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Prologo

Hoy en dia la pandemia derivada por COVID-19 es una disrupcion compleja reflejada
en una crisis dificil de abordar y descifrar. La misma ha impactado a todas las economias a
nivel mundial, sin distinguir las clases sociales. Asimismo, ha repercutido en areas de inves-
tigacion, donde los investigadores en distintos niveles unen fuerzas por medio de trabajo
transdisciplinario con el fin de ayudar a minimizar o resolver problemas complejos derivados
del impacto de la pandemia. Por otra parte, la complejidad de la situacion ha impactado
también al sector educativo, en donde las instituciones educativas han tenido que cambiar
sus procesos de ensefianza-aprendizaje en visperas de seguir formando capital humano de
calidad. Estas instituciones lidian con desafios no lineales internos y externos aumentando la
complejidad en su organizacidn y gestion. Por ejemplo, los docentes cada dia tienen desafios
particulares como la adaptacion a las Nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comuni-
cacién (NTIC) con el fin de mantener la calidad en la educacién y facilitar el conocimiento de
forma efectiva.

Es por esto que la instituciones educativas deben de abordar esta situacidon desde las cien-
cias con el fin de que no solo tengan una visién disciplinaria sino que esta visién sea trans-
disciplinaria permitiendo comprender el contexto educativo no lineal desde multiples puntos
de vista, derivado de distintas disciplinas. El contexto complejo actual ya esta aqui y llegd
para quedarse. Tenemos que aprender a vivir y evolucionar con él, la situacién lo amerita.

Ha llegado el momento donde las ciencias de la complejidad pueden ayudar a simplificar
esta situacion, en la forma de analizar, pensar, reflexionar y resolver problemas complejos
de forma transdisciplinar y abierta, inclusive a ciertas caracteristicas no deterministas dignas
de sistemas de comportamiento complejo.

En esta edicion de la revista Ciencias de la Complejidad se presentan articulos cientificos
que desarrollan diferentes temas de investigacion la mayoria abordando temas de educa-
cion, desarrollo tecnoldgico y complejidad, todas estas tomando a las ciencias de la comple-
jidad como eje principal siendo la esencia de los mismos.

Dr. Ricardo Fernando Rosales Cisneros
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Resumen

La educacion tiene un papel importante en la vida de las personas y en la sociedad
en general, por lo cual se requiere analizar cdmo la pandemia afect6 a las Institucio-
nes de Educacién Media Superior y/o Superior en todo el mundo, a la luz de la teoria
de la complejidad. La presente investigacion se llevé a cabo en Felipe Carrillo Puerto,
Quintana Roo, con una muestra representativa de 66 docentes, la metodologia fue de
tipo cuantitativa, con un disefio transaccional y un alcance correlacional, la variable
independiente fue los desafios en sus dimensiones (entorno innovador, retos inespe-
rados, liderazgo) y la variable dependiente gestidén de proyectos con sus dimensiones
(producto, proceso, personal, sistemas), con la finalidad de impactar en la educaciéon
a través de la teoria de la complejidad denotando en primera instancia los principales
desafios a los que se enfrentan los docentes los cuales fueron los retos inesperados en
un 75% que comprenden la forma de impartir clases y la manera de relacionarse con
los alumnos, en segundo lugar con un 69% el liderazgo relacionado con la motivacion
a los alumnos y cdmo a través de la adecuada gestidn se puede mejorar en esta época
de contingencia.

Palabras Clave: A2 Educacion, 19 contingencia, B3 teoria de la complejidad y L1
Gestidn de proyectos.

Abstract

Education plays an important role in people’s lives and in society in general, which
is why it is necessary to analyze how the pandemic affected Institutions of Higher and
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/ or Higher Education throughout the world, in light of
the complexity theory. This research was carried out in
Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, with a representa-
tive sample of 66 teachers, the methodology was quan-
titative, with a transactional design and a correlational
scope, the independent variable was the challenges
in its dimensions (environment innovative, unexpec-
ted challenges, leadership) and the dependent varia-
ble project management with its dimensions (product,
process, personnel, systems), in order to impact edu-
cation through complexity theory denoting in the first
instance the main challenges to which teachers face
which were the unexpected challenges in 75% that un-
derstand the way of teaching and the way of relating
to students, in second place with 69% leadership re-
lated to the motivation of students and how through
proper management it can be improved in this time of
contingency.

Key Words: A2 Education, I9 contingency, B3 comple-
xity theory and L1 Project management.

Introduccion

Ante los momentos que se viven hoy por hoy en
la llegada de la pandemia, es necesario que se em-
pleen estrategias en las Instituciones de Educacion
Media y/o Superior, para que tanto los docentes como
los estudiantes desarrollen habilidades que les per-
mitan gestionar sus clases de manera innovadora en
donde demuestren un buen desempefio ante los retos
para enfrentar esta situacidn de la manera mas opti-
ma en sus lugares de residencia. Para ello se pretende
realizar una investigacién que coadyuve a conocer los
principales desafios (entorno innovador, retos inespe-
rados, liderazgo) y cémo ellos, afectan a la gestién de
proyectos (producto, proceso, personal, sistemas) de
tal manera que brinde estos conocimientos a las insti-
tuciones y den las bases para contribuir en la mejora
de la gestidn de los mismos en medio de esta situacion
y en momentos futuros. La teoria en este caso la de la
complejidad es de utilidad para que los profesionales
realicen con eficacia y eficiencia la accién de adminis-
trar, donde a través de observar la complejidad del fe-
ndémeno organizacional en tiempos de la sociedad del
conocimiento en red y de la crisis ambiental se logre
afrontar dicha situacién (Arias-Pineda y Ramirez-Mar-
tinez, 2019).

El objetivo de esta investigacion impactar en la edu-
cacién a través de la teoria de la complejidad denotan-
do en primera instancia los principales desafios a los
que se enfrentan los docentes de las Instituciones de
Educacion Media y/o Superior derivados de la contin-
gencia mediante la gestién de proyectos en el ambito
educativo con la llegada de la pandemia por COVID19.
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La gestidon de proyectos segin PMI (2013), es la
aplicacion de conocimientos, habilidades, herramien-
tas y técnicas a las actividades del proyecto con el fin
de satisfacer sus necesidades. Asi mismo Carvalho y
Rabechini (2011) complementan esta definicion, men-
cionando la norma ISO 10006, que dice que el manejo
del proyecto incluye la planificacion, organizacién, su-
pervisidon y control de todos los aspectos del proyecto
en un proceso continuo para lograr sus objetivos. Por
ejemplo en Estados Unidos de Norteamérica se men-
ciona la aceptacién de los principios y practicas de ges-
tion de proyectos; desarrollar habilidades especificas de
planificacion y control, incluido el uso de determinados
paquetes de software; y mejorar la tasa de éxito de
la planificacion y ejecucion de proyectos (Darchibald,
1989).En este caso se requiere del campo de la gestion
de proyectos para apoyar a la educacion y a la forma-
cién con el objetivo de impactar en la planificacién y
ejecucion de la educacién apoyada en las tecnologias de
informacién y comunicacion.

Ferras (2010) afirma que no todos los proyectos son
innovacién. El autor conceptualiza “proyecto” como una
unidad de la innovacion, ya que si la organizacién no
tiene una cartera de proyectos de innovacién, dice el
autor, no es una organizacién innovadora, independien-
temente de su estrategia, sus capacidades y de sus pro-
yectos. Afirma que un

Proyecto de innovacion debe cumplir con dos requi-
sitos: debe ser capaz de generar ventajas competitivas
y debe incorporar el riesgo (principalmente tecnoldgico
o financiero) en la naturaleza.

Para efectos del abordaje de la teoria de la com-
plejidad, Barberousse (2008) opina, que la propuesta
del pensamiento complejo ha cuestionado no soélo el
concepto mismo de ciencia, sino que ha proclamado
que lo que ha variado es la naturaleza misma de lo
que entendemos por conocimiento. En consecuencia,
se verian también afectados los procesos de cons-
truccién de saberes y aprendizajes que ocurren en
el marco de las mediaciones pedagdgicas. En medio
del contexto que se enfrenta, es necesario, visuali-
zar otros enfoques y otras respuestas a los desafios,
que en esta instancia, pueden ser apoyados por esta
teoria.

En la presente investigacién desarrolla su marco
tedrico con fuentes de informacion relacionados al tema
que se esta investigando y que sirven para dar intro-
ducciéon a la misma. Posteriormente se muestra el mé-
todo llevado a cabo, el cémo planeamos y realizamos
la investigacion tanto de campo como tedrica, luego de
esto los resultados obtenidos de toda nuestra muestra,
por ultimo las conclusiones generadas luego del analisis
estadistico y tedrico asi como las respectivas fuentes
bibliograficas.
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Marco teorico

La forma actual en la que se desempefia un docente
o un alumno, se puede ver con claridad la teoria de la
complejidad en donde se presenta novedosos cambios
y mas aun con la llegada de la contingencia, debido a
que se obliga a actuar de manera casi imprevista por las
restricciones que ahora pone el ambiente en la educa-
cion a distancia y en donde tanto los estudiantes como
docentes se ven en la necesidad de encontrar maneras
de comunicacion e interaccion desde casa, esto deman-
da un trabajo mayor en las Instituciones de Educacion
Media y/o Superior. Como lo comenta Gonzalez (2009)
que la complejidad, “es una forma de analizar, de re-
flexionar sobre determinados aspectos de la naturaleza,
la sociedad y el pensamiento, los cuales presentan cier-
tas caracteristicas que los clasifican como sistemas de
comportamiento complejo™ Se dice entonces que se ha
llegado al caos, teniendo este vocablo una connotacion
especial en la teoria que estudia la complejidad, en este
ambito, se puede encontrar la relacidn entre los desa-
fios que preponderan en la educacion en consecuencia
de la pandemia y lo que indican las caracteristicas de la
complejidad.

Cervantes (2020) comenta que el cierre de las es-
cuelas reveld un conjunto de desafios para las autorida-
des educativas, el profesorado y las familias, en tanto
la ejecucidn de estas medidas se configura en un entra-
mado de circunstancias educativas, sociales y econdmi-
cas que, en suma, profundizan la desigualdad educati-
va, lo cual sera confirmado con mayor detalle por medio
de la investigacion para poder actuar ante ello.

Se estan realizando cambios en las escuelas que
responden a los cambios filoséficos y metodoldgicos
tanto en las ciencias humanas como en las ciencias
naturales. La escuela debe atender las necesidades de
la comunidad, de sus alumnos y de la sociedad; para
ello, por un lado, ha de conocer esta nueva realidad vy,
por otro, atender a los estudios para y sobre la escuela
que se estan potenciando fundamentalmente desde las
propuestas de la teoria de la complejidad (Cardenas y
Rivera, 2004)

En opinion a estos autores, se da el parteaguas para
indicar que la teoria de la complejidad puede ser un
medio de blusqueda de una manera de abordar la ges-
tion de proyectos, ante los retos que se presentan y
poder enfrentar incluso el devenir en la educaciéon que
se encuentra en constante cambio, puesto que como in-
dividuos se tiene la capacidad de adaptarse al entorno.

Narvaez (2021) indica que la formacion si bien ya
presentaba algunos retos y obstaculos que se vieron
incrementados por la falta de una computadora, inter-
net, porque el estudiantado cambié sus horas clase, por
horas-trabajo para ayudar en el gasto familiar y poca
presencia en el aula virtual, por lo cual se denota una

importante tematica a tratar y que se requiere de es-
trategias que le permitan al docente motivar y ver de
alguna manera como apoyar en este sentido. Esto es
un poco de los desafios a los que hoy dia enfrentamos
en el ambito educativo con la contingencia COVID-19,
sin embargo hay otros aspectos a considerar dentro de
la variable independiente (desafios), no solo a los retos
inesperados sino al entorno innovador y al liderazgo
que son clave en esta investigacion.

“Esta pandemia nos agarra a todos por sorpresa. Los
que tenemos mas tiempo trabajando con la educacion
a distancia logramos hacer una movilizacion rapida, sin
embargo, la cantidad de cosas que teniamos que cam-
biar representd un gran trabajo”, asegurd el vicerrector
Académico y de Innovacion Educativa del Tec de Mon-
terrey.

“Como el tsunami noticioso ocasionado por el virus
que se disemina cruzando fronteras, el dia 14 de marzo
circuld a través de redes sociales, grupos de maestros y
canales de comunicacion institucional —en ese orden—
la conferencia de prensa del secretario de educacién pu-
blica, Esteban Moctezuma Barragan y el subsecretario
de salud, Hugo Lopez Gatell, informando la suspension
de actividades educativas presenciales al 23 del mismo
mes. La Secretaria de Educacién Publica (SEP) dio a las
escuelas siete dias para responder un “examen extraor-
dinario” que consistia en implementar una estrategia de
educacidn a distancia” (Carmona y Limdn, 2020)

Por otro lado cabe sefialar al respecto que en edu-
cacién “las TIC presenciales ya se utilizan como medio
para individualizar la formacién de los estudiantes y
buscar satisfacer las necesidades individuales. Un re-
sultado que en las circunstancias que se presentaron
podria mejorar” (Sanz, Sainz y Capilla, 2020).

Como lo comenta Gonzalez (2009) estas variaciones
que experimentan los sistemas de propiedades comple-
jas pueden llegar a situaciones en que no sean prede-
cibles y que muy pequefias variaciones en las condicio-
nes iniciales, provocan grandes cambios irregulares, no
periodicos, en las propiedades, cantidades o valores del
sistema, en este caso en la educacién Media y Superior.

Respecto a esto las investigaciones relacionadas con
el conocimiento y la aceptacion de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC) en el proceso
educativo, especificamente cuando los profesores las
incluyen en su labor docente, van en aumento debido a
su acelerada incorporacion en la ensefianza; sin embar-
go, Sanchez y Martinez (2019) sefialan que la simple
introduccién o presencia de las TIC en las instituciones
de educacién no es suficiente para una mejora en los
procesos y resultados del aprendizaje.

En primer lugar tenemos al liderazgo educativo
como determinante de nuestras variable independien-
te, se define como “[...] la labor de movilizar e influen-
ciar a otros para articular y lograr las intenciones y
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metas compartidas de la escuela” (Leithwood, 2009,
p.20) y se reconoce como la practica del mejoramiento
(Elmore, en Mineduc, 2015). Desde esta perspectiva de
“practica”, el liderazgo no es un atributo o caracteristi-
ca personal del lider, sino de un conjunto de acciones
que, ademas, se construyen de forma situada. En esta
linea, el marco para la buena direcciéon y liderazgo es-
colar (MBDLE, 2015), plantea que un liderazgo efectivo
presenta variaciones segun el contexto y tipo de es-
tablecimiento, como también conforme a la etapa de
mejoramiento o nivel de desarrollo del establecimiento
educacional.

Asi mismo, el liderazgo efectivo se caracteriza por
ser situacional y contingente, el MBDLE sefala que li-
derazgo escolar se constituye en un conocimiento pro-
fesional relevante en el ejercicio de la direccién y lide-
razgo, y respecto de ello declara que “El conocer las
concepciones contemporaneas de liderazgo escolar,
permite tener una comprensidn no solo de las practi-
cas, tipos y caracteristicas de los lideres escolares sino
también de los valores y estrategias necesarios para
implementar procesos de mejora escolar diferenciando
contexto, nivel de desarrollo de la escuela y contingen-
cia” (Mineduc, 2015, p. 34).

Desde una perspectiva amplia y funcional, tenemos
que Leithwood (2009) plantea algunas nociones basicas
acerca del liderazgo escolar, que son:

- El liderazgo existe dentro de relaciones sociales y
sirve a fines sociales: Si bien los lideres son indivi-
duos, el liderazgo se enmarca en relaciones y orga-
nizaciones sociales que buscan lograr un fin a nivel
colectivo. Es decir, el liderazgo no se personaliza, no
es un fendmeno individual.

- El liderazgo implica un propdsito y una direccion:
Los lideres persiguen metas con claridad y respon-
den por su cumplimiento.

- Elliderazgo es un proceso de influencia: Se eviden-
cia tanto en las acciones de los lideres que tienen
un efecto directo en las metas del grupo, como en
su capacidad para influenciar en los pensamientos y
actuar de otras personas, estableciendo condiciones
para ser efectivos.

- Elliderazgo es una funcion: El liderazgo conlleva un
conjunto de funciones que no necesariamente estan
vinculadas a una designacién formal. Son diversas las
personas que pueden ejercer funciones de liderazgo.

- El liderazgo es contextual y contingente, el lide-
razgo se practica de acuerdo a las particularida-
des de la organizacidn social, las metas estableci-
das, las personas involucradas, los recursos y, aun
mas, las caracteristicas del propio lider, entre otros
factores. Por lo tanto, “(...) ninguna férmula del
liderazgo efectivo es aplicable de manera universal.”
(Leithwood, 2009, p.19)

Los términos “innovacion” e “innovacion educativa”
aparecen cada vez con mas frecuencia en el discurso
sobre educacidn superior, de tal manera que forman ya
parte integral de su estructura. Se acepta e incorpora
en nuestro bagaje de premisas y supuestos, como si
su significado fuera el mismo para todas las personas,
grupos y ambitos del conocimiento relacionados con
el tema, ya que el uso que le damos a las palabras en
conferencias, presentaciones, publicaciones y platicas
informales, genera la percepcion engafiosa como pa-
norama general de la innovacion educativa de que el
término es globalmente aceptado y que una innova-
cion educativa es lo que el “experto” dice, solamente
porque él/ella lo dice. Sin embargo, es necesario re-
flexionar sobre los significados de los términos, ubi-
candolos en el contexto educativo (Blanco y Messina,
2000).

La tendencia reciente a incorporar la innovacion
educativa en las instituciones de educacion superior de
México y América Latina como una categoria, como una
estrategia o como un propdsito institucional, debe mo-
tivarnos a no aceptar acriticamente propuestas elabora-
das en otros contextos y culturas, sin antes examinarlas
e intentar generar nuestras propias versiones (Blanco
y Messina, 2000). Sin embargo, etimoldégicamente, la
palabra innovacion proviene del latin innovatio que sig-
nifica “crear algo nuevo”. También se usa en el sentido
de nuevas propuestas e inventos. Diversos estudios han
documentado que la palabra innovacidn tiene significa-
dos diferentes para personas diferentes, por lo que es
relevante intentar algunas aproximaciones para hablar
el mismo lenguaje y poder comunicarnos sobre el tema
(Magda y Buban, 2018).

La definicion ligada al desarrollo de habilidades de
liderazgo transformacional es la propuesta por Banerjee
(2017): “Innovacion es la habilidad de superar enfo-
ques normativos con un margen significativo, producir
nuevos valores, resultados, paradigmas y transforma-
ciones”. Las conductas innovadoras requieren creativi-
dad y receptividad al cambio, aunque la creatividad por
si misma no garantiza la innovacion (por ejemplo, un
criminal puede ser creativo).

Se puede definir innovacién como el proceso de in-
gresar algo nuevo dentro de una realidad preexistente,
para cambiar, transformar o mejorar dicha realidad. In-
dependientemente del concepto especifico que usemos
de innovacién, aparentemente se trata de un proceso de
multiples etapas con el que las organizaciones transfor-
man sus ideas en productos, procesos o0 servicios, para
mejorar la calidad de todo el sistema (Gheh, 2009).

Finalmente la innovacién educativa trasladada a la
educacién superior, es necesario tomar en cuenta la
amplitud y profundidad del campo de estudios de la
educacién (Tierney y Lanford, 2016). En palabras de
Shulman (1981) la educacion es un campo de estudio,
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un lugar que contiene fendmenos, eventos, institucio-
nes, problemas, personas y procesos, que en si mismos
constituyen la materia prima para hacer indagaciones
de muchos tipos. Las perspectivas y procedimientos de
muchas disciplinas pueden utilizarse para resolver pre-
guntas que surgen de y que son inherentes a la edu-
cacion como un campo de estudio. Mientras cada una
de estas perspectivas disciplinarias se utiliza en el cam-
po de la educacion, trae consigo su propio conjunto de
conceptos, métodos y procedimientos, a menudo modi-
ficdndose para adaptarse a los fendmenos y problemas
de la educacion.

Diversos autores han definido a la innovacion edu-
cativa desde distintos enfoques. Hay quienes definen
innovacion con un sentido instrumental, como la intro-
duccién de herramientas: “El acto de crear y difundir
nuevas herramientas educativas, practicas instruccio-
nales, organizacionales y tecnoldgicas” o como la bus-
queda de soluciones: “Es la accidon permanente reali-
zada mediante la investigacion para buscar nuevas
soluciones a los problemas planteados en el ambito
educativo”, por lo tanto una innovacion educativa im-
plica la implementacién de un cambio significativo en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, de los materiales
empleados para el mismo, de los métodos de entrega
de las sesiones, de los contenidos o en los contextos
que implican la ensefianza (Lépez y Heredia, 2017).

El concepto de innovacion implica el cambio, pero
mediado por tres condiciones:

1. El cambio debe ser consciente y deseado, por lo que
se constituye en el resultado de una voluntad deci-
dida y deliberada.

2. El cambio es producto de un proceso, con fases esta-
blecidas y tiempos variables.

3. El cambio no modifica sustancialmente la practica
profesional, esto es, el cambio se da dentro de los
limites admisibles por la legislacion y el status quo
establecido. (Barraza. 2005)

Frente a la situaciéon que se vive actualmente, lo
que corresponde es encontrar los efectos y soluciones,
tal como hacen referencia las posiciones de la teoria
de la complejidad para lo que Guia, J. et al. (2008)
dice: “Las teorias de la complejidad en el marco de la
causalidad transformativa pueden servir, como base
para pasar de un paradigma basado en la dualidad
sistema-entorno a un nuevo paradigma fundamenta-
do en los conceptos de identidad-diferencia. En este
nuevo paradigma una innovacién aparece debido a la
necesidad intrinseca que los individuos tienen, indi-
vidual y colectivamente, de expresar sus identidades
y sus diferencias. La identidad y la diferencia emer-
gen, convirtiéndose en lo que son a través de la causa
transformativa de la auto organizacion, es decir, de las
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relaciones. La innovaciéon emerge, por tanto, de las
relaciones de sus miembros en lugar de ser determi-
nadas por la libertad de eleccidén de los individuos”.
Tal afirmacion puede referirse a una forma distinta de
ver la solucidn que involucre la participacion de todo
un equipo.

Por su parte, Lino (2006) comenta que “se bus-
ca finalmente superar criticamente la independencia,
hegemonia, y supremacia de la ciencia con respecto a
otras formas de obtencion de conocimientos; el esta-
blecimiento de las categorias sujeto y objeto del co-
nocimiento como entidades separadas y auténomas;
la concepcion de la investigacion como descubrimiento
por el sujeto de las propiedades del mundo, —ocultas
como esencias—, pero existentes al margen del sujeto,
objetivamente; y la concepcién del método, como ga-
rante de la confiabilidad de los resultados cognoscitivos.
Todo esto supone un cambio en el mundo de los con-
ceptos, y cuestionar esos conceptos maestros con los
cuales se piensa y se presiona el mundo”. Esto resalta
una vez mas la posibilidad de encontrar estabilidad a
través del pensamiento critico y su actuacion.

Por otro lado, y antes de continuar con los concep-
tos de nuestra variable dependiente (personal, servicio,
gestion escolar y sistemas) resulta clave conceptuali-
zar qué es un proyecto. Para ello, se tomara de refe-
rencia aquella definicién establecida por la autoridad
internacional del PMI (Project Management Institute)
en su constructo PMBOK (Project Management Body of
Knowledge), 52 edicion. Segun él, “un proyecto es un
esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado Unico”.

Aqui, se debe realizar énfasis en su caracter Unico
(corresponde a un conjunto especifico de operaciones
disefiadas para el logro de una meta especifica) y tem-
poral (tiene un comienzo y un fin definido, y por ende,
presenta limites y recursos bien definidos). Los orige-
nes de la gestién de proyectos han presentado varios
hitos a lo largo de la historia.

La definicion oficial proporcionada por la Asociacion
para la Gestidn de Proyectos (APM, 2013) dice:

La gestidon de proyecto se enfoca en controlar la in-
troduccién del cambio deseado.

Esto implica:

- Comprender las necesidades de los grupos de inte-
rés

- Planificar qué se necesita hacer, cuando, por quién
y bajo qué estandares

Crear y motivar al equipo

- Coordinar el trabajo de diferentes personas

Monitorear el trabajo que se realiza

Gestionar cualquier cambio del plan

Alcanzar resultados satisfactorios.

Lerner y Eisik (2017), clasifican las barreras que
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quebrantan potencialmente el éxito de un proyecto hoy
dia:

“1. Barreras directamente controlables: aquellas sobre
las cuales la gestidn del proyecto puede ejercer in-
fluencia directa (por ejemplo, la comunicacion).

2. Barreras sobre las cuales no existe control directo,
pero se puede ejercer influencia: aquellas sobre las
cuales la gestion del proyecto puede accionar, pero
no controlar en su totalidad (por ejemplo, cuestio-
nes relacionadas a la definicion del alcance del pro-
yecto).

3. Barreras sobre las que no existe control directo y no
se puede ejercer influencia: por ejemplo, factores
politicos (équién ganara las proximas elecciones?),
econdmicos (tasa de inflacion, crecimiento del PBI),
sociales (niveles de pobreza, tasa de natalidad y
desnutricion), tecnolégicos (nivel de adopcion de
tecnologias de robotizacién de procesos, velocidad
de desarrollo de nuevos desarrollos) etc).”

El Gerente de Proyectos (Project Manager o PM por
sus siglas en inglés) desempefia un rol fundamental en
todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto. Se-
gun el PMI, corresponde a la persona asignada por la
organizacién dedicada a liderar el equipo responsable
de lograr los objetivos de un proyecto y cumple un rol
técnico, operativo y estratégico requerido para el avan-
ce del mismo. Las principales funciones del PM se enu-
meran a continuacion:

- Concentrar y consolidar todo el esfuerzo realizado
por el equipo de trabajo y las diferentes unidades
organizacionales involucradas.

- Ejercer el liderazgo del equipo del proyecto para al-
canzar los objetivos del proyecto y de los grupos
de interés. Actuar como nexo estratégico entre los
equipos operativos y la Alta Direccion, ejerciendo un
rol proactivo.

- Apalancarse en una Oficina de Gestién de Proyec-
tos independiente y robustamente constituida y con
un rol de gestién (no sélo administrativo) para con-
tar con informacién efectiva a efectos de facilitar la
toma de decisiones en Comités Ejecutivos/Directi-
vos, donde diversos sponsors deben tomar decisio-
nes.

- Facilitar a todos los colaboradores la vision de los
objetivos y el éxito del proyecto, asi como también,
su direccién hacia la consecucién de los mismos.
Liderar esfuerzos y brindar soporte a los multiples
equipos de trabajo, oficiando de facilitador.

- Establecer las restricciones del proyecto (tiempo,
presupuesto y objetivos de los interesados, tenien-

do en consideracion los recursos disponibles) y eje-
cutar los mecanismos necesarios para cumplimen-
tarlas.

- Predecir las posibles amenazas y oportunidades que
puedan surgir, por intermedio de una efectiva ges-
tion de riesgos del proyecto.

- Proveer liderazgo, planificacién y coordinacion a
su equipo de trabajo, mediante una comunicacion
efectiva, tanto a nivel verbal como no verbal (pla-
nes, documentos, cronogramas, etc.).

- Bregar por la constitucion de un equipo de asegu-
ramiento de la calidad (QA o Quality Assurance por
sus siglas en inglés) que complemente la labor de la
PMO.

- Facilitar y apoyar procesos de gestion del cambio
durante el desarrollo del proyecto, integrando este
fendmeno a lo largo de todo el proyecto.”

Adentrandonos un poco mas en lo que es nuestra
variable dependiente (gestidn de proyectos) en sus di-
mensiones el personal, servicio, gestion escolar y sis-
temas, tenemos que la gestidn escolar en los estable-
cimientos educativos, es un proceso sistematico que
esta orientado al fortalecimiento de las instituciones
educativas y a sus proyectos, con el fin de enriquecer
los procesos pedagdgicos, directivos, comunitarios y
administrativos; que esto va acorde de nuestras demas
dimensiones de nuestra variable.

Asi mismo la gestién escolar esta constituida por
cuatro areas de gestion: area de gestion directiva, area
de gestion pedagdgica y académica, area de gestion
de la comunidad y area de gestién administrativa vy fi-
nanciera. Por esto mismo es importante mencionar la
importancia que tiene la gestion escolar para el me-
joramiento de la calidad en un pais, radicando en el
fortalecimiento de las secretarias de educacién y de los
establecimientos educativos; en sus instancias adminis-
trativas y sistema pedagogico, para generar cambios y
aportar un valor agregado en conocimientos y desarro-
Ilo de competencias a los estudiantes.

Sin embargo la pandemia de hoy dia fue un desafio
a enfrentar para todo el ambito educativo, por ejem-
plo los cierres de escuelas provocados por el corona-
virus afectaron desproporcionadamente a los nifios y
las nifias, porque no todos tuvieron las oportunidades,
las herramientas o el acceso necesarios para seguir
aprendiendo durante la pandemia. Para millones de es-
tudiantes, el cierre de escuelas no serd una interrupcion
temporal de su educacion, sino un final abrupto de la
misma. Por ende la educacion deberia estar en el centro
de los planes de recuperacién de todos los gobiernos,
para que la educacién sea gratuita y accesible a todos
los nifios y las nifias del mundo.

Por otro lado tenemos que, la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha planteado
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que, incluso antes de enfrentar la pandemia, la situa-
cion social en la region se estaba deteriorando, debido
al aumento de los indices de pobreza y de pobreza ex-
trema, la persistencia de las desigualdades y un cre-
ciente descontento social.

En este contexto, la crisis tendra importantes efec-
tos negativos en los distintos sectores sociales, inclui-
dos particularmente la salud y la educacion, asi como
en el empleo y la evolucion de la pobreza. Por su parte,
la UNESCO ha identificado grandes brechas en los re-
sultados educativos, que se relacionan con una desigual
distribucion de los docentes, en general y de los mejor
calificados, en particular, en paises y regiones con me-
nores ingresos y de zonas rurales, las que suelen con-
centrar ademas a poblacion indigena y migrante.

En el ambito educativo, gran parte de las medidas
que los paises de la regién han adoptado ante la crisis
se relacionan con la suspensidn de las clases presen-
ciales en todos los niveles, lo que ha dado origen a
tres campos de accidn principales: el despliegue de
modalidades de aprendizaje a distancia, mediante la
utilizacién de una diversidad de formatos y platafor-
mas (con o sin uso de tecnologia); el apoyo y la mo-
vilizacién del personal y las comunidades educativas,
y la atencidén a la salud y el bienestar integral de las
y los estudiantes.

