se expresan las
proposiciones cientificas), para ser comprendido y uti-
lizado coherentemente, necesita de diversos meta-len-
guajes que operan simultdneamente. Esto equivale a la
aceptacion de la existencia de multiples Idgicas (distin-
tas de las légicas clasicas o lineales) y meta-ldgicas que
operan simultdaneamente.

Aceptando la necesidad de dialogo entre los conoci-
mientos especializados. Este principio se refiere a la ur-
gente y necesaria articulacién entre los conocimientos
multi, inter y transdisciplinarmente para dar cuenta de
la relacién entre los ambitos de la physis, lo bioldgico,
lo antropoldgico y lo social. No es contrario al principio
de analisis defendido por Descartes y que tantos y tan
buenos resultados ha ofrecido a la ciencia. Es un prin-
cipio complementario e integrador que establece una
dialéctica entre analisis y sintesis, sin prescindir de nin-
guno de los polos en tensién (porque genera una ten-
sion creativa) (Whitehead 1967).

Aceptando la necesidad de didlogo con otros conoci-
mientos. La complejidad abre el campo del conocimien-
to a posibilidades nuevas que han sido cerradas por la
brecha abierta por el positivismo cientificista entre la
ciencia y la filosofia, la ciencia y las artes, la cienciay
las religiones, etc. (Varsavsky 1982).

5. Complejidad y organizacion de empresa
(1). Cambio en los objetivos: De unidad de
produccion a red de innovacion

5.1.Ideas fundamentales sobre la organi-
zacion

Las ciencias actuales (no soélo las de la compleji-
dad) nos revelan la realidad como una trama de
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procesos fluidos, complejos, inciertos, en la que
nos encontramos implicados creativamente.

Si la realidad es una trama, una red, y (continuan-
do la metafora) el ser humano un nodo de la mis-
ma, se podria entender que las organizaciones son
nodos formados por personas que, agrupandose
bajo diversas formas, buscan alcanzar determina-
das metas sociales y/o econdémicas.

Optimizar las estructuras en las que se producen
las conexiones entre los diversos nodos de la red
de esas organizaciones se convierte, por tanto, en
el objetivo central de toda estrategia corporativa
(Pérez 2001).

5.2.Ideas previas simplificadoras que
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tenemos que revisar

La racionalidad econdmica es el maximo beneficio.
El objetivo ultimo de una empresa no es obtener
el maximo beneficio en el menor plazo. El objeti-
vo Ultimo de una organizacion es perpetuarse en
el tiempo, cumpliendo su misién corporativa cada
vez mejor si es posible. Por ello la racionalidad de
la empresa no solo consiste en optimizar la rela-
cion medios-ingresos. La racionalidad es mucho
mas compleja y multidimensional: ha de tener en
cuenta como se adapta la organizacion al entorno
y cdmo crea nodos en que sus fines se encuentran
con los fines de otros grupos. Esta racionalidad que
busca la supervivencia en el tiempo y la creacion
de empleo, ha de ser sostenible (econémica, social
y medioambientalmente) y, para ello, necesita un
marco de valores, principios éticos y una cultura
humanizadora (Deming 1982).

La racionalidad del trabajo es reducir costes sa-
lariales. Lo mas facil es reducir costes reduciendo
personal. Pero el precio que se paga es la pérdida
de conocimiento con cada persona que sevay la
desmotivacion de los que se quedan. Sin embargo,
hay otra forma de racionalizar el trabajo: median-
te una orientacién a la innovacién de productos,
servicios, procedimientos, formas organizativas,
estilos de direccion... Nuevos planteamientos que
hacen posible que los recursos y capacidades se
utilicen mejor. Naturalmente que la estrategia de
la innovacion es un reto humano, porque es donde
la persona asume el reto de la transformacién y no
tanto el sistema en cuanto tal.

El poder sélo es tal si es central. Del enfoque eco-

nomicista clasico hemos heredado la visién de las
organizaciones como grandes estructuras regidas
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por los principios de jerarquia, centralizacion de
las decisiones y planificacion. Frente a esa orien-
tacion jerarquica piramidal y rigida surgen nuevas
formas de organizacion basadas en redes de tra-
bajo que se van reestructurando a medida que es
necesario. Surge la organizacion “plana”, de dos o
tres niveles jerarquicos como mucho, los grupos
de trabajo (teamworking) y la organizacion en red
(networking). La metafora seria la de la organi-
zacion de una red neuronal, en la que los nodos
sblo se conectan sinapticamente cuando el caso lo
requiere y se vuelven a desconectar después. Lo
cual permite una organizacion flexible y de bajo
consumo de recursos, o sea, mas eficiente (Kau-
ffman 1995). Ademas hay que pasar de entender
la jerarquia como poder, a entender la jerarquia
como la ldgica de las cualidades emergentes, que
surgen del interior de la red de trabajo, en la co-
municacién entre las personas, y no del ejercicio
de un poder central.

La visidon de la sociedad como un sistema social
dotado de sus mecanismos de funcionamiento y
de cambio tiene como contrapartida un rechazo de
todo andlisis y de toda forma de organizacién so-
cial que considere al actor de otro modo que por
el lugar que ocupa en la sociedad. Las sociedades
occidentales estdn constantemente agitadas por
un conflicto entre una visién a la vez sistémica y
utilitarista, de un lado, y la apelacién a principios
universalistas por otro (Touraine 2005).

5.3.La organizacion desde la perspectiva

sistémica y compleja

Las organizaciones son sistemas abiertos: Todo
sistema esta situado dentro de un entorno, am-
biente o contexto. El sistema, para sobrevivir, debe
mantener una comunicacion y una transaccion con
su entorno.

Las organizaciones son sistemas complejos: Estan
formadas por multitud de agentes independientes
e interdependientes con una tendencia a la au-
toorganizacion. Las organizaciones complejas, es
decir, con una mayor variedad interna tienen una
capacidad mayor de generar mas y mas variadas
respuestas a las demandas del entorno (Luhmann
1983)

Las organizaciones son sistemas dinamicos adap-
tativos: Se dice que un sistema es dindmico cuan-
do mantiene una armonia flexible con su entor-
no préximo a lo largo del tiempo. Y es adaptativo
cuando no sélo es influido por el medio ambiente



sino que reacciona y se adapta a él. Es decir, es
capaz de modificarse y aprender de la experiencia
(Begun 2003).

Las organizaciones son sistemas autopoiéticos y
autorreferenciales: Esto es, que producen y se au-
to-reproducen a si mismas. La autopoiesis es la
capacidad de un sistema para reproducir sus pro-
pios elementos y las interrelaciones que los unen
(o sea, su propia organizacion). La autorreferencia
es la capacidad de establecer relaciones internas
y diferenciar esas relaciones de aquellas otras que
mantiene con su entorno (paradigma comunicati-
vo de la organizacién).

Las organizaciones son sistemas auto-eco-orga-
nizados: Las organizaciones son histéricamente
contingentes (su evolucién depende de la adap-
tacién al entorno) y, por ello, estan dotadas de un
saber y una memoria que estan almacenados en
los miembros que la componen y que se expresan
en sus rutinas. Ahora bien, mas que pensar en la
organizacién en si misma, habria que pensar en un
conjunto de organizaciones (poblaciones) con ca-
racteristicas comunes. En otras palabras, la unidad
de analisis no es la organizacion, sino la poblacion.
Esta es la base de un ecosistémico y, por tanto,
ecoldgico y sostenible.

5.4.éComo dirigir una organizacion

compleja?

Todos forman parte del problema y de la solucion.
En la direccion estratégica de las organizaciones
no es posible trabajar en base a la separacién su-
jeto-objeto. Todos, y los altos directivos no son
excepcion, forman parte de la misma trama or-
ganizativa y social, aunque ocupen posiciones
distintas. Las organizaciones del tipo “yo pienso,
tu ejecutas”, por su rigidez estructural, tienen
pocas probabilidades de sobrevivir en un medio
cambiante que requiere mas flexibilidad.

Una organizacién esta hecha de seres humanos
con sus trayectorias individuales y sus sesgos cul-
turales, cognitivos y valorativos. Un analisis politi-
co de la organizacidén nos va a permitir identificar
actores, intereses, alianzas, cooperacion, tensio-
nes, que generan grados de desorden que pueden
terminar en crisis y provocar érbitas corporativas
no-lineales (creatividad e innovacién).

Hay que dirigir desde la multidimensionalidad de-
cisoria y no desde la racionalidad econémica. Esto
implica asumir que todas las personas que traba-

jan en una empresa, lejos de actuar “racionalmen-
te” guiados por un “pragmatismo econémico”, lo
hacen en base a una serie de marcos de referencia
y a una mezcla de pautas heredadas y experimen-
tadas, conocimientos, protocolos, ciertas realida-
des socialmente construidas (como la imagen de
la empresa, los mitos y leyendas corporativos, la
narrativa, el valor, la legitimidad, la legalidad, las
restricciones normativas), percepciones, intuicio-
nes, necesidades, ambiciones, emociones, presio-
nes, miedos, respetos y expectativas. Esto hace
que el entorno no sea interpretado y entendido
por todos los integrantes de una organizacion de la
misma manera. Gestionar la pluralidad de lecturas
requiere de una habilidad comunicativa por parte
de la direccidn.

Entender que los modos organizativos son el resul-
tado de las interacciones de la red de actores con
los que mantiene relaciones y no tanto el resultado
directo de una voluntad directiva. El estratega ten-
dra que conocer esa “configuracion en red” para
intentar reconfigurarla a fin de lograr un mejor
acople de la organizacién con su entorno. La tarea
es no dejar a la empresa aislada en sus finalidades
propias e integrarla en los valores mas amplios de
la sociedad en la que vive. La direccidon ha de ejer-
cerse desde la toma e conciencia de como funciona
el fendmeno que se quiere gestionar y hoy enten-
demos que funciona en redes sociales.

Pasar de los sistemas pre-construidos, produc-
to del disefio y la planificacién, a los sistemas
auto-construidos (autopoiéticos) de emergencia
espontanea. Lo que exige entender que los 6r-
denes emergentes no son pre-construidos me-
diante finalidades impuestas desde fuera de los
sistemas y que el futuro no sera tanto el resul-
tado de nuestras decisiones racionales como de
nuestros actos cotidianos en una especie de ge-
nética social.

Para ello, el directivo ha de esforzarse por ayudar
a co-evolucionar su organizacion integrando sus
entornos y creando las condiciones y los ambien-
tes adecuados. Propiciar y encauzar serian en este
contexto palabras mas acertadas que planificar y
controlar.

Conseguir organizaciones flexibles, en las que la
descentralizacién, la rotacidn, la gestion del cono-
cimiento, la vision compartida, un cierto desorden
relativo para propiciar la innovacién y un grado de
participacion adecuado sean las principales pautas
directivas (Kliksberg 1993).
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6. Complejidad y organizacion de empresa
(2). Cambio en la estructura: Estructura
en red e inteligencia de equipo

6.1.Ideas que hay que rescatar, como

punto de partida

Pensar la realidad como una trama de procesos
fluidos, complejos y (a veces) cadticos. Complejo
es “complexus”, lo que esta tejido junto. Habla-
mos pues de una trama dindmica configurada por
interconexiones energéticas y fisicas pero también
simbdlicas y culturales (redes de conversaciones),
unas mas explicitas y otras mas profundas.

Hablamos de un universo en red y nosotros forma-
mos parte de esa trama. El estratega ha de saber
trabajar con seres humanos y, como tales, con acto-
res relacionales, y no con actores racionales. Lo que
conduce a una orientacion mas consensual y cultu-
ral. Que solo es factible a través de la comunicacion.

Ver las organizaciones como sistemas complejos
organizantes. Para conocer su estado hay que fi-
jarse en los flujos y en las interconexiones, ahi
donde surgen las relaciones y las innovaciones.
Y a la hora de dirigirlas, hay que manejar la in-
teligencia conectiva para saber generar ambien-
tes flexibles y cauces estratégicos que ayuden a
su co-evolucion y que generen la innovacién, el
sentido y la significacién adecuados para mejorar
su articulacidon con los demas participantes en su
trama relacional consigo mismo y con los demas
participantes. Ya que justamente de lo que se trata
es de no pensar el mundo como un conjunto de
opuestos binarios (y excluyentes).

Si la realidad es una trama, y el hombre un nodo
de la misma, la estrategia pasa a ser una forma
de tejer, tramar o desentramar esa red en busca
de otra configuracion mas propicia para nuestras
metas, necesidades y ambiciones. La Estrategia es
la capacidad humana que nos ayuda a articular y
reconfigurar nuestra trama de relaciones (persona-
les y profesionales) y asi gestionar nuestro transito
desde una situacién dada a otra mejor. Y para ello la
comunicacion se ofrece como una opcién de menor
coste energético y de mayor valor anadido que la
interaccion y sobre todo la confrontacion fisica.

