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Resumen

Los diversos campos sociales han tenido una evolucién sin precedentes en los Ultimos tres siglos (prin-
cipalmente a partir de la revolucion industrial). El desarrollo de nuevas tecnologias tales como las
ciencias de la computacion, modelacidn, simulacién, e inteligencia artificial y las crecientes redes
antfropoldgicas interconectadas globalmente han propiciado un entorno de vida cada vez mds dind-
mico y cadtico propiciando que la humanidad dirija su mirada a la solucién de los problemas desde
el paradigma de las ciencias de la complejidad. Se reflexiona, por tanto, en la relacion entre diversos
campos de la ciencia y la sociedad a través de la teoria del caos, geometria de fractales, ciencias de
la computacién, transformacion digital y dimensiones sociales complejas. Se aborda la observacién
del fendmeno de la naturaleza desde una mirada exploratoria de la relacion entre la teoria del caos
y la geometria de fractales en la evolucion del desarrollo de la ciencia. Se explora el desarrollo de
las ciencias de la computaciéon como el camino hacia la exploracion del conocimiento de los siste-
mas complejos, enfatizando la emergencia de la computaciéon bioinspirada como siguiente paso en
la evolucién de las ciencias desde la cibernética de segundo orden, a raiz de la observacién de los
sistemas bioldgicos y naturales para el estudio de las nuevas dindmicas emergentes. En cuanto a la
sociedad complejizada, se explora el fendmeno de la transformacién digital y su impacto sistémico
en el medio socioambiental postmoderno; asi como la relacién entre las ciencias de la complejidad y
las ciencias sociales y humanas desde las principales dimensiones que para el estudio de las ciencias
como parte de un sistema totalizante, relacionando los sistemas naturales, el comportamiento social y
las redes complejas modeladas actualmente por sistemas computacionales.
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Abstrac

The various social fields have had an unprecedented evolution in the last three centuries (mainly since
the industrial revolution). The development of new technologies such as computer science, modeling,
simulation, and artificial intelligence as well as the growth of global interconnected anthropological
networks have led to an increasingly dynamic and chaotic living environment, encouraging humanity
to turn its gaze to the solution of problems from the sciences of complexity paradigm. Therefore, we
reflect on the relationship between various fields of science and society through chaos theory, frac-
tal geometry, computer science, digital transformation and complex social dimensions. The observa-
tion of the natural phenomenon is approached from an exploratory view of the relationship between
chaos theory and fractal geometry in the evolution of the development of science. The development
of computer science is explored as the path towards the exploration of complex systems knowledge,
emphasizing the emergence of bio-inspired computing as the next step in the evolution of science
from second-order cybernetics, as a result of the observation of biological and natural systems for the
study of new emerging dynamics. As for the complex society, the phenomenon of digital transforma-
tion and its systemic impact on the postmodern socio-environmental environment is explored as well
as the relationship between the sciences of complexity, the social and main dimensions of human
sciences studies as part of a totalizing system, relating natural systems, social behavior and complex
networks currently modeled by systems computational.
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Estado actual de las ciencias de la complejidad

Las ciencias denominadas de la vida sintetizan el estudio de los sistemas comple-
jos adaptativos o como una teoria de los sistemas dindmicos no-lineales, hacen
referencia a las relaciones internas y externas de las ciencias®. Especificamente
estas Ultimas y la sociedad. En sus inicios las ciencias de la vida eran seis y esa
clasificacion ha evolucionado y mdas que un numero se muestra por ejemplo en la
figura 1 que existe una relacion muy solida entre caos vy fractalesé.

Figura 1. Estado actual de las ciencias de la complejidad
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Fuente: Maldonado, Carlos Eduardo y Gémez Cruz, Nelson Alfonso, 2011.

La doble flecha punteada entre I6gicas no cldsicas y la ciencia de redes indica el
estado actual de la investigacion, a una relacion indirecta. Opuesto a este punto,
existe una relacion directa entre la termodindmica del no equilibrio y la ciencia
de redes. En las ciencias de redes se ha incluido una parte del caos y de los frac-
tales’. Se describe de manera general la complejidad y su relacion con algunos
de los elementos presentados en la figura 1.

Complejidad y redes

Partiendo de la sociedad humana se menciona que en antropologia social casi
todos los elementos pueden ser abordados en términos de redes por las relacio-

5 Maldonado Castaineda, Carlos Eduardo, “Marco Tedrico del trabajo en ciencias de la complejidad y siete tesis sobre comple-
jidad”, Revista Colombiana de filosofia, Vol 4 nim. 9, Colombia, 2003, p.142.

6 Maldonado Castaiieda, Carlos Eduardo y Gémez Cruz, Nelson Alfonso, “£/ mundo de las ciencias de la complejidad, una
investigacion sobre que son su desarrollo y su posibilidades” Editorial Universidad El Rosario, Colombia, 2021, p.85.