Para el estudio de lo anterior también es necesario
tener en cuenta los efectos de tomar como referencia
la teoria de la complejidad que ayude a descifrar los
problemas y encontrar alternativas de cambio, como
lo comenta Gallegos (2016) que el ambito académico
ha sido testigo de un notable crecimiento de la lite-
ratura relacionada con la tematica de la complejidad.
La nocién de complejidad se ha transformado en una
categoria tedricamente dominante. Por lo que en esta
situacién, abordar este concepto no puede pasar desa-
percibido, pues es precisamente la complejidad que la
gestion estratégica de las instituciones en estos tiem-
pos presenta, aunada a la especializacién que requieren
las actividades vy la dificultad del medio ambiente, por lo
que resulta interesante y necesario encontrar los facto-
res involucrado en medio de la complejidad para poder
dar una respuesta pronta y soélida.

Método

La metodologia a emplear para esta investigacion
fue de tipo cuantitativa, con un disefo transaccional y
un alcance correlacional, la variable independiente son
los desafios en sus dimensiones (entorno innovador,
retos inesperados, liderazgo) y la variable dependiente
gestién de proyectos con sus dimensiones (producto,
proceso, personal, sistemas).

El disefio de nuestra investigacién fue aleatorio, se
sacd nuestra muestra para aplicar encuestas con nivel

de confianza y margen de error, la poblacién total de
Felipe Carrillo Puerto es de 1491 docentes.

Tabla 1. Sistema educativo de Quintana Roo

Municipio Alumnos Docentes
Bacalar 13,086 648
Benito Juarez 196, 081 11,233
Felipe Carrillo Puerto 30,303 1491

Fuente: Secretaria de Educacion Publica (2017)

La muestra resultante fue de 66 encuestas a apli-
car, con una heterogeneidad del 50%, un margen de
error del 10% y un 90% de nivel de confianza en el
Municipio Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo. Se rea-
liz una prueba piloto al instrumento y posteriormente
se aplicaron las 66 globales para la investigacion, para
la base de datos y el vaciado de las respuestas se utili-
z6 el programa SPSS. Se disefié un analisis estadistico
correlacional, se utilizé la herramienta SPSS para di-
chos analisis, se sacaron graficas y a partir de ellas los
porcentajes correspondientes a las preguntas clave de
nuestro cuestionario. Teniendo asi respuesta al objetivo
planteado de esta investigacion.

Resultados

A continuacién se muestra el perfil de los encuesta-
dos en donde se observa que el 87.88% esta represen-
tado por docentes como a continuacion se observa en
la tabla 2.

Tabla 2. Puesto de los encuestados

Puesto Porcentajes

Docente 87.88%

Administrativo 4.55%

Jefatura 3.03%

Subdirectora 3.03%

Directora 1.51%

Fuente: elaboracion propia

En lo que respecta al género, en los encuestados el
50% fueron de sexo femenino como masculino, como
se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3. Género

Género Porcentaje

Femenino 50%

Masculino 50%

Fuente: elaboracidn propia
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En lo que respecta a la edad de los encuestados el
34.84% su edad esta entre los 36 a 45 afios de edad
como se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4. Edad
Rango de edad Porcentaje
25a35 30.30%
36 a45 34.84%
46 a 55 30.34%
56 a 65 4.54%

Fuente: elaboracion propia
El 46.97% de los docentes encuestados tienen un
grado de estudios de licenciatura y el 45.45% tienen
grado de maestria y solo el 7.58% cuentan con un doc-
torado como se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5. Escolaridad

Grado de escolaridad Porcentaje
Licenciatura 46.97%
Maestria 45.45%
Doctorado 7.58%

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la antigliedad de los docentes encuesta-
dos el 60.61% tiene por lo menos de 1 a 10 afios labo-
rando dentro de la institucion, el 21.21% cuenta con al
menos de 11 a 20 afios como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Tiempo laborando en su institucién

Antigiiedad Porcentaje
1a10 60.61%
11220 21.21%
21a30 18.18%

Fuente: elaboracion propia

En los niveles educativos en los que se encuentran
impartiendo clases los docentes son en un 50% a ni-
vel universidad y el 48.48% en preparatoria y solo el
1.52% imparte en ambos niveles como se muestra en
la tabla 7.

Tabla 7. Nivel al que imparte clases

Niveles educativos Porcentaje
Preparatoria 48.48%
Universidad 50%

Ambos 1.52%

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los principales desafios que enfrentan
los docentes de Felipe Carrillo Puerto de Quinta Roo en-
contramos que en primer lugar, se encuentran los retos
inesperados (forma de impartir clases, manera de rela-
cionarse con los alumnos) con un 75% en las respues-
tas de casi siempre y siempre. En segundo lugar, se
encuentra la dimension del liderazgo (motivacién a los
alumnos) con un 69% en las respuestas de casi siempre
y siempre y en tercer lugar, la dimension del entorno
innovador (cambios en el plan de trabajo) con un 39%
en las respuestas de casi siempre y siempre como se
muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Desafios que enfrentan los docentes en
Felipe Carrillo Puerto

Variable Porcentaje

Retos inesperados 75%

Liderazgo 69%

Entorno innovador 39%

Fuente: elaboracion propia

En lo que respecta a la gestion escolar respecto a
la administracion escolar, los docentes de las escue-
las de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, en sus di-
mensiones el orden que asignaron en cuanto al nivel
de importancia fue el siguiente: En primer lugar, con
un empate se encuentran el personal y sistemas con
un 90% ambos en la respuesta de muy importante e
importante, En segundo lugar, la dimensién de gestién
escolar, con un 88% en la respuesta de muy importante
e importante y finalmente en tercer lugar, se encuentra
la dimensidn servicio, con un 87% en la respuesta de
muy importante e importante.

Tabla 9. Importancia de las variables de gestidn
escolar en la administracion escolar

Variable Porcentaje

Personal 90%

Sistemas 90%

Gestion escolar 88%

Servicio 87%

Fuente: elaboracién propia

Al hacer un cruce de variables entre la importancia
que tiene el entorno innovador (cambios en el plan de
impartir clases, asesoramiento, etc.) en las dimensio-
nes de la variable gestiéon de proyectos (administracion
escolar) como se observa en la tabla 10:
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En primer lugar, el personal en un 90% con total-
mente y mucho.

En segundo lugar, los sistemas 85% con totalmente
y mucho.

En tercer lugar, la gestidn escolar, 79% con total-
mente y mucho.

En cuarto lugar, el servicio en un 78% con totalmen-
te y mucho.

Tabla 10. Importancia del entorno innovador en las
dimensiones de la variable de gestion de proyectos

Variable Porcentaje

Personal 90%

Sistemas 85%

Gestion escolar 79%

Servicio 78%

Fuente: elaboracion propia

Al hacer un cruce de variables entre la importancia
que tienen los retos inesperados (forma presencial a
virtual, etc.) en las dimensiones de la variable gestion
de proyectos se encontré en primer lugar, el personal,
91% con totalmente y mucho, en segundo lugar, los
sistemas 83% con totalmente y mucho, en tercer lugar,
el servicio 81% con totalmente y mucho y finalmente
en cuarto lugar, la gestidn escolar 79% con totalmente
y mucho como se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Importancia de los retos inesperados en
las dimensiones de la variable de gestion de proyectos

Variable Porcentaje

Personal 91%

Sistemas 83%

Servicio 81%

Gestion escolar 79%

Fuente: elaboracion propia

Al hacer un cruce de variables entre la importancia
gue tienen los retos de liderazgo (motivacién) en las
dimensiones de la variable gestion de proyectos se en-
contré en primer lugar, el personal 88% con totalmente
y mucho, en segundo lugar, los sistemas 82% con to-
talmente y mucho, en tercer lugar, el servicio 78% con
totalmente y mucho y en cuarto lugar, gestién escolar
73% con totalmente y mucho.

Tabla 12. Importancia de los retos de liderazgo en
las dimensiones de las variables de gestion de proyec-
tos

Variable Porcentaje

Personal 88%

Sistemas 82%

Servicio 78%

Gestion escolar 73%

Fuente: elaboracion propia
Conclusiones

La mayoria de los autores de literatura de gestién
de proyecto concuerdan en que la gestion de proyecto
se trata de establecer y, después, alcanzar (o superar)
objetivos de tiempo, costo y desempefio (calidad). Pro-
gresivamente, los autores incluyen la variable de segu-
ridad, que cobra mas y mas importancia como resultado
del aumento de disposiciones estatutarias sobre salud y
seguridad. Algunos autores también incluyen la variable
de riesgo, pues la necesidad econémica conduce, cada
vez mas, a los proyectos hacia estados de riesgo mas y
mas altos, en este caso la gestidn de un proyecto es ne-
cesaria para dar respuesta a la teoria de la complejidad
en donde a través de esta teoria se pudo observar con
claridad los desafios que enfrentan los docentes donde
el 50% fueron de instituciones de Media Superior vy el
50% de nivel Superior en Felipe Carrillo Puerto, Quin-
tana Roo, derivados de la contingencia COVID-19 con-
catenado a la complejidad del contexto y que permite a
su vez encontrar cdmo a través de la adecuada gestion
se puede manejar ese caos, mostrando que desafios
formas de administrar se puede mejorar en ellas.

Finalmente puede concluir que el principal desafio
que enfrentan los docentes de esta region frente al pe-
riodo pandémico en primer lugar con un 75% se en-
cuentran los retos inesperados los cuales que tiene que
ver con la forma de impartir clases y la manera de re-
lacionarse con los alumnos, dando claridad a la impe-
riosa necesidad de modificar en este sentido la forma
tradicional de impartir un curso, a la utilizacion de tec-
nologias de la informacion y que para ello los docentes
deben estar capacitados en este tema y con ello lograr
una adecuada planeacion de sus clases, asi mismo se
requiere de un establecimiento de una comunicacién
asertiva y bidireccional en donde los docentes puedan
retroalimentar a sus estudiantes sobre su desenvolvi-
miento en el transcurso de los cursos impartidos.

El segundo desafio que deben enfrentar los docentes
con un 69% es el liderazgo en relacién a encontrar una
adecuada motivacion para con sus estudiantes en esa
modalidad virtual tarea que para nada es sencilla ya
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que en muchos de los casos deben tener presente el
cambio generacional de los mismos para saber de qué
manera lograr motivar a cada estudiante y lograr hacer
esa empatia con sus grupos en donde pueda mantener
a sus grupos interesados en sus cursos.

El tercer desafio es desarrollar un entorno innovador
en un 39% lo cual implica realizar cambios en el plan
de trabajo a como se venia realizando anteriormente
cuando las clases eran presenciales a una planeacion
donde el docente pueda desarrollar estrategias de en-
sefianza aprendizaje en base a las competencias pero
considerando tanto el ambiente externo como el inter-
no, estrategias de evaluacidn, evidencias e desempefio
y rubricas con la intencidn de dejar claridad en las acti-
vidades que se planean.

la variable independiente son los desafios en sus di-
mensiones (entorno innovador, retos inesperados, lide-
razgo) y la variable dependiente gestion de proyectos
con sus dimensiones (producto, proceso, personal, sis-
temas).

En lo que respecta a la variable dependiente que fue
la gestidn de proyectos, en sus dimensiones (producto,
proceso, personal, sistemas) para poder enfrentar los
retos, principalmente deben trabajar con el personal y
sus sistemas con un 90% en ambos, ya que los docen-
tes de Felipe Carrillo Puerto colocan en totalmente im-
portante al personal, por lo que sera necesario priorizar
en medio de la contingencia y en momentos futuros
por la adversidades que se pudieran presentar y que
se traducen como las dificultades al accionar tal como
lo indica la teoria de la complejidad, para lo que es en
estas condiciones algo inevitable y que avasalla ante la
presencia de lo imprevisto, por lo cual se recomienda
prestar atencién al factor humano principalmente para
salir avante en todo momento y cada IEMS y Superior
realizar sus propias estrategias para lograr impactar a
corto, mediano y largo plazo en sus instituciones para
lograr mantener la calidad en todo momento a pesar de
los retos.
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Resumen

El presente trabajo permite visualizar la obligatoriedad de la educacion bésica y
media superior, la manera en que esta organizado el sistema educativo en México, asi
también se destacan los principales actores que participan en los procesos de ense-
fianza aprendizaje, las diversidad en las relaciones que determinan a la Educacién como
un sistema complejo, por lo que es necesario atender o aplicar los principios basicos
de la complejidad, lo cual permitira transformar el proceso Educativo, por medio del
pensamiento sistémico, basado en la relacion de los elementos principales, atendiendo
la comunicacién y retroalimentacién, todo ello basados en la conciencia, adaptacion,
autoorganizacion, de los involucrados entre ellos las instituciones, profesores, alumnos,
organizaciones privadas y sin fines de lucro, la secretaria de educacion publica, el poder
legislativo representado por la cdmara de diputados los cuales actlian como gestores
de recursos para establecer el mejor clima para desarrollar un Sistema Educativo de
calidad que responda a las necesidades del entorno.

Palabras clave: Educacion, sistema complejo, conciencia,
Abstract

This work allows to visualize the compulsory nature of basic and upper secondary
education, the way in which the educational system in Mexico is organized, as well as
the main actors that participate in the teaching-learning processes, the diversity in the
relationships that determine to Education as a complex system, so it is necessary to
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attend or apply the basic principles of complexity, which
will allow to transform the Educational process, through
systemic thinking, based on the relationship of the main
elements, attending to communication and feedback, all
based on the awareness, adaptation, self-organization,
of those involved, including institutions, teachers, stu-
dents, private and non-profit organizations, the public
education secretariat, the legislative branch represen-
ted by the chamber of deputies which act as resource
managers to establish the best climate for development
roll out a quality Educational System that responds to
the needs of the environment.

Keywords: Education, complex system, cons-
cience.

Introduccién
11 Educacion Obligatoria en México

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos (CPEUM) en su articulo 30 indica el derecho de
todos a la educacion. donde los 31 estados, Ciudad de
México y Municipios- deben dictar y proveer la educa-
cion impartiran y garantizaran la educacion inicial, pre-
escolar, primaria, secundaria, media superior y superior
(todos los niveles). La educaciéon educacion basica y la
media superior seran obligatorias, la educacidn superior
se promoveran los medios de acceso por las institucio-
nes publicas, Camara de diputados. (2021).

La figura 1 nos muestra como se clasifican los nive-
les educativos en México, para proporcionar el servicio
a la sociedad y dar cumplimiento a la Constitucién Poli-
tica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 3ro.

* Técnico Superior Universitario, Licenclatura,
= Especializacion,

* Maestria,

* Doctorado

Educacion
Superior

Educacion
Especial, para
adultose
indigena

Educacion
Media
Superior

* Tecndlogo,
* Bachillerato general, =
+ Bachillerato Tecnoldgico, ).

* Profesional Técnico
Capacitacion para
el Trabajo

* Preescolar
= Primaria
= Secundaria

Educacion

Basica

Figura 1. Estructura de la Educacidon en México

La Educacion en México, segun la Secretaria de Edu-
cacion Publica (2019) debe considerar la Educacion
especial, la Educacién Indigena ya que una de las ca-
racteristicas mas sobresalientes de nuestro pais es la
diversidad cultural la cual estd compuesta por diversas
etnias por lo tanto es indispensable su consideracién,
la Educacién para adultos mayores promueve la adqui-
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sicion de competencias académicas basicas las cuales
certificardn su experiencia informal y permitiran una
mejor insercidén en el mercado laboral.

12 Sistema Educativo Nacional

Se conoce al Sistema Educativo Nacional segun el
articulo 31 de la Ley General de Educacion, Camara de
Diputados (2019) como el conjunto de grupos de inte-
rés, instituciones y procesos que estan relacionados en
la tarea proporcionar y recibir el servicio relacionado
con la educacidn, a la que esta obligada el gobierno,
donde se incluye desde la educacidon Primaria hasta la
Educacion superior. Aqui se involucran estructuras,
Instituciones, profesores, relaciones, familias, sociedad
mexicana en general; los cuales forman parte del todo
que permite lograr los objetivos que cada nivel educa-
tivo persigue.

El Sistema Educativo funciona por medio de la inte-
raccion entre los principales elementos que lo compo-
nen, los impulsores que se dan entre ellos y el entorno
permite que la adaptacién a situaciones que emergen
se atenuen, ver la Figura 2.

Establecimiento de Ciclos Escolares,
Admision, Promocion y Reconocimiento Docente

e

pd

%

Secretaria de Educacién Piblica, Estados,

Alumnos, Maestras y
Maestros, Tutores,
Personal
Administrativo,
Sociedad

Gobiemno, Sectores privados.

Organizacionesno Gubernamentales

Convocatorias, Planes y Programas de Estudio,
Presupuesto

Figura 2. Sistema Educativo Nacional en México
13 Educaciony complejidad

La educacion se considera un sistema complejo por
el nimero de relaciones que los actores participantes
generan; al considerarse esta como un sistema com-
plejo permitira crear escenarios cercanos a la realidad
del estudiante y del docente, lo que permitira estrate-
gias que proporcionen mejoras en este sector, Serghie
(2015).

Los sistemas complejos principalmente se caracteri-
zan por desarrollar dindmicas irrepetibles, sin un perio-
do establecido, con apariciones repentinas, ademas de
otras caracteristicas, y segin Maldonado, C. E. ( 2014)
estos son los rasgos basicos de la complejidad.
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Los sistemas complejos pueden distinguirse por el
comportamiento de los actores y las relaciones entre
ellos, el cual resulta ser de manera dindmica, por medio
de la emergencia de actuaciones dispersas.

Perspectiva de aspecto sistémico de lacompleji-
dad
Sistemas

Para entender que es un sistema complejo nos re-
montamos a los inicios de la Teoria General de Sistemas
(TGS) donde surge gracias a los trabajos del aleman
Ludwig Von Bertalanffy (Goncalves, 2011) que se per-
catd de la necesidad de conceptos unificadores en las
ciencias sociales y naturales. La teoria general de sis-
temas (TGS) se aplica a todas las ciencias y ha servido
de base para la integracion del conocimiento cientifi-
co, esta teoria busca las propiedades en comun de sus
componentes asi como la integracidn de todas sus par-
tes para lograr su objetivo. La TGS se fundamenta en 3
premisas basicas (Hurtado, 2008):

1. Los sistemas existen dentro de sistemas

2. Los sistemas son abiertos.

3. Las funciones de un sistema dependen de su es-
tructura.

Hay una gran variedad de conceptos de sistemas
pero todas tienen en comun sus elementos o partes en
interaccion para lograr un objetivo o meta o como lo de-
fine Vasquez, 2012, donde define que un sistema esta
conformado por un conjunto de objetos o componentes
que interactlan entre si para el logro de objetivos bajo

e
%)

Entorno

Figura 3. Concepto de sistema

En la actualidad la palabra sistema se utiliza en to-
das las ciencias porque implica unién, integridad, totali-
dad y partes en relacion para lograr un mejor funciona-
miento que de manera individual no lo podria alcanzar,
algunos ejemplos de la diversidad de sistemas son:

sistema fotografico, sistema solar, sistema educativo,
sistema de transporte, sistema judicial, como podemos
observar la gran variedad de sistemas en la actualidad
es muy diversa. Un sistema tiene la capacidad de que
toda accidon que produce influye en las otras partes y
esto afecta el logro de su meta asi como el entorno
que rodea al sistema surgiendo el concepto de Sistema
Complejo.

Sistema Complejo

El estudiar un sistema complejo va mas a fondo que
la integracion de sus componentes generando una si-
nergia para lograr un mejor desarrollo y funcionamien-
to (EPG, 2021), como se muestra en la figura 4. Para
entender el comportamiento del sistema complejo de-
bemos de partir que sus componentes acttian de ma-
nera individual pero sus acciones influyen en los de-
mas componentes y en el desarrollo del sistema para
adaptarse y cumplir con su objetivo. Algunos ejemplos
de sistemas complejos son las hormigas, el cerebro, la

conciencia.

Figura42. Sistema Complejo

La conciencia es un sistema complejo, todos sabe-
mos donde esta el cerebro pero donde se encuentra la
conciencia, que d6rgano es, que forma tiene, cdmo se
fundamenta, esas son las preguntas por contestar.

Educar la Conciencia

Uno de los sistemas complejos con mayor inquietud
es la conciencia a través de la educacién. Gran parte
de nuestro desarrollo lo realizamos en nuestra vida es-
tudiantil, en los primeros afios en la educacidn basica o
hasta llegar a la educacién superior o algun posgrado.
Todo este tiempo contribuye al desarrollo de nuestra
conciencia que es solo un elemento o componente de
todo lo que integra la conciencia. Pero qué es la con-
ciencia? La conciencia es la capacidad propia de los
seres humanos de reconocerse a si mismos, de tener
conocimiento y percepcidn de su propia existencia y de
su entorno. La conciencia esta relacionada con la acti-
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vidad mental que implica un dominio por parte del pro-
pio individuo sobre sus sentidos (Significados 2021). La
conciencia permite reunir lo vivido, lo que esta pasando
y lo que deseas entre otras cosas. Por ejemplo el respi-
rar lo hacemos desde que nacemos, y no pensamos en
estar respirando, pero nos hacemos conscientes cuando
un cantante, un deportista o nosotros practicamos yoga
utilizamos la respiracion controlada, diafragmatica o
simplemente el control de como y cuando respirar so-
mMos ya conscientes.

En el ambito educativo la conciencia no regula el
aprendizaje, la forma en la que usamos el proceso de
enseflanza-aprendizaje, sino que la conciencia convier-
te lo aprendido en una narrativa que se usa en el con-
cepto social de manera que en pocas palabras platica-
mos y compartimos lo que sabemos sin necesariamente
estar ensefiando (Davis, 2004).

Los enfoques de la conciencia (Capra, 2002; Davis,
Sumara y Luce-Kapler, 2000; Thompson, 2001; Varela,
Thompson y Rosch, 1991) representan una compren-
sion neurofenomenologia de la conciencia, expresan
como las experiencia de lectura literaria influye en el
desarrollo del yo y del yo comprension.

1) La conciencia es un proceso: La conciencia surge

como resultado de complejas interacciones neurofi-

sioldgicas que ocurre en el cerebro al mismo tiempo
que reconoce que no se pueden explicar, es simple-
mente un producto de esas interacciones (Edelman,

1992, 2004, Damasio, 1994, 1999, Stewart y Co-

hen, 1997; Capra, 2002).

La conciencia esta en todas partes y en nin-
guna parte: La conciencia se experimenta como
unificada y coherente, es un proceso global que in-
volucra las actividades interpenetrantes de pobla-
ciones neuronales distribuidas por todo el cerebro
(Edelman, 2004).

3) La conciencia es un fenomeno emergente:
Conciencia no surge del funcionamiento indepen-
diente y aislado de los individuos, sino que es un
proceso elaborado que evoluciona a medida que el
yo consciente y el “Otros” se entrelazan y se des-
pliegan en una compleja coreografia de co-deter-
minacion.

2)

Conciencia, lecturay educacion

La lectura ofrece el desarrollo de la autoconciencia
de sus propias mentes, los lectores necesitan tomar
conciencia de sus propias practicas de lectura de men-
tes, cuando toman conciencia de los personajes.

Educacién y Lecturas

e Utilizar lecturas profundas en lugar de lecturas

superficiales en el salén de clases, los estudian-
tes pueden utilizar estas lecturas para cuestio-
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nar sus propias creencias.

e Utilizar diferentes géneros como el hipertexto
apoyan el desarrollo de la autoconciencia.

e Los lectores necesitan conectar con el texto con
sus propios recuerdos e imaginaciones, al hacer-
lo, crean nuevos niveles de autoconciencia.

e El acceso a grandes cantidades de informacién
no garantiza que la comprension ocurra.

Complejidad y proceso de Aprendizaje

Estrada G. A. (2020) presenta siete principios que
pretenden establecer una linea base de consenso de
diversas teorias, tendencias, enfoques; al mismo tiem-
po que permita generar un aprendizaje mas solido en
los estudiantes en cuanto a: conocimiento habilidades,
aptitudes, valores, etc lo cual propiciara un mejor de-
sarrollo e insercién en la vida profesional y personal del
estudiante.

El primer principio es el sistémico que nos permite
tratar un todo que funciona a través de la interrelacion
y la comunicacion de las partes que lo componen, sin
tratar las partes de manera aislada, por lo que el proce-
so de ensefianza no es solo responsabilidad del profesor
y el estudiante, sino de todo el sistema educativo, don-
de una parte gestiona los recursos, otra se actualiza y
genera el ambiente, estrategias para que la adquisicion
de conocimiento perdure y otros actores se aseguran de
acumular y procesar el conocimiento.

El principio hologramatico nos habla de la manera re-
quiere estimular una forma diferente de concebir o visua-
lizar la realidad, por lo que es necesario el analisis de di-
versos escenarios educativos, los cuales permitan revisar
sus interacciones, lo cual da lugar a un sistema complejo.

Principio de retroalimentacion, aqui Morin (1994, p.
99) destaca que la causa actla sobre el efecto y el efec-
to sobre la causa, estableciendo asi un ciclo de relacion.

El Principio recursivo permite una relacion de causa y
efecto, donde puede orientar al sistema educativo para
que sus actores generen un efecto de mejora continua
que permita cambios en los métodos de ensefianza y
genere un plan de estudios que atienda las competen-
cias diversas de los futuros profesionistas.

Principio de autonomia/dependencia, el cual mues-
tra la manera en que el ser humano lucha por ser in-
dependiente, pero no corta sus relaciones con la socie-
dad, asi, el docente intenta generar un conocimiento
técnico o disciplinario del tema que lo ocupa, pero no
puede dejar de largo las habilidades interpersona-
les (soft skills) que deben acompafar el proceso de
aprendizaje

Principio dialdgico, este principio es por medio del
cual las partes establecen didlogo con el todo, asi des-
taca su oposicién a la abstraccién y la disyuncién , las
cuales favorecen el aislamiento de los objetos de estu-
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dio y las relaciones del entorno. Por lo que este principio
favorece la relacion entre los actores del sistema educa-
tivo, asi como su transformacién y evolucién.

Principio del que conoce en todo conocimiento, Este
principio trata sobre que el conocimiento es una re-
construccion /traduccion en un periodo establecido, de
acuerdo a una cultura, idioma o lenguaje. el cual realiza
una persona. En el proceso de ensefianza, podemos
deducir que de acuerdo a cada grupo especifico, gene-
racion, region, etc. por lo que las técnicas y modelos
de aprendizaje deberian de ser diferentes, esto podria
lograrse por medio de la introduccion y combinacion de
diversas disciplinas, lo cual enriqueceria la educacion al
acumular diferentes perspectivas.

Conclusioén

La Educacién es un derecho constitucional que per-
mite el crecimiento econdmico de la regién, pero en la
actualidad se enfrenta a los cambios inherentes de la
evolucion. El sistema educativo es el resultado de la
interaccién de multiples elementos que generan una si-
nergia para lograr un mejor funcionamiento y asi cum-
plir con sus objetivos. La complejidad en la educacién
se presenta a partir que sus elementos actlan de ma-
nera individual como:

estudiantes, maestros, personal y procesos admi-
nistrativos, infraestructura, tecnologias de informacion,
procesos de ensefianza aprendizaje, y politicas publicas
por mencionar algunas pero sus acciones afectan a los
demas componentes del sistema. Por lo tanto las insti-
tuciones educativas, se deben involucrar a los cambios
de la evolucion con las directrices internacionales hacia
modelos innovadores de calidad y excelencia.

La complejidad se da en la conciencia, al surgir de
las relaciones entre la memoria, imaginacion y percep-
cién, como un todo donde la educacién puede nutrir en
el contexto del aula. Al tratarse al proceso de ensefian-
za aprendizaje como un sistema complejo es imprescin-
dible que los actores de este sistema respondan a los
efectos que se reciben del entorno.

Las situaciones emergentes derivadas de la globa-
lizacion, problemas como la pandemia originada por el
covid-19, el avance de las Tecnologias de la informa-
cion, exigen una mejor atencién del proceso educativo y
de investigacién que generen soluciones mas eficientes
y sélidas. La complejidad permite generar soluciones
por medio de la proyeccidn y prediccién de soluciones
basados en simulaciones de escenarios.
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Resumen

Tanto el concepto de cluster industrial como el de teoria de la complejidad no son
temas nuevos, sin embargo, ambos han emergido en la literatura de los ultimos 20
afios como una forma diferente de organizacion, en el caso del clister, y de enfoque en
el caso de la teoria de la complejidad. El presente documento busca introducir la teoria
de la complejidad como instrumento de analisis de clisteres industriales. Para esto se
usa la metodologia de caso de estudio sobre la experiencia en la construccion de un
cluster de tecnologias de informacidon y comunicacion. Los resultados del trabajo mues-
tran como las caracteristicas de la teoria de la complejidad tienen fuertes similitudes
con la dindmica de los clusteres, lo que ayuda al entendimiento de estas dindmicas. Se
concluye que la teoria de complejidad es una herramienta, que conforme las dinamicas
de mercado y avance tecnoldgico van sucediendo, se vuelve mas fundamental para la
comprensién y el apoyo al desarrollo de estas aglomeraciones.

Palabras clave: Cluster, teoria de la complejidad, clister de software
Abstract

Both the concept of industrial cluster and complexity theory are not new topics; howe-
ver, both have emerged in the literature of the last 20 years as a different form of organiza-
tion, in the case of the cluster, and focus on the case of complexity theory. This document
seeks to introduce complexity theory as an instrument for analyzing industrial clusters. For
this, the case study methodology is used on the experience in the construction of a cluster
of information and communication technologies. The work results show how the charac-
teristics of complexity theory have strong similarities with the dynamics of clusters, which
helps to understand these dynamics. It is concluded that complexity theory is a tool that
becomes more fundamental for understanding and supporting the development of these
agglomerations as the market dynamics and technological advances take place.
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Introduccioén

Ni la teoria de la complejidad, ni la literatura de clis-
teres son temas nuevos, sin embargo, su aplicacion y
enfoque en las dindmicas organizacionales tiene poco
mas de 20 afios. La industria de las TIC s, en la ciudad
de Tijuana, ha manifestado una fuerte dinamica princi-
palmente a principio del siglo XXI, esto propiciado por
una fuerte demanda de infraestructura de tecnologias
de informacion por parte de Estados Unidos de Nortea-
mérica. Siendo California uno de los principales estados
en cuanto a economia y que colinda con el Estado de
Baja California, México.