6.2.La idea de comunicacion clasica que
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hemos recibido

Es un acto de transmision de informacion que se da

CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

a través del contacto entre un emisor y un recep-
tor preestablecidos. Hay un narrador centrado. El
emisor se considera activo (persuasivo y retorico)
y el receptor pasivo (manipulable y persuadible).
Es una transmision lineal de mensajes. El sentido
del mensaje es univoco y dado por el emisor me-
diante la oportuna codificacion de sefiales (bits).
Se basa en la existencia de codigos compartidos.
Lo que se dice es lo que se escucha. Se aceptala
posibilidad de error (ruido) y para subsanarlo se
incluye la nocion de redundancia como reasegu-
ro. Es la comunicacion en el mismo sentido en el
que la definieron Shannon y Weaber (Shannon y
Weaber 1949). Nos sirve para conseguir una alta
fiabilidad en la transmision de la informacion a dis-
tancia.

No es necesariamente estratégica, mas bien es
una comunicacién “ciega”, como la bautizé Hum-
berto Eco. No importa lo que se transmita, en el
modelo de Shannon lo que importa es que llegue
correctamente. No se preocupa por el contexto ni
por el significado. Se trata de un modelo lineal,
secuencial y meramente légico que se preocupa de
la comunicacion entre maquinas (Schramm 1954).
No es que el modelo de Shannon no sea eficazy
operativo. El error seria tomar la comunicacion en-
tre maquinas como una analogia base para cons-
truir un modelo de comunicacion entre humanos
(que es la comunicacion constitutiva de todos los
fendmenos sociales, incluida la empresa, su orga-
nizacién, su estructura, su gobierno.

6.3.La comunicacion desde el paradigma

de la complejidad

Es ante todo una capacidad humana que nos ayu-
da a manejar la propia complejidad del mundo,
permite desplegar nuestra potencialidad personal
y reconfigurar nuestras relaciones modificando
nuestro entorno. Nuestro mundo es social, lo cual
quiere decir que vivimos en el lenguaje (Echeve-
rria 1994). Vivimos en y por la comunicacion.

Es, por tanto, el espacio del que surgen nuestro
pensamiento, nuestro analisis y nuestras opciones
y en el que se configura y reconfigura nuestra vi-
sion del mundo, pero también nuestra misma tra-
ma relacional. Por eso la comunicaciéon es momen-
to de transformacion.

La comunicacién es también el espacio interacti-
vo, relacional y social de encuentro, hibridacién y
transformacion entre las identidades y alteridades
presentes en cada situacion. Es el factor decisivo



en la transformacion de sociedades multiculturales
en sociedades inclusivas e interculturales. La co-
municacion reconoce y potencia nuestras especifi-
cidades a la par que abre nuestra trama social.

Desde la perspectiva de la complejidad, las fun-
ciones de emisor y receptor quedan relativizadas,
porque no hay un observador equidistante en di-
cha conversacion, que pueda actuar de cronista o
narrador objetivo.

La comunicacidn es una construccion permanente
de significados y un proceso también permanente
de modificacién de contextos. La relacion entre in-
terpretacion y significacion (no una mera decodifi-
cacion, como en la teoria de Shannon) en funcion
del contexto, modifica la posicion de los comu-
nicantes, creando espacios contextuales nuevos
que, a su vez, repercuten en nuevas interpretacio-
nes.

Por ello se impone una cautela, ya que el signifi-
cado captado e interpretado inmediatamente no
necesariamente coincide con el significado que se
desea expresar y transmitir, dado que el significa-
do varia en funcién del contexto y de las personas
implicadas en la situacién de comunicacién.

Una condicién esencial para la comunicacion es la
necesidad interpretar las intenciones ajenas. Ello
exige empatia, capacidad de ponerse en el lugar
el otro y suficiente valoracion del otro como para
querer hacerlo. Es una accién comun con otro. Im-
plica empatia y emocionalidad. Y ello hace que la
comunicacion, incluso la comunicacion como fac-
tor estratégico en la organizacién de la empresa,
implique un fundamento ético y una escala de va-
lores humanos compartida, aunque sea a nivel de
minimos.

6.4.ZQué nos dicen las ciencias cognitivas

sobre la comunicacion?

No preexiste objetivamente un mundo exterior al
que los seres humanos puedan acceder directa y
objetivamente a través de sus sentidos o mecanis-
mos de percepcidn, sino que percibimos el mundo
a través de la cognicion mediatizada por el pensa-
miento, la cultura y el lenguaje. La mente humana
no es, pues, un reflejo de la naturaleza, sino una
instancia de construccién de la realidad en el ejer-
cicio de la comunicacién (Lewontin 2000).

El pensamiento no se limita al manejo sistema-
tico y mecanico de simbolos abstractos aplicados

al objeto del mundo que intenta reflejar (la me-
tafora del procesamiento de informacion por una
maquina computadora), sino que forma parte de
una estructura global de la conceptualizacion de
la realidad en la que participan simultdneamente
todos los mecanismos perceptivos de los seres hu-
manos (Mora 2007).

Ademas, el pensamiento humano es holistico y
no se reduce a médulos de funcionamiento auto-
nomo. No se produce en determinadas areas del
cerebro, desconectadas de otras areas, sino en la
globalidad del funcionamiento neural (y no sélo en
el cerebro, sino en la totalidad del sistema neural).

Por ello la comunicacién no es meramente una
transmision de contenido ldgico, sino un proceso
creativo e imaginativo, cuya descripcién va mas
alla del esquema reduccionista propuesto por el
neopositivismo (aln dominante en la ciencia).

6.5.Inteligencia de Equipo. “"Swarm In-

telligence”. Redes de aprendizaje e
innovacion: Inteligencia para la em-
presa

Las ciencias de la complejidad, a partir del carac-
ter sistémico y holistico de los sistemas durante la
transmision de informacion, también han suminis-
trado modelos de comunicacién y aprendizaje co-
laborativo que se han revelado sumamente efica-
ces para la construccion de significados comunes.
Se les llama Inteligencia de enjambre, o también
podemos llamarlo Aprendizaje Colaborativo en
Red (Networked Collaborative Learning)

Los humanos parecemos requerir algun tipo de
control central para construir algo sensato o ser-
vicial. Las termitas, en cambio, fabrican sus ciu-
dades -esos tumulos casi mil veces mayores que
su cuerpo- sin necesidad de planos, arquitectos ni
jefes de obra: solo con comunicacién local. Cien-
tificos de Boston han estudiado a las termitas y
han logrado unas cuadrillas de pequefios robots
que son capaces de edificar estructuras sin ningdn
control central. La robdtica ya posee la inteligencia
del enjambre o, al menos, comportamientos simi-
lares a dicha inteligencia.

La propiedad basica que los hace enjambres, al
igual que ocurre con los sistemas complejos, es
su comportamiento de autoorganizacion; es decir,
es el hecho de que una gran cantidad de procesos
simples pueden conducir a resultados complejos y
que explica muy bien Len Fisher (Fisher 2009 ).
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El comportamiento de las hormigas es el ejemplo
mas conocido de la inteligencia de enjambre. Mu-
chas especies de hormigas tienen un depdsito de
una sustancia quimica llamada feromona. Es un
medio de sefiales cuyas principales ventajas son
el gran alcance y el evitar obstaculos, puesto que
son arrastradas por el aire. Por ello, las hormigas
no se comunican directamente entre si, pero si-
guen rastros de feromona (dejando a sus propias
feromonas, por lo que la pista se ve reforzado). El
camino que conecta la fuente de alimento y el nido
estd optimizado, y ademas, no tienen ninguln tipo
de conocimiento global del problema por cualquie-
ra de los agentes.

Este fendmeno esta directamente relacionado con
la Teoria de Redes. Se han resuelto exitosamen-
te muchos problemas administrativos, por ejem-
plo de disefio de sistema de transportes, sistemas
de informacién y programacién de proyectos, con
ayuda de los modelos de redes y con técnicas de
analisis de redes.

Entre los adelantos en el campo de la investigacion
operativa puede decirse que la teoria de redes esta
entre las que poseen una mas amplia variedad de
aplicaciones. La estructura de las redes puede ser
representada por un grafico con vértices o nodos y
ramas o arcos, correspondientes a las estaciones
y enlaces respectivamente (esto es evidente en el
caso de las redes de transporte o comunicaciones,
pero también en todos los demas tipos).

Otro ejemplo. Los Modelos de Redes de Activida-
des sirven para planear, programar y controlar
proyectos que constan de numerosos trabajos o
tareas separadas que son llevadas a cabo por di-
versos departamentos, personas, etcétera. Con
frecuencia, estos proyectos son tan grandes y/o
tan complejos que no es posible que un adminis-
trador tenga en mente toda la informacion relativa
al plan, al programa y al avance de su proyecto.
En estas situaciones, las técnicas de evaluacion y
revision basadas en redes, se han mostrado alta-
mente eficaces.

6.6.Inteligencia de red aplicada a grupos
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sociales

Un ejemplo de la inteligencia de enjambre en gru-
pos humanos es cuando existe una gran cantidad
de personas que interactdan sin ninguna comu-
nicacion directa entre ellos pero se produce una
comunicacién indirecta a través de algun tipo de
entorno (de aprendizaje). Entonces se producen
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patrones emergentes de comunicacion y colabora-
cion, que no se relacionan ni se deducen de com-
portamientos individuales.

Uno de los ejemplos mas claros de esto es el fil-
trado colaborativo. Se basa en la premisa de que
las personas que buscan informacion deben ser
capaz de hacer uso de lo que otros ya han encon-
trado y evaluado. Los sistemas tradicionales de
filtrado colaborativo (Melville y Sindhwani 2010)
almacenan las preferencias y las evaluaciones de
los usuarios con respecto a varios elementos (de
las novelas y canciones, a los recursos de apren-
dizaje en una clase). Esas preferencias permiten
a otros usuarios ver lo que sus compafieros han
elegido y utilizar esta informaciéon como guia para
Sus acciones.

En los Ultimos afios, el crecimiento del comercio
electrénico ha estimulado el uso de sistemas de
filtrado colaborativo para establecer sistemas de
recomendacion. Por lo tanto, el objetivo de un
sistema moderno de filtrado colaborativo puede
enunciarse como la prediccién de la utilidad de un
determinado tema para un usuario particular, so-
bre la base de gustos anteriores del usuario y las
opiniones de otros usuarios con gustos similares.

Lo interesante del caso es que esta técnica no es
una mera herramienta para tomar decisiones o
para influir en las mismas, sino que es un proceso
de aprendizaje de la red en cuanto tal. Por ello se
habla de Internet como de una red semantica (con
capacidad de aprendizaje y adaptacion).

Otro ejemplo de inteligencia de enjambre en hu-
manos es la secuenciacion adaptativa de colabora-
cién. La secuenciacion de adaptacidn es uno de los
principales retos en la actualidad en el &mbito de
la educacién basada en la Web o en cursos virtua-
les a distancia.

El problema consiste en seleccionar el orden en
que se presentan un conjunto de unidades para el
estudiante (en una secuencia) con el fin de hacer
su aprendizaje lo mas exitoso posible, teniendo en
cuenta las capacidades y necesidades de cada es-
tudiante (personalizacion).

Estos estudiantes diferentes maximizan su aprendi-
zaje con diferentes secuencias de actividades: algu-
nos se beneficiaran de una secuencia con un enfoque
deductivo, mientras que otros prefieren los plantea-
mientos inductivos, y algunos prefieren actividades
con una gran cantidad de texto, mientras que otros



aprenden mas con los recursos graficos, etc.

Los estudiantes son obviamente diferentes y pre-
fieren diferentes secuencias de aprendizaje, pero
sus preferencias muestran cierto grado de correla-
cion, como en el caso anterior. Asi que el problema
de la secuenciacién es de optimizacion de la ruta
(encontrar el camino que maximiza el aprendizaje)
como hacen las técnicas de aprendizaje colectivo.

6.7.Futuro del aprendizaje colectivo

basado en redes de inteligencia social

En cualquier caso, muchas de las aplicaciones
mas prometedoras de las técnicas de inteligencia
de enjambre se estan desarrollando en Internet y
proceden del ambito de aprendizaje por enjambre
social. El filtrado colaborativo es un campo activo
en algunas aplicaciones comerciales, como el sis-
tema de recomendaciones, mientras que la inves-
tigacion sobre la secuencia de colaboracién puede
conducir a una mejor comprension de la forma en
que el usuario navega por la Web.

Aunque el problema de la secuenciacion trae si-
militudes con otros problemas de optimizacién de
ruta, existen diferencias que deben tenerse en
cuenta. En primer lugar, el camino tiene que ser
optimizado para cada usuario. El camino que es
optimo para todo el mundo puede no ser 6ptimo
para cada estudiante. Esto es especialmente critico
para los sistemas e-learning. El enfoque adoptado
por Mortera-Gutiérrez (Mortera-Gutiérrez 2006) es
una mezcla de sistemas tradicionales de filtrado y
sistemas de secuenciacion de colaboracion, dando
a los estudiantes informacion sobre el desempefio
de sus colaboradores y las medidas adoptadas por
ellos (como grupo, no individualmente). Este enfo-
que pone al estudiante en un estado metacogniti-
vo cuando se enfrentan con sus companferos a los
resultados o resolucion de problemas (Santamaria
Gonzalez 2008).