7 Ibidem, p.86
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nes que prevalecen entre ellos. La teoria de redes guarda una estrecha relaciéon
con los principios del estructuralismo y especificamente la nocidon estructuralista
del sistema, haciendo énfasis en que no toda red califica como un sistema.? Se
resalta que existe una distincidon en las clases de redes: jerdrquicas y heterdrqui-
cas o redes “distribuidas”, en las primeras de identifica una relacion de superior
a inferior, son utilizadas para organizacion en instituciones y empresas donde la
tendencia es que todos los nodos se subordinan a uno solo’ y en las segundas,
es decir en las redes distribuidas, las que prevalecen en la naturaleza donde
no se presenta ninguna relacion jerarquica de un componente a otro, se puede
mencionar como ejemplo de ello: en los dtomos en las células de organismos,
en las galaxias. Nuestra tendencia casi siempre emplea la analogia de las redes
jerdrquicas en las redes distribuidas lo cual no es correcto ya que en éstas Ultimas
ningun componente domina a otro pues una de sus caracteristicas es la interac-
cién interna no-lineal.'©

Una de las particularidades de las ciencias de la complejidad radica en la pre-
gunta “3qué es complejidad?” o “spor qué sucede la complejidad?”, y se podria
afirmar que esta revolucion de conocimiento va en contra de la ciencia clasica,
mads relevante aun, el hecho que hay diversidad de respuestas ante un problema
determinado. En el contexto de las redes complejas se podria partir de la repeti-
da interrogante: 3Qué tan grande y amplio es el mundo?, hacia gcudles son los
grados de distancia que separan a un punto de partida cualquiera de un grupo
determinado?.'

Complejidad y caos: una relacion fractal

Uno de los aspectos centrales del caos estd basado en la identificacion de atrac-
tores y los sistemas que estdn en movimiento'?. En relacion al funcionamiento de
la naturaleza, la nueva generacion de cientificos indica que la naturaleza como
un sistema activo presenta algiun grado de complejidad y puede adoptar formas
Unicas y particulares'®, por lo que es necesario mencionar que existe una gran
implicacion reciproca entre caos y fractales, la razén es que todos esos valores
numeéricos hacia los cuales el sistema presenta una tendencia a la evolucion tie-
nen en su base una dimension fractal'.

8 Reynoso, Carlos, “Hacia la complejidad por la via de las redes, nuevas lecciones epistemoldgicas”, Desacatos,México, nim
28, septiembre-diciembre, Argentina, 2008, p.18

9 Sotolongo, Pedro, “Complejidad, no linealidad y redes distribuidas”, Revista COMPLEXUS Complejidad Ciencia y Estética, San-
tiago de Chile, Vol 3, nUmero 1, 2007, p.17

10 Ibidem, p.18

11 Maldonado Castafeda, Carlos Eduardo y Gémez Cruz, Nelson Alfonso, op. cit. p. 91

12 Ibidem, p. 88

13 Gleik, James, Caos “La creacion de una ciencia”, Espana, 1987, p.15

14 Maldonado Castafeda, Carlos Eduardo y Gémez Cruz, Nelson Alfonso, op. cit. p. 86
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Geometria fractal

“La génesis de la geometria fractal se concentra en el estudio de los conjuntos
irregulares y sus propiedades.” Y como muchas cosas en complejidad su defini-
cion deja fuera los conjuntos que se consideran fractales. Mandelbrot aporta
una definicion desde la perspectiva de conjuntos, donde las partes son similares
a la totalidad, en algun sentido. También indica que la geometria es incapaz de
describir la forma de objetos o recursos como las nubes, las montanas que son
parte de la naturaleza misma's. Si bien es cierto toda belleza es relativa, es dificil
pensar que las montanas no tienen forma por no encajar en una de las formas
geométricas conocidas. “La forma irregular de la naturaleza, y a veces discon-
tinua y variable ha sido un enigma a los ojos de la ciencia o mds critico aun una
monstruosidad'.

Popularmente se identifica que un fractal no uniforme es la suma (o la diferencia)
de varias partes con dimensiones fractales'’. Recordamos entonces que para com-
prender la complejidad del pensamiento complejo hay que trabajar con distincio-
nes como categorias, disenar logicas y construir gramaticas a estas estrategias a
las cuales Morin les denomina “operadores del pensamiento”, como por ejemplo:
1. El principio del bucle recesivo, 2. El principio de auto explicacion, 3. El principio de
emergencia, y 4. El principio hologramdatico (es un todo que no totaliza)'®.

Esqueletos de drboles fractales cuyos términos residuales son intervalos

Pensemos por un momento en “Las terminaciones de las ramas”. Se identifica que
un ser vivo como un arbol consta de dos partes, las ramas o meristemos secunda-
rios y las terminaciones de las ramas o meristemos apicales cuyas dimensiones se
entfrelazan de un modo urdido a la perfeccion. La parte mas sencilla de estudiar
es el conjunto de los meristemos apicales. Por ejemplo, un arbol a primera vista
como un todo parece autosemejante, ya que cada meristemo apical con sus
brotes es una version a escala reducida del todo'?. Al reconocer esta afirmacion
se puede mencionar el operador del pensamiento: el principio hologramdtico en
su modalidad holoscépica que indica que el todo puede estar contenido en una
representacion parcial de un fendmeno (en este caso los meristemos secunda-
rios) o de una situacion?,

15 Mandelbrot, Benoit, “La geometlria fractal de la naturaleza™ Tusquets Editores, Espana, 1997, p.15.

16 Gleik, James, op. cit. p.9.

17 Mandelbrot, Benoit, op. cit. p. 216.

18 Osorio Garcia, Sergio Néstor, “£/ pensamiento complejo y la transdisciplinariedad: fendmenos emergentes de una nueva
racionalidad”, Revista Facultad de ciencias econdmicas: Investigacion y reflexion, Vol 20 nUmero 1, 2012, p.275.

