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Unas preguntas a manera de introduccion:

1. ¢ Qué significado tiene el concepto de sistema para explicarnos como
funcionan el mundo, la vida, el universo?

2. ¢Coémo se contraponen en nuestro lenguaje corriente los conceptos de caos y
de orden?

3. ¢Qué significado puede tener en nuestra visién profesional, el afirmar que la
vida, el ambiente y la educacion son sistemas complejos adaptativos?

4. ;Qué relacion puede establecerse entre la complejidad de la naturaleza y la
complejidad de la inteligencia humana para interpretarla y crear ciencia y
tecnologia?

5. ¢ Qué significado tiene el concepto de sistema para explicarnos como
funcionan el mundo, la vida, el universo?

Puedes ensayar a contestar imaginariamente estas preguntas, esto es, solamente pen-
sando en ellas o, alternativamente, por escrito, anotandolas en tu cuaderno de notas. Las
posibles respuestas, sin embargo, las iremos dilucidando en el transcurso de la lectura y
del trabajo con el contenido de este fasciculo y tendras entonces la oportunidad de con-
trastar tu pensamiento o lo que escribiste con lo que vaya saliendo en el curso del anali-
sis que hagas del material que contiene este documento.

1.1 CONCEPTUALIZACION DE SISTEMA

Comencemos por la ultima pregunta: ; Qué significado tiene el concepto de sistema para
explicarnos como funcionan el mundo, la vida, el universo?

La concepcidén generalmente aceptada de sistema, implica un conjunto de elementos
interrelacionados de manera que constituyen un todo o una unidad. Esta concepcion, sin
embargo, nos da una imagen estatica de sistema, al no tomar en cuenta que los siste-
mas, ya sea naturales o sociales, son dinamicos. Victor Afanasiev, tomando e introdu-
ciendo algunas modificaciones a una definicion enunciada por Von Berthalanffy, ha defi-
nido el concepto de sistema como:

«un conjunto de elementos interactuantes, cuya interaccion produce cualidades
integradoras nuevas no inherentes a los elementos constitutivos originales».

Como puedes ver, el énfasis central del concepto considera prioritariamente las
interrelaciones que se establecen o pueden establecerse en su seno, antes que el anali-
sis aislado de sus componentes o los resultados de las interacciones entre éstos. Este



concepto también estd resumido en la conocida sentencia: «El todo es mayor que la
suma de sus partes».

En otras palabras, el elemento esencial del concepto, lo que caracteriza realmente a un
sistema es el dinamismo de las interrelaciones entre sus diferentes componentes, antes
que ellos mismos. Aln mas, es importante hacer notar que la situacién definida por el
sistema no es el resultado de cada uno de sus factores, actuando independientemente,
sino el resultado de sus mutuas interacciones.

Una clasificaciéon simple y general de los sistemas, desde las funciones termodinamica,
estructural y de predecibilidad, se expone en el cuadro N° 1, en el que también se inclu-
yen de manera general las principales caracteristicas de cualquier sistema natural o
social. Una clasificacidon y las caracteristicas de los sistemas en detalle, pueden ser
encontrados en cualquier tratado de fisica, de ciencias sociales o de filosofia sobre el
tema.

Cuadro N° 1. CLASES Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS NATURALES

FUNCION CLASES DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Libre flujo de energia intra y extra
Abiertos sistémico. Energia disipada al exterior
como calor y luz.

Termodinamica . e . . is-
Cerrados Circulacion intrasistémica de la energia; | ER general, todos los sis

no se disipa nada fuera del sistema. temas, naturales y socia-
les, tienen como caracte-

Constituidos por un niimero finito y pe-| risticas principales:
quefio de elementos.

Simples

e Comportamiento
Estructura Generalmente con un niimero muy grande predecible (1)

o infinito de elementos,que a su vez pue-
den constituir sistemas simples en
interaccion.

Complejos
e Sensibilidad a las con-
diciones iniciales

Sujetos a leyes naturales precisas. Tienen|
Lineares un comportamiento perfectamentel e Equilibrio dindmico

Predecibilidad predecible y anticipable.

Aunque sujetos a leyes naturales preci-
No lineares | sas, muestran un comportamiento, gene-
ralmente impredecible y no anticipable

Nota: (1) El comportamiento de los sistemas complejos caéticos, no lineares, es, generalmente, impredecible.

AUTOEVALUACION N° 1

1. Ademas de los ejemplos citados en este documento, ; Qué otros ejemplos de
sistema puedes citar? Haz una lista de los sistemas que le son familiares.

2. ;Cuales de esos sistemas le parecen que son sencillos, lineares y
predecibles?

3. ¢Cudles de los sistemas que ha listado le parecen complejos y adaptativos?
Identifique las caracteristicas que los hacen aparecer complejos.