La verdadera revolucion en la organizacién y admi-
nistracion de empresas seria resolver el problema
de como aplicar este proceso metacognitivo de
aprendizaje generando clusters colaborativos en
ciertos sectores, aunque abiertos a un intercambio
con nodos de otros sectores diferentes.

problema, obstaculizando la generacion de una nueva
teoria estratégica para la toma de decisiones organiza-
cionales y empresariales.

7.1.Ideas previas sobre la decision
estratégica que es preciso revisar

Estas ideas que dificultan la nueva teoria estra-
tégica operativizan varios supuestos que, aunque
han ido evolucionando, mantienen su estructura
como conjunto:

El supuesto de la racionalidad econémica, que im-
plica que las personas soélo actlan racionalmente
cuando buscan su maximo beneficio individual vy,
asimismo, las organizaciones actlian optimizando
resultados econdmicos medibles. Este supuesto se
ha expresado de diversas maneras que van, desde
la racionalidad econdmica de los modelos neocla-
sicos (Adam Smith), a la racionalidad limitada de
Herbert Simon, pasando por la racionalidad segun
Max Weber.

El supuesto de direccion unica y jerarquica, en el
que la direccién actua jerarquica y piramidalmen-
te, de arriba abajo y en el que las organizaciones
actlian monoliticamente, con fines y criterios cla-
ros y unicos.

Un conjunto de supuestos ideoldgicos (por tanto no
demostrados pero que funcionan como si fueran evi-
dentes). Por ejemplo: sélo es real lo econdmicamente
medible, por lo que hay que olvidar lo social y comu-
nitario, por ser intangible, para establecer posiciones
de privilegio desde las que ganar dinero como aspi-
racion maxima de la vida, etc.

Un pragmatismo en cuanto a los fines, de tipo funcio-
nalista, unido a un enfoque basado en la linealidad y
el equilibrio, tratado con una fuerte base matematica.

El supuesto de que el medio esta fijado. Un caracter
estatico que se traduce en un interés prescriptivo,
universalista y simplista. Como si la realidad fuese un
punto de partida y no de llegada. Como si el mundo
que nos rodea no fuese cambiante y en construccion
constante, por lo que no podemos ni podremos nun-
ca cosificarlo y normativizarlo de manera definitiva.
Olvidando que las formulaciones cientificas siempre
son hipotéticas, incompletas y han de permanecer
abiertas a ulteriores desarrollos.

7. Complejidad y organizacion de empresa
(3): Cambio en la estrategia: Flexibilidad
para tomar decisiones en la incertidumbre

Hay varias ideas previas que dificultan la solucion a este

7.2.Criticas al paradigma clasico desde el

sentido comun

El hecho es que participamos de diversos sesgos que
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nos alejan de los comportamientos racionales me-
ramente formales o algoritmicos (es decir, una ra-
cionalidad que se aplica unidireccionalmente y en
términos univocos).

Los humanos somos seres sociales y nuestra in-
teligencia, nuestra capacidad de comprension,
también lo es. Asignamos valores y significados en
funcion de la comunicacion con nuestros semejan-
tes. Una sociedad de humanos que se rigieran solo
por razones de ganancia econdmica, renunciando
a la emocidn, a la solidaridad o la compasion, sus-
tentada sélo en el calculo egoista, resultaria im-
posible. Las interacciones sociales -incluidos los
intercambios de mercado- requieren valores y ac-
titudes éticas, como la confianza, lealtad y sentido
del compromiso. La presuncion de que los huma-
nos son puramente egoistas, o que la racionalidad
es el comportamiento egoista, es falsa.

Somos seres racionales que elaboran sus decisio-
nes en base a procesos légicos y también emo-
cionales. Las emociones son el significado de los
conceptos (la resonancia emocional o afectiva que
una determinada palabra activa en nosotros es su
significado o su sentido real para nosotros). Es-
tas distintas resonancias emocionales son lo que
nos permite distinguir entre normas morales (no
mataras) y normas convencionales (el tenedor se
coge con la mano izquierda) (Ovejero 2005).

7.3.Las criticas desde dentro del Manage-
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ment

Hoy se habla con tranquilidad de “cultura corporati-
va”, “valor de la imagen”, “inteligencia emocional”,
“conocimiento”, “confianza” y otros intangibles.
Pero esto no fue siempre asi de obvio. Muchos au-
tores de peso realizaron un trabajo enorme para
abrir al directivo la posibilidad de trabajar con pa-

rametros cualitativos.

La concepcidn sistémica de la sociedad y el merca-
do también es un enfoque cualitativo o estructural
(aunque compatible con lo cuantitativo). Surgida
en el campo de la biologia y la cibernética, provo-
ca un profundo cambio en la forma de entender la
organizacién. Aporta un nuevo modelo epistemo-
l6gico y abre la organizacion y sus estrategias al
paradigma de la complejidad (Senge 1990), (Par-
sons 1960), (Nonaka y Takeuchi 1995), (Maturana
y Varela 1984).

Pero no sélo vivimos en un mundo de intangibles
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cualitativos y de estructuras sistémicas. También
evolucionamos, como sociedad, como especie y
como individuos. Esta vision historicamente situa-
da pone el énfasis en las posibilidades futuras del
ser humano. Es una critica de algunas exagera-
ciones de la racionalidad moderno-ilustrada, tales
como el positivismo, el mecanicismo y el reduccio-
nismo materialista. Incorporan conceptos que pro-
ceden de las ciencias sociales. La idea central es
que la misma ciencia econdmica se desarrolla en
forma de cultura o subcultura, prefiada de valores
y actos de evaluacion que no se producen de for-
ma meramente mecanica o algoritmica (Mirowski
1989).

Y evolucionamos innovando. Y la innovacion no se
puede crear mecanicamente, ni es el resultado de
la aplicacién de ningin método concreto. Las ma-
quinas son lineales. El ser humano, cuando crea,
es no-lineal, imaginativo, cadtico, imprevisible.
Tomar en serio la innovacion de la empresa im-
plica crear entornos en los que puedan compartir-
se ideas de no-linealidad y caos. Ello permite una
cierta inestabilidad relativa (que es como surgen
las nuevas propiedades y los nuevos estilos y es-
tructuras adaptativas).

Las anteriores criticas al modelo clasico de racio-
nalidad han sido demostradas y fundamentadas
por las actuales neurociencias. En la actualidad
ninguna estrategia de negocios que pretenda te-
ner éxito puede obviar la investigacion cientifica
sobre el funcionamiento de las percepciones, la
memoria, la cognicidn, la emocion, la razon, y los
mecanismos que interactian durante el aprendi-
zaje y toma de decisiones del cliente. Por ello, las
neurociencias tendran una importancia decisiva en
todos los aspectos de la vida humana y la configu-
racion social. Y dichas neurociencias son, precisa-
mente, la punta de lanza de las actuales ciencias
de la complejidad.

Por otro lado, es notable la falta de una teoria de la
estrategia o de la decision racional en sentido fuer-
te. Hay multiples desarrollos tedricos que abordan
problemas distintos, pero sin una consistencia teo-
rica unificada. Jules Goddard (Goddard 1997) po-
nia el dedo en la llaga al denunciar que las ideas
sobre la estrategia se han limitado a acumularse,
en lugar de materializarse en un sustrato tedrico
de aceptacion general sobre el que construir inves-
tigaciones serias.

Por Ultimo, es evidente que los escandalos empre-
sariales como WorldCom, Enron, Parmalat, etc.,



etc., estan reclamando recuperar la ética empre-
sarial, no ya por mera responsabilidad moral, sino
como parte de un modelo estratégico de eficiencia
empresarial y de racionalidad en el largo plazo.

7.4.Las criticas desde fuera del Manage-

ment

La légica clasica de la administracion de empresas
también ha recibido numerosas criticas proceden-
tes de las mas variadas (y aparentemente inco-
nexas) areas de conocimiento, lo que refuerza el
valor de dichas criticas.

Para comenzar, el hecho de que la globalizacién
haya cambiado las reglas conforme a las que el
sistema socio-econdmico evoluciona es un hecho
nada trivial porque nos sitla en un marco de alta
volatilidad e incertidumbre. Por ello, las solucio-
nes a los problemas econémicos -que cada vez
son de orden mas supraestatal- requieren diver-
sas estrategias locales y globales coordinadas en
red desde diversos ambitos (mas alla de los eco-
ndémicos).

Por otro lado, el paradigma econdémico clasico (la
economia de Adam Smith, o mas modernamente,
la economia positiva de Samuelson) ha entrado en
crisis a partir de los cracks bursatiles y los escan-
dalos financieros derivados de malas praxis, pero
también de la emergencia de nuevos productos fi-
nancieros como fruto del caracter global del siste-
ma econdémico.

Se hace evidente que se necesita manejar otros
parametros ademas de los econdmicos (enten-
didos economicistamente); es decir, introducir lo
cualitativo en los andlisis micro-meso-macroeco-
némicos. El positivismo utilitarista, pragmatico y
funcional se revela como corto de miras y obtuso
en las decisiones.

Una de las criticas mas radicales y fuertes es, como
ya hemos puesto de manifiesto, la de la raciona-
lidad como puro proceso cognitivo. Si se tiene en
cuenta la multidimensionalidad de la inteligencia
humana, es evidente que se necesita incorporar
una interdisciplinariedad en la estrategia, que
supere la divisién entre ciencias duras y ciencias
humanas y sociales. Toda ciencia es humana. La
cuestion relevante es si es humanizadora o no.
Esto también introduce en la racionalidad cienti-
fica la cuestién del horizonte politico hacia el que
se quiere encaminar la investigacion y enfoca los
problemas a investigar incorporando el factor cul-

tural y, sobre todo, la busqueda de un modelo de
desarrollo sostenible y compartible.

Estas criticas y reflexiones, como se decia, han
sido aportadas desde muy diversos ambitos cien-
tificos y epistémicos: las teorias de la accidon so-
cial (Jurgen Habermas); la antropologia cultural
(Constantin von Barloewen); la sociologia (Hoc-
ksbergen, Gidens, Touraine, Castells, Bordieu); la
psicologia econdémica (Daniel Kahnemann); la fi-
losofia (Javier Echeverria, Fernando Savater); la
ética (Adela Cortina, Javier Dario Restrepo); la sis-
témica (Maturana y Varela, Luhmann, Serra); La
comunicacion y la educacion (Paulo Freire, Mario
Kaplun, Jesus Martin-Barbero, Rosa Maria Alfaro,
Sandra Massoni, Raul Fuentes Navarro, y el Foro
Iberoamericano Sobre Estrategias de Comunica-
cién-FISEC).

7.5.¢Como debiera evolucionar el Mana-
gement?

Si la ciencia de administracion de empresas aten-
diera a las criticas resefiadas, internas y externas,
la gestion de empresas en general experimentaria
una serie de cambios positivos:

Se apoyaria cada vez mas en la eficacia de la infor-
macion, siendo de destacar la aparicion de softwa-
re muy potente, amigable e intuitivo. De modo que
la comunicacién (hacia afuera y hacia adentro) se-
guiria adquiriendo importancia en la empresa.

La empresa seria capaz de enfrentarse a un mundo
caleidoscdpico, y saber actuar sometida a multiples
presiones, limitaciones y controles. Dicha flexibili-
dad procederia de un enfoque o cultura empresa-
rial mas humana y de unos cddigos de conducta
mucho mas éticos -mas criticos- que los actuales
el management reaccionaria a tales cambios y se
haria, asimismo, mas humano y mas responsable
porque aceptaria algo en verdad evidente: que las
personas, y sus capacidades intelectuales, seran
el activo mas valioso de las empresas a todos los
niveles de funcionamiento.

8. Conclusiones sobre el pensamiento
complejo aplicado a un nuevo modelo de
empresa: Nuevos objetivos, nueva estruc-
tura y nueva estrategia

De todo lo planteado y sostenido por autores de indis-
cutible autoridad en el tema de complejidad y teoria de
las organizaciones es posible afirmar que esta cues-
tion afecta de lleno a los pilares tradicionales de
las organizaciones en general y a la empresa en parti-
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cular. Podemos resumir los cambios de la introduccion
del paradigma complejo en el &mbito de la sociedad y
el desarrollo empresarial en una serie de conclusiones.

8.1.Cambio en el concepto de planifica-

cion

En la planificacidn, al aumentar de manera enorme
la dificultad en la prediccion del futuro, a causa del
aumento de la incertidumbre y la imposibilidad de
conocer con la suficiente anticipacién la aparicion
de estados emergentes, ha llevado a que las orga-
nizaciones no planifiquen operaciones a mas alla
de tres a cuatro afios como horizonte para evitar
riesgos innecesarios.

En contextos tan impredecibles, la funcion de
“planificacion” cambia necesariamente de natura-
leza, porque no tiene mucho sentido seguir
insistiendo en planes basados en premisas rotun-
das, objetivos numéricos minuciosos e itinerarios
predeterminados que solo contribuyen a coartar
la capacidad de reaccion. Ademas, en este es-
cenario tan incierto resulta cada vez mas difi-
cil diagnosticar, y mucho mas predecir y planificar
como se ha venido haciendo hasta ahora.