No es extrafio que en muchas industrias exista una
dindmica de complementariedades entre esta zona
fronteriza, donde California ve a la Baja California como
una oportunidad de abaratar costos, desde insumos
hasta mano de obra. Por otro lado, Baja California tam-
bién ve como oportunidad al mercado Californiano con
necesidades de insumos que cumpla sus expectativas
y de mano de obra preparada (bien pagada en Cali-
fornia). En esta dinamica es que en los 90 inician en
la region el desarrollo de programas académicos para
satisfacer esta demanda. Asi como, el surgimiento de
empresas que buscan satisfacer esa necesidad prin-
cipalmente de soporte técnico y de desarrollo de sof-
tware. Bajo este contexto es que, a principios del siglo
XXI, inicia una dindmica empresarial, en busqueda de
un mejor aprovechamiento de la situacidon de merca-
do que se hablo anteriormente. Esta iniciativa surge
de experiencias observables y documentadas como el
caso del Silicon Valley (Norberg, 1992), de la Route 128
(Rosegrant y Lampe, 1992) , del Bangalore Cluster TI-
C’s (Basant, 2006), y de otras experiencias en México
por ejemplo en Mérida, Yucatan, el caso del Centro de
la Industria de la Tecnologia de Informacion (CITI), en
Monterrey el Consejo de Software de Nuevo Ledn, en
Zapopan, Jalisco, el Instituto Jalisciense de Tecnologias
de Informacién (IJALTI).

Estas experiencias documentadas que hablan sobre
la dindmica empresarial que logra nuevas formas de
organizacion, donde predomina una relacién de Triple
Hélice (Ramirez et al, 2012). Donde se busca centrar el
trabajo en la cooperacion para lograr la innovacién, la
productividad y la competitividad, donde el aprendizaje
y el conocimiento sirven para diversificar los mercados
y hacer frente a la competencia y aprovechar los avan-
ces tecnoldgicos.

En este documento primeramente se desarrollan
las caracteristicas de la teoria de la complejidad, para
después conceptualizar los clisteres industriales, se
desarrolla la metodologia, se muestran los resulta-
dos del andlisis de aso practico bajo en enfoque de la

teoria de la complejidad y por ultimo se muestran las
conclusiones.

Caracteristicas de lateoriade lacomplejidad

Un sistema complejo se puede definir como un sis-
tema compuesto por muchas partes interconectada
que interactian de una forma no lineal, y que es capaz
de mostrar propiedades de organizacion y surgimiento.
A continuacion, se muestran las partes de un sistema
complejo (Cilliers, 1998)

1. Agentes: los sistemas complejos estan formados
por una gran cantidad de agentes.

2. Interconexion: los agentes estan interconectados y
forman una red de vinculos

3. Conectividad: las interacciones entre agentes defi-
nen tres tipos de regimenes: la conectividad tiene
lugar cuando todos los agentes estan interconecta-
dos; es escasamente conectado cuando las redes
cuentan con pocos canales de interaccidn; conecti-
vidad media, se describen como sistemas al borde
del caos o en un estado de auto criticidad (Bak y
Chen, 1991) (Waldrop, 1995).

4. No linealidad: las interacciones son comUnmente no
lineales. Existen dos aspectos para la no linealidad:
a) relacion causa-efecto: no hay proporcionalidad
directa entre entrada y salida y b) principio de su-
persicion: los comportamientos de las partes indi-
viduales de los sistemas no pueden resumirse para
producir un estado final.

5. Ciclo de retroalimentacién: incluso en una red esca-
samente conectada, las interacciones retroalimen-
tan creando un ciclo. El efecto de un ciclo puede ser
un refuerzo mutuo entra causas y efecto (retroali-
mentacion positiva) como en una reaccion en ca-
dena, y por lo tanto desestabilizante, o atenuacién
mutua (retroalimentacién negativa) y por lo tanto
estabilizador.

6. Sistemas complejos son sistemas disipativos: ne-
cesitan un flujo constante de energia de su entorno
para mantener su grado interno de complejidad.
Nicolisy Prigogine en 1989, distinguen entre equi-
librio cercano y lejano de los sistemas disipativos
de equilibrio: el primero se aproxima a un sistema
cerrado en equilibro estable y que puede describir-
se mediante un enfoque lineal y reduccionista, que
este ultimo esta abierto y tiene hambre de energia
(o informacién).

7. Los sistemas complejos son sistemas evoluciona-
rios: los sistemas complejos son evolutivos, es de-
cir tienen una historia. No hay leyes generales que
apliguen sobre las circunstancias de la evolucion.
Esto significa que la suerte a menudo juega un pa-
pel importante. Los agentes de un sistema comple-
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11.

jo evolutivo no se puede homologar su comporta-
miento mediante un promedio.

Principio de localidad: los agentes obedecen al prin-
cipio de localidad, que significa que reaccionan a la
informacion y desconocen el contexto macro. Los
agentes pueden ir mas alla de su alcance del prin-
cipio de localidad e internalizan parte de la comple-
jidad en su red. Por otro lado, la re-flexibilidad se
refiere a dar forma estratégica a su entorno adap-
tando una perspectiva critica sobre ellos.

Auto organizacion: los sistemas complejos mues-
tran una tendencia a auto estructurar sus patrones
colectivos de comportamiento. Por ejemplo, en el
caso de una bandada de pajaros volando en forma
de flecha no siguen un lider o un conjunto genético
o cultural predefinidos de instrucciones. Si no, la
forma final es el macro comportamiento resultan-
te de micro comportamientos. La auto organizacion
indica la capacidad de un sistema para desarrollar o
cambiar la estructura interna de forma espontanea
y adaptativa para hacer frente a, o manipular su
entorno (Cilliers, 1998). La auto organizacion no es
precisamente resultado de una estrategia delibera-
da o de una necesidad genética, sino es resultado
del nivel de coherencia que tiene lugar entre los
actores individuales en la busqueda de sus metas
locales

Coevolucion: por el papel fundamental de la conec-
tividad, cualquier accién dentro del sistema es inhe-
rentemente de naturaleza circular. Las acciones no
suceden de forma aislada, pero si tienen el poten-
cial de desencadenar una serie de efectos sobre los
nodos (agentes) con los que el nodo estd interco-
nectado. El efecto resultante es el lograr un efecto
no aislado, la transformacién de cualquier parte sin
gue se produzca un proceso simultdneo de adap-
tacién en el resto del sistema. La interdependencia
genera coevolucion, que Kauffman (1995) describe
como el proceso evolutivo donde cada paso dado
por cualquier agente modifica el entorno de los de-
mas.

Surgimiento: cuando los dtomos se organizan en
moléculas, dichas moléculas son los ladrillos de la
vida. La auto organizacién genera una jerarquia
de un mundo de sistemas complejos organizados
y anidados, parcialmente desacoplados. El surgi-
miento de un sistema dentro de otro requiere de
un aumento de orden en el nivel espaciotemporal
de un nuevo sistema. Este proceso requiere ener-
gia porque invierte la tendencia de los sistemas a
aumentar su desorden interno, medido por el con-
cepto termodindmico de entropia. Este enfoque
tiene consecuencias radicales: en primer lugar, si
el surgimiento requiere de un orden y de un flujo
negativo de entropia para apoyar el nuevo orden,

entonces los sistemas en el equilibro son sistemas
muertos y los sistemas activos deben ser disipati-
vos (caracteristica 6). En segundo lugar, donde las
disciplinas de base newtoniana estudian sistemas
en equilibrio como sinénimo de sistemas optimiza-
dos y estables, entonces la busqueda de ciencias
basadas en la complejidad por las leyes de los sis-
temas disipativos autoorganizados dinamicamen-
te. Y, por ultimo, siendo los sistemas newtonianos
deterministas, una trayectoria definida vinculara
la evolucidn de un sistema desde un conjunto de
condiciones iniciales hasta el estado de equilibrio
final, mientras que, de acuerdo con la complejidad,
multiples estados alejados del equilibrio podrian
corresponder a el mismo conjunto de condiciones
iniciales.

12. Reacciones auto cataliticas: un mecanismo que
podria explicar la aparicién de niveles jerarquicos
ordenados es introducido por Kauffman (1995) su-
giriendo que un conjunto de reacciones quimicas se
vuelve auto catalitico en presencia de una cantidad
suficiente de diferentes moléculas. Si la variedad
es suficientemente grande, entonces hay una alta
probabilidad de que algunas moléculas tengan el
doble papel de entrada / reactivo y producto de
la reaccion. Lo cual lleva a una mayor variedad y
aceleracién de la reaccion. La auto catalisis genera
un mecanismo de retroalimentacion positiva que,
por un lado, genera nuevas moléculas, lo cual se
traduce en un aumento de la variedad interna del
sistema. Por otro lado, conectando las moléculas
existentes en una red de multiples reacciones, se
refuerza el proceso auto catalitico. Los modelos de
masa critica son Utiles aqui (Shelling, 1978). Cuan-
do se alcanza un punto critico de algunas variables
de control entonces el sistema puede volverse ines-
table y surge un conjunto ramificado de soluciones.
Esto representa un punto de bifurcacion (Nicolis y
Prigogine, 1989), donde son las condiciones locales
las que forzan al sistema a optar por una de las ra-
mas de la bifurcacién.

Clusters

El fendmeno de la aglomeracién industrial tiene mas
de cien afios como objeto de estudio de la actividad
econdémica y de sus mecanismos. La aglomeracion ocu-
rre a diferentes escalas geograficas, desde areas dentro
de las ciudades hasta areas entre continentes, asi como
a través de diferentes industrias, ya sea en actividades
altamente especializadas o de la actividad econdmica a
través de varias industrias (Lindqvist, 2009).

Alfred Marshall (1920) observé la concentracién de
fabricantes de sillas en Buckinghamshire y del comercio
de cubiertos de mesa en Sheffield. Antes de esta obser-
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vacion, se tenian ubicados lugares con fortalezas eco-
ndémicas como el caso de Ginebra en la industria de los
relojes y el caso de Venecia como constructores de bar-
cos. La historia ha mostrado que algunas aglomeracio-
nes han sido persistentes, como el caso de Amsterdam
como centro editorial desde mediados del siglo XVII.

La aglomeracién no afecta de la misma forma a
todas las actividades econdmicas. Algunas son fuer-
temente concentradas, como el caso de los servicios
financieros que suelen estar en los distritos financieros,
mientras otras tienden a ser mas dispersas como es el
caso de las estéticas (saldn de belleza). Sin embargo,
con el fendmeno de la aglomeracion surgen preguntas
como épor qué existe?, éQué factores y fuerzas atraen
esas concentraciones?, y ¢Qué es lo que los mantiene
unidos? A partir de estas preguntas han surgido varias
teorias para explicar la aglomeracion y por qué ocurre
tal fendmeno espacial.

Alfred Marshall fue el primero en explicar el meca-
nismo de la aglomeracion industrial, especificamente
de unaindustria. En su trabajo sugiere que la ubicacién
de recursos para los negocios podria producir efectos
de proximidad que denominé externalidades economi-
cas (Marshall, 1920), de las cuales destaca cuatro: a)
transferencia de habilidades e invenciones entre cole-
gas, competidores y generaciones, b) surgimiento o
crecimiento de industrias proveedoras a la industria
central, con especializacién en insumos y servicios, c)
ventajas de escala en la comparticion de maquinaria
especializada, y d) mano de obra especializada.

Por su parte (Jacobs, 1969) propuso que la proxi-
midad de varios negocios en actividades de diferentes
campos, da lugar al surgimiento de nuevos tipos de ne-
gocio, y esto a su vez trae el crecimiento econdmico en
las ciudades. De ambos autores se puede destacar que si
las aglomeraciones existen, entonces deben existir efec-
tos de proximidad dependientes, los cuales sirven para
lograr su crecimiento y mantenerse (Lindqvist, 2009).

Entre 1940 y 1970 la geografia econémica estuvo
ausente en las corrientes principales de la teoria econd-
mica. Krugman (1995) atribuye el abandono al cambio
a un riguroso modelado matematico en el andlisis eco-
némico. Hasta el planteamiento del modelo de Dixit-Sti-
glitz de competencia monopolistica, era practicamente
imposible incorporar economias de escala, de tal forma
que las externalidades econdmicas eran simplemente
ignoradas (Lindgvist, 2009). Sin embargo, entre 1980
y 1990, el fendmeno de las aglomeraciones volvio a
llamar la atencidon de los investigadores de la nueva
geografia econémica y la nueva teoria de comercio,
a partir de nuevos modelos para conceptualizar dife-
rentes formas en que las economias de escala podrian
provocar un crecimiento al comercio tanto internacional
como interregional con un enfoque en la transferencia
de conocimiento (Malmberg et al., 1996).

El enfoque en la aglomeracion de industrias indivi-
duales o la integracion de redes de compradores-pro-
veedores, fue objeto de estudio en el area norte de
Italia (Pyke et al., 1990). A este tipo de aglomeracion
la denominaron distrito industrial, el cual se caracterizo
por una alta concentracion geografica de empresas en
una pequefia area, con un perfil de especializaciéon muy
estrecho entre ellas. El predominio de las pequefias y
medianas empresas incrustadas en su ambiente local,
permitié definir los distritos industriales como una en-
tidad socio-territorial caracterizada por la presencia ac-
tiva de una comunidad de personas y una poblacion de
empresas de una forma natural e historica en un area
determinada (Becattini, 1990). La especializacion flexi-
ble y la produccidon en pequefios lotes de las pequefias
empresas se ven como una alternativa post-fordista a
la produccidn a escala, caracterizada por corporaciones
verticalmente integradas que dominaron las economias
del oeste después de la segunda guerra mundial (Piore
y Sabel, 1984).

La aglomeracidn de industrias en general se observa
en el trabajo de Jacobs (1969), donde concluye que
todas las innovaciones ocurren en las ciudades donde
hay grandes cantidades de personas y empresas que
representan diferentes tipos de conocimiento. Las ciu-
dades permiten la division de trabajo y cuando este es
combinado en nuevas formas ocurre la innovacion, la
cual mejora de manera continua por la atraccién de una
multitud de actividades en areas cercanas. Una pers-
pectiva similar enfatiza en la importancia de la clase
creativa compuesta por personas que encuentran nue-
vas formas de realizar su trabajo (Florida, 2005). Esta
clase creativa constituye aproximadamente un 30% de
la fuerza de trabajo de Estados Unidos y migran gra-
dualmente a centros creativos atraidos por las condi-
ciones de vida que incluyen experiencias de alto nivel y
apertura a la diversidad.

Metodologia

La metodologia que se utiliza es de un caso de es-
tudio, donde se analiza la construccion del clister de
software de Tijuana conocido como BIT Center (Baja’s
Innovation and Technology Center). Se usa la teoria de
la complejidad para explicar la dindmica que se dio en
la construccién de dicho centro. Los casos de estudio
son un modelo Util de investigacién, que ayudan a es-
tructurar la obtencién de informacion en contextos de
la vida real. Se utiliz6 esta metodologia por que permite
estudiar la dindmica de clUster desde la perspectiva de
teoria de complejidad, asi como explorar y obtener un
conocimiento mas amplio del fendmeno clister (Chetty,
1996).

Los pasos para seguir fueron determinar las pregun-
tas de investigacidn, seleccion de las proposiciones ted-
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ricas, determinar la unidad de analisis, realizar la vincu-
lacion logica de los datos a las proposiciones y definir los
criterios para la interpretacién de los datos.

Resultados

Definicion de cluster desde el enfoque de teoriade
lacomplejidad

En este documento se busca consolidar la visidon
de cluster como un sistema complejo impulsado por
su dindmica interna de ciclos auto sostenidos de tran-
sacciones sociales. La dindmica del clUster esta basa-
da en mecanismos positivos de retroalimentacion auto
sostenida y en la capacidad de red interconectada de
relaciones dentro de un entorno definido que parte de
la organizacién macro agregada y por un conjunto de
trayectorias tecnoldgicas interrelacionadas. Asi mismo,
por mecanismos de retroalimentacion y redes de rela-
ciones. Estas redes de relaciones son la fuente de com-
plesificacion del clister, como resultado de un aumento
en densidad y frecuencia de las transacciones sociales
entre agentes (Boisot, 1998). En el caso del BIT Center,
viene de una dinamica del sector de las Tecnologias de
Informacion, impulsado por la Cdmara Nacional de la
Industria Electrénica de Telecomunicaciones y Tecnolo-
gias de la Informacion (CANIETI) y con el apoyo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
del Gobierno del Estado, y la Universidad Auténoma de
Baja California (UABC). Este proyecto busca ser un al-
bergue a empresas, asociaciones y centros académicos
y de investigacion relacionadas con la industria de las
TIC s que operan en Baja California. Esta concentra-
cién en un mismo espacio fisico, les permitiria compartir
conocimientos, experiencias, costos, imagen, servicios
e infraestructura, ademas de crear sinergias positivas
para los participantes.

Fase de surgimiento de laorganizacidn cluster

Lo primero que se observa en cuanto al surgimiento
de la iniciativa de clUster es la creacion de una red de
agentes interactivos. Las transacciones repetidas entre
agentes generan un patrdn de relaciones que define la
conectividad de la red. Estas transacciones pueden te-
ner lugar verticalmente a lo largo de la cadena de valor
de la industria, u horizontalmente entre competidores,
empresas o0 agentes no relacionados y puede tomar for-
ma de interdependencias negociadas o0 no negociadas.
En una red genérica, como una red booleana, definida
por un tipo de nodo y un tipo de enlace, cuando el nu-
mero de enlaces se vuelve comparable al nimero de no-
dos, entonces surge una red gigante (Kauffman, 1995).
La dinamica del sistema se vuelve dominado por los
efectos generados por las multiples interdependencias
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entre nodos. Bajo esta condicion, el comportamiento del
sistema experimenta una transicién de fase desde linea-
lidad a no linealidad (caracteristica 4) y de evolucion a
coevolucién (caracteristica 10). El comportamiento del
sistema no puede derivarse de la suma de sus partes
individuales, sino que debe tener en cuenta a los prime-
ros fendmenos cooperativos que surgen de la retroali-
mentacion multiple, y por otro lado, la distincion entre
propiedades jerarquicas dependientes de la escala.

Los agentes son las unidades basicas de un sistema
complejo. Si los agentes se definen como cualquier ac-
tor capaz para realizar una transaccion social, las per-
sonas son el primer tipo de agentes, pero no el Unico.
Es importante incluir tanto personas, como empresas
e instituciones que también pueden realizar transaccio-
nes. Es importante mostrar lo importante de los agen-
tes legales, pues suele pasarse por alto dos hechos: el
primero es que la mayoria de las transacciones entre
agentes legales tienen lugar fuera de los canales forma-
les de transacciones establecidas por los agentes lega-
les. En segundo lugar, que algunas de las transacciones
mas importantes, como las relacionadas con la creacién
de conocimiento (innovacién) o de nuevas actividades
emprendedoras, como start-ups o spin-offs, son realiza-
das por individuos o comunidades que pueden o no ser
influenciadas por estructuras legales. Stacey en 1995,
describe el papel de agrupaciones espontaneas dentro
de la organizacion que juegan en la innovacién radical,
afirmando que la naturaleza cadtica de las innovaciones
radicales requiere de comunidades mas en sintonia con
la complejidad de la innovacion.

Otro ejemplo que se encuentra fuera de las estruc-
turas legales de la organizacién esta documentada por
Becattini en 1997 y Malone y Laubacher en 1998, donde
hablan de la figura del Impannatore, que es un clister
industrial textil de Prato, Italia. Los Impannatori, son
arquitectos empresariales. Su funcién es analizar el
contexto, identificar nuevos mercados, idear un nuevo
producto (colecciéon de moda) y organizar, en torno a él.
Con esto se crea un consorcio de proveedores de vida
limitada (Hall, 1999).

En el caso del BIT Center se tiene que uno de los
principales objetivos de organizarse es de tener acce-
S0 a recursos publicos que ayuden a la realizacién de
proyectos de innovacion. Si bien es cierto existen pro-
gramas que incentivan a la cooperacidn entre empresa
Yy una o varias instituciones de educacién superior. El
lograr formalizar proyectos dentro de la industria tiene
un impacto en el desarrollo de esta, pues los resultados
del proyecto no Unicamente quedan en la empresa par-
ticipante, sino que se transfieren a otras empresas que
por ser parte del clUster tienen acceso por lo menos a la
socializacién de los resultados. Dicha socializacién es el
proceso reiterativo de retroalimentacién, que sirve para
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ir involucrando a nuevos actores a que participen en los
nuevos proyectos. Por otro lado, la misma necesidad
de generar innovaciones va creando una idea clara de
tendencias que se van formando en el mercado, lo cual
va propiciando un caldo de cultivo para la generacion de
nuevos emprendimientos. Asi mismo, los participantes
de los proyectos van desarrollando nuevas capacidades
y habilidades que les permiten emprender. Por otro lado,
las instituciones de educacidn superior participantes van
creando spin offs gracias a las experiencias de participar
en dichos proyectos.

Un vinculo en un entorno socioecondmico toma la
forma de una transaccion social. Dos preguntas que son
relevantes sobre las transacciones sociales y la fase de
transicion son: a) éen qué condiciones se establece una
red de transacciones sociales?, y b) écudles son los me-
canismos que favorecen un aumento en la intensidad de
las transacciones? En la literatura sobre clisteres indus-
triales se sefiala que las economias flexibles dependen
de una alta confianza de relaciones que se refuerzan a
través de sus operaciones pero que no pueden gene-
rarse por si mismos (Sabel, 1989). Pero, segun Axelrod
(1984) y la teoria de juegos, la preexistencia de confian-
za no es una condicion previa para el inicio del compor-
tamiento cooperativo. Sino que, la cooperacién puede
prosperar en un mundo donde existen agentes egois-
tas, si es probable que las transacciones se repitan. La
condicidn para la iteracion se proporciona en un grupo
geografico por el factor de proximidad. De hecho, si los
agentes saben que es probable que las transacciones se
repitan, entonces es probable que eventuales compor-
tamientos oportunistas sean correspondidos y por otro
lado, si se conoce la identidad de los agentes, es menos
probable que la desercion represente una estrategia de
éxito. Por lo tanto, cuanto mayor sea el grado de co-
rrelacion (densidad y frecuencia de transacciones), ma-
yor es la probabilidad de que surja un comportamiento
cooperativo. El surgimiento de la cooperacion provoca
la aparicién de un sistema de retroalimentacion inter-
na dentro de la red, por lo cual la accién de un solo
agente afecta directa o indirectamente la aptitud de los
otros agentes, determinando asi la formacién de unas
comunidades de agentes, obedeciendo reglas comunes
y utilizando conjuntos comunes de valores y creencias.
Dicho de otra forma, el bloque de la red en un patrén
duradero de interdependencias genera el surgimiento
de reglas compartidas de comportamiento y mentali-
dad. Cuando esto ocurre, la red se caracteriza por una
estructura de orden superior (caracteristica 11), capaz
de reaccion colectiva y comportamiento anticipativo.

El BIT Center surge como iniciativa de agentes eco-
ndémicos, sin embargo, tiene una fuerte relacion el vin-
culo que estos agentes econdémicos tienen con otras
experiencias las que incentivaron a la formalizacion y
busqueda de la consolidacién del BIT Center. Experien-
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cias previas a nivel nacional e internacional que le dan
forma a la iniciativa.

La intensidad de las transacciones es un factor clave
para el surgimiento de esa red de relaciones que define
la especificidad de un cluster: la capacidad de los agen-
tes econdmicos de coordinar sus micro actividades en
un patréon coherente. La intensidad de las transacciones
también es clave para la aparicion de no linealidades en
el sistema. Si la produccidn de un bien o servicio requie-
re un conjunto complejo de transacciones no sujetas al
control externo, la coordinacion debe estar asegurada
por los multiples bucles de retroalimentacion que unen
a los agentes en una red.

El aumento de la intensidad de las transacciones
como fendmenos que tienen lugar durante un tiempo y
en un territorio delimitado geograficamente puede leer-
se como un efecto de aglomeracion. Como Fujita et al.,
en 1999 sefalan: el problema basico de hacer teoria
geografica econdmica ha sido siempre la observacion
de que cualquier historia sobre la region y el desarrollo
urbano debe depender de manera crucial del papel de
los rendimientos crecientes. Los rendimientos crecien-
tes y la intensidad de las transacciones son similares al
concepto de reaccidén auto catalitica presentada en la
caracteristica 12. Este punto, demuestra que se necesi-
ta alguna forma de masa critica para describir el inicio
de la espiral de rendimientos crecientes o reaccién auto
catalitica. Es bien sabido, que cuando el comportamien-
to de los actores econdmicos se vuelve interdependiente
con lo que hacen otros agentes, los modelos de masa
critica se vuelven importantes. El concepto de masa cri-
tica, aglomeracion como manifestacion de rendimientos
crecientes y auto cataliticos sugieren que la evolucién
de una red de agentes econdmicos puede generar un
cluster de rendimientos crecientes cuando la intensidad
de las transacciones dentro del clister alcanza un valor
critico. Se caracteriza una red de organizaciones que
atraviesa una fase de transicion por las siguientes pro-
piedades: a) desplazamiento de las actividades de crea-
ciéon de valor fuera de los nodos de la red, b) aparicién
de una espiral entre las fuerzas de la diversidad y los
efectos del reciclaje y multiplicador, c) aparicién de un
lugar complejo, y d) aparicién de un sistema distribuido
de conocimiento.

El BIT Center tiene la idea de que gracias a la proxi-
midad de las empresas dentro del inmueble BIT Center,
facilitara las relaciones entre los miembros del clUster,
lo que significa un aumento de la intensidad y la canti-
dad de relaciones entre miembros. En estas relaciones
es donde esta el valor del clister, pues es como se van
revelando las preferencias de los agentes, asi como la
entropia del sistema se disminuye por el flujo de infor-
macién. Ademas, la ubicacion del inmueble permite te-
ner acceso a otras industrias del mismo sector, las cua-
les aun sin pertenecer al clUster pueden integrarse en
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algunas actividades. Por otro lado, las relaciones entre
los miembros del clister se pueden identificar comple-
mentariedades que en un momento dado pueden servir
para atender a nuevos mercados, o crear mercados,
mediante la diversificacion de productos, incluso como
consecuencia de la especializacion.

El valor creado por un grupo de empresas que in-
teracttan libremente entre si (red), es la suma de los
valores generados en cada nodo individual (dindmica
lineal). En el caso de las empresas agrupadas, el valor
total es mayor que la suma de los valores generados
en cada nodo (dinamica no lineal), por que una parte
relevante del proceso de creacion de valor tiene lugar
a nivel interfaz. Debido al efecto de la espiral, el entor-
no de transacciones sociales que solia ser mayoritaria-
mente interno a la empresa ha sido sustituido por el
sistema de relaciones entre los agentes especializados
del cluster. Dicho de otra forma, un clister representa
una forma de gobernanza en la que el proceso de crea-
cion de valor se transfiere al sistema de relaciones en
el cluster. Dependiendo el enfoque, el supuesto de que
la empresa representa la unidad de andlisis de los es-
tudios econdmicos y organizativos, se vuelve cuestio-
nable (Arthur y Rousseau, 1996). La unidad de analisis
se convierte en el sistema de relaciones entre organi-
zaciones, no necesariamente empresas, y el proceso
econdmico se convierte en un proceso de conversacion
y coordinacion entre agentes.

En el caso del BIT Center, su estudio como cluster
va mas alla de la simple suma de sus inquilinos, sino
que en su creacion tiene una junta directiva que toma
decisiones estratégicas en beneficio del desarrollo del
sector y de la comunidad en general al fomentar el uso
de las TIC's. Sin embargo, debe existir una planeacién
estratégica acorde a las caracteristicas de la literatura
de los objetivos de un cluster, pues no es suficiente con
llevar la parte de la direccion y de la una junta directiva,
sino que es necesario trabajar en la planeacién estra-
tégica y definir el rumbo del clister, ademas de buscas
formas de generar relaciones de forma éptima.

La fragmentacion, provocada por los procesos de
verticalidad, desintegracidon y especializacion flexible,
junto con la diferenciacion interna generado por la in-
ternalizacién de la oferta y demanda dentro de los li-
mites del cluster (Porter, 1998), hace que la variedad
interna de los agentes incremente. El nUmero y com-
plejidad de nichos de mercado dentro del area del clis-
ter aumenta y la propiedad de los productos finales se
traslada de los nodos al interior del clUster.

La variedad desencadena un fendmeno de efec-
to multiplicador. Es conocido en economia de que una
transaccion puede tener un efecto en cascada sobre
transacciones sucesivas. El efecto multiplicador juega
un papel importante en los sistemas jerarquicos o de
mercado tradicionales. Este efecto multiplicador captu-

ra el hecho de que a medida que crece el tamano de la
economia del clister, se vuelve mas conveniente para
producir una distribucién mas amplia de productos y
servicios dentro del clister, dando lugar a una dindmica
de rendimientos crecientes.

El mismo recurso, ya sea tangible o intangible, se
reutiliza dentro del clister, con mas intensidad que
en el caso de una organizacion aislada. John Holland,
1995, comenta que el reciclaje puede aumentar la pro-
duccion, pero el efecto general del reciclaje dentro de
una red con muchos ciclos puede ser explosiva. Holland
ejemplifica con una selva tropical y comenta que esta
es de un suelo extremadamente pobre, sin embargo, el
bosque en si es rico tanto en especies como en su can-
tidad. Esta situacion depende casi por completo de la
capacidad del bosque para capturar y reciclar recursos
criticos para el ecosistema.