19 Mandelbrot, Benoit, op. cit. p. 217.

20 Osorio Garcia, Sergio Néstor, op.cit. p. 275.
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Entendemos por darboles fractales al conjunto fractal en el que se mide la abun-
dancia de los meristemos apicales y las puntas de esos drboles y pueden con-
vertirse en curvas fractales denominadas bévedas fractales, ya que es conocido
que se necesita luz para el desarrollo de los drboles, por ejemplo, un disenador
puede de algun modo controlar el crecimiento de los meristemos apicales o en
su defecto ya sea por condiciones genéticas o ambientales provocar que las
ramas dejen de crecer?'.

Los drboles y el exponente diametral

Los darboles representan una figura la cual posee un numero alto de escalas li-
neales diferentes, ademads la dimension fractal de las puntas de los arboles influye
en lo que se denomina exponente diametral. Asi por ejemplo Leonardo da Vinci
indica que si se suma el didmetro de todas las ramas de un drbol a una altura
determinada este seria igual al didmetro del fronco comun que tiene por debajo,
aunque si recordamos el principio de emergencia este nos indica que no se frag-
menta el todo a la parte como indica el reduccionismo cldsico, pero tampoco
suma la parte al fodo como hace el holismo contempordneo?. Murray, indica
que las ramas a través de su crecimiento provocan un aumento de tensiones y
por lo tanto lentitud en los procesos internos de fluidos propios del desarrollo de
la planta principalmente ocasionados por la resistencia producida mds que de
capacidad, resaltando que la primera debe ser capaz de soportar la resistencia
creciente?,

El enfoque complejizado de las ciencias de la computacion
Nuevos horizontes para la exploracion del conocimiento de los sistemas
complejos

El incremento acelerado en el desarrollo tecnoldgico desde inicios del siglo XXI
nos hace reflexionar acerca de coémo se ha convertido en un pilar tanto para la
generacion de nuevo conocimiento, como para la consideracion de su impacto
y relacion con la sociedad y la naturaleza. Uno de los avances que mayor in-
fluencia ha suscitado hacia “la comprension y explicacion de la logica y la com-
plejidad de la vida, asentdndose en el ndcleo mismo de la nueva biologia”* ha
sido la sintesis de los sistemas bioldgicos y el desarrollo de la simulacion basado
en procesos computacionales, permitiendo explorar en profundidad las nuevas
dindmicas emergentes y los elementos que dan lugar al paradigma de la com-
plejidad en sistemas naturales.

21 Mandelbrot, Benoit, op. cit. p. 218

22 Mandelbrot, Benoit, op. cit. p. 223

23 Mandelbrot, Benoit, op. cit. p. 225

24 Gémez Cruz, Nelson Alfonso y Maldonado Castaieda, Carlos Eduardo, “Sistemas Bio-inspirados: Un marco tedrico para la
ingenieria de sistemas complejos”, Editorial Universidad del Rosario, Bogotd, Colombia, 2011, p.é.
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Hablar de pensamiento bio-influenciado tiene sus fundamentos en la bio-semidti-
caq, la cual gracias a los esfuerzos desarrollados por Thomas Sebeok? y Thuer von
UexkUlI?¢, ha llegado a consolidarse como una ciencia que ha establecido vincu-
los transdisciplinarios con campos como la matematica, la fisica, la filosofia de la
cienciaq, la lingUistica y la cibernética, entre otras, a fin de relacionar el conjunto
de senales que surgen de distintos niveles de la organizacion bioldgica de los siste-
mas vivos; lo cual ha propiciado las condiciones para la comprension de los fend-
menos bioldgicos como un “todo significativo” en cada una de sus jerarquias de
la interpretacion?. Esta nueva escuela de pensamiento ha suscitado la creacion
de la nueva ciencia, conocida como vida arfificial, la cual se presenta como una
biologia de las formas de vida posibles, plantedndose abordar los fendmenos que
permitan comprender su creacion, su dindmica y el espacio de comportamiento
de un sistema complejo sintetizando en alguna forma de medio artificial, aplican-
do técnicas de resolucion basadas en procesos de modelacion y simulacion por
computadora inspirados en la biologia y la naturaleza, lo cual fundamenta las
bases de la computacion bioinspirada.

Computacion inspirada en sistemas biolégicos y naturales

Gracias al desarrollo de la cibernética en el siglo XX, se establecen lenguajes que
permiten representar l6gicas para operar el principio del orden?, preciso para el
desarrollo de la inteligencia artificial cldsica, basada en razonamientos deductivo
y cuyo interés principal fue la automatizacion de procesos productivos, asi como
la representacion y aplicacion de conocimientos especificos emulando la actua-
cion humana; sin embargo, en la busqueda de la representaciéon compleja de
la no-linealidad sistémica, se concibe una nueva forma de l6gica, en la cual se
aprecia un modelo recursivo de reflexion, denominada la cibernética de segun-
do orden, basada en la vinculacion y el intercambio de informacion, que a su vez
produce nueva informacién que puede enlazarse en el ciclo dindmico, la cual
ha permitido trascender los cldsicos sistemas de control hacia la bUusqueda de la
comprension, de tal forma que el pensamiento complejo de segundo orden
“piensa el pensamiento, es decir, los sistemas observadores”?.