8.2.Capacidad de reaccion: Sistemas
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Complejos Adaptativos

Algunos autores proponen el estudio de las em-
presas considerando dos propiedades fundamen-
tales de los Sistemas Complejos Adaptativos: a)
Inestabilidad limitada en la que se afirma la co-
existencia de estabilidad e inestabilidad como
requisito de la dindmica organizacional y b) Au-
to-organizacion espontdnea que emerge de las
interacciones que se dan entre los componentes
del sistema en la estructuracion (organizacién en
el leguaje tradicional), puesto que en el entorno,
alta y bruscamente cambiante, se necesita de
una estructura mucho mas flexible y liviana que la
pesada y rigida estructura que se usaba antes.

Se debe indicar que todos los sistemas com-
plejos adaptativos como la empresa comparten las
mismas propiedades o caracteristicas comunes,
esto es: auto-organizacion, no- linealidad, memo-
ria conceptual distribuida, creatividad y capacidad
de adaptacion.

Se pueden describir como conjuntos de agentes
interactivos en base a reglas (por lo general sen-
cillas) que cambian (para adaptarse) en la medida
en que el sistema va acumulando experiencia.
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La coherencia y persistencia de estos sistemas
esta en directa relacién con las multiples cone-
xiones y retroalimentaciones entre las partes, de
la agregacion de elementos y de la capacidad de
aprendizaje para la adaptacion permanente.

8.3. Conexion en red y flexibilidad

La accidén que toma el agente durante un tiem-
po, esta generada por las diferentes estructuras
de conocimiento que los agentes que componen el
sistema van siguiendo. Los agentes estan conec-
tados entre si mediante bucles de retroalimenta-
cién, pero ningun componente individual dicta el
comportamiento del sistema total, sino que este
emerge de las interacciones entre ellos. Por ello se
puede decir que el sistema se auto-organiza. Para
ello se hace necesario encontrar estructuras que,
al mismo tiempo que integran y cohesionan, sean
flexibles para garantizar el cambio que permite la
adaptacion y la viabilidad en la direccién y el lide-
razgo.

8.4.Base preparada, motivada, empode-

rada y con iniciativas

En un entorno altamente cambiante y complejo se
requiere que la dotacion de potencial humano sea
capaz de iniciativa, automotivacion, creatividad
e innovacion; caracteristicas que el liderazgo del
pasado no permitia y que ahora un liderazgo que
principalmente oriente y coordine las decisiones y
acciones que agentes empoderados llevan adelan-
te, puede facilitar caminos de eficacia y eficiencia
que permiten, al mismo tiempo, el aprendizaje y
la adaptacién.

8.5.Cambio en el concepto de control y

liderazgo

También hay modificacion en el concepto de con-
trol, dado que en un ambiente alta y subitamente
cambiante se requieren correcciones sumamente
rapidas, y dicho mas exactamente correcciones en
tiempo real. Para alcanzar este fin, y ante la falta
de seguridad en la prediccién para una planifica-
cion contable, se hace necesario disponer de al-
gun medio que permita esa correccion inmediata,
lo que lleva obligatoriamente a un cambio en la
concepcidn de los mecanismos de control.

8.6 Jerarquizacion colaborativa y multidi-
mensional

En relacién directa con lo dicho y a modo de ejem-



plo, en los Ultimos tiempos, en opinidn de muchos
autores, el disefio de las organizaciones esta pa-
sando de las estructuras verticales a las colabora-
tivas; prefiriendo estructuras basadas en redes,
buscando un equilibrio entre control y aprendi-
zaje, entre jerarquia y red, para lograr o alcanzar
una organizacion flexible, adaptable e inteligente.

La organizacion empresarial como sistema adap-
tativo complejo es la antitesis de la organizacion
tradicional. Al ser un sistema caracterizado por la
emergencia, la auto-organizacion y la evolucion,
implica disefios organizacionales a partir de nue-
vos paradigmas que consideran la busqueda de
inestabilidad limitada, desarrollo de operaciones
en ausencia de controlador central (lider, geren-
te, coordinador) y de parametros que restrinjan
la accién individual (procedimientos, estandares,
protocolos y demas). Se necesitan nuevos con-
ceptos de control mas cercanos a los que usan los
sistemas vivos y que ya estan en desarrollo.

8.7.Empresa preparada para la aparicion
de Estructuras Disipativas

Otro concepto de la complejidad, aplicable a la
empresa: Estructura Disipativa. Es una estructura
que emerge en un sistema al que se le suministra
una cantidad de energia que rompe el equilibrio.
Dicha estructura emergente (no planificada) ayu-
da a redistribuir dicha energia de la forma 6ptima
entre todos los componentes (siempre que entre
los componentes exista una conexion en red a to-
dos los niveles).

El requisito de las estructuras disipativas (ale-
jadas del equilibrio) se manifiesta a través de la
incesante busqueda de inestabilidad limitada o,
dicho de otra manera, la organizacion debe evitar
tanto el equilibrio como el caos, como condiciéon
fundamental para mantener la viabilidad.

8.8.Cambio de perspectiva: El equilibrio
abierto

El equilibrio ha sido la principal caracteristica de la
administracion desde la corriente de pensamiento
principal (tradicional); sin embargo, al considerar
a la organizaciéon como ser vivo, la orientacion ha-
cia estados estables pierde relevancia. Si se man-
tiene la organizacion en un equilibrio estable ello
se convierte en serio impedimento para alcanzar
creatividad, generar innovaciones y la capacidad
de responder a condiciones alta y bruscamente
cambiante del entorno.

Esto permite tomar conciencia de un fendmeno
gue perturba gravemente a las organizaciones,
sin que se pueda muchas veces caer en la cuenta
acerca de dénde esta el origen del problema. Tal
como lo plantean muchos autores importantes, la
complejidad es una de las mas grandes amenazas
que afectan a las empresas de este tiempo si no
se adecuan a la nueva realidad, tal como lo han
expresado Holland (2014), Battram (2001), Morin
(2011), Mariotti (2007); por citar los mas repre-
sentativos.

No cabe duda que a partir de ese trabajo concep-
tual y tedrico, se abren nuevos caminos investi-
gativos, no sélo para complementar y potenciar
la literatura que ya existe sobre la materia, sino
que también generara espacios en los que aplicar
estas perspectivas o marcos teodricos a las indaga-
ciones que se realicen en las organizaciones tanto
publicas, como privadas y también del tercer sec-
tor.
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Resumen

América Latina y el Caribe es la regién mas desigual del mundo, producto de muchos
afios del modelo neoliberal, impuesto desde los paises industrializados, donde gran
parte de la poblacion se ha exiliado y sobrevive informalmente en la periferia. En la
mayoria de los paises de esta region se observa una auto-similaridad, que incluso
podria denominarse fractalidad socioeconémica.

A pesar de las adversidades, la resistencia, la robustez y redundancia de este sistema
complejo y los intentos de desestabilizacion de las oligarquias locales, aliadas a las
potencias internacionales, lideradas por Estados Unidos, se han logrado importan-
tes logros en materia de crecimiento econémico, la reduccién de la desigualdad, el
reconocimiento de derechos sociales, el mejoramiento de los sistemas educativos y
sanitarios.

Sin embargo, los gobiernos de izquierda o progresistas no han logrado hacer susten-
table esta serie de logros, entre otros factores, por la falta de modelos y programas
alternativos, apoyados en proyectos pertinentes y factibles, acordes a la realidad de
cada pais.

Las universidades y centros de investigacion tienen la oportunidad de colaborar en
el disefio de propuestas, programas y proyectos basados en estudios que aborden
los problemas reales que afligen a sus respectivas sociedades, con una vinculacion
efectiva, que constituye la misién social que dio origen a su creacidn.

Palabras clave

Modelo, complejidad, universidades, programas publicos.

Abstract

Latin America and the Caribbean is the most unequal region in the world, as a re-
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sult of many years of the neoliberal model, imposed
from the industrialized countries, where a large part of
the population has been exiled and survives in the peri-
phery informally. A self-similarity, which could even be
called socio-economic fractality, is observed in most of
the countries of this region.

Despite the adversities, the resistance, the robustness
and redundancy of this complex system and attempts
to destabilize the local oligarchies, allied to the inter-
national powers, led by the United States, there have
been important achievements in terms of economic
growth, the reduction of inequality, recognition of social
rights, educational and health systems.

However, leftist or progressive governments have not
managed to make this series of benefits sustainable
over time, among other factors, due to the lack of al-
ternative models and programs, supported by relevant
and feasible programs, according to the reality of each
country.

Universities and research centers have the opportuni-
ty to collaborate in the design of proposals, programs
and projects based on studies that address the real
problems that afflict their respective societies, with an
effective link, that makes the social mission that gave
rise to its creation.

Key words
Model, complexity, universities, public programs.
1. Antecedentes

El tamafo de la economia mundial se ha duplicado en
los ultimos 30 afos. Esto significa que el producto in-
terno bruto (PIB), indicador que mide la prosperidad
econdmica de los paises, ha crecido considerablemente
en todas las regiones del planeta. Pese a este panora-
ma, otra realidad se vive en la periferia debido a que
el aumento de la riqueza no se percibe en el bolsillo de
los mas pobres. De acuerdo con la Comision Econédmica
para América Latina y el Caribe, (CEPAL, 2020), esta
region sigue siendo la mas desigual del mundo y se-
gun el Banco Mundial (BM, 2018), el coeficiente GINI la
desigualdad en América Latina es un 30% mayor que el
promedio mundial.

Hace pocos afos, se publicd que los primeros 20 mi-
llonarios de América Latina poseen una riqueza de
249,400 millones de ddlares. Mexicanos, brasilefios y
chilenos son los empresarios mas acaudalados del con-
tinente; significan 81% de los 98 millonarios de la re-
gion (Forbes, 2015).
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El nimero de multimillonarios aumenté mas rapido en
América Latina y el Caribe que en cualquier otra region
del planeta. Al menos 73 de los multimillonarios que
existen en esta regidn han incrementado sus fortunas
en un total de 48,200 millones de ddlares (mdd) en-
tre marzo y junio de 2020, periodo en que la COVID-19
se instal6 con fuerza en la regién. El patrimonio de las
personas mas ricas de la region sigue creciendo. Desde
marzo, cada dos semanas se agrega un nuevo integran-
te a la lista de personas que tienen una riqueza supe-
rior a los 1.000 millones de ddlares en la regién (Oxfam,
2020).

Entre los 14 paises que mas desigualdad presentan a
escala global, 5 naciones africanas encabezan el lis-
tado, seguidas por muchos paises latinoamericanos:
Brasil, Honduras, México, Colombia, Paraguay, entre
otros.

El hecho que América Latina sea la regién mas desigual
del mundo, cuando medimos la desigualdad por ingre-
so0s, no es producto de la desventura ni de la casualidad;
sino deriva de la historia profunda, intermedia y con-
temporanea en la que se configuré un sistema complejo
de produccion y reproduccion de las desigualdades; asi
como de otros problemas asociados a estos fendmenos,
como los problemas de pobreza, marginacion, inseguri-
dad, violencia, corrupcion, endeudamiento, entre otros.
Al interior de los paises, ha evolucionado la articulacidn
de un entramado muy complejo de relaciones socia-
les, econdmicas culturales, legales que estan teleol6-
gicamente estructurados para establecer relaciones
desiguales de los distintos sectores sociales, grandes
empresarios, micro y pequefias empresas, trabajadores
formales e informales, maestros, trabajadores de la sa-
lud, comercialntes,

Un sistema que ha exluido a gran parte de la poblacidn,
que solo ha podido sobrevivier en la periferia del sis-
tema; son los los trabajadores informales, de los que
dependen familias, adultos mayores, jovenes y nifios
que no tienen mayores oportunidades para lacanzar
mejores niveles de vida en un sistema que no permite
casi la movilidad social.

Tampoco es una rara coincidencia, la autosimilaridad
que se observa en los paises de América Latina, a la que
incluso se podria llamar fractalidad socio-econdmica, en
la que muchos de estos problemas son el comun deno-
minador que prevalece por las mismas causas; toda vez
que, desde hace siglos, se les han impuesto modelos
que favorecen a los paises industrializados.

Desde hace siglos y hasta la actualidad, los paises de
América Latina siguen también confinados la periferia,



a ser monoproductores y proveedores de materia pri-
mas y constrefiidos a ser consumidores de productos
industrializados, en una relacion de intercambio des-
igual y de transferencia de riqueza, que se da a través
de los mercados hacia los paises desarrollados.

2. Los logros de los gobiernos
progresistas en América Latina

Por fortuna, hasta en lo malo se da la impermanen-
cia, nada es para siempre, excepto el cambio. "Eppur
si muove”, es la hipotética frase en italiano que, Galileo
Galilei habria pronunciado después de retractarse de
la visidn heliocéntrica del mundo ante el tribunal de la
Santa Inquisicion.