Por otro lado, el crecimiento dentro de un clister
se lleva a cabo mediante la reduccién de costos, o por
innovaciones incrementales o radicales. En cuanto a los
costos, la competencia se describe como competencia
perfecta de mercado y, en términos bioldgicos, esta re-
gulada por la ley darwiniana de seleccidon. Este es un
proceso que no afecta y que no depende de el grado
de variedad del sistema. La competencia esta impul-
sada por la creacién de nuevos nichos de mercado o
por nueva tecnologia y se define como competencia
shumpeteriana. Este proceso es similar al proceso de
especializacion en ecologia y es un proceso generador
de variedad, porque las especies pertenecientes a dife-
rentes nichos no competiran directamente entre si. El
equilibro entre los dos efectos (mercado perfecto frente
al shumpeteriano o selectivo, presidon versus especiali-
zacién) depende de la variedad del sistema y de la tasa
de cambio de variedad. Cuanto mayor sea el grado de
variedad del sistema y la velocidad de cambio sea mas
rapida, la competencia shumpeteriana mas dominante
sera, segun Gibbons y Metcalfer (1986), cuando la tasa
de innovacién dentro de una industria sea directamen-
te proporcional a su grado de variedad econdmica. El
terreno de la competencia se movera del tipo de inte-
raccion presa / depredador con su proceso caracteris-
tico de muerte / reemplazo al proceso de separacion
de nichos basado en redes de complementariedades e
innovacién. El equilibro entre los dos mecanismos de
competencia (Mckelvey, 1999) depende de la tasa de
coevolucion, que se vuelve dominante en la fase de
transicion, donde se logra el valor de las transacciones
sociales y entra en juego una variedad de mecanismos
en espiral. La distincion entre la importancia relativa del
mercado shumpeteriano frente al mercado perfecto la
competencia puede ayudar a trazar otro elemento de

distincién entre clUster y redes.
Una de las principales ideas de impulsar la creacion
del BIT Center es la especializacion del sector, la cual no
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surge espontaneamente, sino que es resultado de las
interacciones entre los actores de un mercado. También
pueden surgir ideas sobre oportunidades de especializa-
cion como resultado de un estudio de mercado y enfo-
carse a lograr nuevas competencias para ofrecer nuevos
productos o servicios. Por otro lado, también es impor-
tante estudiar la dinamica que se esta dando en los ac-
tores miembros y no miembros del clUster, pues estos
de alguna forma estan revelando que tendencias estan
viendo. Por ultimo, la especializacion de una industria
también puede venir de la suma de dos industrias, y que
en conjunto creen una nueva, o que transformen una
industria tradicional en una mas tecnificada.

Aparicion de un lugar complejo

Cuando un conjunto de organizaciones se convierte
en una red autosuficiente de transacciones interdepen-
dientes, el sistema puede sufrir una transicion de fase
donde surgen propiedades sistémicas, sin embargo, es-
tas propiedades no necesariamente representan el sur-
gimiento de un nivel superior de organizacién. El surgi-
miento del nivel superior de organizacion constituye un
cambio ambiental. La complejidad que aporta la variedad
de generadores de mecanismos y que estos son posibili-
tados por la propiedad de proximidad, lo cual produce un
nuevo entorno. Con la diferenciacion entre el entorno in-
terno del clister, externo a la organizacion, pero interno
al cluster, y el externo (externo tanto a las organizacio-
nes como al clister). Los dos entornos son diferentes en
términos de tipo de dindmica y procesos de creacion de
valor. Los sistemas complejos se pueden diferenciar de
los no complejos por su capacidad de generar su propio
lugar, es decir, anidar dentro del entorno externo un tipo
especifico de lugar, hecho por una mezcla Unica de cul-
tura territorial, tecnologia y formas organizativas. Dicho
lugar se define, por un alto grado de acoplamiento entre
el lugar y los agentes; por una comunidad de conoci-
mientos y practicas; y por una trayectoria tecnoldgica
envolvente (Dosi & Orsenigo, 1985).

El acoplamiento de los agentes, a diferencia de un
entorno tradicional, donde los agentes acttan de forma
estatica (desde el punto de vista de los agentes), exis-
te un fuerte acoplamiento coevolutivo entre agentes y
grupo. Este entorno cercano es el resultado de la co-
nectividad de los agentes y por lo tanto sensible a las
acciones de los agentes. Las estrategias de planeacidn
estratégica, que prosperan en un entorno estatico con
un grado bajo, o nulo, de acoplamiento entre los agen-
tes, y medio ambiente, son un ejemplo de estrategia
darwiniana o evolutiva. En cambio, las estrategias coe-
volutivas son necesarias cuando hay un acoplamiento
significativo y necesitan tener en cuenta los efectos de
red no lineales (Arthur, 1996).

El lugar creado por la interaccién compleja de los

agentes coincide con un Lamarckiano, es decir, una co-
munidad definida por una mezcla territorialmente deli-
mitada de competitividad / y comportamiento de coo-
peracion. La unidad de analisis socioecondmico cambia
de la organizacién a lo que define el actor socioecono6-
mico de la comunidad. La comunidad se basa en un
conjunto de valores locales y un enfoque especifico
para el aprendizaje y el intercambio de informacion,
que es en gran parte inconsciente e inadvertido (Beca-
ttini, 1998). También se llevan a cabo formas similares
de intercambio de informacion fuera de la comunidad
del clister, pero sin la misma ética de libre comuni-
cacion, ni practicas de intercambio y cooperacion y ni
a la misma escala. La actitud frente al intercambio de
informacion con la competencia es la verdadera prue-
ba de fuego. Este tipo de intercambio de informacién
es menos sorprendente si se piensa que en un cluster
seria dificil ocultar una determinada informacién. Pues
puede ser conveniente cambiarla por una informacidn
en el futuro.

El BIT Center tiene unos nobles ideales de coopera-
cién para el desarrollo y fomento del sector en la region,
las relaciones que se den entre los agentes involucra-
dos en el cluster son los que marcaran el ritmo del de-
sarrollo. Desde la 6ptica de la teoria de la complejidad
se sabe que entre mayor sean las interacciones mas se
intensifica la comunicacion y por ende se generan nue-
vas opciones de resultados. Es importante que dentro
del cluster se fomente la integracién y cooperacién de
los miembros en diferentes actividades, desde activida-
des rompehielo hasta el desarrollo de eventos en con-
junto y asi hasta llegar a la elaboracion de proyectos.
La confianza es algo que se tiene que ir construyendo y
es de poco a poco, pero lo importante es iniciar. De ahi
lo importante de iniciar el ejercicio de prueba y error en
las relaciones e irlas fortaleciendo poco a poco, incluso
desde un ambito informal.

Un claster esta formado por un conjunto de orga-
nizaciones unidos por relaciones de complementarie-
dad, proximidad e historia. Esta densa e intensa red
de complementariedades entre usuarios y productores
de la tecnologia, dentro y a través de diferentes secto-
res define un lugar tecnoldgico que se convierte con el
tiempo en endogeneizado. Los limites de este lugar en-
dégeno estan definidos por el conjunto de trayectorias
tecnoldgicas interrelacionadas (Dosi y Orsenigo, 1985)
que surgen a través del proceso espontaneo y auto or-
ganizado de un enfoque de ensayo y error. Este lugar
marca una diferencia de la red (cadena de suministro)
o tipo de organizacion independiente debido al proceso
centralizado de coordinacidn. Las opciones tecnoldgicas
tienden a estar restringido en torno a una sola tecnolo-
gia o trayectoria tecnoldgica.

El clister como un sistema distribuido de conoci-
miento, se ve como una forma de meta organizacion,
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pues sus elementos pueden auto organizarse y generar
un nuevo nivel organizacional que esta definido por un
lugar adecuado y un conjunto especifico de valores y
practicas. Este nivel organizacional debe ser autdbnoma-
mente capaz, con el fin de percibir sus cambios internos
e interactuar con los externos para: a) recopilar datos,
b) organizarlos en patrones informativos, ¢) destilar
una representacion operativa (conocimiento), y d) al-
macenar esa informacion para uso futuro.

Ante el planteamiento de como los sistemas pura-
mente descentralizados pueden procesar informacion
de forma organica, el problema de representacion en
un grupo se puede explicar parcialmente por los me-
canismos de una representacion de una red neuronal:
una red neuronal consta de un gran nimero de neu-
ronas simples que se encuentran interconectadas. Los
pesos asociados con las conexiones entre neuronas de-
terminan las caracteristicas de la red. Durante un pe-
riodo de entrenamiento, la red ajusta los valores de la
interconexién. El valor de cualquier peso especifico no
tiene importancia, es el patron de valores de pondera-
ciones en todo el sistema que contienen informacion.
Estos patrones son complejos y son generados por la
propia red, no hay un procedimiento abstracto dispo-
nible para describir el proceso utilizado por la red para
resolver el problema (Cilliers, 1998).

Como una red neuronal, la informacion se transforma
en conocimiento y luego en accion, sin el prerrequisito
de un sistema semantico de reglas. No hay necesidad
de un sistema centralizado que almacena informacién y
dicta las reglas de comportamiento. La tradicional vista
piramidal de las empresas como una jerarquia organi-
zada que recopila y transmite datos e informacion de
abajo hacia arriba. El conocimiento se codifica en la
parte superior y crea una sintaxis que luego se filtra-
ra hacia abajo, la organizacién no se mantiene en un
grupo. La memoria simplemente se almacena en los
patrones de conexiones entre agentes distribuidos y en
los vinculos intra e interorganizacionales. La creacion
de conocimiento implica un cambio en el patrén de co-
nexiones, una reorganizacién de la geografia y tipologia
de enlaces. El punto crucial es que esta reorganizacién
no se basa en una estrategia deliberada, sino por el

contrario, es una consecuencia involuntaria producto
de los intentos de los agentes de maximizar su aptitud
mediante interacciones e informacion locales.

Conclusiones

La literatura sobre clister ha hecho uso de una va-
riedad de marcos, todos centrados en el concepto de
economia y sociologia de la forma de organizacion en
red, este documento sugiere el uso de la teoria de la
complejidad, pues esta puede contribuir en la reinter-
pretacion el fenédmeno de la aglomeracién industrial a
la luz de una teoria dindmica y relacional basada en el
poder de las relaciones no lineales entre los agentes.
Ademas, se basa en el concepto de emergencia y auto
organizacion y sobre el resultado de la investigacion
sobre clUster. Este documento presenta las siguientes
ideas: a) la forma organizativa de un clUster es una
propiedad emergente del recurrente patrdn de transac-
ciones sociales que tienen lugar en una red de organi-
zaciones que interactlan sobre un territorio geografico;
b) el cluster se define por la creacién de un tipo especi-
fico de entorno basado en un conjunto de trayectorias
tecnologias y productivas, por un sistema distribuido de
conocimiento y por una comunidad.

El cluster internaliza los aspectos socioecondmicos
y relacionales fundamentales, como usuarios-produc-
tores mediante la coincidencia territorial de oferta y la
demanda, y reduce la incertidumbre a un nivel mane-
jable a través de los mencionados internalizacion y ex-
ploracién de un conjunto de trayectorias tecnoldgicas
interrelacionadas.

Los clusteres son impulsados por una dindmica inter-
na de retroalimentacién positiva auto sostenida, ciclos
de transacciones sociales. Estos ciclos se vuelven auto-
suficientes cuando se logra una densidad critica de tran-
sacciones sociales. Bajo esta condicién en fase de transi-
cion determina la evolucidn de una red a un cluster.

El clUster depende para su supervivencia de la in-
novacion continua y representa una forma adaptativa
a las fluctuaciones extremas del mercado. Estandariza-
cién de técnicas y ubiquitinacién de conocimientos son
incompatibles en el cluster.
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Resumen

La teoria de la complejidad permite explorar a sistemas a partir de su composicion
como una totalidad. Esta ha sido utilizada para modelar organizaciones, fenémenos
naturales y sociales, incluso relaciones entre paises e individuos; la educaciéon como un
fendmeno puede ser considerada un sistema complejo, y ser analizado a través de esta
perspectiva con la intencion de proponer la aplicacion de acciones que modifiquen esa
realidad. En este trabajo se analiza un entorno educativo desde el punto de vista sisté-
mico y complejo, para sefialar las propiedades o eventos donde se plantea la percep-
cion de un posible conflicto que propicie actuar para resolverlo a partir de la exposicidn
de las interrogantes y acciones pertinentes que definen los factores que modifiquen su
realidad a fin de predecir con un grado de confianza las estrategias, politicas o modifi-
caciones en ese entorno.

Palabras clave: Complejidad, educacidn, sistemas complejos y entorno educativo
Abstract

Complexity theory allows systems to be explored based on their composition. It has
been used to model organizations, natural and social phenomena, even relationships
between countries and individuals. Education as a phenomenon can be considered a
complex system and be analyzed through this perspective with the intention of propos-
ing the application of actions that modify that reality. In this work, an educational envi-
ronment is analyzed from a systemic and complex point of view to point out properties
or events where the perception of a possible conflict that encourages action to resolve
it arises from the exposition of pertinent questions and actions that define factors that
modify their reality to predict with a degree of confidence strategies, policies, or modi-
fications in that environment.
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1 Introduccidn y justificacién

Analizar fendmenos sociales, naturales o bioldgicos a
través de sus componentes basicos o partes fundamen-
tales no permitiria comprender la magnitud o alcance
de la realidad donde se presentan. Se requiere de un
enfoque holistico, donde se contemplen las propieda-
des comunes en todos los niveles de una realidad (Von
Bertalanffy, 1989) para observar los comportamientos
e interacciones de todos sus elementos, es decir, desde
el punto de vista sistémico.

Para Lara-Rosano et al., (2017), los sistemas afectan
y son afectados por una realidad inmediata a ellos, por
consiguiente, una accién que llega del entorno (Medio
ambiente) al sistema a través de uno o varios de sus
elementos produce una reaccién en la totalidad; y a
la vez esta reaccion provoca alguna modificacién en la
realidad. Los sistemas existen dentro otros sistemas,
donde cada uno de ellos tiene sus caracteristicas y pro-
piedades. Los cuales se relacionan de una manera no
lineal, no deterministica y dindmica, con la capacidad
de adaptarse a su entorno, ademas, existe un trabajo
colectivo entre sus multiples componentes, es decir, tie-
nen un comportamiento complejo.

La complejidad, como teoria, estudia situaciones o
fendmenos atipicos donde se debe considerar todos los
factores interrelacionados en un todo para poder defi-
nirlo como sistema y lograr atender conflictos inmersos
en ellos.

El presente trabajo se enfoca en una revision de la
teoria de la complejidad para distinguir las caracteristi-
cas y ventajas de su aplicacion, asi como una interven-
cion en los sistemas complejos para predecir resultados
y en base a ellos definir acciones. La propuesta de apli-
cacion de esta teoria es en el campo de la educacién
gue por sus caracteristicas y composicion puede ser
definida como un sistema complejo. Para ello se expo-
ne una problematica actual donde se busca atribuir los
efectos a ciertos factores del sistema y como reacciona
el entorno ante ellos.

2 DelaTeoriadel Caos ala Complejidad
2.1 Teoriadel caos

El caos nos rodea (Lorenz, 1995). Para profundi-
zar en el tema de la teoria de la complejidad, primero
se debe comprender la definicion basica de caos para
diferenciarla de la acepcion a la que se enfocara este
trabajo, segln la Real Academia Espaiola, (2021) es
desorden o confusion, en cambio, la concepcion de ese
término en el drea de las ciencias puede ser definido

como un comportamiento aparentemente erratico o
aleatorios de sistemas dinamicos o deterministicas.

La teoria del caos supone una revolucion cientifi-
ca, se convierte en un area fundamental de las cien-
cias de la complejidad; esta teoria se enfoca en el
proceso de lo que va a suceder en los sistemas dina-
micos, en otras palabras, puede considerarse como
una filosofia que se encarga de estudiar aquellos sis-
temas en los que un pequefio cambio puede generar
grandes consecuencias, comenta Martinez, (2018).

Por otra parte, para Pidal, (2009) esta teoria tra-
ta de atender la relacidn entre “el orden y el des-
orden y el orden”, esta idea se basa que a partir
de un estado de uniformidad ante la presencia de
pequefias perturbaciones se pueden generar acon-
tecimientos futuros impredecibles para llegar en un
momento determinado a una estabilidad.

Esta teoria también se relaciona con el efecto
mariposa, que al igual describe cdmo unos cambios
en la condicién inicial pueden alterar otra condicién
en un mediano o largo plazo, por ejemplo, los efec-
tos que pudieran tener el retraso de un vuelo en la
cadena de conexiones y como los pasajeros se veran
afectados, incluso los pasajeros que no estan rela-
cionados con dicho vuelo.

Otro ejemplo relacionado es el efecto de un
evento de un partido de futbol en la zona céntrica de
una ciudad, en un horario de alto movimiento vehi-
cular, ademas, que coincide con la hora de salida de
la mayoria de los trabajadores en un viernes por la
tarde; el impacto de este evento que no se da todos
los dias, altera el orden del trafico habitual en ese
punto de la ciudad, y de manera gradual va crecien-
do y extendiéndose hasta llegar a lugares que no
estan relacionados con el evento deportivo, y en un
momento determinado, se presentan acciones que
llevan al orden dentro de ese caos, donde los afecta-
dos toman decisiones para esquivar las zonas que se
encuentra congestionadas o considerar en un futuro
posibles acciones para no verse perjudicados por si-
tuaciones similares; el efecto mariposa y la teoria
del caos ante un pequefio evento causa un resultado
caotico, hasta llegar a un estado de equilibrio; como
menciona Pidal (2009) del desorden se llega al or-
den.

La teoria del caos se encarga de estudiar el com-
portamiento de fendmenos en diversas areas, en-
tornos o sistemas donde se puede enfocar a lo que
posiblemente sucederia, el desorden, esta teoria es
una de las bases del surgimiento de la complejidad.

2.2 Teoriadelacomplejidad

Para Morin (2003), la complejidad es el tejido
de eventos, acciones, interacciones, retroacciones,
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determinaciones, azares, que constituyen a los feno-
menos. El paradigma de la complejidad asegura un
marco conceptual que permite establecer relaciones
entre diversas disciplinas, promueve y realza un pen-
samiento metodoldgico nuevo que aparece como re-
sultado de la organizacion sistémica, de las interac-
ciones y propiedades no lineales (Barberousse,2008).

La teoria de la complejidad es una forma de de-
mostrar como los sistemas se pueden relacionar en
términos de la supervivencia, evolucidn, organiza-
cion, reorganizacion, estabilidad y caos. El centro de
interés de la complejidad son los objetos sociales,
como las organizaciones, o la sociedad misma, defi-
nidos por un gran nimero de elementos interconec-
tados que interaccionan de diversa maneras como
afectar, adaptar asi como generar nuevos patrones o
comportamientos.

De acuerdo con Mason, (2008), para compren-
der la complejidad de una forma mas sencilla, esta
puede ser revisada con los trabajos relacionados a
este paradigma, desde la perspectiva de las grandes
mentes como Adam Smith, Friedrich Engels, Alan
Turing, Charle Darwin, entre otros, al contribuir a
esta teoria a través del estudié de patrones de adap-
tacién y auto-organizacion, por ejemplo: el compor-
tamiento de las colonias de hormigas y en la cons-
truccién de sus nidos, en entender cdmo aprende la
mente humana, hasta en el interés por comprender
el comportamiento de las redes del cerebro; ellos se
enfocaron a observar a la totalidad de los elementos
de un entorno, que eran relativamente sencillos, en
lugar de centrar su investigacion a una sola porcion
del todo, analizaron a esos pequefios sistemas como
un todo, considerandolos como adaptativos y com-
plejos, que a su vez mostraban un comportamiento
emergente, evolutivo, organizado y diverso.

En su caracter de novedad, la complejidad impli-
ca un rompimiento con los supuestos del pensamien-
to cientifico moderno; tratada como ciencia introduce
un entendimiento en el que se incorporan problemas
con caracteristicas de desorden, a la no-linealidad,
temporalidad, emergencia y auto organizacion, etc.,
donde estos problemas se encuentran en una reali-
dad difusa en campos de la materia, de la vida o la
sociedad (Rodriguez y Lednidas, 2011).

La aplicacion de la complejidad, como paradigma
cientifico de investigacién, va en aumento en diver-
sas areas del conocimiento debido a que centra su
interés en fendmenos que no son predecibles.

3 Complejidad y sistemas

La teoria general de sistemas identifica a los sis-
temas como un fendmeno que ha invadido todos los
campos de la ciencia, incluso, el pensamiento del ser

humano. Esta teoria considera que estos sistemas pue-
den ser socioculturales, bioldgicos, fisicos, tecnoldgicos,
matematicos, entre otros, ademas, propone encontrar
las propiedades comunes en los sistemas que se pre-
sentan en todos los niveles de la realidad, (Von Berta-
lanffy, 1989). Una de las bases de la complejidad esta
en el enfoque sistémico.

Todo sistema, sea su origen bioldgico, fisico, social,
cultural, etc., no permanecen ni funcionan de manera
aislada, sino que pertenecen a una jerarquia conforma-
da por un supra sistema, sistema y subsistemas (La-
ra-Rosano et al., 2017). Un sistema, explican Ramirez
et al., (2019), puede ser identificado como un conjunto
de elementos que interactlan entre si con el fin de lo-
grar un objetivo especifico, con influencia mutua para
que el comportamiento de cada uno de ellos impacte
en otros; asimismo comentan para que un sistema sea
concebido como tal, deben identificarse sus partes, las
interacciones y las relaciones entre ellas, asi como el
valor de cada una para sus elementos, también com-
prender como se originan de manera impulsiva para po-
der simplificar la realidad y llevar a entender los even-
tos naturales.

Para llegar a una definiciéon exacta de un sistema
complejo, lo correcto es preguntarse ¢Qué es? éCudles
son sus elementos basicos? y ¢éComo esta constituido?
Las respuestas a estas interrogantes pueden ser una
guia para observar la iteracidén de los sistemas, subsis-
temas, procesos y demas componentes en el tiempo
y espacio del fendmeno, asi como la informacién que
se comparte entre ellos. Martinez (2012) comenta que
definir un sistema complejo depende de las propieda-
des del entorno, del fendmeno que se analiza, ademas,
de los comportamientos emergentes que fomentan la
retroalimentacion, por lo que dar una definicion exacta
podria considerarse casi imposible puesto que depen-
de del punto de vista de quien establece los factores,
criterios y caracteristicas. Se llega a una definicioén uni-
versalmente aceptada de un sistema complejo a partir
de quien lo observa. En un esfuerzo por conceptualizar
este tipo de sistema, Maldonado, (2014) comenta que
se caracterizan particularmente por una dindmica inva-
riable e impredecible.

Los sistemas complejos estan formados por diferen-
tes elementos, también por subsistemas, que interac-
tlan dindmicamente, es decir, que los cambios que se
presentan en el tiempo se retroalimentan de manera
no lineal, existiendo una relacién proporcional entre las
causas de unos y los efectos de otros (Ramirez et al.,
2019). Son estructuras dindmicas, que evolucionan, se
organizan y emergen, compuestas por elementos he-
terogéneos, donde la funcién de cada uno tiene reper-
cusion en la vida y comportamiento de todo el sistema.
Algunos ejemplos de este tipo de estructura dindmica
pueden ser la sociedad, una organizacién, el gobierno o
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economia de un pais, un grupo social o la familia, por
mencionar algunos.

Una de las principales caracteristicas de los siste-
mas dindmicos y evolutivos es la “Emergencia”. Esta
caracteristica se basa en la aparicion de nuevas propie-
dades y comportamientos que no estan contenidos en
un sistema en un inicio. Por lo tanto, no pueden prede-
cirse a partir de los elementos, sino en los cambios que
se dan en el tiempo entre las entidades. Estas nuevas
caracteristicas o propiedades se pueden presentar de
manera gradual o inmediata.

Una propiedad emergente, define Gershenson
(2013) es aquella que se encuentra en un sistema, pero
no en sus componentes; esta propiedad se hace pre-
sente en las interacciones de los sistemas complejos,
no son fisicas, pero son reales, en el sentido de que
afectan causalmente el futuro.

Con esta descripcién podemos concluir que un pro-
grama educativo de una universidad es un sistema com-
plejo. El cual tiene propiedades definidas por el entor-
no, como perfil de ingreso, competencias, asignaturas,
docentes, alumnos, perfil de egreso, pero es necesario
que se de la relacion entre cada uno de ellos para que
ocurra la emergencia como nuevos comportamientos,
patrones o propiedades, y asi surjan nuevas estructuras
en diferentes escalas, por ejemplo, nuevas asignaturas,
estancias en organizaciones, contratacién de docentes
mas especializados.

Explica Mason, (2008) que, para lograr el dinamis-
mo, la emergencia, y la evolucion, se requiere de un
poder inercial o impulso basado en el paradigma de la
teoria de la complejidad, que se mantendra y aumen-
tara su dominio o su espacio en virtud de lo que puede
entenderse simple y analogamente como el efecto bola
de nieve.

En el contexto de un entorno universitario como un
sistema que debe dar respuesta a exigencias y necesi-
dades de la sociedad, los impulsos que recibe este sis-
tema (ver Figura 1), serian los factores que provoquen
la evolucidn, reorganizacion, formacién de nuevas es-
tructuras, patrones y comportamientos como politicas,
estrategias para revolucionar e incrementar el progreso
de la sociedad.

Figura 1. Universidad y el impulso inercial
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Fuente: Elaboracion propia

Ese impulso permitira que el sistema complejo man-
tenga y, probablemente aumente su propio impulso en
él, se genere un caos, en consecuencia, nuevos patro-
nes, relaciones o comportamientos, en un momento de-
terminado de esa dindmica se llegara a la estabilidad, a
la definicion de alternativas para la toma de decisiones
que impactan o se convertiran a la vez en otro impulso
inercial para un sistema.

4. Teoriadelacomplejidad y cambio en el entorno
educativo universitario.

4.1 Conceptualizaciéon de unainstitucion edu-
cativa como un sistema.

La educacion a nivel superior debe atender las
demandas de la sociedad mediante una formacion
exigente y actualizada en el desarrollo de las des-
trezas en las nuevas generaciones, adicionalmen-
te, estar certificada a través de las instituciones de
educacién superior que incluyan el conocimiento
especializado y la preparacion en el area académica
como parte del proceso educativo.

Las instituciones de nivel superior son esencia-
les y cruciales para el desarrollo de las economias.
Estas instituciones se interesan en atender temas
como la generacidn del conocimiento, informacién y
la innovacion que va en aumento en relacién con los
problemas sociales, econémicos y su crecimiento.

Los problemas sociales, econdmicos y politi-
cos, son problemas complejos, sin embargo, no
pertenecen a la complejidad desorganizada para
ser resueltos por métodos definidos que descri-
ben comportamientos promedio (Lara-Rosano et
al, 2017); para atender y resolver esos problemas
implica que se consideren los factores del entor-
no y comprender las interrelaciones en un todo
sistémico, en un contexto de una complejidad or-
ganizada.

A partir de la conceptualizacién y entendimiento
de la teoria de la complejidad se analizara al entor-
no educativo universitario como un ente complejo o
una estructura dindmica organizada. Este entorno,
definido como un sistema, contiene elementos que
incluyen docentes, alumnos, programas educativos,
asignaturas, administracion, gobierno y sus depar-
tamentos o secretarias de educacion, estructuras
econdémicas y organizaciones comerciales o sector
laboral, entre otros (ver Figura 2).

La intencidén de observar a este sistema es para
proponer acciones que produzcan cambios en el
comportamiento y la dindmica mediante una inter-
vencién en grados diferentes con impulsos inercia-
les pero suficientes para que en cada una de estas
areas afecten causalmente su futuro.
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Figura 2. Representacion de una institucién educativa como un sistema.
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Fuente: Elaboracién propia. Software utilizado: Stella Architect.

El cambio en cualquier nivel no es solo conse-
cuencia de efectuar variaciones en un solo elemento
en particular sin importar que tan poderosa sea la
influencia de ese factor, se trata de generar el im-
pulso total en una nueva direccién prestando aten-
cion a tantos factores como sea posible en el siste-
ma en su conjunto.

Antes de tomar una decisidén habria que pregun-
tarse ¢Donde debe generar el impulso? ¢Cuales son
los elementos que tienen influencia en todo el siste-
ma? Se debe profundizar en qué se debe modificar
y qué tan grande debe ser el impulso.

Para ello, también se deben considerar factores
sociales, econdmicos, politicos, innovadores o mo-
tivacionales para sugerir lo que se puede hacer al
respecto como elementos de una estructura, dentro
del entorno dinamico.

4.2 Lacomplejidad y el entorno universitario

La educacién siempre ha sido objeto de muchos
estudios realizados desde el punto de vista emocio-
nal, conocimiento, laboral, econémico, social, tec-
nolégico, etc.

Algunos temas propuestos por diferentes auto-
res estan enfocados al andlisis del proceso de ense-
flanza aprendizaje, el impacto de diversos sectores
de la sociedad en la educacion, o la influencia de las
TIC en la ensefianza o en el aprendizaje, y actual-
mente los estudios que han surgido por la pandemia
por COVID-19, por mencionar algunos.

Hay que destacar que se ha utilizado un enfo-
que que atiende elementos basicos de una situa-
cién o fendmeno para comprender o conocer una
porciéon de una realidad, que permite definir estra-
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tegias centradas en componentes simples, especi-
ficos, fundamentales o mas especializado, que son
caracteristicas del enfoque filoséfico Reduccionista
(Martinez et al., 2017).

En cambio, desde el enfoque de la teoria de la
complejidad, se busca comprender el todo: el pro-
ceso de transformacion, cooperacion, interaccion de
las funciones y actividades especificas.

En la Figura 3 se muestra la definicién de un sis-
tema complejo que incluye elementos como subsis-
temas y las variables, que recibiran la informacion
del entorno y estas a su vez lo alimentaran. En esta
imagen se observa a cada uno de los componentes
del sistema escolar universitario, donde cada uno
de ellos incluye las posibles variables o factores que
recibira el impulso o energia para lograr el cambio
en toda la estructura.

Para lograr un cambio se requiere que en el sis-
tema cambie como una estructura y su naturaleza
sistémica del entorno, de tal manera que proporcio-
ne resultados significativos y valiosos.

El sistema podria analizarse desde el cumpli-
miento de los objetivos educativos, la pertinencia
de los programas educativos, el aseguramiento del
proceso de ensefianza y aprendizaje, las politicas
y estructuras educativas, la importancia de un li-
der escolar, la planta de maestros, el docente com-
prometido, el estudiante y la adquisicidon de cono-

cimientos y habilidades, los procesos educativos,
procesos administrativos universitarios.

En el ambito externo, pero parte del mismo
sistema, también se debe analizar a las estructu-
ras economicas, el entorno familiar del estudiante,
organismos de gobierno y comerciales, etc. Son
tantos los elementos que puede contener que para
saber exactamente qué es lo que esta ocasionando
una situacion en particular, la mejor oportunidad de
éxito en el cambio puede radicar en abordar tantos
puntos de vista y niveles como sea posible, la res-
puesta es: abordar el fendmeno desde una perspec-
tiva sistémica, compleja y dindmica.

4.3 Analisis de un entorno educativo

Las instituciones de educacion superior y sus
programas deben responder las necesidades de la
sociedad, que incluye al gobierno, entorno laboral y
economico (OCDE, 2021).

Los cuestionamientos que hay que tener a con-
sideracion son: ¢Qué es lo que requiere la sociedad
para seguir progresando? ¢Cuales son los aspectos
del entorno institucional universitario e incentivos
necesarios para lograr cumplir con las necesidades
que dicta la sociedad? ¢Como se puede saber qué
hacer con cada uno de estos factores si es imposible
y equivocado tratar de aislar y evaluar la importan-

Figura 3. Representacion del sistema complejo.
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Figura 4. Representacion y analisis de un entorno educativo.