25 Thomas Albert Sebeok, fue un lingUista estadounidense conocido por sus aportaciones a la semidtica, Doctor por la Universi-
dad de Princeton, reconocido como uno de los fundadores de la biosemidtica.

26 Thure von Uexkill, médico alemdn conocido como pionero en la medicina psicosomdtica, cofundador de la biosemidtica,
Doctor honoris-causa por la Universidad de Tartu, Alemania.

27 Castro Garcia, Oscar, “La biosemidtica y la biologia cognitiva en organismos sin sistema nervioso”, Departamento de Filoso-
fia, Universidad Auténoma de Barcelona, Espaia, 2011, p. 3.

28 Moling, Silvia, “La investigacion de segundo orden en ciencias sociales y su potencial predictivo: el caso del proyecto de
Identidad y tolerancia”, Revista Mexicana de Ciencias Politicas y Sociales, vol. XLIV, nim. 183, Universidad Nacional Autbnoma
de México, 2001, p. 20.

29 Ibdnez, JesUs, “Nuevos avances en la investigacion social. La investigacion social de segundo orden”, Editorial Anthropos,
Suplementos; no. 22, Barcelona, Espana, 1990, p. 4.
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Figura 2. Trayectoria temporal de los sistemas computacionales
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Fuente: Maldonado, Carlos Eduardo, 2011.

Notamos en la figura anterior, como el desarrollo de la ciencia de punta, propiciada
por la emergencia del pensamiento complejo, impulsa el abordaje del fendmeno
de la comprension desde la cibernética de segundo orden, valiéndose de la aper-
tura que permite el cambio de paradigma, hacia la exploracion de la naturaleza
de una manera mas abierta, permitiendo la posibilidad de identificar complejos
fendmenos que pueden ser modelados gracias a los procesos de coOmputo, repro-
duciendo los mismos a diferentes escalas, o cual, de la mano con las crecientes
capacidades fisicas y ldgicas propiciadas por la evolucion tecnoldgica en materia
de ciencias de la computacion, permite el descubrimiento de nuevas técnicas de
resolucion de problemas a través de la emulacion de los sistemas complejos inspi-
rados por la naturaleza misma vy la biologia, la inteligencia artificial bio-inspirada
como el siguiente paso hacia los sistemas complejos adaptativos infeligentes.

Evolucién de las arquitecturas computacionales hacia la computacion
natural

El uso de metdforas derivadas de la comprension de la naturaleza para modelar
nuevas técnicas para la resolucion de problemas, el empleo de procesos de si-
mulacion por computador que ha permitido la sintesis de fendmenos naturales y
el uso de nuevos materiales naturales han permitido sobrepasar la frontera de los
procesos de coOmputo tradicionales, basados en técnicas matemdticas hacia la
posibilidad de abordar las nuevas formas de problemas agrupados como indeci-
dibles, los cuales “son aquellos para cuya solucidn no existe ningun algoritmo o, lo
que es mejor, no pueden ser resueltos de manera alguna con base en algoritmos,
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Epoca Il No.1 Enero-Diciembre 2021 Revista Vida, una mirada compleja

independientemente de su tipo, y con independencia del tiempo, el espacio o
los recursos disponibles”®, relacionados a fendmenos de la naturaleza de la vida.
En la figura 3 se esquematizan las principales ramas de la computacion natural.

El desarrollo hacia la computacion natural implica una evolucién de la arquitec-
tura del computador, la cual parte de la descripcion de von Neumann del diseno
cldsico para un computador digital, hacia la nueva arquitectura cudntica, la cual
se basa en las propiedades de la interaccion cudntica entre particulas suba-
tomicas, lo cual permite constituir “una unidad fundamental para el desarrollo de
nuevos algoritmos que permiten la capacidad de procesamiento exponencial”,®!
y el cobmputo paralelo.

Figura 3. Principales ramas de la computacion natural
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Fuente: Maldonado, Carlos Eduardo y Gédmez Cruz, Nelson Alfonso, 2011.

Se trabaja constantemente en la mejora de las nuevas arquitecturas computa-
cionales a fin de acercar propuestas en bUsqueda de mejorar la eficiencia para
el manejo de la informacioén computable. En este campo, la computacion pa-
ralela ofrece una mejora significativa en el rendimiento y capacidades para el
uso de los recursos del diseno de la maquina, mejorando significativamente la
relacion entre el tiempo necesario para la ejecucion de los procesos contra el
nUmero de instrucciones de mdaquina procesadas. Estas realizaciones no halbrian
sido posibles sin el estudio de los colectivos animales, o cual ha arrojado para los
cientificos de la computacién un espectro mds amplio acerca del conocimiento
de la arquitectura y topologia del sistema mds robusto y sorprendente de todos:
la naturaleza; la cual piensa y actUa de unas maneras muy distintas a las enun-
ciadas por la ciencia cldsica occidental, a saber, es evidente el funcionamiento

30 Maldonado Castaieda, Carlos Eduardo, “La exfrana naturaleza de la vida: biologia cudntica, complejidad, vida, salud”,
Investigaciones en complejidad y salud, no. 9, Editorial Universidad El Bosque, Colombia, 2021.