Después de los atendados del 11 de septiembre de
2001, mientras los Estados Unidos orientaban sus fuer-
zas de control geopolitico hacia el Medio Oriente, Irak
y otros estados islamicos, bajo el pretexto de desquitar
este agravio, o bien de derribar a los tiranos, en nombre
de la libertad, la justicia y la democracia; en América
Latina surgieron gobiernos a los que se les ha llamado
de izquierda, progresistas o populistas, que se se han
manifestado abiertamente en contra del neoliberalismo.
Sobre todo. estas Ultimas décadas, se han caracterizado
por una serie de transformaciones en esta regién, pro-
ducto de las luchas sociales y movimientos de izquierda
que, una vez que lograron triunfos claros y rotundos en
las urnas, se declaron abiertamente en oposicién al mo-
delo neoliberal que caracterizé las décadas de los afos
80 y 90 del siglo pasado.

Argentina es un ejemplo de las medidas de politica pu-
blica que han seguido los gobiernos latinoamericanos
progresistas: cancelar la totalidad de la deuda con el
Fondo Monetario Internacional; la asignacion universal
por hijo con la condicidn de que vayan a la escuela y
muestren la cartilla de vacunacion cada seis meses; la
disminucion del desempleo; se crea la ley de medios
con intencién concreta de democratizarlos; la aproba-
cion del matrimonio igualitario y la posibilidad de adop-
cion; la creacidn de la ley de identidad de género; se
nacionalizé en el petrdleo y las aerolineas nacionales;
se enjuicid a todos los represores de su Ultima dictadura
y se nacionalizaron los fondos de ahorro, etcétera.

Brasil, por su parte, destacé de los afios 2004 a 2010 en
virtud de las medidas de politica publica impulsadas por
Lula Da Siva y en la actualidad, no obstante algunos re-
trocesos, es una de las principales economias emergen-
tes del mundo; logré el primer lugar en bancarizacion
de la poblacidén; elimind a intermediarios en entrega de
los recursos publicos; mas de 25 millones de brasile-
fios salieron de la pobreza y se registré un aumento

del salario minimo de 62% con inflacidn controlada; se
lanzé el plan nacional para la erradicacion del trabajo
esclavo, liberando a mas de 13,000 personas en trabajo
degradante; se abrieron restaurantes populares y pro-
gramas de lactancia materna; se impulsé la agricultu-
ra familiar; se entregaron microcréditos y se fomento
la economia local; se generaron millones de empleos
formales; se redujo el trabajo infantil. “El crecimiento
econdmico de poco ayuda si no hay democracia, ni po-
liticas de distribucion para evitar que el dinero siga en
manos de pocos y el pueblo siga pobre y desnutrido”
(Da Silva, 2014).

El caso de Bolivia es de los mas destacables, desde el
afio 2006, Evo morales cambid la estructura econémi-
ca de Bolivia, fue de las economias que mas crecid en
América Latina. Durante su mandato logré a construc-
cion cientos de unidades educativas, incremento el sa-
lario minimo de manera efectiva, fue de los paises que
mas redujo a desigualdad, ya que logré que la pobreza
extrema disminuyera de 38 a 17% entre 2006 y 2017.
Nacionalizé los hidrocarburos y desarrollé la industria
energética y ahora Bolivia es el mayor exportador de
gas en la region y su produccion eléctrica se incremen-
ta considerablemente. El Producto Interno Bruto crecid
327 por ciento; entre otros logros.

En Ecuador, Rafael Correa, en una década, de 2007 a
2017, promovid una revolucion ciudadana. En 2008
después de una auditoria, declar¢ ilegitima e inconsti-
tucional la deuda externa, anunciando la moratoria de
3,200 millones de dodlares. Por el sistema educativo que
promovid, fue reconocido por la ONU y por la UNICEF
con el 80% de de jovenes en edad de estudiar, mientras
que en 2007 solo eran de 20%. Pasé de 9 médicos por
cada 10,000 habitantes a 20 médicos; se construye-
ron hospitales y centros de salud. Recibi6 el reconoci-
miento del Foro Econémico Mundial, en virtud de que
en América Latina paso del lugar 10 al 1° en calidad de
vias de comunicacién.

En Uruguay, por su parte, se incrementaron los sa-
larios sin presiones inflacionarias. De acuerdo con el
Banco Mundial, se redujo la pobreza de 39.9% en
2006 a 7.9% en 2017, con lo que logré ser el pais me-
nos desigual de América Latina y, proporcionalmente
al tamano de su poblacion, con la clase media mas
grande. En salud se logré la cobertura total con su
sistema nacional de salud; se decretd el matrimonio
igualitario y la interrupcidn voluntaria del embarazo;
se reglamentd el trabajo rural y trabajo doméstico, se
redujo la mortalidad infantil, entre muchas otras con-
secuciones.

En general, en América Latina la desigualdad ha retro-
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cedido desde el ano 2000 especialmente durante las
gestiones de gobiernos progresistas como el de Argen-
tina, Brasil, Ecuador, Venezuela, Bolivia, Uruguay, como
se muestra en la siguiente figura.

2017 Gini Coaficiont/ Conbriante do G
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Figura 1. Coeficiente de Gini, Mapa del mundo (Wikimedia Commons,
2017)

Por tanto, podemos observar que los gobiernos de iz-
quierda o progresistas de América Latina, que han ac-
cedido al poder, han logrado elevar el crecimiento de
sus respectivos paises, pero sobre todo han promovido
una mejor distribucién de la riqueza, han elevado la ca-
lidad de vida y garantizado los derechos sociales de la
poblacion; con lo que han demostrado que se puede
construir un mundo mas justo para todos. Sin embargo,
€s necesario reconocer que los gobiernos progresistas o
de izquierda, no han logrado el bienestar y el progreso
duradero.

Finalmente, para contrastar y poner en perspectiva los
logros de los gobiernos progresistas, citaremos algunos
de le los resultados de los principales gobiernos de de-
recha:

Colombia, quien adopté al pie de la letra las politicas
neoliberales, se ubica en el primer lugar en niveles de
desigualdad, donde el 10 por ciento de la poblaciéon mas
rica de esa nacién, gana cuatro veces mas que el 40 por
ciento mas pobre. “en el Ultimo siglo, la desigualdad
en Colombia se ha movido en rangos bastante amplios.
Concentrandonos en la desigualdad de ingresos, y ob-
servando el coeficiente de Gini, desde 1938, éste ha
fluctuado entre el 0.45 y el 0.59” (Forbes, 2020).

Por su parte en la opulenta ciudad de Panama rodeada
de rascacielos, el 25 por ciento de sus ciudadanos no
tienen servicios sanitarios 5 por ciento no tiene agua
potable, 11 por ciento sufre de desnutricion y 11% vive
en casas con pisos de tierra (Cruz, 2019).

Chile, considerada la economia con mayor crecimiento
desde la década de los 80; caracterizada como por ser
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el laboratorio de las politicas econdmicas neoliberales;
destaca por sus altos niveles de desigualdad en ingre-
sos, educacion y bienestar social, segun el Estudio eco-
ndmico de la Organizacion para la Cooperacion y Desa-
rrollo Econdmico (OCDE, 2015) el 10% mas rico tiene
un ingreso 27 veces superior al 10% mas pobre.

3. La resistencia del sistema a la
transformacion, los ataques de las
burguesias locales y su alianza con el
imperio y los oligopolios internacionales.

El capitalismo global es un sistema de poder complejo,
integrado por redes de élite, inter oligopdlicas, gobier-
nos y grupos politicos, ideoldgicos y empresariales, en
las que colaboran también:

e Instituciones militares
e Econodmicas
e Financieras

Son extensiones de las redes formadas por las nacio-
nes dominantes (nodos dominantes) para mantener el
control politico, econdmico y cultural sobre los estados
dominados (nodos periféricos).

Bajo ese enfoque, el sistema socioecondmico y politico
que impera en América Latina es un modelo teleoldgico,
promovido por el capitalismo internacional y las oligar-
quias locales que a través de los afos se han reconfigu-
rado, mutado, adaptado y evolucionado, para mantener
las condiciones de explotacién, saqueo, desigualdad y
marginacion que caracterizan, identifican y autosimila-
rizan a los paises de la region.

Para mantener el sistema, desde los paises centra-
les, se han impuesto modelos de de funcionamiento y
control en diversos ambitos: econdmico, educativo, de
desarrollo cientifico y tecnolégico, que les facilite com-
plementar y satisfacer las demandas de las empresas
transnacionales, en cuanto a materias primas, hidrocar-
buros, mano de obra no calificada y especializada en los
procesos industriales.

El resultado, ha sido: la exclusion, pauperizacién y mar-
ginacion de gran parte de la sociedad en la que se im-
pone.

Este sistema teleoldgico, ha sido entretejido por mu-
chos afos, de manera compleja en muy diversos am-
bitos de la vida social, como lo son: la educacidn, la
cultura, el contexto normativo, legal, ético y moral; la
estructura politica y el modelo econdmico, entre otros.
Como sistema es robusto, redundante y presenta re-
sistencias a los cambios, para preservar los objetivos



e intereses de los beneficiarios del sistema, las clases
sociales y politicas en el poder, aliadas a los Estados Uni-
dos de Norteamérica, al poder militar, a los medios de
comunicacion y a los intereses internacionales e incluso,
aunque no se admita, a la delincuencia organizada.

El mayor obstaculo a la transformacion del sistema, en
un sistema mas equitativo y justo, radica en los grupos
conservadores que defenestan a los gobiernos de izquier-
da o progresistas calificandolos de chavistas o castro-
chavistas; aprovechando la desestabilizacion (provocada
en Venezuela), a través de los medios de comunicacion,
a su disposicion, pagados, instrumentan campafas de
desprestigio para engafiar a la poblacidn, para evitar que
accedan al poder otros gobiernos progresistas.

Los detractores de los gobiernos progresistas, bajo un
anaisis reductivo indican que, a estos paises, les favore-
Ci6 un excelente contexto externo en el que en el mer-
cado internacional se verificd el aumento de los pre-
cios del petrdleo, las materias primas y en general al
incremento del precio de sus exportaciones. Ademas,
afirman que el crecimiento lo lograron con el aumento
del gasto social, calificandolos de gobiernos populistas.
O bien, indican que los logros tienen que ver con el
bono demografico que los beneficié en la década de los
90, debido a que la tasa de dependencia, la cantidad
de personas dependientes nifios y adultos mayores, es
la mas baja de la historia de la region y eso les brinda
posibilidades de mejorar su nivel de vida.

Los grupos conservadores del sistema, contintan difun-
diendo la narrativa que ha prevalelcido durante siglos
de dominacidn, para presentarse a si mismos como los
promotores de modernidad, defensores de la democra-
cia y del libre mercado. A los gobiernos de izquierda los
presentan como causantes del atraso y que necesitan
de las formulas, los recursos, las tecnologias y la ayuda
de occidente para modernizarlos.

Incluso, frente a la integracion de América Latina,
desde los Estados Unidos de Norteamérica y las ul-
traderechas locales, emprenden tacticas o acciones
desestabilizadoras, armas psicoldgicas, sociales, eco-
némicas y politicas, para deponer los gobiernos progre-
sistas de la regidn.

Basan este tipo de ofensivas en la metodologia del es-
tadounidense James Sharp (2011), experto en desesta-
bilizaciones no violentas. La estrategia de golpe suave
0 golpe encubierto que consiste en el uso de una serie
de medidas no directas de caracter conspirativo, pro-
movidas por un grupo econémico y politico, con el fin
de desestabilizar a un gobierno y causar su caida, sin
gue parezca que ha sido consecuencia de la accién de
otro poder.

El fin de estas medidas, es el de derrocar a un gobierno
democraticamente constituido y de esta manera hacer-
se el poder politico de una nacion.

e Primera etapa: Ablandamiento que promocionan
factores de malestar denuncia corrupcion y pro-
mueve intrigas.

e Segunda etapa: Deslegitimacion: campafias en
defensa de la libertad de prensa y derechos huma-
nos acusaciones de totalitarismo.

e Tercera etapa: Calentamiento de calle que con-
siste en manifestaciones por demandas politicas y
sociales; asi como toma de instituciones publicas.

e Cuarta etapa: Es una combinacién de formas de
lucha que consisten en operaciones de guerra psi-
coldgica y fomentar un clima de ingobernabilidad.

e Quinta etapa: Fractura institucional, en la que se
obliga la renuncia al presidente, con acciones calle-
jeras, se toman instituciones y preparan la interven-
cion militar en un clima de guerra civil prolongada y
la promocion también de aislamiento internacional.

Estas estrategias, se han aplicado por parte de los Es-
tados Unidos de Norteamérica, coludido con las burgue-
sias locales, en todos los paises en donde han triunfado
movimientos de izquierda o progresistas; como Cuba,
Venezuela, Ecuador, Bolivia, Argentina, Brasil, Chile, y
ahora en México.

4. La necesidad de un modelo de bienestar
y prosperidad de los paises de América
Latina

Si bien, los gobiernos de izquierda o progresistas de
América Latina han impulsado reformas para reconocer
los derechos sociales, reducir las desigualdades econd-
micas y generar con esto bienestar para mas personas;
a pesar de los obstaculos y resistencias del sistema,
también, siendo autocriticos, se debe admitir que
no ha sido suficiente lo que han hecho las izquier-
das para dar continuidad a los procesos de trans-
formacion.