C -

Programas
Educativos

0_\.

Universitaria

/4
7 Y
Servicio
Socia!

Vinculacnén ‘/:Iomdlnadores

~

! J

Responsables
de programas
educativos

m

de drea

a
/

.‘*\

)

P
oz

Planes de
estudio

d

‘l
T A

Subdirector

alistas \
¢
>

Secretarias

|

PR
- -

Administrador

R

0/.
O
[l |

:_‘D

Nirector

3

)
(-
Coord.

Investigacién
y Posgrado

—_— (
ah =
Alumnos Pricticas

=

<

Plan

i‘ de Desarrollo

Profesionales
\. o

Formacién
profesional

l)

Docentes

Laboratorio
de computo

Fuente: Elaboracién propia.

cia de cualquier factor? ¢éComo se puede saber en
qué direccion debemos intentar impulsar cualquier
factor?

Para analizar un entorno educativo, se parte de
un supuesto de que una escuela o facultad de una
universidad puede ser concebida como un siste-
ma complejo, heterogéneo, dindmico, a partir de la
identificacion de sus subsistemas como: la direccion,
subdireccidn, la administracién, los programas edu-
cativos, responsables de programa, coordinadores de
area, los planes educativos, y asignaturas.

Otros subsistemas contemplados son las diferen-
tes coordinaciones como investigacion y posgrado,
formacion profesional, vinculacion universitaria, prac-
ticas profesionales, servicio social, el equipo de ana-
listas y secretarias, los responsables del laboratorio de
computo, entre otras, de igual manera se consideran
elementos de este sistema a docentes y alumnos.

Todo como el conjunto de elementos que inte-
ractian con un fin, que no deben ser estudiadas
de manera aislada, e identificando la influencia que

hay entre ellos en relacion al comportamiento y re-
laciones que se presentan para facilitar el entendi-
miento de los eventos del sistema.

Después de la revisién realizada al sistema, se
plantean las alternativas para decidir como generar
nueva informacién. Tal como describe la teoria del
caos se debe realizar un pequefio cambio para ge-
nerar una evolucién y emergencia en este sistema;
es decir, dar el impulso necesario en ese elemento
clave que va a producir los movimientos, que serian
los factores que provoquen la evolucién, reorgani-
zacién, patrones y comportamientos como politicas,
estrategias, ver la Figura 4.

La imagen anterior aborda un entorno educativo
como sistema complejo, el cual contiene los subsis-
temas y elementos que lo representan. Ademas, se
incluyen las interacciones que se dan entre ellos. Se
puede observar que el impulso o energia se dara al
elemento clave Alumnos, debido que en la realidad
es el factor que provoca los movimientos necesarios
en el sistema para generar nuevos acontecimientos.
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El hecho de que los alumnos soliciten un servi-
cio, requieran alguna asesoria, o soliciten algo ines-
perado al sistema, se provocaran los movimientos
necesarios para generar las perturbaciones, que a
su vez generan resultados impredecibles asi como
la posible informacidon que alimente al sistema vy al
entorno donde esta definido. Estos cambios provo-
cados requeriran soluciones emergentes, es decir,
soluciones no estructuradas dando pie a la aparicion
de nuevas estructuras o propiedades.

5. Conclusiones

La educacion es un sistema complejo dado a que in-
tervienen muchos aspectos para tratar de comprenderla.
Una manera de analizar el fendmeno de educacion o en-
tornos educativos es utilizando una metodologia inspirada
en la teoria de la complejidad. Ya que al analizar sélo sus
componentes de manera aislada se perderian las relacio-
nes existentes entre el medio ambiente y los elementos
que lo componen, provocando que no podamos observar
una fotografia completa del problema estudiado.

La complejidad en el entorno educativo permite
identificar a los agentes que intervienen y cémo se rela-
cionan entre ellos, con el objetivo de generar y observar
cambios que se dan de manera exponencial, no-lineal,
dindmica y emergente. Asi como la integracién de nue-
vos subsistemas, grupos o estructuras a fin de permitir
una adaptacion a los cambios del medio ambiente para
lograr una estabilidad y un equilibrio.

La teoria de la complejidad aplicada en el ambito
educativo puede ser usada como una metodologia para
crear herramientas tecnoldgicas, software o simulacio-
nes capaces de ayudar al entendimiento de los patrones
de comportamiento y las interacciones presentes en el
ambito educativo.

Actualmente, se necesitan nuevas herramientas ca-
paces de reflejar los cambios en el medio ambiente de
un ambito educativo que ayuden a predecir los nuevos
comportamientos generados y propiedades emergentes
que puedan surgir; esto podria propiciar la participa-
cion de los agentes involucrados para el disefio de nue-
vas politicas educativas o administrativas. Ademas de
estrategias curriculares o la mejora del aprendizaje de
manera efectiva en donde actualmente no lo es.

Mediante una intervencién masiva y sostenida en to-
dos los niveles del sistema, se podran conocer las pro-
yecciones como consecuencia de los movimientos para
predecir con un grado de confianza la direccién de me-
jora de los temas relacionados con ese ecosistema. La
teoria de la complejidad evita las certezas y promueve
la incertidumbre para impulsar un cambio.
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Resumen

En el presente articulo se realiza una reflexion sobre el enfoque de la complejidad
en modelos educativos, los cuales cada dia se alejan de modelos reduccionistas ante
las carencias que este enfoque de la ciencia presenta. Se analizan caracteristicas de
un sistema complejo como la emergencia, la autoorganizacion, que caracterizan a los
sistemas complejos. Se destaca la complejidad y sus caracteristicas, como factores
indispensables en un modelo educativo que atienda a las necesidades de educacion
requeridas en un entorno globalizado, cambiante y complejo que presenta desafios de
manera constante.

El presente articulo parte del analisis del concepto de reduccionismo, que ha sido un
método exitoso para alcanzar avances significativos en la ciencia; sin embargo, ante
las condiciones actuales, las necesidades de un mundo globalizado, es necesario imple-
mentar nuevos modelos educativos que ofrezcan integracion de componentes y analisis
holisticos de problematicas para ser atendidas y resueltas.

Se analizan los principios de complejidad y sistemas complejos, para realizar una
descripcién de un modelo educativo con una perspectiva de la complejidad y paradigmas de
complejidad y educacion.

Palabras clave: Complejidad, Sistemas complejos, educacidn.
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Abstract

This article presents a reflection on the complexity
approach in educational models, which every day move
away from reductionist models due to the deficiencies
that this approach to science presents. Characteristics
of a complex system such as emergence, self-organiza-
tion, that characterize complex systems are analyzed.
Complexity and its characteristics are highlighted as in-
dispensable factors in an educational model that meets
the educational needs required in a globalized, chan-
ging and complex environment that constantly presents
challenges.

This article starts from the analysis of the concept of
reductionism, which has been a successful method to
achieve significant advances in science; However, given
the current conditions, the needs of a globalized world,
it is necessary to implement new educational models
that offer integration of components and holistic analy-
sis of problems to be addressed and resolved.

The principles of complexity and complex systems
are analyzed to make a description of an educational
model with a perspective of complexity and paradigms
of complexity and education.

Keywords: Complexity, Complex systems, education.
Introduccién

Se suele afirmar que con la revolucién tecnoldgica y
la globalizacion el mundo se ha vuelto mas complejo.
En realidad, el mundo desde siempre ha sido complejo,
sin embargo, en los ultimos afios se reconoce la necesi-
dad de contar con areas de la ciencia 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 di-
ficilmente de ser pronosticables. Las ciencias de la com-
plejidad se han aplicado en la investigacién cientifica,
asi como en el desarrollo tecnoldgico, pero sobre todo
son una alternativa para abordar y proponer soluciones
a los problemas sociales que afectan a nuestro entor-
no. Esto es, los planes, programas, proyectos deben ser
orientados a atender problemas complejos de desarro-
llo social, en sus distintos ambitos: econdmico, social,
cultural, educativo, de salud, entre otros. Para abordar
de manera efectiva las problematicas de la comunidad,
los programas publicos requieren ser disefiados bajo
un enfoque de sistemas complejos. Programas que
comunmente son interdisciplinarios, transdisciplinarios
e interinstitucionales, que involucran condiciones com-
plejas de muy diversa naturaleza, que se entrelazan y
derivan en fendmenos emergentes mas agudos.

Para disefar estos programas se requiere la Inte-
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gracion de equipos de investigacion y académicos que
actlien con una vision sistémica, critica, creativa y hu-
manista. Se requieren propuestas bajo un esquema de
redes de participacion colaborativa multidisciplinaria
entre sociedad y gobierno. Se deben abordar utilizando
herramientas propias para el estudio de sistemas com-
plejos; Sin embargo, no es un cambio sencillo, requiere
proyectos y aplicaciones concretas, asi como progra-
mas especificos y la inversidn en infraestructura, recur-
sos humanos, cientificos y tecnoldgicos.

Reduccionismo

En los avances de la ciencia se han dividido y sim-
plificado los fendmenos en sus partes para poder estu-
diarlos de manera mas concreta, a este enfoque se le
Ilama reduccionismo.

El reduccionismo es un enfoque filoséfico, en el cual
la reduccién es suficiente y necesaria para resolver dis-
tintos problemas de diferentes areas de conocimiento.

Este método se ha utilizado de manera exitosa en
areas como la ingenieria, en la que a partir de la cons-
truccidon de partes independientes se construyen siste-
mas con funcionalidad esperada. Es el reduccionismo
un aliado en la creacién de componentes especializados
para el disefio de computadoras y dispositivos electrd-
nicos. A pesar de las ventajas que ofrece en el drea de
ingenieria computacional el reduccionismo, es necesa-
rio para el avance y tener interacciones que cambian
la funcionalidad. Se reconoce que el reduccionismo ha
sido necesario para el desarrollo de la ciencia; Sin em-
bargo, una vez que se han logrado avances en la ciencia
ha sido necesario incorporar conceptos de sistemas, y
sus interrelaciones y por lo tanto observar a los siste-
mas complejos.

A pesar de ser muy Util, el reduccionismo tiene sus
limites, cuando se analiza un sistema y se reconocen las
interacciones entre sus componentes, el reduccionismo
se vuelve inadecuado, ya que al separar y simplificar se
pierde informacion y no se consideran los resultados de
las interacciones (Gershenson,2015).

Por otra parte, el reduccionismo consiste en tomar
un aspecto de la realidad y en considerarlo como lo ca-
racteristico o lo mas importante para el ser humano por
lo que se puede llegar a una realidad de lo que se perci-
be o deduce (Daros, 1991). Sin embargo, en el area de
medicina, el reduccionismo ha permitido grandes avan-
ces, con estos avances en diferentes especialidades;
sin embargo, el reduccionismo es limitado para atender
enfermedades complejas, ya que pueden tener causas
multiples, por lo que no es posible tener una sola cura,
es necesario atender las diversas causas con diferentes
tratamientos. Por lo tanto, en la medicina cada vez mas
se realizan la atencién de enfermedades desde la pers-
pectiva de un sistema complejo.
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El reduccionismo se da al tomar posturas restrictivas
en relacion a la creacion y construccion del conocimien-
to, se da al ser considerado que el todo, no es mas que
la suma de las partes que lo conforman (Pérez-Tamayo,
2011).

La educacion no es la excepcidn, es necesario visua-
lizarlo con enfoques globales y no solo desde aspectos
limitados o especificos.

Reduccionismo en educacion

Es posible considerar el reduccionismo en el ambito
académico, expresado a partir de una desagregacion
conceptual de los contenidos de una disciplina aborda-
da en los distintos niveles educativos (Reyes-Rodriguez,
et. al, 2017).

En el drea de educacion el reduccionismo define que
hay una técnica adecuada para aplicar el método ense-
flanza-aprendizaje; el reduccionismo en el area de edu-
cacion limita a las estrategias metodoldgicas, el caso
del aprendizaje por competencias es una metodologia
reduccionista. En la educacion la mejor alternativa es
integrar estrategias, técnicas, y considerar factores fi-
sicos, sociales y culturales, reconocer la diversidad de
contextos, variables, actores, hacer el uso de multiples
metodologias, que ofrezcan soluciones efectivas en los
procesos ensefianza-aprendizaje. Esta interaccién e in-
tegracién de componentes abre la posibilidad de consi-
derar a la educacién como un sistema complejo.

Para analizar las condiciones de un modelo educati-
vo basado en la ciencia de la complejidad, analizamos
los conceptos y caracteristicas de complejidad y de un
sistema complejo.

Complejidad

La teoria de la complejidad se ha desarrollado en
ciencias y humanidades. La primera se conoce como
ciencias de la complejidad, mientras que la segunda se
denomina generalmente pensamiento complejo. Las
ciencias de la complejidad utilizan lenguajes formales
para modelar y simular sistemas complejos. Mientras
que el pensamiento complejo construye sus teorizacio-
nes en lenguaje natural (Rodriguez Zoya, L. G. (2020)).

La complejidad, no es un tema Unico de las socieda-
des humanas, sino de la naturaleza misma. Podemos
considerar que la sociedad es una manifestacion de una
organizacién Unica que permanece ligada a un entorno
vivo que integra la naturaleza, la complejidad integra
a una realidad perceptible por la conciencia humana,
este término puede describir a la realidad e integrar una
variedad de elementos y factores, los cuales a su vez
estan integrados por fendmenos complejos.

Pensar en complejidad es considerar problemas
sociales y fendmenos de la naturaleza integrados por

componentes con conexiones diversas, con ciclos im-
predecibles en el que cada proceso o0 suceso puede
generar situaciones diversas, en el que causas iguales
generan resultados diferentes y existen relaciones mul-
tidireccionales.

La complejidad se fortalece del desarrollo de la in-
vestigacion de distintas disciplinas y determina el for-
talecimiento de las disciplinas (Nicolescu, sf). Compleji-
dad permite analizar, considerar determinados aspectos
de la naturaleza, de la sociedad y del pensamiento, que
pueden presentar caracteristicas y comportamientos
que puede clasificarlos como sistemas complejos. La
complejidad considera la concepcion del universo como
un ente, el cual es mas que la suma de las partes que lo
componen y que es fortalecido por sus componentes y
la interaccion y relacion que se da entre sus partes, son
capaces de generar nuevas formas. Este paradigma
cientifico busca conexiones entre investigadores, que
trabajan en temas de ciencia de la frontera de diferen-
tes disciplinas (Hayles, 1998).

En las ciencias, es posible considerar complejidad
como una forma de pensamiento, como un comporta-
miento colectivo que lo integran elementos que pueden
ser humanos, fisicos, situacionales, que conforman a
un grupo, atomo, o moléculas que conforman a un ob-
jeto, neuronas, bits de computadora, entre otros, las
posibles interacciones entre los componentes y los prin-
cipios de causa efecto que puede tener una relaciéon
no lineal entre los elementos, como el efecto mariposa,
y propiedades emergentes de los sistemas, entre los
cuales cada sistema es mayor a la. integracién de sus
partes.

Sistema Complejo

Para iniciar nuestra reflexion, se analiza a que se
refiere el término de sistema complejo, podemos partir
del concepto general de un sistema complejo, los cuales
estan formados por diferentes subsistemas o elemen-
tos, que interactlan entre si de manera dinamica, se
modifican con el tiempo, interactan de manera no li-
neal, debido a que no hay una relacién directa entre las
causas y efectos. De acuerdo a Lara (2016) un sistema
complejo se caracteriza porque son: Agentes bioldgi-
cos, psiquicos y sociales, los cuales tienen intenciones
u objetivos diversos, dindmicos, con prioridades dife-
rentes y pueden ser contradictorios, de igual manera
son agentes que al actuar modifican la realidad y son
modificados por ésta, que tienen propiedades emer-
gentes que surgen a partir de las interacciones entre
ellos y que presentan procesos de auto-organizacion,
de igual modo presentan estados de caos y horizon-
tes de predictibilidad, integran agentes y colectivos que
presentan percepcion, homeostasis, accién, adaptacion
y resiliencia.
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Analizaremos estos conceptos de complejidad en un
entorno educativo, no antes de realizar una revision a la
conceptualizacion de diversos especialistas de ciencias
de la complejidad de lo que es un sistema complejo. En
el andlisis de diversas conceptualizaciones de sistemas
complejos encontramos similitudes como la interrela-
cion entre sus componentes, interrelaciones no lineales
y dindmicas y de estas interacciones surgen nuevas
propiedades, las cuales pueden identificar como emer-
gentes.

Mitchell (2009), menciona: Un sistema complejo es
un sistema integrado por componentes interrelaciona-
dos que no cuentan con un control central, ni ccuen-
tan con reglas de operacion entre los componentes
las cuales originan un entorno colectivo, puede ser el
procesamiento de informacién y la adaptacidon de sus
elementos través del aprendizaje y el avance de estos
(Mitchell, 2009). Por su parte Luhmann (2012), expo-
ne que un sistema complejo, a partir de la operacion,
emerge cuando un proceso inicia y es posible la cone-
Xion con otros procesos de un mismo tipo y continuar
produciendo operaciones del mismo tipo. Lara, expone
en su obra que un sistema complejo es una estruc-
tura jerarquica de entidades compuestas por sub-
sistemas interrelacionados a varios niveles. Cada uno
de estos subsistemas estd compuesto por subsistemas
interrelacionados a nivel inferior, y asi sucesivamente.
Una constante que existe es el que las interrelaciones
entre todos los niveles son dinamicas y no lineales,
en algunos casos circulares, llamadas retroalimenta-
ciones (Lara-Rosano,2012).

Para Martinez (2013), un sistema complejo es una
organizacidén o grupo, que se construye a. partir de la
interaccién de elementos primarios.En estos siste-
mas, los elementos que lo componen y la interaccién
que se da entre ellos conducen a comportamientos que
en su mayoria no son faciles de predecir desde un co-
nocimiento base, el efecto de este comportamiento
es conocido como emergente (Martinez, 2013).

Por su parte (Alvarez-Buylla & Frank,2013) expone
que un sistema complejo esta comformado por elemen-
tos interrelacionados, entrelazados, en el que las inte-
racciones propician comportamientos que generan
informacién adicional, que comunmente estan ocultas
para el observador. Como resultado de la interaccién
de los elementos,se generan propiedades reconocidas
como emergentes, que no es posible explicarlas a
partir de propiedades de los elementos aislados.

En coincidencia con (Alvarez-Buylla & Frank, 2013)
(Gershenson, 2007), menciona que el comportamiento
de cualquier sistema, es dificil de deducir a partir de
solo el comportamiento de las partes que lo componen.
Para (Morin,1994), complejidad no puede reducirse a
una idea simple, ni Unicamente al término de comple-
jidad.
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Una de las caracteristicas de un sistema complejo,
es que es un sistema abierto, que interactia con el
ambiente y que es capaz de establecer relaciones de
cooperacion o competencia con otros sistemas. Las re-
laciones que se establecen en un sistema complejo, no
solo son interacciones entre sus elementos o partici-
pantes, sino también las relaciones que se dan de este
sistema con otros sistemas en el entorno. (De Jesus
Lara Lozano et al., n.d.)

Es importante concluir que los comportamientos co-
lectivos son impredecibles y no lineales, que la caracte-
ristica mas comun de estudio en un sistemas complejos
es que cuentan con propiedades que pueden reconocer-
se como emergentes (Boccara, 2004), esto gracias a la
autoorganizacion que se genera entre sus componen-
tes y que estas propiedades emergentes no pueden ser
determinadas por modelos analiticos (Byrne, 1998).

LaEducacion desde una perspectivadelacom-
plejidad

Considerando las condiciones emergentes de la
complejidad, la educacién es un tema que debe ser
analizado desde esta perspectiva. En este momento la
educacién a partir de los principios de complejidad es
la concepcidon de un proceso de educacién hacia la con-
ciencia de un mundo en el que es posible considerar di-
ferentes opiniones, encontrar contradicciones y aceptar
a la educacion como un proceso global integrador, con
diversidad de. El pensamiento complejo propicia la ad-
quisiciéon de conocimiento a partir del avance en el dia a
dia y la interrelaccion de los elementos que conforman
el proceso. Proceso en el que el aprender trasciende
disciplinas, en el que es necesario considerar macrocon-
ceptos. Que pueden traspasar areas de conocimiento a
otra, en la que es posible que emerjan nuevas formas
de lograr el aprendizaje, con una practica mas sensible,
propiciando aprendizaje auténomo, con herramientas y
habilidades para integrar el entorno como parte de los
constructos del saber. La educacién desde una perspec-
tiva de complejidad debe ser pertinente con una vision
integradora, desde la comprension y la construccién de
un fendmeno educativo humano, conformado por va-
rias dimensiones, que sea integrador, intercultural, que
se de a través de la transdisciplinariedad, que sea posi-
ble reconocer el error, que acepte la incertidumbre y la
diversidad (De Jesus, et. al,2007)

Si nos remontamos a los principios de la humanidad
encontramos a la educacién como una de las bases
fundamentales, sobre los cuales las comunidades esta-
blecen procesos transformadores en sus habitos, en sus
costumbres, en sus valores y en la adquisicidn de sus
conocimientos. La educacién ha sido reconocida como
la forma tradicional de la transmisidn de conocimientos;
Sin embargo nuevas perspectivas del proceso educati-

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



VO muestran a este como el proceso de construcciéon
de conocimiento a través de experiencias captadas por
nuestros sentidos, de acuerdo a (Lopez,2013), Matura-
na, sefala que el conocer es el hacer del que conoce,
y esto estad basado en la misma manera de su ser vivo,
en su organizacion (Lopez et al., 2003) .Es importante
considerar el proceso de autoorganizacion y recono-
cer a la educacion como un proceso, perfectible, en el
que no solo participan los estudiantes y docentes, es un
proceso en el cual se involucran alumnos, profesores,
autoridades administrativas de las instituciones, inves-
tigadores, familiares, politicos, tomadores de decisio-
nes, etc. La educacién como poiésis (creacion), consi-
derando el contexto en el proceso educativo y todos los
involucrados.

Paradigmadelacomplejidad y laeducacion

A partir de las nuevas concepciones del proceso en-
sefianza-aprendizaje en el que el conocimiento se cons-
truye a partir de nuevas consideraciones y formas de
interaccién de componentes, en el que el conocimiento
es una realidad en proceso, en la que se considera al
sujeto junto a sus sentimientos, actitudes, aptitudes y
esto hace un conjunto de seres con caracteristicas y vi-
siones heterogéneas, surge el concepto de pensamien-
to complejo.

Desde una epistemologia de la complejidad, la edu-
cacién debe ser abordada a partir de un enfoque sisté-
mico, no lineal, como un pensamiento que avanza en
conocimiento, y se desarrolla a partir de los integrantes
y condiciones del proceso.

Morin presenta una propuesta educativa en cuanto
a complejidad, considerando un conocimiento multidi-
mensional, que es capaz de abordar las problematicas
integrando diferentes disciplinas, aceptando a la incer-
tidumbre, y a la diversidad como elementos intrinsecos
de los procesos educativos. (Morin, 1993), expone:

“Los elementos de todo sistema se organizan segun
una finalidad. La educacién es un sistema y como tal
plantea el requerimiento de realizar una reflexion sobre
el funcionamiento real de sus componentes en interac-
cién con el contexto, teniendo en cuenta su interaccion
y evolucién a largo plazo”

Conforme pasa el tiempo, surgen problemas que
propician a la consideracion de pensar en nuevas for-
mas de ensefar, esto es la necesidad de ensefar desde
un enfoque interdisciplinario, multidisciplinario o trans-
disciplinario, que permita atender a un problema desde
diferentes perspectivas, y poder realizar una solucion
adecuada, y que se mantenga en vigencia por perio-
dos amplios de tiempo, de igual forma Estrada Garcia
(2017) sugiere en relacion a los modelos educativos

se requiere fortalecer la autonomia, el emprendimiento,
la independencia, el liderazgo, asi como la capacidad de
los estudiantes de generar su propio conocimiento; que
el estudiante sea capaz de autoformarse, de aprender
a aprender, a través de una metodologia interdisciplina-
ria. En relacion a los docentes, Collado R et al (2018)
consideran que hay dimensiones que pueden ser forma-
tivas, que los docentes del siglo XXI, deben considerar
una educacion transdisciplinaria, que permita abordar
problematicas desde diferentes disciplinas, por lo tanto
reconocer la multidimensionalidad y el dinamismo que
se da en los fendmenos que interacttan en la formacion
humana.

En adicion a lo anterior, se debe avanzar, en ir mas
alla de la reduccion o disyuncidon de opciones y pensar
en conjunto, con el proposito de cambiar lo fragmenta-
do desde una perspectiva transdisciplinar. Es necesario
considerar que la complejidad no busca un conocimien-
to general, por el contrario, ofrece alternativas para de-
tectar las conexiones, las articulaciones que existen en
un sistema, sea cual sea este, aspectos de naturaleza
humana, sociedad, cultura, etc.

Por su parte (Flores JH, 2015), expone que la educa-
cién en referencia de las diferentes disciplinas requiere
de un caracter de didlogo, de comunicacién, que sea
capaz de salir del area de especializacién para confron-
tarse con otras areas y que se integren en la verdad.
En esta vision epistémica, el conocimiento no es solo la
representacion de una realidad definida anteriormente,
es mas bien un proceso que se construye de manera
significativa, y con una relacién con las areas relacio-
nadas. El pensamiento complejo permite unir, integrar,
construir y vincular conocimientos, los cuales comun-
mente estan en constante cambio. (Morin, 1994).

Conclusiones

En esta era de la cuarta revolucién industrial y glo-
balizacion en la que el proceso de innovaciéon humana
y desarrollo tecnoldgico ha logrado avances inimagina-
dos, en los que las areas de conocimiento se han inte-
grado, es sin duda una época con un contexto complejo
que requiere realicemos un analisis y disefio de modelos
educativos que reconozcan nuevas formas de aprender
y que nos apoye en el enfrentamiento de la educacion
desde un mundo complejo, globalizado, intercomunica-
do y autoorganizado. Lo cual no es suficiente con el
disefio de planes y programas de estudio que ofrez-
can el contenido de las nuevas tecnologias y areas de
la ciencia requerida, sino que se promueva un cambio
en la integracién de nuestros pensamientos y construc-
ciones mentales. Un modelo educativo que no separa
a las ciencias exactas y duras de las ciencias blandas,
por el contrario que sea capaz de integrar areas y dis-
ciplinas en la concepcion y solucién de problematicas
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actuales, que se prepare para ser parte de un sistema,
que se combine lo cuantitativo con lo cualitativo y que
se promueva procesos de cambio e integracion de areas
y autoorganizacion. Que sean considerados elementos
que lo conforman como: docentes, estudiantes, institu-
ciones educativas, planes y programas de estudio, ins-
tituciones gubernamentales, estructuras econdmicas,
politicas, entornos laborales y sobre todo la interaccidon
entre cada uno de estos componentes.
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Resumen

El presente articulo tiene como finalidad llevar a cabo el desarrollo de una propues-
ta de andlisis critico de la evolucidn social y la educacién desde una perspectiva de
complejidad. Para esto, se inicia con la conceptualizacion del conocimiento como valor
intrinseco de los individuos y las organizaciones, por lo que su desarrollo va gestando la
construccién y comprensién de lo que se conoce como “Sociedad del Conocimiento”. Se
hace una aproximacion tedrica sobre los procesos evolutivos que afectan a la sociedad y
como estos dan paso al uso de la tecnologia y la innovacion en este nuevo orden social
que finalmente impacta en la educacidn. Asi mismo, se lleva a cabo el desarrollo de un
caso de estudio utilizando agentes para evaluar el proceso de resolucidon de problemas
en la Sociedad del Conocimiento 5.0 en una institucion de educacién superior, esto
ejemplifica la necesidad de abordar el estudio con un enfoque de complejidad, elimina-
cion de entropia y sostenibilidad. Cabe sefala que en este caso, los agentes (profesor
y alumno) utilizan principios BDI y se apegan a la biblioteca de Sakellariou (2008). Fi-
nalmente se observa que, bajo los pardmetros ingresados de manera empirica, aproxi-
madamente un 15 por ciento llega a la generacion de conocimiento, se debe considerar
que este resultado puede variar si las instituciones definen politicas y acciones a tomar
con el fin de incrementar la motivacién y disposicion de los estudiantes hacia el proceso
de creacion de conocimiento.

Abstract
The purpose of this article is to develop a proposal for a critical analysis of social
evolution and education from a complexity perspective. For this, it begins with the con-

ceptualization of knowledge as an intrinsic value of individuals and organizations, so its
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development is conceiving the construction and unders-
tanding of what is known as the "Knowledge Society”. A
theoretical approach is made on the evolutionary pro-
cesses that affect society and how these give practices
to the use of technology and innovation in this new so-
cial order that ultimately impacts education. Likewise,
the development of a case study is carried out using
agents to evaluate the problem-solving process in the
Knowledge Society 5.0 in a higher education institution,
this exemplifies the need to consider the study with a
complexity approach, entropy elimination and sustaina-
bility agenda. It should be noted that in this case, the
agents (teacher and student) use BDI principles and
adhere to the Sakellariou library (2008). Finally, it is
observed that, under the parameters entered empiri-
cally, approximately 15 percent reaches the generation
of knowledge, it should be considered that this result
may vary if the institutions define policies and actions
to take in order to increase motivation and disposition
of students towards the process of knowledge creation

Palabras Clave: Sociedad del Conocimiento 5.0;
Complejidad; Agentes; BDI

Keywords: Knowledge Society 5.0; Complexity;
Agents; BDI

Introduccion

El desarrollo de las ciencias computacionales ha lo-
grado mejorar las herramientas que se pueden utilizar
para abordar para tratar, primero de defirnir, concep-
tualizar, disefiar una aproximacion metodoldgica, cons-
truir y comprender un determinado problema social.
En el crecimiento y evolucion de los grupos sociales,
ha aparecido en tiempos recientes, un nuevo valor que
cada individuo, organismo y gobierno buscan: el cono-
cimiento como eje fundamental que provea elementos
de competitividad y que mejoren el desempefio de los
organimos y las empresas de un espacio determinado o
de una economia en particular (Minati, 2016).

En este documento se abordan los temas de evolu-
cion del grupo social, las implicaciones que esto tiens
para la sostenibilidad de las estrategias que permitan
ampliar el periodo de influencia que este grupo pueda
desarrollar. Tambien se lleva a cabo un analisis de los
constructos de Sociedad del Conocimiento 5.0, Educa-
cion 5.0 y su importancia para aprovechar las condicio-
nes actuales que se presentan en un ambiente global
(Zhang et al., 2021).