31 Figueroa Nazuno, J., Renteria-Agualimpia W. y Bustillo-Herndndez, C., “Arquitecturas computacionales cudnticas”, Instituto
Politécnico Nacional, Centro de Investigacion en Computacion, no. 127, México, 2008, p. 4
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de los sistemas naturales basados en “redes de interconexiones sincronas y simé-
tricas espacialmente”®, lo cual es parte de las bases del fendmeno del paralelis-
mo, objeto de estudio de la computacion natural y simulacion de la inteligencia
colectiva.

Sociedad complejizada
La revolucion digital y su impacto sistémico en la sociedad

El crecimiento acelerado de las tecnologias en las Ultimas décadas ha permitido
a la humanidad el acceso a una mejor calidad de vida y tener avances en sus
distintos entornos. Los beneficios en los campos de la salud, educacion, industria,
entre otros, han permitido que millones de personas realicen sus actividades de
manera mas segura, rapida, precisa y con menor esfuerzo. Sin embargo, esta au-
mentacién en las capacidades humanas se ha desarrollado de manera desigual
entre las sociedades pues no todos gozan de las oportunidades de desarrollo que
les permita reinventarse y adaptarse a los cambios que representa la digitaliza-
cion de las intferacciones humanas y su entorno.

“Desde que la supercomputadora Deep Blue le gand al campedn mundial de
Ajedrez Garry Kasparov en 1997, los robots estdn venciendo un desafio tras otro™.
Tanto los paises con mayores avances tecnoldgicos como los que se encuentran
en vias de desarrollo estdn implementando sistemdticamente servicios automati-
zados a sus usuarios, quienes con el paso del fiempo estdn cambiando los hdbitos
de gestion de sus servicios y/o productos. Uno de los paises pioneros en el desarro-
llo de estas tecnologias, Japdn, por ejemplo, estd implementado servicios robo-
tizados en cadenas hoteleras, restaurantes e industria a través del uso de robots
tales como ASIMO, YASKAWA, FANUC, KAWADA, el robot- muneco Pepper, entre
otros. De igual forma Amazon go, momentum machines, corporaciones banca-
rias, sistemas de transporte, etc., estdn migrando sus servicios convencionales a
plataformas orientadas a tareas robotizadas. Aunque muchos de estos sistemas
se encuentran en su fase inicial, muchos cientificos estiman que serd cuestion de
tiempo para que los datos guardados y compartidos en la nube por los distintos
robots a nivel mundial, se mejoren y se pueda generar una interaccion y un servi-
cio mas eficiente que el brindado tradicionalmente por los seres humanos.

Distintas organizaciones a nivel mundial estdn adaptando su modelo de negocio al
campo digital. El mundo fisico se estd conectando paulatinamente con el mundo
digital haciendo uso del Internet de las cosas (IoT: Internet of things) y los datos y
metadatos (Big Data) como base de su informacion para que las personas puedan

32 Aguilar Castro, José, y Leiss, Ernst, “Infroduccion a la computacion paralela”, Universidad de Los Andes, 1era. Edicién, Vene-
zuela, 2004, p.51.

33 Oppenheimer, Andrés, “iSdlvese quien puedal El futuro del frabajo en la era de la Automatizacion.” Primera Edicion, Ciudad
de México: Penguin Random House Group Editorial, 2018, p. 25
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realizar sus trdmites desde la comodidad de su hogar. Segun Deloitte consulting, en
su informe El impacto de la digitalizacion en Espana, “la digitalizacion permite a las
personas un ahorro de tiempo: un dia al mes: 14 horas en marketplaces digitales,
4 horas en busquedas digitales y 4 horas en teletrabagjo.”** El pago de facturas (a
través de la banca virtual u otros medios electronicos), de energia eléctrica, agua,
teléfono, internet, libros, impuestos, cuotas universitarias entre otros han reducido
significativamente el tiempo de gestion, lo que permite realizar actividades perso-
nales y familiares. La facilidad que presentan los cajeros automaticos es ofro ejem-
plo del ahorro de tiempo en hacer colas en los bancos y entidades similares. De
igual forma, el uso de drones que entregan productos con el fin de evitar el frdfico
vehicular en las calles y agilizar los periodos de entrega es uno de los sistemas digi-
tales que estd en su fase de andlisis técnico y legal en ciertos paises desarrollados.
Este tipo de servicios, aunque estd eliminando oportunidades de empleos, también
estd facilitando el acceso de productos a los clientes sin tener que desplazarse a
los lugares fisicos para adquirirlos, brindando beneficios tales como: ahorro de tiem-
po, combustible o pasajes, descongestionamiento vehicular, tiempos de esperaq,
riesgos de asaltos, accidentes, contaminacién auditiva, visual, ambiental y otfros
agentes externos que genera el desplazamiento de las personas de sus hogares a
las instalaciones fisicas donde realizan sus gestiones.