Seguimos supeditados a los capitales extranjeros, bajo
un modelo extractivista que depende de las exportacio-
nes de actividades como la mineria, los hidrocarburos,
las materias primas y los productos agropecuarios, lo
que trae afectaciones graves al medio ambiente.

No se han fortalecido los sectores productivos
y somos importadores netos de bienes interme-
dios, refacciones, insumos, maquinaria y equipo;
lo que, por efecto de la elasticidad de los precios, en
el muy corto plazo nos origina saldos negativos en las
balanzas comerciales y una gran transferencia de valor,
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a través de los mercados internacionales de bienes o
servicios y de productos financieros.

Las transferencias, apoyos y subsidios que se otrorgan
a través de programas sociales, irremediablemente re-
sultan insostenibles en el tiempo. Al no tener recursos
suficientes para sostener subsidios programas y no
haber incentivado la inversion privada productiva (no
especulativa), surgen desequilibrios en las finanzas pu-
blicas.

Es cierto, es una lucha tremenda contra una gran can-
tidad de poderes formales, facticos e intereses; pero no
todo es culpa de la ultraderecha; también de manera
involuntaria colaboramos con mucho, al carecer
de un Modelo propio (Por no llamarlo de desarrollo
ni de progreso, dos términos muy gastados y despres-
tigiados por la propaganda de los paises desarollados),
por tanto le llamaremos de bienestar o prosperidad.

Por tanto, no es por el infortunio ni porque estamos
determinados por un destino catastroéfico; nos corres-
ponde, de manera inexcusable disefar y contruir
nuestro propio Modelo de Gobierno y de politicas
publicas, para promover proyectos productivos
en todos los ambitos.

Se requieren construcciones en abstracto y pensamien-
tos que, a cada pais, en cada uno de sus contextos, les
permita, en la practica, edificar la sociedad que nece-
sitan.

Modelos donde quepan todos, en la gran diversidad
de pensamientos que existen en las comunidades, asi
como segmentos sociales y politicos, que de facto ac-
tualmente existen, en cada pais de la regién.

Esto es, construir en abstracto, modelar con el
pensamiento, para posteriormente, mediante la pra-
Xxis colectiva, politica contextual, edificar el propio pen-
samiento; materializado en planes, programas,
proyectos y otras medidas disefiadas e implemen-
tadas de manera profesional.

En ese sentido, en preciso mencionar que para que
cambien los resultados en América Latina y el Caribe,
se deben cambiar en forma sistémica, las entradas, sus
componentes, las interacciones, los flujos, asi como las
reglas.

Un modelo que responda las preguntas basicas de in-
dagacion:

&Qué construir?
éDonde lo construir? (contexto espacial)
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éCuando construir? (Contexto temporal)
éQuiénes participaran?

¢Como se construira?

éPara qué se construira?

Contar con otros mundos posibles requiere de amasar
la idea, quererla, desearla y comprometerse activa-
mente con esa construccion; pero sobre todo debe
ser construida en abstracto.

Sabemos que es necesario un mundo mas equitativo,
pero no se logra solo con buenas intenciones y con pro-
gramas elaborados sobre las rodilla. Debemos insistir,
las mejores decisiones deben ser planeadas, sustenta-
das en proyectos, con estudios de factibilidad e imple-
mentadas de manera profesional.

5. La oportunidad de una transformacion
en el caso de México

En México, el Estado como Rector de la economia, por
muchos, afios proporciono servicios sociales y asumio
la responsabilidad de garantizar el empleo, redistribuir
el ingreso y disminuir las desigualdades sociales.

Bajo la economia de mercado, a partir de 1983, los go-
biernos en turno dieron continuidad a las medidas de
desregulacion econémica que afectaron los servicios de
las instituciones de bienestar social y en los hechos im-
plicaron el traspaso de responsabilidades publicas en
materia social hacia las familias, las comunidades vy el
mercado.

Los Programas Publicos de privatizacién, liberalizacién
y apertura comercial generaron multiples efectos en el
empleo, salud, vivienda y en general en la calidad de
vida de un gran porcentaje de la poblacién, lo cual se
puede observar en las siguientes cifras:

a) En 2020, en México, 21 millones 600 mil personas
no tienen trabajo, de las cuales, 13 millones 800
mil se sumaron después del primer trimestre de
2020, con motivo de la pandemia del COVID-19
(Xantomila, 2020).

b) empleo informal en 2020 es de 56.7% de la Pobla-
cion Econdmicamente Activa, lo que se traduce
que cerca del 60% de los trabajadores no tiene
seguridad social (INEGI, 2019).

c) De acuerdo con el informe de Derecho a la Vivien-
da del Coneval, aproximadamente 14 millones de
hogares no gozan del derecho a la vivienda digna
y decorosa, esto representa al 45% del total de
viviendas registradas en el pais. La principal razén
es la falta de recursos econémicos. Esto es que
aproximadamente 73.6 millones de mexicanos no



tienen ingresos para cubrir sus necesidades habi-
tacionales (CONEVAL, 2018).

d) El21% de personas en México no cuenta con ser-
vicios de salud y el 41% pagan por si mismos sus
gastos, una cifra mucho mayor que el promedio
de Latinoamérica, en donde solo se paga el 28 por
ciento (World Bank, 2018-a). El gasto en salud en
México es de 5,5 puntos del PIB, menor al gasto de
Honduras, El Salvador y Zimbabue (World Bank,
2017-b).

e) Las nuevas generaciones dificilmente encuentran
alternativas para integrarse a las actividades eco-
ndmicas siendo las mas afectadas por la pobreza,
inequidad y marginacion.

6. Diseio y gestion de los programas
publicos en México

En México, es una practica generalizada implementar
Programas Publicos de manera empirica y para el cor-
to plazo, con aparentes soluciones inmediatas, basadas
en el eficientisimo, clientelismo y beneficio electoral y
politico en donde las consecuencias de largo plazo no
tienen la mayor relevancia. Para los servidores publicos
de los distintos niveles de gobierno, federal, estatal y
municipal, especialmente en los niveles mas altos de
toma de decisidn, resolver lo inmediato es lo prioritario;
en el medio se le conoce como “apagar fuegos” a base
de “bomberazos”.

Bajo este esquema, en el servicio publico los funcio-
narios dificilmente se encuentran espacio para la pla-
neacién y el disefio e implementaciéon de Programas
Publicos. En los Programas Operativos Anuales (POAs)
0 Matriz de Indicadores de Resultados (MIR), que son
instrumentos de planeacion, programacién y presu-
puestacién, cada afio se integran de manera inercial; se
acostumbra repetir lo mismo de los afios anteriores. De
tal manera que si se pretende hacer una transformacion
de la administracion publica écémo hacerla repitiendo
lo mismo?.

El desarrollo nuestro pais esta en funcién de su capa-
cidad de contar con Instituciones capaces de percibir
los problemas de los ciudadanos, pero lo mas impor-
tante es su capacidad de atencién y resolucion de los
problemas, a través de Programas Publicos muy bien
disefadas e implementadas que solucionen los asuntos
que competen al Estado y contribuyan a convivencia
social, cultural, politica y econémica de los ciudadanos,
instituciones, organizaciones y autoridades.

Sin embargo, han tenido serios problemas de disefio,

gestion y/o resultados, lo cual le ha merecido diversas
criticas como: inadecuadas, costosas, asistencialistas y,
por motivos electorales, clientelistas, que gravan el em-
pleo formal, subsidian el empleo informal, entre otros.
Por otra parte, los métodos para disefiar Programas Pu-
blicos desde el enfoque tradicional, lineal y reduccionis-
ta no ha arrojado resultados satisfactorios, en general,
se observa que las decisiones que se han tomado para
resolver los problemas econdmico y sociales han sido
parciales y no han derivado en los resultados espera-
dos, debido a que los Programas Publicos se han trata-
do de construir con “ladrillos” de disposiciones.

Estas medidas, en la mayoria de las ocasiones no son
complementarias, son contradictorias, limitadas y con-
trapuestas al objetivo que se busca, lo cual es reflejo
de las limitaciones metodoldgicas que ofrece el enfo-
que disciplinar para abordar problemas econémicos o
sociales que por naturaleza son multidimensionales y
complejos.

A través de los Programas Publicos se deben ejecutar
medidas de gobierno sostenibles, eficientes, eficaces,
incluyentes y viables que deben responder a los pro-
blemas de México, promover la gestién de un gobierno
capaz de enfrentar los problemas econémicos, sociales
y de seguridad que en la actualidad aquejan a los ciu-
dadanos.

7. Resultados de los programas publicos
en México

En una situacion de desigualdad y exclusién como la
que sufre México, los Programas Publicos de desarrollo
social, deben ser herramientas de distribucion en el cor-
to plazo; en tanto los Programas Publicos en general,
promover el desarrollo y el bienestar de la sociedad en
general.

Sin embargo, los programas publicos han tenido serios
problemas de disefio, gestién y/o resultados, lo cual le
ha merecido diversas criticas como: inadecuados, cos-
tosos, asistencialistas, por motivos electorales, cliente-
listas, entre otros.

Usualmente estos programas fallan por:

a) Imprevision o falta de diagndstico.

b) Ceguera o diagndstico sin estudios.

c) Indecisién o falta de decisidn.

d) Improvisacidn o decision sin diagndstico.

e) Inaccion o falta de direccion.

f)  Inercia o direccidn sin decisidn.

g) Secretismo o falta de difusidn.

h) Demagogia o difusion sin direccién o decisidn.
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La organizacién civil Gestion Social y Cooperacion
(GESOC, 2018), presentd, a la Camara de Diputados, el
indice de Desempefio de los Programas Publicos Fede-
rales 2018 en donde se afirma lo siguiente:

i) Delos 122 programas sociales que instrumenta el
Gobierno Federal, al menos cien son opacos e in-
eficientes.

j)  Estos programas sociales, representan el 81.98
por ciento del total y no pueden ser evaluados en
su desempefio debido a su falta de transparencia

k) concentran 55.76 por ciento del presupuesto de
849 mil 704 millones de pesos asighado al gasto
social en este afio.

) Hay 5 programas que son considerados como la
“caja negra del gasto social”, debido a que no iden-
tifican la poblacién a que van dirigidos,

8. El papel de las universidades en la
atencion de los problemas sociales.

El enfoque lineal, disciplinar y de légica clasica, no solo
se ha aplicado a la manera de hacer ciencia y a la na-
rrativa para explicar el mundo, también se ha extendido
a las construcciones de las instituciones de todo tipo,
publicas, privadas y sociales, con estructuras organi-
zacionales verticales, disciplinarias, divisionales en las
que se decide desde arriba y las acciones operativas se
ejecutan desde abajo.

El modelo fundamental de este tipo de construccién es
el organigrama y los manuales de organizacion, en los
que se definen las funciones y atribuciones de los fun-
cionarios y servidores publicos en general. En estos
documentos se define, que no pueden hacer mas que lo
que las normas les mandatan.

Las universidades, publicas y privadas, en general,
como muchos otros organismos fue concebida y estruc-
turada de manera funcional y disciplinar. Posteriormen-
te se crearon entidades académicas multidisciplinarias,
incluso en algunas se afirma que se realizan estudios o
investigaciones interdisciplinarias y hasta transdiscipli-
narias; mas alla de las aulas y los cubiculos.

No obstante, los estudios que realizan en los hechos, no
corresponden con los nuevos tiempos y los esfuerzos
realizados no han podido superar la profunda vocacion
disciplinaria que por muchos ha prevalecido en las ins-
tituciones educativas y de investigacion.

La mayoria de los problemas sociales son eminentemen-
te multidimensionales: la contaminacion ambiental, la
migracion, la inseguridad y la violencia, la desigualdad,
rezago cientifico y tecnoldgico, la violencia de género,
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solo por citar algunos ejemplos de la gran cantidad de
problemas, que como muchos otros, su estudio y pro-
puestas de solucién han sido y son responsabilidad de
las instituciones gubernamentales, que hasta hoy solo
han actuado en forma fragmentada y poco coordinada.
Es necesario trascender los estudios reduccionistas y
lineales que soslayan la dimension politica, social o cul-
tural de los integrantes y su interaccion, de otra mane-
ra, las propuestas continuaran siendo arbitrarias y sub-
jetivas, con resultados parciales y que favorecen sdlo a
algun sector de la sociedad.

Sanchez (2010), quien fue director del Centro de In-
vestigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada
y del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, indico en el Foro Con-
sultiva de 2010 que: “La ciencia no viene dedicada para
ti que eres fisico, quimico, matematico o ingeniero eléc-
trico; sino que viene para todos. Generalmente son pro-
blemas multidisciplinarios. Yo no entiendo cuando un
funcionario se acerca a un cientifico y le dice que debe
hacer ciencia aplicada; me parece que refleja una falta
de conocimiento pues esto es un poquito mas compli-
cado”.