En la seccion del desarrollo de la metodologia se ex-
plica el uso de la herramienta de casos de uso y de
etnografia, asi como la determinacién que el estudio
por realizar sera en la Universidad Auténoma de Baja
California bajo parametros empiricos elegidos aleatoria-

mente. Estos datos dan pie al desarrollo de un modelo
inicial en la herramienta NetLogo que permite predecir
el resultado de la aplicacion de condiciones iniciales em-
piricas, acciones condicionadas y resultados obtenidos,
esto obedeciendo al modelo de Agentes BDI que son
explicados durante las referencias teodricas en el docu-
mento.

El documento presenta entonces una serie de pasos
que pueden resumirse de la siguiente manera:

I. Definicidon de los conceptos tedricos que sostienen
la relacidn entre evolucidn social, sociedad del co-
nocimiento, sociedad del conocimiento 5.0, educa-
cién 5.0.

II. Metodologica de estudio de casos aplicado al desa-
rrollo de datos empiricos.

II1. Modelo de agentes BDI basado en la complejidad
inherente al proceso educativo

IV. Conclusiones y propuestas futuras

Aproximaciones teoricas
a. Evolucién social

La evolucidn natural de un grupo social invo-
lucra un crecimiento similar al de un producto. En
sus diferentes fases se construyen las bases y fun-
damentos morales, sociales, econdémicos, politicos
y comerciales para la interaccién entre sus miem-
bros y sus pares. Esta primera fase, se define en
que es lo que sucedera en el futuro préximo, que
es en donde se presentara una interaccién de alto
nivel con otros grupos sociales circundantes, sien-
do por consecuencia la segunda parte, en la que
por correspondencia crece su nivel de influencia con
los demas. En la parte tres, esa influencia tiende a
mantenerse por un periodo variable y que depen-
de de la manera en que se logra perpetuar todo
el fundamento ideoldgico-politico entre sus agentes
interesados (Omodeo, 2019). Finalmente, ocurre
un fenémeno natural entrépico que ocasiona que el
enramado social pueda debilitarse e iniciar un pro-
ceso de degeneracion y disminucion de su cohesion
social asi como su relacién con pares (Diamond,
1997). Este proceso se ilustra en la Figura 1

Cada fase indicada en la Figura 1, indica las ca-
racteristicas de las etapas evolutivas mencionadas.
En ello se observa que a partir de la conformacion
de un grupo social, este pasa por varias transicio-
nes que le llevan a desarrollar su propia estrategia
para proyectar una permanencia sostenible y sus-
tentable en el &mbito regional y global. Bajo estos
conceptos, es factible predecir el desarrollo y la eta-
pa de influencia que un grupo social tiene interna-
mente y ademas que implementa hacia sus vecinos
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Figura 1. Evolucidn de los grupos sociales
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locales, regionales y globales. Ante esta disyuntiva,
seria normal observar una disminucién de los efec-
tos e influencia en la evolucidn social a través tiem-
po. Esto provocaria que una sociedad determinada
pueda ser sustituidos por otra que se encuentren en
una fase con mayor cohesion social, como se obser-
va, este proceso emula de manera casi idéntica al
ciclo de vida del producto, lo que permite detectar
un posible modelo inicial probado en otro dominio
del conocimiento que se puede transferir y aplicar
para el estudio de la evolucidn de las sociedades y
encontrar elementos claves que facilitan el analisis
critico orientado a la prospectiva social (Skorodu-
mova et al., 2016).

b. Sociedad del conocimiento

Uno de los fendmenos mas notables en los que
han incurrido los grupos sociales modernos para
mantener durante el mayor tiempo posible su per-
manencia como lideres socioecondmicos y en esta
tendencia, la posibilidad de generar una influencia
sostenible sobre sus miembros y sus pares, es la
revolucién tecnolégica de la sociedad. Desde los
primeros pasos cuando los procesos de produccién
estaban basados en los recursos naturalesy en la

fuerza fisica de los habitantes, hasta el momento
actual en el que se mantiene una permanente ac-
titud innovadora y emprendedora para diversificar
los medios de produccién que actualmente se ba-
san en el conocimiento (Castells, 2002).

Esta tendencia enfocada en construir puentes
entre los procesos productivos que se fundamenten
en la creacién de valor a partir del conocimiento no
es nueva. Anteriormente se ha logrado determinar
que este viaje social tiene sus origenes en culturas
antiguas y que se mantiene como una conducta re-
petible y permanente en el surgimiento constante
de nuevas alternativas culturales, politicas, sociale
sy econdmicas para sostener la existencia de la es-
pecie humana (Diamond, 1997).

Es bajo esta perspectiva, que tradicionalmente
podemos encontrar un avance similar y relacionado
entre si, con la evolucién de los grupos sociales y su
manera de crear opciones cada vez mas tecnifica-
das de los medios de produccion a los que se tenga
acceso. Es por ello que en la Figura 2, se identifica
rapidamente este fenémeno aplicado a la era mo-
derna. Donde se puede detectar sin problema algu-
no, el momento histérico en el cual se modificaron
los medios de produccion central para el desarrollo
de la sociedad moderna.
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Figura 2. Representacion evolutiva de la sociedad del
conocimiento
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Pero no hay que olvidar que este fenédmeno es
también parte de la historia de la humanidad, el de-
sarrollo de avances tecnoldgicos y la dependencia en
el conocimiento no es exclusivo de nuestra era. La
construccidon de chinampas como medio de produc-
cion agropecuaria en el lago de Tenochtitlan es un
ejemplo fehaciente de la importancia del desarrollo
tecnologico aplicado a recursos limitados y aprove-
chando al maximo las condiciones que se tienen.
Existen muchos otros ejemplos: la construccién de
las piramides de Egipto, los jardines colgantes de
Babilonia, los acueductos romanos, el sistema de
conteo administrativo implementado por los Incas
para mantener supervisada su produccidén agrope-
cuaria, el desarrollo matematico y astronémico de
los Mayas y de los arabes, el descubrimiento de la
polvora en China, el autosuministro de agua por
parte de los aborigenes australianos. Y un sinfin de
ejemplos que manifiestan que el ser humano como
individuo y como miembro de un grupo social, siem-
pre se encuentra a la busqueda de aprovechar los
recursos que tiene a su alcance y para lograrlo tiene
la tendencia permanente a utilizar medios innova-
dores y tecnoldgicos que le permitan hacer esto de
manera eficiente (Diamond, 1997).

c. Sociedad del conocimiento 5.0

Al enfocar este trabajo en el desarrollo moder-
no, es importante hacer referencia al surgimiento
del concepto de Sociedad de Conocimiento 5.0, este
surge principalmente en Japdn y hace referencia a
una nueva dindmica y enfoque que se sustenta en
la tecnologia y su relaciéon directa con el estado de
bienestar en una sociedad especifica.

La tecnologia moderna, basada en elementos
electronicos esta cada vez mas presente en todos
los sectores de la sociedad, por lo que hoy en dia
varios tecnologias y herramientas digitales en la en-
sefianza, en el comercio, los servicios y en los mas
variados sectores de la sociedad se han convertido
en una realidad permanente y trivial. La tecnologia
cambia a pasos agigantados y de la misma manera,
se esta generando una cantidad impresionante de
informacion que mejora la prediccion de comporta-
mientos individuales [compra, venta, compromiso
personal y familiar, etc.], como sociales [tendencias
politicas, movimientos sociales, promocidn de leyes
y fundamentacion del cambio en el entorno geopo-
litico global, etc.] (Skorodumova et al., 2016).

Un aspecto importante a considerar es que la
industria/sociedad 4.0 y la 5.0 estan relacionados
con las revoluciones industriales y tecnoldgicas, por
lo que la sociedad 4.0 es un producto de la cuarta
revolucién industrial, mientras que la sociedad 5.0
se ve como una evolucién en proceso. Esto influye
en todos los términos y conductas comunes, como
en la educacion, la cultura, los negocios, los valores
fundamentales de las relaciones humanas y las leyes
que protegen las actividades comerciales, las politi-
cas publicas y las consideraciones que surgen para
el ajuste de los valores morales, entre otros. Para
diferenciar lo mas asertivo posible las implicaciones
de estos dos conceptos, es recomendable que pun-
tualicemos cudles fueron los advenimientos de cada
uno de estos fendmenos (John et al., 2020).

La cuarta revolucion industrial, también llama-
da Industria 4.0 o Sociedad 4.0, estd marcada por
avances tecnoldgicos como:

e Robotica

e Comunicacion digital

e Almacenamiento en la nube
e Internet de las Cosas

Cuando pensamos en los frutos cosechados por
estos avances tecnoldgicos, aqui es donde comen-
zamos a entender en qué consiste el concepto de
Sociedad 5.0. Por lo tanto, la revoluciéon tecnoldgi-
ca y digital vivida en Sociedad 5.0 esta guiada por
avances tecnolégicos como:

e Bigdata

e Ciudades inteligentes

e Educacion 5.0

e (Casas inteligentes

e Medicina robotizada

[ ]

Retomando el proemio de esta seccién, en don-
de se establece que el origen conceptual de la So-
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ciedad del Conocimiento 5.0 y sus subsecuentes li-
neamientos, es en Japon, en donde a partir de 2016
se establece un plan de inversién gubernamental
nombrado “Quinto plan basico de ciencia y tecno-
logia”, en donde el gobierno enumera una serie de
politicas e innovaciones que le pais debe elaborar
de manera anual. Es en este plan en donde surge
el concepto de Sociedad 5.0. Con esto, se pretende
que, mediante el uso de la tecnologia, se cubran
necesidades esenciales como la salud, el bienestar
social, la asistencia médica de mergencia, la paz, el
trabajo, entro otros, haciéndolo extensivo a toda la
poblacion mundial, no solo a los de mejores ingre-
sos, tanto individuales como nacionales. Esta ini-
ciativa ha sido analizada por otros paises y poco a
poco se va formando un nuevo hito evolutivo social.

Algunos de las problematicas que fueron men-
cioandas por el gobierno japonés se pueden enu-
merar en la tabla 1, donde se pone de manifiesto la
necesidad de mejorar el entorno social que conlleve
a solucionar problemas que ocasionan polarizacién
entre los pueblos y las personas.

Tabla 1. Resolucion de Problemas en la Sociedad
del Conocimiento 5.0

Problemas Soluciones

Reduccion de gases de efecto

Mayor demanda de energia .
invernadero

Reduccion de residuos y aumento

Mayor demanda de alimentos. i
de la produccion.

Industrializacion saludable y

Competicion internacional
renovable

Concentracion de ingresos y
riqueza

Redistribucion de ingresos y alivio
de la pobreza

Fuente: (Suki Desu, 2018)

Por tanto, segun los creadores de este concepto
en el gobierno japonés, la tecnologia debe utilizarse
en el bienestar social, la distribucion equitativa y
juste de la renta y la riqueza, la reduccién del im-
pacto y dafio ambiental, buscando, de esta manera,
promover la igualdad social, el bienestar ambiental
y la longevidad de la poblacién y de la sociedad.

d. Educacion 5.0

En el ambito educativo y adicionando el bien-
estar social que promueve esta nueva revolucion
tecnoldgica moderna, se prevee que la educacion
sea impactada y transformada de una manera po-
sitiva y con la expectativa de que también sea sos-
tenible. Esto se debe a que, en los nuevos modelos
educativos a lo que se le llama Educacién 5.0, toma

en cuenta el bienestar psicoemocional de los estu-
diantes y de la comunidad académica, docente y
administrativa en general (Macintyre et al., 2020).

Es de esperarse que en este nuevo concepto se
incluyan conceptos ambientales, enfoque en valo-
res individuales y sociales, incremento de la parti-
cipacion civica, inclusidn, diversidad, empatia con
las minorias y aceptacion de diferencias, amplitud
del estudio analitico critico fundamentado en pro-
cesos cientificos entre otros y utilizando recursos
tecnolodgicos que ya se encuentran en operacion
actualmente (Bashiri et al., 2017).

ll. Metodologia de estudio de caso

La eleccion de esta metodologia de investigacion
cualitativa, se debe a su funcidon de ayudar a compren-
der con profundidad las dindmicas presentes dentro de
escenarios individuales y a descubrir nuevas relaciones
y conceptos en ellos, su aplicacién se enfoca en la com-
prensién mas que en la comprobacién o validacion de
presuposiciones previas (Bernal, 2012).

La etnografia es la rama de la antropologia dedica-
da a la observacion y descripcién de los distintos as-
pectos de una cultura o pueblo determinado, como el
idioma, la poblacién, las costumbres y los medios de
vida (Harrison et al., 2020). Todo ello con la finalidad de
lograr comprender el fendmeno que se estudia, aplica
a la actividad de generar un constructo basado en esta
metodologia.

Los estudios de caso son una metodologia cualitativa
similar a la etnografia. Los investigadores de estudios
de caso se enfocan en un programa, evento o actividad
que envuelve individuos mas que a grupos de indivi-
duos. Existe en ello también un interés en describir el
proceso mas que en identificar patrones de conducta
exhibidos por el grupo (Creswell, 2002). Los objetivos
que se persiguen en la investigacion cualitativa con la
aplicacion de casos de estudio son los siguientes:

e Analizar el fendmeno existente sobre la concep-
cion de agentes y sus caracteriticas de Creencias
(B), Deseos (D) e Intensiones (I), aplicados a
un problema sustentado en el desarrollo de la
sociedad del conocimiento 5.0 y su proceos edu-
cativo corresponiendte.

e Identificar los elementos y factores que determi-
nan el desarrollo de la sociedad del conocimiento
5.0 especificamente en el &mbito educativo.

Bajo estas finalidades, se propone dar inicio a la
construccién de una linea de investigacion que abor-
de los temas relacionados con la generacion de cono-
cimiento, desarrollo de sociedades que respondan a la
evolucién social natural de cada grupo y que, mediente
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el uso de tecnologia, innovacion e investigacion mejo-
ren las condiciones para manejar un futuro sostenible
desde una apreciacion basada en la complejidad de las
interacciones que se presenten.

lll. Sistemas Complejos basados en Agentes
a. Caso deestudio

Los sistemas complejos exhiben propiedades
que surgen de la interaccion de sus partes y que no
se pueden predecir a partir de las propiedades inde-
pendientes que estas posean (Kapsali et al., 2021).
Estos sistemas constan de muchos componentes o
partes diversos y auténomos pero interrelacionados
e interdependientes vinculados a través de muchas
interconexiones, por lo tanto, no pueden describirse
con una sola regla y sus caracteristicas no se pue-
den reducir a un nivel de descripcion por el elevado
numero de ellas. Es necesario hacer un analisis en
profundidad de sus propiedades y caracteristicas
especificas para mejorar el entendimiento de su
comportamiento (Gilbert & Troitzsh, 2008; Wooldri-
dge & Jennings, 1995).

El propdsito de modelar un programa educativo
es que a través de este proceso el investigador sea
capaz de identificar los elementos que se pueden
intervenir para incrementar la calidad de los resul-
tados esperados del mismo. En este contexto, en
esta seccion del documento se tiene como objetivo
representar el proceso educativo y de investigacion
en Instituciones de Educacion superior a través del
analisis de los elementos en una investigacion apli-
cada en la Universidad Autonoma de Baja California
en Tijuana México. Los agentes y variables propues-
tos e involucrados en esta investigacion, tienen los
siguientes agentes y variables en este modelo pro-
puesto (Ahumada-Tello et al., 2011, 2018; Ahuma-
da-Tello & Castanon-Puga, 2016; Diamond, 1997;
Suarez & Castafnén-Puga, 2013):

Tabla 2. Resolucion de Problemas en la Socie-
dad del Conocimiento 5.0

Agentes Variable de estudio

Estudiantes, Profesores y Programas Proceso ensefianza-aprendizaje

Investigacion, desarrollo tecnolégico,

) i Investigacién y desarrollo
innovacion

Gestion de recursos, tiempos y personal Gestion

Ambiente y agentes externos Interesados

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 2 se clasifican a los agentes en cua-
tro categorias, pero con un total de diez diferen-
tes entidades que se dividen en: 1. Proceso ense-
flanza-aprendizaje; 2. Investigacion y desarrollo;
3. Gestidn; y, 4. Ambiente. Se propone entonces
analizar a los involucrados en el proceso desde los
participantes directos en la transferencia del conoci-
miento, la investigacion, la gestion y los interesados
en el resultado final.

b. Agentesycomplejidad

El término agente es muy utilizado, por varios
investigadores, estudiantes y profesores de diversas
areas del conocimiento. Por lo general, se usa este
término para referirse a un sistema informatico que,
ademas de tener propiedades de conducta y com-
portamiento, se conceptualiza o implementa utili-
zando conceptos que generalmente se aplican a los
humanos (Wooldridge & Jennings, 1995).

Por ejemplo, en inteligencia artificial es habitual
caracterizar a un agente utilizando nociones sociales,
como conocimiento, creencia, intencidn y obligacidn.
Algunos investigadores incluso han considerado in-
cluir agentes emocionales. Otra forma de dar a los
agentes atributos similares a los humanos es repre-
sentarlos visualmente (Gilbert & Troitzsh, 2008).

Este es un enfoque basado en el estudio de las
actitudes mentales y aborda los problemas que sur-
gen al intentar utilizar la planificacion tradicional
en situaciones que requieren reactividad en tiempo
real. La “B” significa Creencias que representan el
estado informativo de un agente, es decir, lo que
sabe sobre si mismo y el mundo. La “D” significa
Deseos o metas son su estado motivacional, es
decir, lo que el agente esta tratando de lograr. Un
agente tipico tiene el llamado conocimiento proce-
dimental constituido por un conjunto de planes que
definen secuencias de acciones y pasos a realizar
para lograr un determinado objetivo o reaccionar
ante una situacion especifica. Finalmente, la “I1” sig-
nifica intenciones que representan el estado delibe-
rativo del agente, es decir, qué planes ha elegido el
agente para su eventual ejecucion (De Camargo et
al., 2020; Rovbo & Ovsyannikova, 2020).

c. Modelo computacional

En este documento se incluye una propusta ini-
cial para la simulacién basada en agentes de un mo-
delo educativo utilizando las caracteristicas de agen-
te BDI (Ahumada-Tello & Castanon-Puga, 2016).

Creencias: El modelo asume que la facultad
tiene un nimero de profesores de tiempo comple-
to acorde con el nimero de estudiantes, ademas
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cuenta con la infraestructura suficiente. Al final se
asume que la escuela cuenta con aulas, laboratorios
de computacion, movilidad académica, practicas,
servicio social, pasantias y actividades culturales y
deportivas. El profesor horario de trabajo. Para el
docente: horas docencia, investigacién, gestién y
estrategias. Este Ultimo considera que cuentan con
formacion profesional y pedagogia para transmitir
la competencia como facilitador del aprendizaje de
los estudiantes. Para los estudiantes: la motivacion
(student-mot) y la disposicién al estudio (stu-
dent-disp) dependen tanto de su interaccion con
los profesores como entre ellos.

Deseos: Los objetivos de la simulacion son au-
mentar |la capacidad de mejorar el aprendizaje y la
generacion de conocimientos por parte del alumno.
Asumimos que cuando el alumno logra las habilida-
des de aprendizaje también estad generando conoci-
miento, esta es una medida por encima del 90% de
las competencias.

Intenciones: Las acciones a realizar por los agen-
tes son: Estudiante: student-learning (estudian-
te-aprendizaje), student-knowledge (estudiante-co-
nocimiento); Profesor: r-professor (investigacion),
m-professor (gestion), t-professor (ensefiar). Las
intenciones anteriores cubren los requisitos para que el
docente transmita las habilidades necesarias que per-
mitiran la generacién de conocimiento

En la Tabla 3, se desriben los elementos del
proceso educativo que se consideran para realizar
el proceso de programacién del modelo basado en
agentes BDI utilizando la herramienta NetLogo y
estableciendo valores iniciales para la simulacién.

Tabla 3. Datos iniciales, acciones y salidas del
modelo BDI educativo

Figura 3. Acciones a tomar en el proceso de

simulacion

r-professor | tprofessor | [student-mot| stdudent-disp| student:leaming | student-knowledge
m-professor | # = o - g o
m-professor | - z + + + + +

m-professor | t-professor
r-professor_| + - = - g +
r-professor | - + = - =

m-professor | r-profissor
t-profiessor | + . = + + 4 +
tprofessar | - + - E

Fuente: Elaboracion propia

un profesor) o igual a 90, incrementamos el cono-
cimiento del alumno. También evaluamos el apren-
dizaje del estudiante cada 80 dias (cada semestre)

El modelo de aprendizaje estudiantil se evalla
en un evento cada 80 horas (usualment al final del
semestre para validar el estado de las habilidades
logradas), y si el aprendizaje es mayor o igual a
90, se genera conocimiento. Con la generacion de
conocimiento se restablecen objetivo como el incre-
mento de la cultura del aprendizaje, la motivacion y
la disposicion a sus valores originales, y se suman
a un nuevo semestre en donde los estudiantes cur-
san nuevas materias. La figura 4 muestra la simula-
cion en NetLogo e incluye la biblioteca “Agentes con
creencias e intenciones” desarrollada en NetLogo
(Sakellariou, 2008) donde se presentan los resulta-
dos de aprendizaje adquiridos durante un semestre
y la generacion de conocimiento durante ese se-
mestre (es decir, cuantos estudiantes lograron una
calificacion mayor o igual a 90)

Figura 4. Simulacion en NetLogo

ane |GArE sdes
r

Datos iniciales

Acciones

Salidas

Student Qty: 150

t-professor: 20

student-learning

Professor Qty: 15

r-professor: 8

knowledge-generation

Time: 80 (days)

m-professor: 12

student_disp: 60

A owrtonimen 3

& 12

O shombaderticks

| runteris vetm 0 | [Froducts of D0
= I

student_mot: 60

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3, se desriben los elementos del
proceso educativo que se consideran para realizar
el proceso de programacion del modelo basado en
agentes BDI utilizando la herramienta NetLogo. Asi
mismo, se muestran los elementos que afectan el
proceso y los resultados esperados al combinarse
las acciones tomadas por profesores y estudiantes.

Siempre m-profesor + r-profesor + t-profesor
debe ser igual a 40 (Cantidad de horas que trabaja

132

o knoaledge_Generation

Tane 925

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

En este articulo se ilustran los elementos evoluti-
vos de la sociedad del conocimiento y se establece que
para que un grupo social sea sostenible, es necesario
que considere que todo grupo, ente, persona, produc-
to y cosa “existente” entra en un proceso irreversible
de entropia, lo que requiere que se consideren aspec-
tos fundamentales para prospectar los efectos que se
tienen en la generacion de estrategias sostenibles que
permitan lograr un desarrollo permanente y evolutivo
de la sociedad.

De la misma forma, se aborda el tema de la educa-
cion desde un enfoque basado en agentes, en este caso
estos agentes (profesor y alumno) tienen los principios
BDI y utilizan la biblioteca de Sakellariou (2008) Se ob-
serva que bajo los pardmetros ingresados de manera
empirica, aproximadamente un 15 por ciento llega a
la generacion de conocimiento (alcanzando las compe-
tencias del modelo educativo), y este resultado puede
variar si las instituciones definen politicas y acciones a
tomar con el fin de incrementar la motivacién y disposi-
cion de los estudiantes hacia el proceso. de la creacion
de conocimiento.

En trabajos futuros se propone la implementacion
de técnicas de légica difusa para analizar y evaluar el
proceso de aprendizaje alumno-profesor para saber si
hay mas acciones a tomar para incrementar la genera-
cion de conocimiento. También porque necesitara sa-
ber qué sucedid si un estudiante alcanza el 89,99 de
aprendizaje y solo 90 o mas alcanzan esa generacion
de conocimiento (Ervural et al., 2016). También es ne-
cesario implementar los otros factores que describimos
anteriormente y pueden ayudar al modelo educativo
en su objetivo de incrementar la adquisicion de conoci-
mientos (Hennessey & Mueller, 2020; Idemudia et al.,
2019).

Este caso de estudio se estable como uno de los im-
portantes para desarrollar estrategias sostenibles que
permitan el aletargamiento del proceso de entropia y
lograr percibir que ocurre en el fenédmeno del ciclo de
vida social que mejore las condiciones para un creci-
miento o0 mejor dicho, una permanencia en el entorno
de mayor longevidad, al punto tal que al determinar la
imposibilidad de detener el ocaso del grupo social, se
esté perfilando la consolidacion del siguiente.
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Resumen

El presente articulo aborda la importancia de la innovacién para crear herramientas
que ayuden a la solucién de problemas complejos. En este se destaca como herramien-
ta innovadora, la creacién de un simulador que permita la abstraccién de contextos
con alta incertidumbre con el fin de simplificarlos y poder tener, un mejor tratamiento
para disminuir su complejidad. Para esto se realiza una justificacion del desarrollo del
simulador. Asi mismo, se describe la metodologia empleada en cada una de las fases
del desarrollo. Se destaca la aportacion del simulador como innovacion repercutiendo
en tener un juicio mas plausible y explicito para analizar y evaluar la importancia de
la simulacién para la compresién de la complejidad, por ultimo, se discute y concluye
abordando el trabajo futuro.

Abstract

This article addresses the importance of innovation to create tools that help solve
complex problems. In this, creating a simulator that allows the abstraction of contexts
with high uncertainty to simplify them and be able to have a better treatment to re-
duce their complexity stands out as an innovative tool. For this, a justification of the
development of the simulator is made. Likewise, the methodology used in each of the
development phases is described. The contribution of the simulator as innovation is
highlighted, having an impact on having a more reasonable and explicit judgment to
analyze and evaluate the importance of simulation for the compression of complexity.
Finally, it is discussed and concluded by addressing future work.

Palabras Clave: Innovacion; Simulador; Complejidad
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Introduccion

Hoy en dia en mundo globalizado y complejo, la se-
guridad alimentaria, cambio climatico, educacién, in-
vestigacion, salud, pandemia, economia y pobreza en-
tre otros, son temas en donde la innovacién juega con
papel clave, ya que esta es percibida como un elemento
esencial para combatir los retos globales. Actualmente
estamos viviendo cambios vertiginosos, hacer las co-
sas y/o actividades como se hacian antes, ya no funcio-
na en la actualidad y esto no puede ser tan productivo
CcoOmo se espera, para estar al ritmo de esta aceleracion
debemos de innovar y crear constantemente, con el fin
de abordar la incertidumbre emergente en este contex-
to complejo y cadtico en el que vivimos.

El innovar permite obtener ventajas competitivas en
base a las demandas del mercado, el innovar es utilizar
el conocimiento (Wadwa, 2014). Es importante, tener
en cuenta que innovacion no solo se usa en sectores
tecnolodgicos o industrializados, sino también esta pre-
sente en la organizacién (forma en que trabaja, manejo
y reclutamiento, trabajo en equipo, horarios, etc.), en
productos y/o servicios como buscar opuestos, enla
blusqueda de convertir algo negativo en algo positivo,
permite convertir servicios en productos o viceversa,
se puede hacer innovacion basado en lo existente, en
diferenciacion y especializacion, en cambios o mejoras
en la forma de usar/consumir, innovacion en el merca-
do, en la imagen, innovacién educativa por mencionar
algunos. La innovacién puede estar presente en todos
lados en cualquier ciencia o actividad ya que se debe
de tener un progreso para el bien del usuario, del con-
sumidor, empresa, organizacion con el fin de regenerar
cualquier cosa (Goldsmith, 2012).

La innovacidn es una idea, objeto y/o practica que
esta es percibida como nuevo, novedoso 0 como una
unidad adopcidn. Esto implica que la percepcién de la
innovacién puede o no ser objetivamente nueva (Pock-
et, 2013).

Cuando la innovacién esta presente es importante
gestionar la misma, por ejemplo, la gestion tecnoldgica
qgue es el conjunto de técnicas que permite la identi-
ficacidn del potencial y los problemas tecnoldgicos de
la empresa y/o organizacion, se aplica con el fin de
elaborar e implementar planes de innovacién y mejora
continua, a efectos de mejorar su efectividad (Solleiro,
2016).

La gestidn de la innovacién tecnoldgica es la orga-
nizaciéon y direccion de los recursos, humanos como
econdmicos, con el fin de aumentar la creaciéon de nue-
VoS conocimientos; la generacion de ideas técnicas que
permiten obtener nuevos productos, procesos, y servi-
cios o0 mejorar los ya existentes, el desarrollo de dichas
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ideas en prototipos de trabajo y transferencia a fases de
fabricacion, desarrollo, distribucion y uso (Corre, 2006).

La gestidn tecnoldgica es un aspecto fundamental
ya que tiene un impacto directo en las diferentes areas
generadoras de valor. Gestionar adecuadamente im-
plica conocer el mercado, tendencias tecnoldgicas y la
capacidad de los competidores, permite evaluar resul-
tados, conseguir la optimizacion de los procesos pro-
ductivos, etc. (Solleiro, 2016).

Esto nos permite analizar y cuestionarnos ése puede
gestionar la complejidad utilizando la innovacion tec-
noldgica?, la investigacion propuesta trata de dar re-
spuesta a esta pregunta.

Comprensién de complejidad para realizar innova-
cion

La ciencia de la complejidad estudia las propiedades
fundamentales de la retroalimentacion-no lineal de las
redes, particularmente de redes complejas adaptativas
(Stacey, 1996). Los sistemas complejos adaptativos
consisten en un numero de componentes o0 agentes,
que interactlan entre ellos acordando un conjunto de
reglas que requieren ser examinadas y respondidas en
base al comportamiento entre ellos con el fin de para
mejorar sus comportamientos, asi como los comporta-
mientos del sistema del que son parte (Martinez, 2017).
En otras palabras, dichos sistemas operan de mane-
ra que constituyen aprendizaje. Este tipo de sistemas
opera en ambientes que consisten mayormente otros
sistemas de aprendizaje, esto nos conlleva a que juntos
conforman y evolucionan un supra sistema en el senti-

do que crea y aprende su camino en el futuro.

Tales sistemas en red son ubicuos en la naturale-
za, no sorpresivos, ya que nosotros también formamos
parte de esa naturaleza, la interaccion humana también
pone en marcha este tipo de sistemas. Por ejemplo,
cada uno de nosotros tenemos un cerebro, este es un
sistema adaptativo complejo en donde las neuronas son
los agentes que interaccién bajo un contexto. Pero en
este cerebro tenemos una mente con capacidades cog-
nitivas con procesos de conciencia, memoria, percep-
cién, imaginacion, pensamiento, etc. Lo que hace que
la interaccidon cerebro-mente un sistema complejo ad-
aptativo donde la mente sea una agente que interactia
con sus agentes internos por medio simbolos. Ahora
bien, si contextualizamos al cerebro que es parte de un
cuerpo entonces esto nos dice que nos conformamos
como parte de un sistema y subsistemas complejo ad-
aptativo en un sentido bioldgico y mental.