La automatizacién y su impacto en los empleos

En los paises en vias de desarrollo, el impacto de la automatizacién de los servi-
cios no ha reflejado el riesgo potencial que puede significar en los empleos. Sin
embargo, es una amenaza que se debe considerar en las proximas décadas. Los
investigadores de Oxford Martin School, Carl Frey and Osborne, estiman que “el 47
por ciento de los empleos estdn en un riesgo alto, lo que significa que las ocupa-
ciones asociadas son potencialmente automatizadas en un nUmero de anos no
especificados, quizd en una década o dos"?. Entre los empleos mds propensos a
ser reemplazados, segun la investigacion estdn: cajeros, operadores telefénicos, bi-
bliotecarios, operadores de radio, television y similares, agentes de vigjes, meseros,
vendedores de bienes raices, periodistas, servicios de seguridad. Al automatizar los
servicios en los bancos, agencias, manufacturas, centros comerciales, restauran-
tes, tiendas y negocios similares, éstas desaparecerdn fiscamente impactando de
igual forma a los propietarios de los locales pues dejardn de percibir ingresos eco-
némicos por concepto de rentas. El posible reemplazo de muchos de los trabajos
actuales y el cierre de negocios como efecto de la automatizacion de servicios
debe ser un indicador que no debe quedar desapercibido por la sociedad pues
esto implica la necesidad de preparacion profesional, personal e intelectual, rein-
ventarse y adaptarse a las incertidumbres del devenir de la era digital.

34 Deloitte Consulting S. L. U., “£/ impacto de la digitalizacion en Espana”, Informe Final, 2019. p. 19
35 Frey, Carl Benedikt, y Michael Osborne, “The Future of Employment.” Oxford Martin Programme on Technology and Emplo-
yment., 2013. p. 42
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El humano consciente ante las tecnologias digitales

El ser humano, a diferencia de las tecnologias digitales que se han desarrollado
hasta la actualidad, tiene la capacidad de pensar, sentir y reflexionar sobre los
eventos que suceden a su dlrededor. Penrose cree que “pedir a la computadora
qgue imite a un ser humano de tal forma que resulte indistinguible de éste en los
aspectos mds importantes, es en verdad pedirle mds de la cuenta”® Esto se debe
a gue segun Penrose existe una presencia consciente que no existe en las compu-
tadoras construidas hasta la fecha. La sociedad en su totalidad debe permanecer
consciente de los impactos que las nuevas tecnologias en la era digital frae en los
distintos dmbitos de la vida socioambiental pues a pesar del fortalecimiento en
las capacidades que han fraido a los seres humanos, tfambién los ha convertido
en mercancia para muchas entidades econdmicas, sociales y politicas. La vida
personal y la privacidad en general estdn cada vez mds expuestas en las distintas
plataformas digitales donde de manera consciente o inconsciente se proporciona
informacion de las interacciones, comportamientos, ideologias, etc., las cuales son
recolectadas, almacenadas y analizadas en base de datos. Esta informacion es
luego puesta a disposicion de/o secuestrados por distinfos escenarios e intereses
econdmicos, politicos e ideoldgicos, poniendo en riesgo a la humanidad de su li-
bertad, los derechos fundamentales y el control de su propio destino.

Soberania y relevancia humana ante la era digital

La tecnologia digital ha facilitado y acelerado la intferconexion humana en Ias Ul-
timas décadas propiciando espacios de informacién actualizada, comunicacion
y opinion. Cabe preguntarse si estos espacios digitales facilitan la participacion
ciudadana para la toma de decisiones de manera libre y soberana. Ser sobe-
rano, segun la Real Academia Espanola, es el que “ejerce o posee la autoridad
suprema e independiente”¥. 3Estd la tecnologia digital permitiendo que los seres
humanos tomen decisiones de manera independiente? Aungue se vive en un
mundo mejor interconectado e informado, la brecha de desigualdad, inequidad
e injusticia es cada vez mayor. El Agora de la antigua Grecia en la que en donde
“los ciudadanos se juntan y conversan sobre los temas de la comunidad. Conver-
san como iguales porque son todos de una misma clase y los temas de la comuni-
dad les interesan y en estas conversaciones surge la cosa publica™® se ha vuelto
una practica utdpica en la sociedad. La participacion ciudadana ha sido limi-
tada en los espacios de conversaciones y toma de decisiones que promuevan y
favorezcan el bien comun. Al contrario, se estd haciendo uso de bases de datosy
fuentes de informacion digital para que una minoria tome decisiones, relegando

36 Penrose, Roger, “La nueva mente del emperador”, Traducido por José Javier Garcia Sanz, México: Editoriales Grijalbo y Mon-
dadori, 1996.p. 17

37 Real Academia Espaiola, “Diccionario de la Lengua Espanola”, Medio fisico digital en propiedad del autor, https://dle.rae.
es/soberano, Noviembre 2021.

38 Maturana, Humberto, “La democracia es una obra de arte”, Cooperativa editorial MAGISTERIO, 1994. p.24
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al ser humano en un objeto de estudio al que se puede manipular e influenciar de
acuerdo a sus infereses. Muchos sectores econdmicos y politicos han utilizado la
expresion de “pueblos 0 comunidades soberanas e independientes” como parte
de su agenda para manipular a la opinidn publica a expensas del deterioro social
y 4 suU progresiva irrelevancia.

La complejidad y los campos sociales

Partiendo del concepto de complejidad, en el cual se define como el conjunto
de metodologias de las ciencias contempordneas que cuentan con una serie de
terminologias adquiridas y sustentadas. Esas terminologias han involucrado mu-
chos conceptos y discursos de filésofos y cientificos, los cuales han evolucionado
y profundizado segun la éptica de cada tedrico que aborda la temdtica®.