En las universidades, sobre todo las publicas, tienen
el compromiso y hasta la obligacién de promover in-
vestigaciones pertinentes, que aborden problemas que
aquejan a nuestra sociedad, producir conocimiento,
pero sobre todo presentar propuestas pertinentes, que
representen soluciones viables y permitan elevar el ni-
vel de vida de la poblacién.

Sigue existiendo la necesidad de ampliar los vinculos
de las universidades con la sociedad en su conjunto; de
promover el trabajo inter y transdisiplinario, que permi-
ta de manera efectiva estudiar y desarrollar propuestas
a problemas complejos, emergentes, multidimensiona-
les y multivariables, que afectan a la sociedad, en los
ambitos de los sectores publico, social y privado. Para
el caso de lo programas Publicos ver la siguiente figura:
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Figura 2. Elaboracion propia con base en: Ingenieria Juridica y Eco-
némica (2008)



Es importante reconocer que han existido importantes
esfuerzos para generar conocimiento interdisciplinario,
sin embargo, no se ha aplicado de manera general a
las entidades publicas del pais para atender proyectos,
proponer Programas Publicos o abordar problemas es-
pecificos de los ambitos productivos, de desarrollo so-
cial o econoémico del pais.

a)

La complejidad y la interdisciplina como base
cientifica para el disefio de Programas Publi-
cos.

Se suele afirmar que con la revolucion tecnologi-
ca y la globalizacién el mundo se ha vuelto mas
complejo. En realidad el mundo casi desde siem-
pre ha sido complejo, sin embargo hasta los ulti-
mos afios se ha reconocido la necesidad de contar
con ciencias que nos permitan explicar y resolver
problemas en los que concurren una gran cantidad
de componentes, interacciones, causas y efectos
emergentes no proporcionales y transversales, en
muchas ocasiones no parametrizables y por tanto
dificilmente de ser pronosticables.

Las Ciencias de la Complejidad se han aplicado
para la investigacion cientifica y el desarrollo tec-
noldgico, pero sobre todo son una alternativa para
abordar los problemas fundamentales que afectan
al pais. Esto es, los planes, programas, proyectos
orientados a atender problemas complejos de de-
sarrollo social, en sus distintos ambitos: econdmi-
co, cultural, educativo, de salud, entre otros, bajo
las siguientes consideraciones:

o Los Programas Publicos deben estar disefia-
dos bajo el enfoque de los sistemas comple-
jos.

o Los Programas Publicos deben ser inter,
transdisciplinarias e interinstitucionales, ya
que involucran problemas complejos de muy
diversa naturaleza, que se entrelazan y deri-
van en fendmenos emergentes mas agudos.

o Para su disefo deben integrar a investigado-
res que actlen con una visidn sistémica, cri-
tica, creativa y humanista.

o Se requieren propuestas bajo un esquema de
redes de participacién colaborativa multidisci-
plinaria entre sociedad y gobierno.

o Se deben abordar utilizando herramientas
propias para el estudio de sistemas comple-
jos.

Sin embargo, no es un cambio sencillo, requiere
proyectos y aplicaciones concretas, asi como pro-
gramas especificos y la inversidn en infraestructura

b)

y en recursos humanos, cientificos y tecnoldgicos.
La participacion de las universidades en el di-
sefo y evaluacion de politicas publicas

Para el periodo presidencial 2018-2024, en México
se prevén una serie de cambios en la conduccidn
del pais, que indudablemente modificaran las con-
diciones de vida de la poblacién en los a&mbitos
econdmico, social, cultural y educativo.

El Poder Ejecutivo ha definido 25 proyectos prio-
ritarios, que tendran un costo aproximado de
583,696 millones de pesos, que se financiaran
con presupuesto federal y con recursos provenien-
tes de la iniciativa privada.

Si bien los cambios que se dan en el contexto re-
presentan retos, también constituyen una serie de
oportunidades para que las universidades y cen-
tros de investigacién participen en proyectos de
trascendencia nacional.

Para aprovechar estas oportunidades de viculacién
las universidades deben constituirse en pres-
tadoras de servicios a los distintos 6rdenes
de gobierno en la elaboraciéon de estudios
inter y transdisciplinarios, asi como para el
diseiio y asesoria para la implementacion de
programas publicos, orientados a atender pro-
blemas complejos. Esto es:

e Disefiar, a solicitud de dependencias y entida-
des de la adminitracion publica y de los go-
biernos estatales y municipales, programas
para la prestacion de servicios publicos que
promuevan el desarrollo social; el empleo y
bienestar de las comunidades; el respeto a
los derechos humanos, la diversidad cultu-
ral-étnica y la equidad de género; la segu-
ridad publica y procuracion de justicia, entre
muchos otros.

e Prestar servicios de asesoria para la imple-
mentacion de los programas publicos.

e Evaluar los programas y las estrategias ins-
titucionales, con el propdsito de proyectar la
mejora continua en la planeacion, alineacion
de directrices institucionales, que permitan
operar servicios de calidad, medibles de ma-
nera inclusiva a la percepcién ciudadana y
que gocen de credibilidad, transparencia y
efectividad en los resultados obtenidos a cor-
to, mediano y largo plazo.

e Organizar publicaciones, cursos, seminarios
y talleres, para capacitar servidores publicos
y promover que las decisiones de programas
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publicos se tomen de manera planeada, me-
todoldgica y se evaluen con transparencia y
objetividad.

Cosntituirse en espacios académicos de expo-
sicion de ideas, que por su enfoque reflexivo,
critico, propositivo y alternativo, se instauren
como atractores de cientificos que haciendo
valer el derecho de libre expresion, se pro-
nuncien acerca de los problemas sociales que
preocupan a la poblacion.

Se erijan como nodos para crear redes de
colaboracion nacional e internacional, sobre
todo con los paises de América Latina y el
Caribe, para intercambiar experiencias, es-
tudios, propuestas, conocimientos y recursos
académicos para atender problemas comu-
nes que aquejan a nuestras sociedades.
Disefiar de propuestas integrales de progra-
mas publicos, pertinentes, planeadas, con los
componentes de organizacion, ejecucién, se-
guimiento y evaluacion, para para establecer
acciones de mejora, para garantizar la cali-
dad, cobertura y oportunidad de los servicios
publicos, realizando las siguientes activida-
des:

1. Realizar estudios interdisciplinarios y
transdisciplinarios de la problematica a
abordar.

2. Elaborar programas publicos metodolo-
gicos y transversales

3. Planeary alinear las directrices institu-
cionales.

4. Vigilar la implementacion de los progra-
mas

5. Documentar actividades, establecer
controles, sistematizar procesos, ana-
lisis de operacién y cobertura para el
cumplimiento de metas.

6. Evaluar la calidad de los servicios.

7. Seguimiento y reingenieria de procesos
de acuerdo al cumplimiento de procedi-
mientos y readecuacion, en su caso, de
los mismos.

8. Elaborar el ajuste de indicadores de se-
guimiento, evaluacién y resultados con
apego a las reglamentaciones de trans-
parencia y rendicion de cuentas.

9. Dar a conocer los resultados median-
te publicaciones de libros, capitulos de
libros, articulos en revistas e informes
periodicos los avances de cada uno de
los programas implementados.

Coordinar equipos interdisciplinarios y trans-
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disciplinarios, para la aplicacion de principios
y conocimientos teoricos de, Administracion
Publica, Formulacion y Evaluacion de Proyec-
tos, ciencias sociales y complejidad; asi como
de herramientas tecnoldgicas, para realizar
propuestas de Programas Publicos en diversos
ambitos de los servicios gubernamentales.

Conclusiones

Los gobiernos de izquierda o progresistas que han acce-
dido al poder en América Latina, han logrado elevar el
crecimiento de sus respectivos paises, pero sobre todo
han promovido una mejor distribucién de la riqueza,
elevar la calidad de vida y garantizar los derechos so-
ciales de la poblacidn.

Han enfrentado resistencias del sistema, afectado y
enfrentado intereses de las oligarquias locales, inter-
nacionales e intervencionismo del gobierno de los Esta-
dos Unidos y sus aliados, entre ellos, organismos inter-
nacionales, como el Fondo Monetario Internacional, el
Banco Mundial, entre otros, que han intentado provocar
retrocesos, desestabilizar, evitar transformaciones y
mantener las condiciones de dominacion y desigualdad.
La desigualdad, pobreza, exclusion y violencia, son re-
sultado de un sistema dotado de intencionalidad, entre-
tejido por muchos afios, configurado de manera com-
pleja en diversos ambitos de la sociedad, como lo son:
la educacion, la cultura, el contexto normativo, legal,
ético y moral; la estructura politica y el modelo econé-
mico, entre otros.

No obstante, todas estas condiciones desfavorables, los
gobiernos de izquierda no han logrado establecer condi-
ciones duraderas y han existido retrocesos e incluso fra-
casos de algunos proyectos, atribuibles también a que
no han construido en abstracto modelos alternativos a
las politicas neoliberales.

Sobre todo, han enfocado sus programas de redistribu-
cién del ingreso, en programas sociales de apoyo a los
segmentos sociales mas desfavorecidos. Pero no han
sentado las bases para soportar estos programas en
proyectos productivos que den sustentabilidad a estas
medidas de desarrollo social.

Es necesario contar con Modelos alternativos en diver-
sos ambitos de la vida social y econdmica de los paises,
para lo cual se sugiere que exista una vinculacién efec-
tiva con las universidades y centros de investigacion;
que tienen la obligacién de contribuir al desarrollo de
sus respectivos paises, con estudios y propuestas inter
y transdisciplinarias que atiendan la complejidad de Ila
realidad social y econdmica de cada contexto.
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Resumen

El presente articulo pretende explicar, mediante la revisién de literatura, como las
finanzas fluctdan en un entorno incierto, dindmico, cambiante y de sistemas comple-
jos. Es asi como las finanzas estan estrechamente vinculadas con la complejidad. En
consecuencia, la linealidad en las decisiones de los inversores generara desventajas,
que se podrian traducir en pérdidas cuantiosas. Por lo que es necesario analizar el
entorno desde una perspectiva no lineal incluyendo agentes y eventos significativos
y manejando factores psicosociales que distorsionan las percepciones y toma optima
de decisiones de los inversores.

Palabras Clave
Finanzas, riesgos, complejidad, estrategia, toma de decisiones, creacién de valor
Introduccion

Las finanzas constantemente se han visto representadas por las operaciones de com-
pra y venta de activos, capaces de generar rentabilidad y expectativas estratégicas
de los inversionistas, que en el futuro se tangibilizarian en creacién de valor. Siendo
la creacién de valor un proceso imprescindible para el desarrollo, competitividad y
perpetuidad en el mercado de una determinada empresa.

Sin embargo, este proceso de creacion de valor siempre ha estado estrechamente
ligado con las expectativas de los inversores, desarrollando estimaciones de deman-
das respecto a realidades, percepciones, experiencia, instrumentos y modelos como
un valor netamente numérico.

Es decir, por muchos afios el valor de una corporacion ha sido medido y valorado por

ciertos modelos e instrumentos a nivel global, los mismos que han permitido alinear
componentes, tomando factores y activos importantes de una forma netamente li-
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neal o unidimensional. Presentando analisis matema-
ticos con variables de comportamiento normal, igno-
rando el entorno y sistemas complejos dentro y fuera
de las finanzas. Exponiendo brechas en las estructuras
financieras, reflejando problemas y desventajas en la
toma de decisiones de los inversores.

Problema a estudiar:

La linealidad en las finanzas operadas a través de mé-
tricas o modelos tradicionales matematicos y globales,
han generado brechas importantes en las decisiones
de los inversores; exponiéndolos a desventajas y pér-
didas cuantiosas. Omitiendo variables importantes de
entorno no lineales y sistemas complejos que actlan
como fuerzas subyacentes dentro y fuera de las finan-
zas.

Desarrollo de Finanzas y
Complejidad

La creacion de valor hoy en dia ha tomado gran im-
portancia debido a que se ha convertido en una forma
estratégica de permanencia en el mercado y competi-
tividad de las diferentes corporaciones. Por lo que se
afirma que, una empresa que genera valor tendra un
desenvolvimiento sustancial en el mercado lo cual le
permitira generar beneficios acordes a las expectativas
de los accionistas.

Pero, para poder crear valor existen muchos procesos
particulares que cada corporacion debe realizar, para
asi operacionalizar sus fuerzas, componentes y capa-
cidades. A pesar, que estos procesos internos para la
generacion de valor son bastante particulares para cada
empresa, a lo largo de los afios los inversores han ve-
nido buscando la forma de medir la creacién o destruc-
cion del mismo desde una perspectiva estandarizada,
permitiéndoles a los tomadores de decisiones evaluar
operaciones en el mercado como compra o venta de
acciones de las diferentes organizaciones. (Ramirez,
Carbajal & Zambrano, 2012)

Con la aparicién de la globalizacion y la creciente acce-
sibilidad a la informacidn, las necesidades corporativas
para el incremento de la rentabilidad y permanencia en
el mercado se han visto desafiadas. Por lo que el campo
financiero, ha proveido establecer un enfoque de valo-
racion corporativa, el cual pudiera aumentar la confia-
bilidad de las organizaciones y pronosticar expectativas
de valor a largo plazo. (Vitari & Raguseo, 2016).