También podriamos ejemplificar que de ello se de-
sprende que todas las organizaciones son tales siste-
mas. La interaccién en las organizaciones es para
formar sistemas nacionales econémicos, sociales y
politicos, los sistemas nacionales interacttan para for-
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mar un sistema global, que interactia con los sistemas
naturales para formar una ecologia interconectada, que
ahora parece estar en un calentamiento global. Todos
son sistemas adaptativos complejos, cada uno encaja
dentro de otro.

Entonces, écomo la ciencia de la complejidad es-
tudia estos sistemas complejos adaptativos que en-
contramos en todas partes? équé tenemos que decir
acerca de ellos? El método mas importante de estudio
de tales sistemas es simularlos es decir simular todos
sus elementos y contexto de interaccion, asi como su
evolucidn en las computadoras (Caselles, 2008). Por
ejemplo, podemos simular a los miembros de una or-
ganizacion, como agentes cuyo comportamiento esta
impulsado por un conjunto de reglas para la realizacion
de tareas, la evaluacidon de su desempefio, y el cambio
de las reglas, asi como definir reglas que se autocopien
de una generacién a otra.

Algunas de estas reglas son conscientes y explici-
tas, mientras que otras, por lo menos en el caso de los
humanos, son implicitas e inconscientes. Sin embargo,
podemos, mediante la observaciéon de una persona, ex-
traer las regularidades en su comportamiento y luego
articular un conjunto de reglas que produzcan tales reg-
ularidades esto es, después de todo, lo que los psicolo-
gos y psicoanalistas lo hacen.

El desarrollar un simulador como innovacién para
abordar la complejidad implica programar un conjunto
de reglas de operacion e instrucciones, que permitan
entender la evaluacion de operaciones, cambio de las
reglas de operacion y evaluacién resultado de su de-
sempefio. Tal simulador podria ser bastante realistico
y ser considerado como un agente si algunas de sus
reglas los obligan a examinar el estado de otros agen-
tes ajustando sus reglas en consecuencia.

El simulador debe permitir que interactien entre si
los agentes involucrados construyendo una poblacién
agente interactivos que evolucionen y aprendan. Por
consecuente podriamos simular un sistema complejo
adaptativo, con una coleccion de agente, sensibles al
contexto, es decir preparado para la emergencia incer-
tidumbre dentro del sistema.

Por lo tanto, es legitimo utilizar este tipo de simu-
laciones para tratar de descubrir las propiedades fun-
damentales de los sistemas complejos adaptativos en
todas partes. Asi mismo se debe de comprobar si las
caracteristicas humanas tales como la conciencia y la
emocién alteran las conclusiones que alcanzamos, un
primer caso para comprobar es crear simulaciones dan-
donos ideas muy importantes.

Justificacién del porque simular

La complejidad esta presente en distintos escenarios
llenos de incertidumbre como la pandemia COVID-19

qgue estamos viviendo (Diaz, 2020), esta nos obligo al
distanciamiento social y a cambiar los comportamientos
sociales que comUnmente realizamos. Esto nos indica
que debemos de realizar innovacién para adaptarnos
a estos cambios que marca este contexto. Porlo tan-
to, la creacion de un simulador interactivo que apoye a
una sociedad al acceso del conocimiento accesando a
servicios y/o informacion de forma continua e interrum-
pida y a distancia puede dar respuesta a la necesidad
de accesibilidad y disponibilidad. El tener simuladores
gue permitan crear modelos que proporcionen acceso
instantaneo de informacion, inclusive en situaciones de
emergencia, modelos que evolucionen para satisfacer
las necesidades de informacion en base al requerimien-
to, acciones, comportamiento, rendimiento, son de
gran ayuda. Un modelo que soporta una sociedad del
conocimiento, debe de tener una gestion integral de la
informacidn del entorno (Hargreaves, 2003).

Es importante en la innovacion hacer un analisis
del estado actual del objeto de estudio, sin embargo,
la complejidad del analisis se incrementa cuando este
es mas profundo y por los elementos involucrados,
para esto es necesario utilizar herramientas basadas
en computadoras como lo es un simulador que modele
computacionalmente procesos, interacciones, reglas,
contextos o entornos. La simulaciéon sin embargo tiene
en cuenta la aleatoriedad y la interdependencia que car-
acterizan el comportamiento de su entorno de negocios
de la vida real (Pristker, 1989). El uso de la simulacién,
permite incluir aleatoriedad a través de distribuciones
probabilisticas tomadas directamente el objeto de es-
tudio.

En los ultimos afos la simulacion se ha convertido en
una de las principales herramientas para la busqueda
de la investigacién social debido a su capacidad para
explorary validar los fendmenos sociales (Castaifion-Pu-
ga, 2008).

La innovacion en organizaciones complejas es mas
que un fendémeno social que un tecnoldgico destacando
la dindmica social de la innovacién y la necesidad de
espacio de adaptacién (Rodriguez, 2006).

En la actualidad el modelado de sistemas sociales
realistas no se puede lograr al recurrir a un solo tipo de
arquitectura o de practica. Los sistemas sociales contie-
nen multiples componentes que estan estrechamente
relacionados entre si, lo que presenta multiples obs-
taculos en la construccion de modelos de la realidad
(Yong-Kui, 2007).

Un sistema social se considera un sistema complejo.
Este puede ser visto como sistemas dentro de sistemas.
Estos sistemas no se pueden entender mediante la
adopcidn de sus partes de forma independiente (Flores,
2011). Un cambio en una de las partes puede afectar
a una o mas partes del sistema. La interaccion interna
y externa es muy importante en la representacion de
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estos sistemas complejos (Bogart, 2011). Por lo cual la
simulacion nos ayudara a realizar esta representacion.

En las sociedades artificiales, un trabajo interesante
y desafiante es el mostrar la interaccion entre los indi-
viduos, en un proceso donde la personalidad de los ac-
tores sale a la luz (Castafidon-Puga, 2008), que lo hacen
posible, tendran una mayor probabilidad de sobrevivir a
los nuevos cambios del entorno como lo es un proceso
de innovacién. Es por esto que se propone la crea-
cion de un simulador como innovacion para abordar la
Complejidad independientemente de la organizacion u
empresa.

Metodologia

La metodologia para el desarrollo del simulador es
de suma importancia, para esto la formulacién de sus
caracteristicas es una tarea clave la aportacién de to-
dos los involucrados, tanto los investigadores como
aquellos posibles usuarios. Por tal motivo se realizan
varias fases con tareas para que se pueda desarrollar.
Para esto es importante que se lleven a cabo tareas
como son: depurar, revisar y estudiar la informacion
recopilada respecto a simuladores, tipos, caracteristi-
cas, etc. Una vez que se tenga esta depuracién se em-
pezara a definir las caracteristicas propias del simula-
dor. Caracteristicas tales como: operativas (correccién,
usabilidad/factibilidad, integridad, fiabilidad, eficiencia,
seguridad), transicion (interoperabilidad, reutilizacidn,
portabilidad) y revisiéon (capacidad de mantenimiento,
flexibilidad, extensibilidad, escalabilidad, capacidad de
prueba, modularidad) del desarrollo del simulador. Otra
tarea es analizar requerimientos, especificacién, fun-
cionalidades, restricciones, identificacion de riesgos y
estrategia para evitarlos.

Después de esto se necesita ejecutar su desarrollo,
siguiendo un modelo de desarrollo de software como lo
es la metodologia en espiral (Wasson, 2015), por me-
dio del cual se lleva a cabo redefiniciones progresivas
que retroalimentan las nuevas fases del ciclo de disefio,
implementacion y pruebas. Por lo cual, se realizaran
primeras versiones del simulador, partiendo de siste-
mas simples donde en ciclos posteriores se ira refinan-
do para crear un simulador mas complejo y acorde a
las caracteristicas adecuadas. Para llevar a cabo este
desarrollo se necesita realizar un analisis de riesgos,
en primera instancia se deben de realizar una identifi-
cacién de riesgos. Aqui se identifican todos los posibles
riesgos para el desarrollador se hace una clasificacién
de los mismos desde una baja hasta alta prioridad. Esto
permite realizar de forma mas detallada un analisis de
riesgos, donde se analizan los riesgos potenciales para
el proyecto, su origen o causa, impacto, etc.

Después se pasa a una planeacion de riesgos. En
esta tarea se realiza una estrategia y enfoque detallado
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para desempenfar las soluciones de los riesgos poten-
ciales de una manera eficiente y oportuna.

Después en la supervision de riesgos, se valoran los
riesgos previamente identificados con el fin de validar
si ha cambiado su efecto o se ha nulificado el riesgo.
Después en anulacion de riesgos y planes de contingen-
cia, se realiza una estrategia de anulacion que nulifica
y mitiga algln impacto de la probabilidad de un riesgo
que surja. Aqui también se aplican procedimientos ele-
mentales (desarrollados tomando en cuenta analisis de
riesgo previo) que permiten contralar los riesgos aso-
ciados a una contingencia.

Por ultimo, dentro de los riesgos, se hace una va-
loracién de riesgos donde se emite un juicio sobre la
tolerancia del riesgo, su causa, impacto, contingencia,
etc., sirviendo como retroalimentacion a la planeacion
de riesgos, para evitar o nulificar riesgos futuros.

Una vez que se analizan todos los riesgos se pasa a
fase de disefio, pruebas e implementacién.

En la fase de disefio, se lleva a cabo el disefio de
los elementos base del simulador que posteriormente
permiten el desarrollo componentes visuales Utiles que
permitan simulacién de distintos escenarios de proce-
sos interfaces de usuario graficas. Finalmente se de-
sarrolla un prototipo reuniendo todas estas partes con
el objetivo de demostrar la consecucion de objetivos
y requisitos propios del sistema computacional. Por
lo tanto a detalle en disefio y desarrollo de elementos
base del simulador. Se disefia y desarrolla un conjunto
de elementos que permite tener una abstraccién de la
realidad en un escenario simulado, se realizan diferen-
tes patrones de disefio del modelo.

Por otra parte, se implementa la biblioteca de ele-
mentos base. Aqui se desarrolla el modelo en general,
se conjuntan interacciones y funcionalidades de los ele-
mentos del mismo. Una parte importante también son
los componentes visuales. Aqui se disefia y desarrolla
diferentes componentes visuales, utilizando patrones
de disefo faciles de utilizar o agregar en diferentes si-
mulaciones ayudando a usuarios en la interaccién con
el simulador. Una vez que se tiene esto se puede ya
desarrollar un prototipo con el fin conjuntar todos los
componentes desarrollados. Ya en conjunto se realizan
pruebas donde se lleva a cabo una planificacion de ca-
sos de estudio que ayudan a establecer escenarios de
prueba para el desarrollo. Después se disefian casos de
prueba que fueron aplicados a las simulaciones creadas
y propuestas. Los resultados son analizados y descritos
de manera comparativa considerando otros simuladores,
métodos clasicos de analisis y/o herramientas similares.

Ya con las pruebas realizadas se pasa a una fase
de evaluacién. Donde se simulan distintos escenarios
de casos practicos e hipotéticos, se realiza evaluacion
y validaciéon de los resultados obtenidos, con el fin de
comprender los casos de estudio, el prototipo propor-
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ciona informacion sobre la interaccidon en varios niveles
de uso. Particularmente aqui se realiza la evaluacién
de uso en casos de estudio. En esta tarea se proponen
diferentes casos de estudio, sirven para establecer es-
cenarios de evaluacidon y prueba para cada uno de los
componentes desarrollados del simulador.

Por esto es importante un andlisis de resultados
que se propongan distintos escenarios de evaluacion y
prueba, validando cada uno de los componentes pro-
puestos. Como vemos la metodologia para el desarrollo
de este simulador es muy compleja, donde el trabajo en
equipo de todos lo interesados es de gran importancia
para su desarrollo.

Aportacién del Simulador como innovacion

El aporte de la investigacion ayuda a comprender
la naturaleza de los sistemas complejos por medio de
la simulacién. Permite tener una asimilacion de la re-
alidad, propone tener una concepcién en la forma de
innovacién desde un pensamiento sistémico respecto a
la realidad.

Respecto el valor metodoldgico que aporta esta in-
vestigacion nos permite tener un juicio mas plausible y
explicitos para analizar y evaluar la importancia de la
simulacién para la compresion de la complejidad inclu-
sive en contexto con baja, media y alta incertidumbre.
Ayudandonos a poder a comprender un universo mas
extenso en estos contextos. Por otra parte, el desar-
rollar un simulador que esté disponible para cualquier
institucién, organizacién, alumnos, profesores, investi-
gadores, les permite potencializar sus capacidades, cre-
ando simulaciones que permiten desarrollar escenarios
complejos e hipotéticos y otros basados en la realidad,
con el fin de ayudar a minimizar costos, tiempos, au-
tomatizacion de procesos, aumento de la productividad,
de los elementos involucrados.

Asi mismo el crear un simulador ayudara evaluary
entender los contextos complejos internos y externos
que aquejan a la organizacién u empresa. El simulador
tendra una interfaz grafica intuitiva para que cualquier
persona, aunque esta no sea experta en uso de com-
putacién podra crear sus escenarios de simulacion ade-
cuados a lo que pretende. También, permitird comparar
entre la teoria y el mundo real, permitird comunicar
claramente las entradas y salidas del sistema y dem-
ostrar los resultados y cotejarlos bajo distintos contex-
tos inclusive con otras investigaciones acerca del tema
en cuestion.

Desde el punto de vista social la propuesta aporta a
la sociedad el desarrollo de modelos con conocimiento
de la situacién ayudando a la deteccion de otros tipos
de contextos complejos como lo son la seguridad ali-
mentaria, cambio climatico, salud, pandemia, economia
y pobreza entre otros, con el fin de simular escenarios

en donde se puede tener mejorar positivas ayudandose
de la innovacién tecnoldgica, y maximizar como esta
juega con papel fundamental para el desarrollo y cre-
cimiento de cualquier tipo de organizacion incluse, al
crecimiento de economias emergentes, ayudando a au-
mentar la calidad de vida de la sociedad en general.

Conclusiones y discusion

El simular distintos escenarios o contextos y que de
estos se obtengan resultados que permitan repercutir en
tomar decisiones adecuadas en pro de la organizacion
esto es una verdadera innovacion. Por lo cual tener
un simulador como base de conocimiento que permite
comprender y abordar mejor la complejidad permitira a
la organizacién a mejorar los procesos siendo sensible
al contexto inclusive en aquellos de alta incertidumbre.
Asi mismo puede mejorar las competencias de los invo-
lucrados respecto a los procesos de gestion de la inno-
vacion. Ya que permitird simular procesos innovador-
es que podra ayudar obtener resultados positivos que
probablemente jamas se hayan obtenido. En un mundo
tan complejo como el actual es necesario de apoyarse
de herramientas tecnoldgicas que permitan soportar la
toma de decisiones, el mundo ha cambiado y nosotros
debemos de ser adaptativos al mismo.

Cabe destacar, que el desarrollar un simulador que
sirva para abordar la complejidad en base a la construc-
cion de conocimiento que apoye a procesos de organi-
zaciones, empresas e instituciones a mejorarlos, esto
no habla que exista una innovacién incrementar y dis-
ruptiva, inclusive permitiendo a las organizaciones de
ser adaptativas en tiempo real siendo sensibles al con-
texto donde coexistir y mejoran de manera competitiva
y productiva.

Por ultimo, es importante que la investigacion pro-
puesta comparte proyecciones estratégicas entre dis-
tintas Universidades de prestigio de México ya que
promueve la vinculacion entre las mismas. Asi mis-
mo promueve y crea redes de colaboracidn con inves-
tigadores reconocidos a nivel nacional e internacion-
al. Asi como la inclusion de nuevos investigadores al
proyecto con la posibilidad de crear nuevos grupos de
investigacion. Es importante destacar que la comple-
jidad siempre estara presente, pero si nos apoyamos
de herramientas tecnoldgicas e innovadoras como los
simuladores esta puede ser mejor abordada y tratada
desde distintos escenarios. Los simuladores pueden
ayudar a encontrar lo resultados éptimos o esperados
para después poder replicarlos en el mundo real, mini-
mizando los errores y reforzando la toma de decisiones
dando resultados esperados por las organizaciones u
empresas repercutiendo en ahorros significativos de ti-
empo y ahorro.
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Resumen

Este articulo estudia cémo es posible una gestion del mundo modo complejo. Una
gestion semejante estd vinculada a la naturaleza, y no a los sistemas humanos; cierta-
mente no en la manera como atavicamente han sido entendidos a lo largo de la historia
de la humanidad occidental. Una gestion modo complejo consiste en el distanciamiento
de sistemas jerarquicos, piramidales y centralizados hacia dindmicas de heterarquia y
redes complejas. La tesis central de este texto es que una gestién modo complejo es
gestion que no sabe de control, y por ello mismo se despliega en términos de autoor-
ganizacién o, lo que es equivalente, de confianza. Los dos ejes que aparecen como
conductores hacia, o fundamentos de, una gestion modo compleja, las redes complejas
y la heterarquia implican que la administraciéon en sentido amplio debe poder saber de
antropologia, epigrafia, entnologia y etnografia, en fin, de historia y microhistoria, y
no ya solamente de las aproximaciones tradicionales, todas de origen distintivamente
ingenieril.

Palabras clave: Complejidad, no-linealidad, vida, democracia, confianza
Abstract

This paper studies how management is possible understood under the scope of
complexity theory, i.e. complexity science. Such management goes hand in hand with a
relation and an understanding of nature, not just of human affairs, which is the way in
which management has been classical grasped along the history of the western world.
Complexity management consists thus in distancing form hierarchic, pyramidal and
centralized systems towards dynamics characterized by complex networks and heter-
archy. The claim here is that complexity management does not know of control and,
thereafter, it leads toward self-organization or also to trust. The two axis that appear ad
ground or also al leading threads for a complexity management, namely complex net-
works and heterarchy, entail that management at large must know about anthropology,
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epigraphy, ethnology and ethnography, micro-history
and not just about the typical approaches that emerge
from engineering.

Key Words: Complexity, non-linearity, life, democracy,
trust

Introduccion

Las ciencias de la complejidad se encuentran aun
lejos de convertirse en parte de la corriente principal
de pensamiento (mainstream science). Ciertamente
es evidente la forma como el lenguaje de la comple-
jidad se viene permeando a través de diversas prac-
ticas, ciencias y disciplinas, y como existe una masa
critica que crecientemente se interesa por las ciencias
dela complejidad. Asimismo, el nimero de simposios,
seminarios, congresos, conferencias y demas dedicados
al tema es creciente alrededor del mundo, al tiempo
que se multiplican las publicaciones en el drea. Cada
vez mas aparecen editoriales con colecciones y revistas
especializadas en el tema. Todo ello, motivo de orgullo
para la comunidad de complejologos. Pues bien, una
razon fuerte por la cual la complejidad esta aun lejos
de formar parte de la vida cotidiana de la sociedad, las
organizaciones, las instituciones, en el sector publico,
el privado o en el tercer sector se debe a la implemen-
tacién misma de la complejidad, por asi decirlo. No en
vano, recurrentemente, en particular en los paises de
habla hispana, emerge la pregunta acerca de la forma
como la complejidad se aplica o se gestiona o se in-
corpora, haciendo pensar siempre en lo comporta una
instrumentalizacion de la complejidad. Se trata de pre-
ocupaciones legitimas, en particular cuando se las ve
con los ojos de pasado o, lo que es lo mismo, con los
0jos de un animo de concrecidn y aplicacion de cien-
cias, teorias, ideas y comprensiones. Este texto busca
allanar este camino.

El hilo conductor es el estudio de los temas y pro-
blemas relativos a la gestion, un tema que compete
por igual a la politica y la economia, a las finanzas y la
administracion, a la cosa publica y a las empresas, en
fin, a las formas de organizaciéon humanas en cualquier
momento y lugar, cualquier que sea su tamafia o su
finalidad. Era exactamente esto lo que designaba a la
politica en el mundo antiguo: los asuntos que competen
a la Polis, en fin, al convivio, mucho antes o bien mucho
mas alla de los temas relativos a los sistemas politicos,
los regimenes politicos y otros préximos y semejantes.
No en ultima instancia, el tema atafie igual y necesa-
riamente a la organizacion del aprendizaje de los seres
humanos, esto es, a la educacion.

La tesis que defiende este texto afirma, negativa-
mente, que las formas jerarquicas de organizaciéon no
resuelven mayor cosa; solo las empeora, algo que con
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el tiempo se hace evidente (Mezza-Garcia, Maldonado,
2015). Baste si no mirar a la propia historia de la civili-
zacion occidental, distintivamente organizada, a lo lar-
go de mas de 2500 afios en torno a sistema verticales,
jerarquicos, piramidales; en la religion y en la politica,
en los asuntos militares y en la educacion, en fin, en
las penurias y necesidades tanto como en los tiempos
de paz. Sin embargo, la tesis formulada admite una
comprension positiva o afirmativa. Esta sostiene que es
posible, e incluso necesario, una transformacion radical
de las formas jerarquicas de organizacion hacia formas
que cuiden y exalten la vida. Pues bien, el modo como
una transformacion semejante es posible es a través
de redes complejas o también de heterarquias. El resto
de articulo estd dedicado a mostrar lo que implican las
redes complejas y la heterarquia, tanto como a estable-
cer, exactamente, cdmo es una gestion compleja o una

gestion heterarquica.
Ciertamente, de manera reciente hay una biblio-

grafia acerca de temas organizacionales y heterar-
quia (Aime et al., 2014; Chandrasekar-Smitha, 2017;
Schoelhammer, 2020; Annushkina, Regazz, 2020; Pi-
ni-Fitzsimmons et al., 2021). Sostengo que no es pre-
cisamente en esta direccidén que apunta este trabajo.
Por el contrario, mas originariamente, la heterarquia es
un tema que nace en, y se alimenta de, la antropologia
(Hasken, 2019; Cayoén, 2020), pero con ella, entonces
también derivativamente, en conexidn estrecha con la
etnografia, la etnohistoria, la epigrafia, la etnologia, la
arqueologia y la historia (Crumley, 2005).

Ahora bien, la comunidad de complejélogos no ha
trabajado hasta la fecha en profundidad el tema de la
heterarquia. Existen razones precisas que explican esta
circunstancia, que tienen que ver con el acentuado in-
terés por las redes complejas, al margen justamente de
las heterarquias; en otras palabras, por un fuerte acen-
to computacional al margen de un trabajo también con
la antropologia en sentido amplio (Barrat et al., 2008).
La novedad de este articulo estriba en la conexién entre
redes complejas y heterarquia, por consiguiente, entre
modelamiento y simulacién y antropologia, historia y
politica, en el marco de las ciencias de la complejidad.

Sin ambages, poner en un mismo plano a las redes
complejas con la heterarquia y los temas de gestion
es una contribucién de corte latinoamericano (Ugalde
y Landazuri Narvaez, 2016), y mas auténticamente, de
origen precolombino (Kurnik and Baron, 2016). Fueron
los pueblos, culturas, sociedades y civilizaciones preco-
lombinas las que, en marcado contraste con Occidente,

sabian y saben de heterarquia.
Los argumentos que sostienen a la tesis enunciada

son tres. En primer lugar, se trata de sefialar los peli-
gros de los sistemas jerarquicos. Mientras que clasica-
mente, de manera abierta o tacita, se afirmo que los
sistemas jerarquicos son evidentes y necesarios, este
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texto argumentara que son antinaturales, y por tanto,
violentos. El segundo argumento se concentra en las
redes complejas con una doble finalidad; de un lado,
cribar de cualquier buen entendimiento el holismo, que
es, hay que decirlo expresamente, mala ciencia. Y de
otra parte, se trata de comprender por tanto cémo las
redes complejas permiten un modo de gestion que sea
exaltador y posibilitador de vida. Sobre esta base, el
tercer argumento se concentra en el estudio de la hete-
rarquia, y establece de manera explicita como ésta se
integra con el estudio de los fenémenos y sistemas de
complejidad creciente. Una mirada a la antropologia se
impone, y se destacan los beneficios de una mirada se-
mejante. Al final, la conclusidn sefiala que una gestion
compleja es gestion de vida, no de materiales, dineros,
recursos, y demas. Las redes complejas y las heterar-
quias son exactamente el modo como funciona y se es-
tructura la naturaleza.

1 Los peligros delos sistemas jerarquicos

De manera tradicional, Occidente concibio la estruc-
tura misma del universo y la naturaleza como un sis-
tema jerarquico y centralizado y, consiguientemente,
organizé la sociedad y todos los asuntos humanos de
la misma manera (Maldonado, 2020a). Esta historia no
se reduce Unicamente a ese momento puntual que es la
hibridacion entre Atenas, Roma y Jerusalén; se encuen-
tra, en realidad, desde la misma concepcién de Occi-
dente, hacia el afio 7.000-5.000 a.e.v. Especificamente,
se trata de la historia que, desde los origenes del neo-
litico, incluye al antiguo Egipto, a Persia, Mesopotamia,
los Fenicios y los Hititas (Léveque, 2012).

Pues bien, la historia de la estructuracion de la so-
ciedad en términos jerarquicos, piramidales, centrali-
zados coincide, plano por plano, con la historia misma
de la violencia, la exclusion, las inequidades y las des-
igualdades. En efecto, toda la historia de Occidente se
condensa en la siguiente ecuacion:

H=1/N

en la que H expresa a la especie humana, y Nala
naturaleza, de tal suerte que el ser humano se concibe
como exterior y superior a la naturaleza, y reduce a
esta a un medio que existe en funcién de los intereses,
necesidades y deseos humanos. Una concepcién seme-
jante, mucho antes del Génesis en el Libro de los Libros,
se encuentra en la Politica de Aristételes. Sélo que la
“naturaleza” es el titulo genérico que expresa a todo lo
ajeno, externo, en fin, lo otro de lo propio, y que con-
siguientemente designa a los Ueb,os primitivos, a las
culturas lejanas, a las civilizaciones extrafas. Dicho sin
mas, la “naturaleza” habra de incluir a otros pueblos,
culturas, sociedades, civilizaciones y al interior de la

ciudad occidental, a los pobres, desplazados, necesita-
dos, resefados, extranjeros y excluidos. Que el mundo
se hubiera estructurado jerarguicamente comportd una
nocion de ascenso y descenso, de pruebas y mecanis-
mos de seleccidn, de asimilacion y cooptacion, en fin,
de distanciamiento y separacién. Todo lo demas, fue
historia, hasta el presente. Erroneamente, Occidente
creyo6 ella misma, y le quiso hacer creer a otros pueblos
y sociedades, que asi eran las cosas y no podrian ser
de otro modo. A los pueblos que vivieron de otra forma,
Occidente termind robandoles la historia, la memoria
(Goody, 2006), en fin, su propio ser.

Para decirlo en otras palabras, una manera seme-
jante de concebir el universo, la realidad, la naturaleza
y el mundo, supuse la superposicion de la cultura sobre
-y en contraste con- la naturaleza. En una palabra: se
tratd de una concepcion antinatural, dualista, binaria,
bivalente.

Puede decirse que la idea de sistemas jerarquicos
es concomitante con el descubrimiento y el despliegue
del individualismo (Sheldrake, 2012). Seria interesante
rastrear estos origenes; aqui, por razones de espacio,
digamos que se encuentran exactamente en las semi-
llas mismas constitutivas de la humanidad occidental, si
bien el individuo y el individualismo no ha sido descu-
bierto una sola vez, sino varias a lo largo de la historia
de la civilizacion occidental (Gauthier, 1998; Foccroulle
et al., 2005; Macpherson, 2005). Una lectura reciente
de este mismo proceso afirma que el descubrimiento
del individualismo coincide por completo con la ereccion
de la sociedad patriarcal.

Como quiera que sea, la imposicion de sistemas je-
rarquicos es una sola y misma cosa con la imposicion
de un pensamiento analitico; esto es, (des)agregativo,
composicional, clasificatorio, que cree en y trabaja con
categorias. Las categorias son siempre clasificatorias y
no en Ultima instancia jerarquizantes. Este tipo de pen-
samiento termina por hacer creer que hay cosas que
son mas importantes que otras, cree en necesidades
en contra de fendmenos contingentes, desplaza a luga-
res secundarios aquello que no es necesario y entonces
subsidiario, en fin, ordena las cosas de modo piramidal
y centralizado. Basta con echar una mirada a la histo-
ria para entender las consecuencias de una mentalidad
semejante. Digdmoslo en una palabra: una estructura-
cion semejante no sabe nada de complejidad, esto es,
de redes complejas, de sistemas autoorganizativos, en
fin, de no-linealidad. Todo responde a un espiritu distin-
tivamente lineal, secuencial, jerarquico (Mezza-Garcia,
Maldonado, 2015).

Occidente no supo en toda su historia de otra for-
ma que de organizacion vertical de las cosas. Asi ex-
plico, especialmente, en el medioevo, la estructura del
cielo, compuesto por Dios, los arcangeles, los angeles,
los santos, los querubines, y luego las almas mortales,
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en orden descendiente. Asimismo, concibieron Platén y
Aristoteles la estructuracion del conocimiento, y con él,
de la sociedad entera. En este mismo sentido se fundd
la administracion como disciplina cientifica (Forrester),
ya desde sus origenes hasta el dia de hoy: Ford, Taylor,
Fayol, hasta Porter, por ejemplo. En fin, exactamente
con este espiritu se explico a la naturaleza, ya sea con
el sol como centro, o con la reina abeja u hormiga, o el
rey ledn, alrededor de los cuales todo lo demas pivota-
ba. Todo, en resumen, fue la trasposicion sin mas de un
modelo distintivamente antropoldgico y antropocéntrico
al conjunto del universo, la naturaleza y el mundo.

Pues bien, especificamente las ciencias de la com-
plejidad han venido recientemente a poner de manifies-
to que, en verdad, la naturaleza, el mundo y el univer-
so no tienen, en absoluto, una estructura jerarquicay
piramidal. Precisamente por ello al mismo tiempo han
emergido varias disciplinas y ciencias al interior de las
ciencias de la complejidad, y varios enfoques y lineas
de estudio al respecto. Primero, se traté del descubri-
miento de sistema autoorganizados (Nicolis, Prigogine,
1994; Nicolis, 2007); seguidamente, el descubrimiento
y explicacidn de la inteligencia de enjambre (Bonabeau
etal., 1999), y el estudio de los cardumenes, las escue-
las de pajaros, las manadas; en el mismo sentido fue
determinante el nacimiento de la ciencia de redes com-
plejas (Watts, 2003; Strogatz, 2003; Barabasi, 2003),
y la puesta en evidencia de redes libres de escala, redes
de mundo pequefio y redes aleatorias. Sobre esta base,
diversos otros descubrimientos, desarrollos e investiga-
ciones emergieron conformando una atmoésfera perfec-
tamente novedosa cuyo resultado puntual consiste en
la puesta en evidencia que mientras que los sistemas
jerarquicos son exclusivos de la forma occidental de
vida humana, hubo y hay otras formas de organizacion
de la vida. Giramos a continuacion la direccién en esta
otra direccién.