Sabemos que la complejidad se basa en la ciencia contempordnea, donde se
traslapan o se presenta un corte en la historia de la ciencia y la realidad cientifica
occidental®, llevdndonos bajo lineas de pensamiento que van al compds de lo
real y de lo irreal buscando un porqué de las cosas no contemplado en las lineas
de la racionalidad y trasladdndose a otros esquemas y escenarios poco indaga-
dos y profundizados. Esta ciencia de la complejidad comprende los fendmenos,
conductas y procedimientos que marcan los desequilibrios, incertidumbres, unio-
nes, enfoques sociales que permiten asociaciones, separaciones que muchas ve-
ces emergen en el caos y su teoria*'.

Desde la complejidad, analizamos los escenarios que conllevan a una variante
que involucra sistemas amplios en el dmbito ontolégico y nos llevan analizar vy
relacionar el ser humano desde la optica individual, su comportamiento en la
sociedad y en las organizaciones como tal*?. Vista la relaciéon de la complejidad
desde el entorno de las ciencias, nos damos cuenta que las ciencias sociales y
humanas basan su eje fundamental en el apdcrifo metafisico de Aristdteles y su
filosofia*. Las ciencias sociales son de mayor relevancia con respecto a las cien-
cias bdsicas, en vista que al analizar estas desde un todo nos encontramos con
esquemas, rasgos, pardmetros de medicion, que trascienden mds alld de una
simple percepcidon y nos obligan a conocer, estudiar y profundizar otros escena-
rios de la ciencias.

39 Ruiz Ballesteros, Esteban y Solana Ruiz, José Luis, “Complejidad y Ciencias Sociales”, Universidad Internacional de Andalucia,
2013, p. 22

40 Rodriguez Zoya, Leonardo y Aguirre, Julio Leonidas, “Teorias de la Complejidad y Ciencias Sociales. Nuevas Estrategias Epis-
temoldgicas y Metodoldgicas”, EMUI, Euro Mediterranean University Institute / Universidad Complutense de Madrid, Revista
Nomads, Mediterranean Perspectives, Madrid, 2011 p. 2.

41 Maldonado, Carlos Eduardo, “Ciencias de la Complejidad: Ciencias de los Cambios Subitos”, Odeon, numero 002, Universi-
dad Externado de Colombia, Bogotd, 2004 — 2005, p. 4

42 Arévalo Molina, Derkis Enrique, “Teoria de la Complejidad y las Ciencias Sociales: Instrumentos para Promover Conocimiento”
43 Maldonado, Carlos Eduardo, “Complejidad de los Sistemas Sociales: Un Reto para las Ciencias Sociales”, Cinta Moebio, Chile,
2009 p.149
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Dimensiones de los campos sociales

Partiendo de la complejidad de los campos sociales nos encontramos con tres di-
mensiones que nos permiten estudiar a cabalidad las ciencias como parte de un
sistema*. La primera de ellas es la basada en los sistemas sociales naturales, cuya
orientacion es la ecologia, la biologia de poblaciones, astronomia y cosmologia.
La segunda estd basada en los sistemas sociales humanos, que nos permite estu-
diar al ser humano desde un todo y analizarlo desde una perspectiva individual y
su comportamiento como parte de una sociedad y de un sistema organizado, y
una Ulfima sustentada en los sistemas sociales artificiales cuyo campo de actua-
cion son las redes complejas, los sistemas computacionales, la robdtica y la inteli-
gencia artificial creada para su funcionamiento.

Las organizaciones como sistemas sociales

Estas se introducen en el pensamiento complejo de los estudios organizaciona-
les*, los cuales las conciben como sistemas abiertos con una relacion interactiva
entre el input y el output para analizar el comportamiento del ser humano en el
contexto y su relacién con la humanidad y las organizaciones.

Los elementos de un sistema entran en la organizacidon como insumos que pasan
por un proceso de fransformacion y que son trasladados a la sociedad como un
producto; reflexionamos que la organizacién es un régimen social abierfo con
cambios en el ambiente y que estd intfegrado por partes intfegradas entre si.

La organizacién como sistema complejo

Al entender un sistema complejo como aquel que estd formado por otros sub-sis-
temas integrados al mismo, y estos a su vez organizados por otras partes que los
conforman, presentan interacciones dindmicas entre cada una de ellas*. Un sis-
tema complejo nos conlleva a profundizar en el comportamiento de cada perso-
na dentro de la organizacion, las jerarquias, el andlisis de las partes y los procesos
que de este se generan.

44 Maldonado, Carlos Eduardo, “Complejidad de los Sistemas Sociales, Un Reto para las Ciencias Sociales”, Cinta Moebio, Chile,
2009, p.149

45 Munné, Frederic, “La Teoria del Caos y la Psicologia Social. Un nuevo enfoque epistemoldgico para el comportamiento so-
cial”, En |. Ferndndez Jiménez y M.F. Martinez (comp.): Epistemologia y procesos psicosociales bdsicos, Sevilla: Eudema, 1993,
p.37-48

46 Lara Rosano, Felipe, “Organizaciones Complejas”, Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico y Centro de la
Complejidad.
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Por otro lado, definimos a las organizaciones como un sistema complejo, debido
a que estd integrado por humanos que cumplen diversos roles en la sociedad vy
desempenan un papel dentro de las mismas; las organizaciones son consideradas
sistemas abiertos porque interactian en lo complejo de lo natural y lo artificial
ambos en un entorno social.