Sin embargo, para realizar la valoracién empresarial era

necesario establecer criterios generales, asi como mé-
todos, técnicas e instrumentos matematicos, los cuales
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permitieran hacer un diagnoéstico fundamental y técnico
de la corporacion con la finalidad de atribuirle un valor
activo. (Kryvovyazyuk et al, 2020)

Es entonces que, con el tiempo se han desplegado mu-
chos términos, connotaciones, técnicas, formulas, he-
rramientas e instrumentos que han permitido de una u
otra forma, a los expertos valorar las organizaciones o
compafiias. Muchas de estas formas de medicion han
sido muy reconocidas y son fuente de consulta a nivel
corporativo internacional, cuando se habla de valorar
una organizacion. Dentro de estas medidas existen: Ra-
tios financieros, modelos como: RAROC, CAPM, DCFM,
TGRM, GGM, EM entre otros.

Siendo el objetivo principal de estas métricas valorar la
rentabilidad de la empresa utilizando expectativas futu-
ras a través de las fluctuaciones de precios actuales, los
cuales se cotizan segundo a segundo en la bolsa de va-
lores. Es asi que, mediante estas técnicas e instrumen-
tos se pretende administrar riesgos, para generar ma-
yor rentabilidad en el tiempo. De esta forma los precios
se mantienen con variaciones minimas y volatilidades
poco fluctuantes. Permitiendo asegurar a los inversores
de las diversas organizaciones rentabilidad, liquidez y
creacién de valor. (Alvarez, 2002)

Es a través de estos modelos y métodos de entraday
salida multiple que se puede valorar una empresa me-
diante la combinacién de varios enfoques, instrumen-
tos, modelos, etc.

Siendo las decisiones estratégicas que toman los inver-
sores de la empresa las que afectan la eficiencia de su
funcionamiento. La linealidad en la evaluacién analitica
empresarial es una herramienta que muchos determi-
nan confiable para corroborar la efectividad de futuras
decisiones. Es asi que, con el fin de evitar las desventa-
jas o pérdidas cuantiosas, se buscan modelos fiables o
la combinacién de los mismos, para tomar una decision
de compra o venta de acciones. (Kryvovyazyuk,et al,
2020)

Sin embargo, la valoracion empresarial va mas alla de
la medicién del valor numérico establecido por modelos.
Lo cual sugiere un cambio, de una perspectiva lineal o
netamente matematica que se ha venido acrecentando
en la ultima década.

Los inversionistas al analizar factores como rentabili-
dad, pasivos, activos, riesgos, fluctuaciones de precios,
volatilidad implicita, entre otros indicadores, lo Unico
que tienen en mente es numero especifico, el cual va
a determinar una decision financiera. Pero, la decision
financiera por la que va a optar este inversionista va



a estar en funcién a muchos factores que no son ne-
cesariamente numeéricos, sino tienen una connotacion
psicosociales y complejas.

No obstante, estos métodos estan sobrevalorados por-
que ni los riesgos, volatilidad, entorno y agentes corpo-
rativos son lineales, entonces no se conducen mediante
una sola direccidn, sino que en este proceso intervienen
dindmicas fluctuantes emocionales, incertidumbre, es-
peculacién y complejidad entorno, las cuales no solo
pueden ser medidas matematicamente.

Por lo que el campo de las finanzas es un ejemplo muy
interesante de complejidad, que se mueve por las de-
cisiones de los inversores, las cuales, buscan general-
mente “ganar”, es entonces que los mercados financie-
ros son sistemas dinamicos donde se dan interacciones
complejas.

Ello debido a que las finanzas se desarrollan en un en-
torno incierto, dindmico y cambiante, el cual se ha ve-
nido agitando y fluctuando con mayor rapidez con las
nuevas innovaciones y flujos de la informacién, gene-
rados por la globalizacién. Un ejemplo claro es que, el
precio de una accion puede interrelacionarse y reflejar-
se con el cambio de estado de animo de una persona en
Facebook. Asi también el aumento o declive del precio
de un activo puede significar una busqueda cuantiosa
en Google, la cual puede tener un impacto significativo
en la empresa competidora, exponiéndola a un riesgo.
Este flujo interesante de informacion puede regenerar
el cruce e interrelacion de factores relevantes en el en-
torno, exponiendo una dinamica compleja en el sistema
financiero. Ello ha permitido dejar entre ver que las fi-
nanzas se mueven mediante sistemas complejos, que
son los que explican el comportamiento colectivo de
ciertos factores intrinsecos y extrinsecos, en las decisio-
nes financieras. Ya que este sistema complejo implica
interconexiones y regulaciones con todos los factores
o0 artistas que pueden significar efectos positivos o ne-
gativos en el campo financiero. (Jiang, X., Chen, T. &
Zheng, B., 2014)

Es decir, en el campo financiero se dan interacciones
importantes entre factores no lineales, los cuales exhi-
ben de manera particular transiciones abruptas en pe-
riodos muy cortos de tiempo. Estas transiciones se dan
por “fuerzas” subyacentes, que generalmente colapsan
el equilibrio de los mercados financieros, exponiéndo-
se a fallas estructurales, que no solo pueden ser me-
didas cuantitativamente como colapsos en el mercado
de valores, disturbios sociales que conducen a grandes
cambios.

Estos factores de cambio en el mercado de valores, por

ejemplo, se traducen en el aumento o desplome ace-
lerado de precios entrando en fases de incertidumbre
y especulacion para los inversores. En consecuencia,
las finanzas son complejas y no dependen de factores
lineales, sino que se desarrollan a través de fluctuacio-
nes y sistemas complejos (Sornette, 2004)

Estas dinamicas complejas en el campo financiero si no
son gestionadas estratégicamente pueden desencade-
nar fallas sistémicas en el mercado, porque se pretende
dar soluciones lineales a dinamicas de entorno comple-
jas.

Por lo que la complejidad en los sistemas financieros
significa para muchos inversores confusion y pérdidas.
Ya que la fluctuacion de causas pequefias o grandes
y factores no cuanticos pueden causar mucha incerti-
dumbre y especulacién en el mercado, lo que conlleva
a los inversionistas a desarrollar temor o panico ante
las situaciones a las que se encuentran expuestos. Ge-
nerando problemas que los interrelacionan con riesgos,
que en muchas oportunidades significan pérdidas de
rentabilidad.

Pero ello dependera del manejo de incertidumbre de los
inversores, porque la complejidad del sistema no po-
dra ser abordada desde enfoques y modelos lineales, ya
que de ser este el caso, se expondran a consecuencias
no deseadas y, a menudo a pérdidas cuantiosas, por lo
que no podran regular su situacién solo con posiciones
técnicas, sin perspectivas de entorno y analisis de fac-
tores enddgenos y exdgenos englobando un todo arti-
culado y fijdndose en cada una de sus aristas de forma
estratégica. (Steven & Schwarcz, 2009)

Por lo que se necesita la intuicion del inversionista, asi
como el saber reconocer el entorno a través de refe-
rentes de valor. Porque las métricas tratan matemati-
camente desde una perspectiva reducida los cambios e
incertidumbre en las dindamicas complejas del entorno
financiero.

Es decir, distorsionan las perspectivas de realidades
para tomar una sola forma de realidad y trabajar bajo
este enfoque en riesgos, volatilidad, fluctuaciones ge-
nerando expectativas e ignorando la incertidumbre
como eje de caos para las dindmicas financieras que se
desarrollan en un entorno complejo.

En consecuencia se toman por ejemplo a los riesgos,
volatilidades y especulaciones como solo factores li-
neales y amenazantes que provocan desventajas para
las organizaciones. No obstante, estos factores estan
asociados con muchos otros que son necesariamente
matematicos o pueden ser abordados linealmente, se
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necesita percepcion y conocimiento para poder identifi-
carlos, coberturarlos y administrarlos.

Para ello es importante considerar que los riesgos es-
tan estrechamente vinculados con la complejidad, es
decir no son una parte de las finanzas que necesita
ser controlada o minimizada. Se necesita gestionar la
incertidumbre y disefiar estrategias de cobertura las
cuales no deben ser manejadas Unicamente con ins-
trumentos o modelos matematicos. De tal forma que
no se considere al riesgo como un factor o componente
financiero que deba ser controlado, sino que se evalle
y administre como un todo complejo incurriendo en
variables de entorno y conductuales. (Fender & Mit-
chell, 2005)

Es asi que la complejidad y las finanzas estan muy vin-
culadas déndole una connotacidn multidimensional y
conductual, donde influyen muchos factores dentro de
ellos el comportamiento, estrés, emociones, confianza,
experiencia, conocimiento y agilidad de respuesta. To-
dos estos factores son relevantes para disefiar, ejecutar
y evaluar estrategias para dar respuestas optimas ante
sistemas y dinamicas complejas.

Un factor importante de analizar es el comportamiento
de los inversores al tomar una decisién para poder co-
berturar riesgos, ya sean internos o externos, ya que en
este punto las emociones juegan un papel significativo
en la toma de decisiones.

A pesar de que las emociones tienen un caracter princi-
pal en la toma de decisiones embebidas en las corpora-
ciones, no se puede decir que las organizaciones tienen
sentimientos o pensamientos refiriéndose solo a una
estructura inerte, sino que ello conlleva a una conno-
tacién distinta y es que las emociones estan orientadas
hacia las decisiones y expectativas de los inversores,
que prevalecen dentro y entre las organizaciones en el
sector financiero. (Pixley, 2002)

No obstante, al estar dentro de los procesos de deci-
siones financieras tienden a “distorsionar” las operacio-
nes normales en el mundo financiero dejandolo fragil
o dicho de otra forma crean brechas de especulacio-
nes las cuales son sesgos, que en varias oportunidades
impactan negativamente en las decisiones presentes y
expectativas futuras.

Otro factor relevante que puede influir en las decisiones
de los inversores son las percepciones, creencias o pre-
ferencias las cuales sesgan las decisiones de inversion
financiera. Estos sesgos revelan el disefio de la mente
del inversor y también los defectos de ella exponiéndolo
a eventos inciertos.
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Al igual que las emociones, las creencias, preferencias
y percepciones impactan significativamente en las de-
cisiones de los inversores ya que la mente de los indi-
viduos comprende y archivan informacién de acuerdo
a esquemas y categorizaciones internas aprendidas
(Pompian, 2006) Los cuales en muchas oportunidades
son sesgos que pueden dominar la cognicién dando
como resultado una decision afectiva y no efectiva.

El impacto de estos sesgos es tal que los sentimientos
de esperanza y miedo desvian la atencion del tomador
de decisiones y le hace tomar una decisidn mas sobre
parametros emocionales que sobre razonamiento.

Debido a la presencia de estas heuristicas y sesgos, la
informacion no se utiliza de manera objetiva. Ademas,
los sentimientos como el miedo, la codicia, la seguri-
dad, la conformidad y la seguridad afectan decisiones
elecciones y sesgan a un individuo hacia opciones que
se adapten a los motivos del individuo.

Si bien existen factores internos como la conductuali-
dad, emociones, percepciones y creencias que modifi-
can las decisiones financieras también existen factores
externos como el estado de animo social que pueden
influir como una variable biopsicosocial ambiental en la
toma de decisiones representando y mostrando una to-
lerancia a los riesgos financieros distinta la cual esta en
funcion del estado de animo social y la especulacién en
el mercado y en las redes inter e intraorganizacionales.
(Roszkowski & Grable 2007).

Si bien no se pueden evitar las que las emociones in-
fluyan en las decisiones ya que ellas estan ligadas a la
naturaleza humana se pueden tomar medidas estraté-
gicas para la cobertura de riesgos de forma técnica e
inteligente, realizando un analisis complejo abordando
variables y agentes relevantes no solo desde una forma
numérica sino desde una perspectiva de entorno reu-
niendo variables psicosociales que pueden influir nega-
tiva o positivamente.

En consecuencia, existen muchos factores como el ries-
go, volatilidad, entre otros que pueden ser solo mane-
jados desde un punto reducido y lineal. Sino como un
todo complejo valorando factores psicosociales, even-
tos y agentes relevantes los cuales pueden fluctuar y
distorsionar impulsando o mermando el comportamien-
to de los agentes

CONCLUSION

Las finanzas fluctian en un mundo dindmico e incierto
el cual no es lineal, fluctlan bajo fuerzas y factores en-
dogenos y exdgenos, las cuales son caracteristicas de



sistemas complejos. Por lo que se puede afirmar que las
finanzas son complejas; ademas estas fuerzas permi-
ten gestionar la incertidumbre vy dirigir las perspectivas
y decisiones de los inversionistas hacia campos no li-
neales poniendo en juego no solo su conocimiento y ex-
periencia, sino factores psicosociales los cuales influyen
e impactan en el entorno de forma positiva y negativa.
Se necesitan estrategias de manejo que permitan iden-
tificar estructuras de caos dentro del sistema, las cuales
puedan gestar la incertidumbre del entorno proponien-
do andlisis y perspectivas para administrar los riesgos
convirtiéndolos en oportunidades positivas para las cor-
poraciones y mercados financieros.
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