Las redes complejas y los temas de gestion

Otras formas de organizacion del mundo y de las
cosas son posibles. Si bien le corresponde el mérito a
las ciencias de la complejidad haber puesto manifiesta-
mente sobre la mesa, a plena luz del dia, que los sis-
temas jerarquicos no constituyen, en absoluto, ni una
regla ni una necesidad, originariamente, quien lleva la
delantera en el descubrimiento de formas de organiza-
cién no piramidales es la antropologia. En efecto, ésta
pone en evidencia que hubo y existen ain comunida-
des, culturas, pueblos y civilizaciones cuya forma de
organizacion no es, en absoluto, jerarquica, sino hete-
rérquica. Dejaré para la seccion siguiente la discusién
sobre la heterarquia. Por lo pronto quiero anticipar que
la heterarquia es una forma de organizacién o de red
compleja aun cuando la ciencia de redes complejas no
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haya formulado ni una sola palabra al respecto (Barrat
et al., 2008). Me concentraré aqui, por lo pronto en las
redes complejas con la idea de demostrar que es posi-
ble una gestién compleja que, consiguientemente, no
sea vertical, piramidal, directiva. Por lo demas, la mejor
introduccion a las caracteristicas y estructuras de la he-
terarquia es el estudio de las redes complejas.

El estudio de las formas de organizacion, primero, y
luego, la consideracion sobre si, como y por qué, algu-
nas de estas formas pueden transformarse en otras es
el objeto propio de la topologia. Un campo que perma-
nece ampliamente desconocido entre politdlogos, admi-
nistradores, economistas, socidlogos, principalmente.

No sin varios antecedentes, que conducen, retros-
pectivamente, hasta los trabajos pioneros de Euler, Rie-
mann, Mo6bius, y Poincaré, entre otros, puede decirse
que la topologia nace propiamente gracias a S. Smale
en 1966, cuando este gana la Medalla Fields. La for-
ma primaria de topologia es la llamada de topologia de
arbol, que expresa justamente a un sistema jerarquico
(Maldonado, 2021). La topologia puede ser vista como
la transicion de la geometria y el estudio de espacios y
configuraciones a las transformaciones de las mismas.
El lenguaje habitual es el de superficies, invariancia, es-
pacios, estructuras, clases, mapas, conjuntos, diagra-
mas, redes, y en un plano mas desarrollado, hiperespa-
cio, complejos algebraicos, homologia, homeomorfismo
(Alexandroff, 1961; Graham Flegg, 1974).

Pues bien, una estructura determinada puede, efec-
tivamente, ser transformada en otra, incluso sin nece-
sidad de que haya una ruptura en el espacio. Tal es
exactamente la base del trabajo en topologia; una idea
fundamental que es ampliamente ignorada en campos
de las ciencias sociales y humanas, especificamente en
las arenas del institucionalismo, /ato sensu. En primer
lugar, eso: es perfectamente posible que una estructu-
ra determinada pueda ser transformada en otra; y en
segunda instancia, se trata entonces de los juegos y
posibilidades de justificacién de la transformacion. La
topologia no entra explicitamente en este terreno, aun-
que buena parte de la explicacion estriba en el juego
y los juegos de imaginaciéon (Roberts, 2007). Pero el
manejo del mundo, con sus miserias y sus grandezas
si demanda explicitamente una justificacién. Particular-
mente cuando se trata de plantear la insostenibilidad,
desde cualquier punto de vista, de una vision centrali-
zada y piramidal de la realidad.

Otras topologias basicas son las topologias de estre-
lla, bus, anillo, malla, doble anillo, mixta, y totalmente
conexa. Dicho de manera negativa: no es inevitable que
la Unica, y ni siquiera la mejor, con cualquier justifica-
cion que se quiera aducir, forma de organizacion sea la
topologia arbol. Sélo este reconocimiento ya constituye
un avance grande.

La gran contribucién de las ciencias de la compleji-
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dad en general consiste en la puesta en evidencia de
gue la linealidad no es, desde ningun de vista, un fe-
ndémeno deseable ni necesario, en ningln sentido, ni
en ningun plano o contexto que se considere. Por el
contrario, la no-linealidad es la marca misma de la na-
turaleza, y aquella puede ser leida de diversas maneras
al mismo tiempo: como atractor extrafio, como fractali-
dad, como red compleja -especificamente, como red li-
bre de escala-, como el proceso mismo mediante el cual
in sistema determinado gana grados de libertad, y otras
caracterizaciones. La complejidad de un fendmeno es
directamente proporcional a los grados de libertad que
tiene o que exhibe dicho fenémeno. Esta idea se origi-
na en la fisica de sistemas autoorganizativos y alejados
del equilibrio (= termodinamica del no-equilibrio) pero
permea a numerosas ciencias y disciplinas y ha sido
observada, recurrentemente, en la naturaleza, desde el
comportamiento de moléculas y tejidos vivos, hasta las
relaciones de diversas especies en un ecosistema de-
terminado, hasta los sistemas de autoaprendizaje que
se encuentran en la base de la robética y la vida y la
inteligencia artificiales.

El mundo descubierto por la ciencia de redes com-
plejas es amplio, ubicuo y sorprendente a la vez. Qui-
siera destacar, de manera puntual, tres rasgos aqui. Es-
tos son, la sincronizacion, la existencia de nexos libres
de escala, y las conexiones que implican leyes de po-
tencia. Estos tres rasgos son fundamentales para lograr
una gestion modo complejo.

I) Sincronizacidn. La sincronizacion comporta un tema
perfectamente distinto al de la linealidad (o, si quie-
re, el de la linealizacién). Los sistemas simples es-
tan alineados; los sistemas complejos son sistemas
sincronizados (Strogatz, 2003; Barabasi, 2011; cfr.
Kuramoto model, web). La sincronizacion es un fe-
némeno que ha sido observado ya a partir de siste-
mas fisicos, esto es, abidticos, pero que, a fortiori
sucede en los sistemas organicos. Técnicamente, se
trata del modelo Kuramoto, que estudia efectiva-
mente transiciones irreversibles; estas tienen lugar
tanto en el mundo fisico como en el mundo de los
fendmenos vivos. La sincronizacién es un fenémeno
emergente espontaneo.

Evidentemente que la sincronizacidon supone un
comportamiento colectivo emergente, que no sabe
para nada de centralidad, direccionamiento y de-
mas, y que implica una pluralidad de agentes. Vale
subrayar eso: la sincronizacion no implica, en abso-
luto, que haya un agente que sincronice (a otros); y
que entonces derivativamente, organice, estructu-
re. En otras palabras, la sincronizacion rompe en mil
pedazos la idea de centralidad, verticalidad, linea-
miento, planeacion, liderazgo en cualquier acepcion
de la palabra, en fin, estrategia y demas herramien-

tas propias de los estudios sobre gestion en sentido
amplio.

Los fendmenos de sincronia han sido observa-
dos en toda clase de fendmenos, sistemas y com-
portamientos, desde la fisica a la quimica, desde
la biologia a los sistemas humanos. Simple y lla-
namente, si puede decirselo asi, a la naturaleza en
sentido amplio e incluyente, le encantan los proce-
sos de sincronizacion. En el sistema solar o al inte-
rior del cuerpo humano, en la galaxia tanto como en
metronomos, en fin, en sistemas naturales o artifi-
ciales.

Como se desprende, sin dificultad, los fendme-

nos de sincronizacion comportan el reconocimiento
de que la linealidad es un artificio, tanto como la
necesidad de una cabeza, causa o agente que pro-
duzca la sincronia. Ciertamente que la sincroniza-
cién es un descubrimiento reciente, pero el marco
amplio en el que se sitla es el del estudio de redes
complejas.
Redes libres de escala. En esta subseccion quere-
mos en realidad ocuparnos de los tres tipos princi-
pales de redes complejas, a saber: las redes libres
de escala, las redes de mundo pequefio y las redes
aleatorias. Las tres constituyen una soélida unidad
consistente en mostrar, simple y llanamente que no
todas las cosas estan conectadas, sino, mucho me-
jor, que hay unas que estan mas conectadas con
otras y otras mas que estan menos conectadas con
las demas.

Propiamente hablando, toda red libre de escala
es una red aleatoria cuya distribuciéon corresponde
a una ley de potencia. Por consiguiente, se trata del
estudio de aquellas dindmicas y estructuras en las
que existen algunos elementos diferenciales -pro-
pios de una ley de potencia- en el que todos cuen-
tan, asi sea con diferencias. De este modo deja de
ser valido ese lenguaje segun el cual hay algunas
cosas o elementos o instancias “que son mas im-
portantes que otras”. Puede decirse, sin la menor
dificultad que muchas redes complejas son libres de
escala.

Como se aprecia sin ambages, saber de redes
complejas comporta la posibilidad —por decir lo me-
nos-, de dejar de asumir que hay niveles o espa-
cios mas importantes que otros, sin que ello impli-
que, en absoluto, que todos los espacios, niveles o
instancias son igualmente importante, sin mas. La
marca distintiva de un sistema compleja es, sin la
menor duda, la presencia de una ley de potencia.
Seria deseable que en la consideracién acerca de
sistemas de organizacion de cualquier indole se tra-
bajara y se supiera de leyes de potencia, un tema
en cuya base se encuentra la ley de Zip y los tra-
bajos sobre fractalidad (Mandelbrot, 1997). Aquello
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que emerge, consiguientemente, es la importancia
de sistemas irregulares (Maldonado, 2020b). Una
gestion modo complejo es gestion de irregularida-
des en el sentido técnico que se deriva de estas
consideraciones.

Leyes de potencia. Digdmoslo de manera directa e
inmediata. Las leyes de potencia dan lugar sistemas
que técnicamente se denominan de criticalidad au-
toorganizada (SOC, por sus siglas en inglés), que es
la forma misma como funciona la naturaleza (Bak,
1996). Todo parece indicar que las leyes de la na-
turaleza son simples, pero la naturaleza es com-
pleja, lo que no es sino una manera de decir que la
naturaleza en general se organiza autonoma, esto
es, espontaneamente, en puntos y estados criticos
a partir de los cuales tienen lugar transiciones de
fase; esto es, transiciones de fase de primer orden
y se dundo orden. En otras palabras, graduales y
subitas. El mundo es un entramado de sistemas
de organizacion y no de caos, y todo tiene lugar
de forma espontanea (order-for-free) (Kauffman,
2016).

Pensar en complejidad significa reconocer que
existen fendmenos, estructuras y dindmicas espon-
taneas; esto es, que no obedecen, en manera algu-
na, al principio de causalidad. Esta no es sino una
manera de decir que el azar cumple un papel cons-
tructivo en el comportamiento de los sistemas com-
plejos, lo cual traducido al lenguaje de los sistemas
humanos tiene un mensaje inmediato. Se trata del
reconocimiento de que debemos poder confiar en fe-
némenos autoorganizativos, tanto mas si ellos son la
regla en la naturaleza. Los sistemas jerarquicos son
la evidencia de un sistema de desconfianza, recelo,
sospecha y recusaciones, todo un ambiente mani-
fiestamente enfermizo vy, ulteriormente, punitivo y
policivo.

De esta suerte, las leyes de potencia, que se
encuentran en la base de los sistemas autoorga-
nizados -técnicamente dicho: sistemas de critica-
lidad autoorganizada-, constituyen la marca de un
ambiente de confianza en los procesos y dinamicas
(Luhmann, 1996), y por tanto, ponen de manifiesto
la futilidad, por asi decirlo, de sistemas de control.
Simple y llanamente, en la naturaleza no existen,
en modo alguno, sistemas control; antes bien, se
trata de sistemas de regulacién, de retroalimenta-
cién —positiva y negativa-, de co-evolucién, en fin
de aprendizaje reciproco y de adaptacion. Precisa-
mente por ello la ciencia de punta en general deja
de hablar de leyes a cambio de patrones. Las leyes
controlan -véase su origen semantico en el sistema
legal y punitivo cuyos origenes remiten a los fun-
damentos mismos de Occidente-, en tanto que los
patrones (patterns), son evolutivos. En la base de la

jii)
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fractalidad se halla un sistema de iteracion. No otra
cosa es la ecuacion que produce fractales de Man-
delbrot, a partir de las ecuaciones de Julia. La ite-
racion es una operacion que se hace sobre el espa-
cio, analoga a las operaciones clasicas de reflexion,
traslacion y demas. La iteracion de una ecuacion
produce patrones sugestivos: los fractales (pero lo
mismo puede decirse a numerosos conjuntos (Can-
tor, Peano, Serpiensky, y otros).

Como se aprecia, las redes complejas, los sistemas
de sincronia y las leyes de potencia constituyen una
férrea unidad cuyo resultado es la emergencia de fe-
nomenos autoorganizativos, esto es, no centralizados
ni piramidales, en los que el control deja de existir o de
jugar cualquier papel. En otras palabras, el estudio de
la complejidad consiste, simple y llanamente, en ob-
servar de manera desprevenida pero alerta, a los fe-
némenos, dindamicas y estructuras de la naturaleza. De
alli parecen emerger una serie de mensajes altamente
significativos. Pues bien, lo mejor de la investigacion de
punta (spearhead research) pasa, nuclearmente, por el
estudio y comprension de los sistemas de complejidad
creciente. Importantes como son, todos los temas de
gestion —esto es, de gobierno, administracion, gober-
nanza, y otros semejantes- deben saber de complejidad
si, por decir lo menos, quieren generar un ambiente de
confianza (“cultura organizacional” con base en la con-
fianza), antes que en | sancion, la sospecha y el castigo.
Las consecuencias que se siguen de un sistema de au-
toorganizacion son refrescantes y relajantes al mismo
tiempo; y por ello mismo, se traducen en calidad de
vida y en dignidad. Esto no es poco, en medio de tiem-
pos de tensién, de inestabilidad, de mucha zozobra y
desasosiego todo lo cual se condensa en el concepto de
competencia y competitividad.

Dicho de manera escueta, una gestion compleja
tiene lugar mucho mas a la manera de la naturaleza
que de la cultura, sin que ello implique una afirmacion
dualista. En una palabra, como se sigue de las lineas
anteriores, una gestion compleja es un sistema carente
de control. Una idea ciertamente escandalosa o contra-
intuiva cuando se la mira con los ojos del pasado o de la
ciencia normal o del sentido comun. Volveremos sobre
esta idea.

3. Heterarquia: un asunto complejo, en el sentido
preciso de la palabra

El desplazamiento, radical y, queremos pensarlo,
irreversible, de sistemas de control centralizado hacia
sistemas carentes de control puede ser igualmente en-
tendido gracias al estudio de la heterarquia. Este des-
plazamiento es posible, y queremos incluso sugerir que
es deseable dada toda la historia de violencia, abierta
y simbdlica de la historia de Occidente con sus conse-
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cuencias de inequidad, injusticia, pobreza y violacion de
los derechos humanos (= dignidad y calidad de la vida).

Mientras que la jerarquia es un concepto que per-
mea a la totalidad de la civilizacion occidental —abierta
o tacitamente-, la antropologia y la historia —esas dos
ciencias politicamente incorrectas-, han venido a poner
de manifiesto, recientemente, el papel de la heterarquia
en la forma de organizacion y de gobierno de pueblos,
culturas y civilizaciones, digamos, no occidentales y de
manera profusa (Kurnik and Baron, 2016; Langebek,
2019; Husken, 2019; Izquierdo y de la Cueva, 2018;
Ugalde y Landazuri Narvaez, 2016). El mensaje que in-
mediatamente salta ante la mirada atenta es el de la
importancia de la antropologia, la historia e incluso la
microhistoria. Digamoslo en términos fuertes: mucho
antes y por encima de los estudios ingenieriles, admi-
nistrativos, financieros, de politica publica y de estrate-
gia, en cualquier acepcién de la palabra.

Las comunidades, sociedades, pueblos y culturas
que se han organizado en términos de heterarquia re-
conocen que la jerarquia es una funcion, transitoria, por
consiguiente, no un estado, y que por su impermanen-
cia esta definida a partir de las circunstancias, los even-
tos, las contingencias o las necesidades, segun el caso.
De manera significativa, los sistemas heterarquicos han
sido observados también en numerosas especies de
animales (Sheldrake, 2012). De base, las heterarquias
han sido reconocidas ya desde la teoria ecolégica, por
lo menos en los ultimos veinte afios (Cumming, 2016).

Pues bien, quiero argumentar que la heterarquia
si contradice a la jerarquia (en contraste con la tesis
doctoral de Bernal, cfr. file:///C:/Users/cemca/Down-
loads/Bernal%?20Velez.pdf), de la misma manera como
las redes complejas contradicen también a la jerarquia.
Una gestion modo complejo es gestién a la manera de
la naturaleza, en marcado contraste con la imagen dis-
tintivamente antropocéntrica en la que el mundo y la
sociedad se organizaron en el pasado, hasta el dia de
hoy, en Occidente. Dicho sin mas, una gestiéon compleja
es autogestionaria, en el modo mismo como la natura-
leza es un sistema autoorganizado.

El estudio de las heterarquias es el resultado de tra-
bajos en antropologia, etnologia, etnografia, epigrafia
y paleografia, principalmente, especificamente a partir
de comienzos del siglo XXI, si bien existen algunos tra-
bajos, incipientes, de finales del siglo XX. Si la admi-
nistracion, en el sentido amplio de la palabra es la hija
(putativa) de la ingenieria clasica, de la fisica clasica
y de la mecanica estadistica —eso son Forrester, Ford,
Taylor, Fayol y toda la historia que conduce incluso, hoy
en dia, hasta Porter-, a fin de aprender acerca de redes
y complejas bien valdria la pena que supiera de an-
tropologia, sociologia, microhistoria, mucha psicologia
y otros campos proximos y semejantes. No en Ultima
instancia, la administracién en el sentido mas amplio e

incluyente de la palabra deberia poder saber también
de ecologia. En verdad, en la naturaleza no existen je-
rarquias, y ciertamente no verticalidad y centros (y, re-
lativamente, periferias). Por el contrario, la naturaleza
se organiza en términos de flujos, correlaciones, bucles
de retroalimentacion positiva y negativa, transiciones
de fase, ciclos y dindamicas no-lineales, coevolucion,
coaprendizaje, mutualismo, comensalismo y coopera-
cion. Y por ello mismo la naturaleza funciona muy bien;
de lejos, inmensamente mejor que la cultura humana;
por lo menos, sin duda alguna, la de Occidente, que
incluye al sistema de libre mercado y al neoliberalismo
como sus mejores y mas acabadas expresiones. La na-
turaleza sabe organizarse de forma bastante mas ar-
monica que como lo han hecho los seres humanos, por
lo menos en los Ultimos cinco mil afios. La heterarquia
es organizacion de la cosa humana en términos de sis-

temas naturales.
En verdad, en los sistemas heterarquicos existe,

naturalmente, rendicion de cuentas (logos didomai;
accountability), pero hacia abajo y hacia los lados. No
existen instancias superiores en las heterarquias, sélo
horizontalidad y responsabilidad hacia las instancias asi
Ilamadas inferiores. Al fin y al cabo, lo que hay a los
lados y hacia abajo es gente, seres humanos, procesos
vivos, y es hacia ellos que se distribuyen las respon-
sabilidades y la rendicon de cuentas del buen manejo
de los asuntos que tienen que ver con el convivio, en
sentido amplio, profundo y fuerte.

De lejos, el tema mas amplio en las heterarquias,
tanto como en las redes sociales es la confianza. En
contraste, los sistemas jerarquicos estan definidos por
el control y la manipulacién. En efecto, temas como li-
derazgo (de distinto tipo), planeacion, estrategia, Mi-
sion, Vision, himno, objetivos, planes y programas,
bandera y otros mas se definen frontalmente de cara al
control: son mecanismos de control. Pues bien, no hay
nada mas alejado de la complejidad y de la vida.

Las redes complejas —una de las ciencias de la com-
plejidad- y las heterarquias son sistemas autogestiona-
rios; en el horizonte, y esto es algo que cuesta a mu-
chos, entender, son igualmente sistemas anarquicos;
esto es, sistemas libres, sin controles, no verticales, no
directivos, punitivos y policiales. En el lenguaje de la
complejidad un sistema autogestionario es un sistema
autoorganizativo. La organizacion se define en funcion
de las necesidades, las circunstancias, los avatares. No
existen funciones fijas, y tampoco puestos determina-
dos de actividad. Un sistema complejo es esencialmen-
te adaptativo porque tiene la capacidad de aprender
(Maldonado, 2021).

Existen, alrededor del mundo, numerosas experien-
cias autogestionarias: en Francia tanto como en la In-
dia, en Japon y en Nueva York, y desde luego, en Mé-
xico, Brasil o Colombia, por ejemplo. (Véase: algunos
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sistemas autogestionarios, al final, en las referencias
bibliograficas. Un texto que compile y estudie entonces
las diversas experiencias autogestionarias alrededor del
mundo seria el objeto de un articulo aparte). En seme-
jantes experiencias de autogestion emergen sistemas
alternativos de educacion, de economia, de formas de
vida, de relacionamientos, axioldgicas y éticas de siste-
mas monetarios, en fin, de relaciones con la naturaleza.
Lo verdaderamente interesante radica en el hecho de
que todas las experiencias autogestionarias que estan
teniendo lugar en el mundo se observan unas a otras,
aprenden, se multiplican se fortalecen y comienzan a
convertirse en evidencias de un nuevo tipo de civiliza-
cién en emergencial.

En cualquier caso, una gestion modo complejo tiene
lugar a través de cualesquiera de los planos menciona-
dos: como una red compleja o bien como heterarquia.
Pues bien, hay un elemento absolutamente importante
que define a las redes complejas y a las heterarquias,
en marcado contraste con los sistemas jerarquicos
(Cumming, 2016). Se trata de la importancia del open
data. En efecto, la informacion abierta, compartida, ho-
rizontal o incluso con un compromiso de apertura hacia
los niveles inferiores es algo que no existe, en absoluto
en los sistemas piramidales y directivos. Todo lo contra-
rio. Las asimetrias de informacion, como ya estd sufi-
cientemente estudiado (Baker, 2008; Snowden, 2019)
implican sistemas de control, de vigilancia, de manipu-
lacion y de violencia.

Una politica de datos abiertos -Open Access- com-
porta un sistema de confianza, de transparencia, y una
forma de democracia como jamas existio en la histo-
ria de Occidente. Y que, sin embargo, si existio entre
las culturas mesoamericanas: los olmecas y toltecas,
los mayas, los muiscas y los incas, notablemente. Las
redes complejas y la heterarquia significan, simple y
sencillamente, un respeto hacia los demas, en el que la
ética y la politica no son simplemente discurso y repre-
sentaciones, sino compromiso y actividad co-respon-
sable. Lo apasionante es que experiencias semejantes
de heterarquia comienzan a hacerse extensivas, hoy en
dia, a otras culturas y en otras geografias (Wynnycky,
2020; Fichera, 2020).

La implementacién de un sistema de gestién modo
complejo es el verdadero reconocimiento del otro en
sus diferencias y comunidad, y la conformacién de una
atmosfera de transparencia. Como se aprecia, una his-
toria radicalmente posible con respecto a la historia de
los ultimos dos mil quinientos afios. Un motivo de op-
timismo.

En verdad, aquello de lo cual se trata verdadera-

1 Trabajo actualmente en un texto que se ocupa exactamente
de este tema para un capitulo de libro al que he sido invitado
y que se publicara en la Universidad Nacional de Colombia en
el afio 2022, en torno a bioeconomia.
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mente en las tomas de decision, en las acciones y en
las formas de organizacion es de vida; mucho mas que
de recursos, dineros, energias, materiales, bienes, ca-
denas de valor, clima y cultura organizacional y demas.
Una democracia verdadera, al interior de las empresas,
las organizaciones, las instancias publicas y de gobier-
no, al interior de las iglesias, los ejércitos y las fuerzas
de policia, los equipos deportivos y demas, no es otra
cosa que un ejercicio de datos abiertos y acceso abier-
to a la informacion, y las acciones que se siguen de
ello. Sin jerarquias, sin secretismo, sin ocultamientos
de ninguna indole. Como se aprecia sin dificultad existe
una doble o reciproca puerta de acceso a una gestion
modo complejo; o bien desde politicas abiertas y trans-
parentes de informacion en toda la linea de la palabra,
o bien en términos de organizacion de estructuras, ni-
veles, modos, espacios, dinamicas y responsabilidades
en términos de redes libres de escala tanto como de
heterarquia.

Sin dilaciones, un modo de gestion semejante es
el modo mismo de funcionamiento y estructuracion
de la naturaleza; esto es, de los ecosistemas, los ni-
chos ecoldgicos, los biomas, en fin, los microclimas.
Contra politicas de corte ingenieril del tipo WeWork'y
TheBestPlacetoWork, y otros semejantes, un buen “cli-
ma organizacional” es, sin la menor duda, un clima de
transparencia, no de opacidad, de acercamiento y no
de distancias, sino de horizontalidad; y siempre no de
jerarquias. Una cultura organizacional no puede ser, en
absoluto, distinta a una cultura de vida, /lato sensu, y
en el sentido mas fuerte de la palabra; esto es, una
cultura de gratificacidn, exaltacidn, posibilitamiento de
la vida misma, libertad, dignidad, calidad y alegria de
vida. Como se aprecia, todo lo opuesto a las ingenierias
en boga. Una ingenieria modo complejo —que se dice
entonces como ingenieria de sistemas complejos (com-
plex engineering systems) (Maldonado, Gémez Cruz,
2012; Maldonado-Gémez-Cruz, 2011)- invita a dirigir |a
mirada, mucho mas que hacia un cambio organizacio-
nal simplemente, hacia una transformacion civilizatoria.

En una palabra, el tema de base de una gestion
modo complejo consiste en el reconocimiento de que
de lo que se trata es de transformar las organizaciones
como una forma de transformar el mundo. De abajo
hacia arriba, de un lado hacia el otro, y sin que exista,
fisica y sobre todo simbdlicamente, un arriba. En el uni-
verso, hay que recordarlo, no existe arriba ni abajo, a
la izquierda o a la derecha. El universo no se encuentra

en ninguna parte. El mismo es el tiempo y el espacio. El
universo, la naturaleza: lo mismo da.

Sin editorializar, otra democracia es posible, otras
formas de organizacion son posibles, otros estilos, es-
tandares y formas de vida son posibles. Todo ello pasa
por las formas de estructura y dindmica de las organi-
zaciones humanas; desde la familia hasta los asuntos
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mundiales, pasando por los niveles local, regional y na-
cional. La historia de la violencia -abierta o tacita, fisica
o simbdlica- de los sistemas jerarquicos y piramidales
debe ser dejada atras irreversiblemente. Se trata, sin
mas ni mas, de mirar hacia adelante una historia de
gratificacion de la vida - de la vida humana tanto como
de la vida en general sobre el planeta-.

4. Conclusiones: una gestién compleja es gestion
de vida

El control jerarquico corresponde a una organiza-
cion del mundo con base en la geometria euclidiana.
Pues bien, hay que decir que la geometria de la natu-
raleza (Mandelbrot, 1997), tanto como la geometria de
los pueblos primitivos o aborigenes son una geometria
no-euclidiana. Una organizacién del mundo y la socie-
dad en términos piramidales es sencillamente antina-
tural, y por ello mismo, violenta. He argumentado aqui
en favor de una organizacion del mundo acorde a la
naturaleza. Las dos expresiones que inmediatamente
aparecen son las redes complejas y la heterarquia. Oc-
cidente no supo, en su historia oficial, nunca acerca de
las mismas. Dicho esto, la heterarquia, las redes com-
plejas y la autoorganizacién constituyen alternativas a
la historia occidental de organizar las cosas - las huma-
nas y las naturales.

Afirmar la necesidad de estructuras jerarquicas es
un total error; el problema estriba en realidad en que
un error semejante se traduce inmediatamente en la
implementacién de un sistema de cosas injustas y que
genera sufrimiento en las gentes. Un sistema cualquie-
ra que produzca sufrimiento entre los seres humanos,
y de consuno, destruccién de la naturaleza carece de
cualquier justificacion. Se impone, sin restricciones, la
transformacidn de un sistema semejante. Pues bien, es
exactamente en este punto en donde entra la comple-
jidad.

Una gestiéon modo complejo —gestién de la educa-
cion, de los asuntos espirituales, de la economia, de los
procesos psicoldgicos y emocionales, incluso de los te-
mas militares o de policia cuando estos son necesarios,
una organizacién de los asuntos publicos y de los asun-
tos comunes (commons) (Ostrom, 1995)?; en fin, una
gestion y gobierno de los asuntos humanos y no huma-
nos- radica en el reconocimiento explicito acerca de la
vacuidad de un sistema organizacional de tipo vertical
y directivo de gestidn, y el llamado, por el contrario, a
la autoorganizacion, la autogestion y la confianza, todo
lo cual no es, simpe y llanamente sino un llamado a la
autonomia y el aprendizaje.

2 Hayque decir que E. Ostrom no sabe para nada de heterarquia
ni de redes complejas. La referencia aqui a su trabajo se basa
en la importancia de los bienes comunes, en contraste con los
bienes publicos y los bienes privados.

La complejidad comporta un modo perfectamente
distinto de pensar y de vivir. Dicho en términos episte-
moldgicos, se trata de aprender a pensar sin categorias,
pues las categorias clasifican ordenan, jerarquizan, y
asi, congelan las cosas. Pensar sin categorias se tradu-
ce, existencial o experiencialmente como una relacion
horizontal, sin instancias superiores en manera alguna.
Pues bien, la historia de la ciencia y la filosofia coinciden
tanto en la importancia y la necesidad de las catego-
rias, como en formas de vida que asumen, abierta o
tacitamente, centralidades y jerarquias. En contraste,
se trata de comenzar a aprender a pensar y vivir como
la naturaleza, lo cual es bastante mas y muy distinto
simplemente a la ciencia, la tecnologia y la filosofia. Un
destello de sabiduria emerge entonces. Es, justamente,
lo que comporta una gestién modo complejo.
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