La interaccion de la organizacion abarca una dindmica interna que segun cada
avance en el tiempo se presenta como un nuevo estado mejorado que permite
la interaccion de los individuos en los entornos organizacionales y su forma de
afrontar las situaciones; por otro lado implica la inclusidon de pardmetros exdgenos
o externos que alteran el estado de la organizacion en dos vias positiva o negati-
vamente.

Desde la Optica organizacional como un sistema complejo nos encontramos con
diferentes aristas y la primera es una perspectiva sistémica de la organizaciéon, un
enfoque dindmico de la organizacion y la integracion del diagndstico que nos
permiten ver y conocer como el individuo se desarrolla en los diferentes escena-
rios de la complejidad organizacional. Definiendo cada uno de ellos podemos
describir que partiendo desde la perspectiva sistémica de la organizacion debe-
mos incluir las teorias o basar nuestros estudios en los elementos, las funciones y las
relaciones que nos llevan a realizar tesis del entorno y la estructura.

La organizacién compleja no logra obtener el equilibrio, debido a la inestabilidad
que se presenta, donde lo que predomina es lo no lineal, donde no se puede pre-
decir su evolucion y se mantiene en constantes singularidades. Por ofro lado, al
tomar el enfoque de la dindmica de la organizacidn medimos el comportamiento
de esta en intervalos moderados de tiempo a fin de conocer la evoluciéon vy las
respuestas que esta tiene frente a las luctuaciones o estimulos que genera el en-
torno sean positivos o negativos, como afronta las amenazas y como supera las
debilidades del entorno, como se manejan los conflictos internos y externos que
marcan la trascendencia organizacional; cuando hablamos de la integracion del
diagndstico nos referimos al esquema de reflejar la realidad institucional donde
se implican los resultados obtenidos en el contexto y su cumplimiento de lo real
con lo planificado, reflejando las fortalezas y amenazas en el andlisis interno vy el
andlisis del entorno.

Las organizaciones, abiertas y complejas, muestran progresos graduales en com-
plejidad y estructuracion interna. La complejidad estd orientada a la afluencia
de mecanismos estructurales en las que se agrupan los miembros de una orgao-
nizacion, la forma como se comunican y la forma como se desenvuelven, por lo
que partiendo de la éptica del pensamiento complejo, este nos lleva a una pro-
fundizacion del ser humano y su comportamiento, donde las organizaciones son
el escenario adecuado para reflejar estas teorias fundamentadas en las ciencias

de la complejidad.
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Reflexiones inconclusas

La naturaleza representada por recursos como las nubes, las montanas, los arbo-
les y de los cuales la ciencia cldsica no ha logrado descifrar ni las formas para su
comprension, desde otra mirada de la geometria tradicional, debido al grado de
complejidad; aun existen muchas preguntas sin responder y no es que se esté a
la bUsqueda de una respuesta pues a veces esas preguntas pueden conducir a
ofras preguntas.

Desde la necesaria apertura al cambio de paradigma respecto a la evolucion
cientifica, el pensamiento complejo se debe seguir abordando desde distintas
visiones, a saber, de acuerdo con la obra de Carlos Maldonado, como ciencia
emergente, como una nueva perspectiva de pensamiento y como una nueva
mirada al mundo que asume consideraciones holograficas, que trascienden del
pensamiento sistémico. La evolucidon y nuevos desarrollos tecnoldgicos han en-
contrado en el pensamiento bio-inspirado un camino que permite generar un
vinculo hacia el estudio mds revelador de los fendmenos emergentes sujetos de
estudio de la nueva ciencia, es decir, con caracteristicas cadticas, indeterminis-
tas y de dindmicas no-lineales, donde es necesario entrelazar nuevas propuestas,
la cuales no se hallan siempre en lo evidente, sino en el salto hacia nuevas e ines-
peradas ideas.

La teoria de la expansion del universo revela que las distancias entre las galaxias
es la que se expande, mientras que las propias galaxias se mantienen unidas fuer-
temente por la gravedad. Andlogamente, consideramos que los seres humanos,
divididos en grupos sociales (o galaxias) estan incrementando la brecha entre si,
producto de la disrupcidon digital, pues el acceso y uso de la misma es desigual.
El devenir de las nuevas tecnologias digitales representa un gran reto a la huma-
nidad, pues deberd orientarlas como fuerza gravitatoria que conserve unidos los

nodos del entretejido social a fin de que sus interacciones, armonia y relevancia
prevalezcan.

Visto desde la optica de la complejidad de las organizaciones y su vinculacion
con las ciencias de la complejidad, la incorporacion del ser humano o el individuo
como tal conlleva a que estas sean de un espectro amplio que nos supone la
existencia de un principio, asi mismo el hecho de tener una nocidon que nos remite
a la idea de totalidad, de unidad, de conjunto que contiene elementos interre-
lacionados que conforman un sistema complejo y con ello hacer referencia a la
complejidad del paradigma sistémico y su relacién con el pensamiento critico de
Morin¥ en la teoria compleja de la organizacion.

47 Morin, Edgar, “Infroduccion al Pensamiento Complejo”, Barcelona: Gedisa, 1994.
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