4. Es lo mismo un sistema complejo que un sistema complicado? ;Podria citar
ejemplos de cada uno?




2.1. CONCEPTUALIZACION DEL CAOS

En la primitiva cosmologia griega, el término se referia mas bien al vacio primigenio del
universo, antes de que las cosas empezaran a existir, 0 al abismo del mundo subterra-
neo de Tartarus. Este concepto se vincula con la nocién temprana que vio en el Caos, la
obscuridad del mundo subterraneo, engendradora del mal, de la enfermedad, de la muer-
te, de la oscuridad.

En cosmologias posteriores, la voz Caos designaba, generalmente, el desordenado es-
tado original de las cosas; de alguna manera concebidas. El significado moderno de la
palabra se deriva del poeta romano Publio Ovidio Naso (43 AC — 17 AD) recordado
especialmente por sus obras Arte Amatoria y Metamorfosis. Su verso tuvo inmensa
influencia tanto por sus imaginativas interpretaciones del mito clasico, como un ejemplo
de supremo logro técnico, quien vio el Caos como la masa informe y desordenada, de la
cual el Hacedor del Cosmos produjo el ordenado universo. Este concepto de caos tam-
bién fue aplicado a la interpretacion de la historia de la creacion en el Génesis 1 (del cual
ese concepto no es nativo) por los padres de la Iglesia primitiva.

En mecanica y matematicas, el caos se define como un comportamiento aparentemente
impredecible y aleatorio, gobernado por leyes deterministicas. Un término mas exacto
caos deterministico, sugiere una paradoja puesto que conecta dos nociones que son
familiar y comunmente vistas como incompatibles.

La primera es la de aleatoriedad (azar) o impredecibilidad, como en la trayectoria de una
molécula en un gas (movimiento Browniano) o en la eleccion del voto de un individuo
particular entre una poblacién. En el analisis convencional, el azar fue considerado mas
aparente que real, que nacia de la ignorancia de muchas causas en accién. En otras
palabras, era comiunmente creido que muchos fenémenos en el mundo son impredeci-
bles porque son complicados.

La segunda nocidn es la del movimiento deterministico —esto es, predecible— como el
de un péndulo o de un planeta, que ha sido aceptado desde los tiempos de Isaac Newton
como ejemplificacion del éxito de la ciencia en hacer predecible lo que es inicialmente
complejo.

En décadas recientes, sin embargo, se ha estudiado una diversidad de sistemas que se
comportan impredeciblemente, a pesar de su apariencia de simplicidad y el hecho de
que las fuerzas involucradas estan gobernadas por leyes fisicas bien entendidas. El ele-
mento comun en estos sistemas es un muy alto grado de sensibilidad a las llamadas
condiciones iniciales y al modo en que son puestos en movimiento.

Por ejemplo, el meteorélogo Edward Lorenz (alrededor de 1960) descubri6 que un sim-
ple modelo de conveccion atmosférica posee impredecibilidad intrinseca, una circuns-
tancia que él llamé efecto mariposa, sugiriendo que el simple batir de las alas de una
mariposa en algun lugar de la Tierra puede producir cambios drasticos en el clima, en un
plazo no lejano, en cualquier otro lugar. Un ejemplo mas doméstico es la maquina de



pinboll: los movimientos de las bolas estan precisamente gobernados por las leyes de
rotacion gravitacional y de colisiones elasticas —ambas plenamente entendidas—, aun-
que el resultado final es siempre impredecible.

En el marco de la mecanica clasica, el comportamiento de un sistema puede ser
geométricamente descrito como movimiento alrededor de un atractor. Las matematicas
de la mecanica clasica, efectivamente reconocen tres tipos de atractores:

* Puntos simples, que caracterizan los estados estables.
* Lazos cerrados, que caracterizan los ciclos periédicos.
* Torus, que son combinaciones de varios ciclos.

Las aplicaciones de la matematica del caos son altamente diversas, incluyendo el estu-
dio de la turbulencia de flujo de los fluidos.

Muchos sistemas pueden ser descritos en términos de un pequeio nimero de parametros
qgue se comportan en modo altamente predecible; pues de lo contrario, las leyes de la
fisica nunca habrian sido elucidadas. Si uno mantiene la oscilacion de un péndulo me-
diante golpecitos a intervalos regulares, digamos una vez cada oscilacién completa, even-
tualmente se establecera en una oscilacion regular. Ahora, dejémoslo saltar de su regu-
laridad, en el momento debido, y volvera a su oscilacion previa como si nada hubiera
ocurrido. Los sistemas que responden en este modo de “buen” comportamiento han sido
estudiados extensamente y tomados, frecuentemente, para definir la norma, de la cual
los alejamientos son de alguna manera inusuales. Este documento se refiere a esos
alejamientos.

Un ejemplo, no diferente del péndulo en movimiento, es proporcionado por una bola ba-
lanceandose repetidamente en una linea vertical sobre una placa de base que vibra hacia
arriba y hacia abajo (verticalmente) para contrarrestar la disipacion y mantener el balan-
ceo. Con una amplitud de base pequefia pero con suficiente movimiento, la bola sincroniza
con la placa, retornando regularmente una vez por ciclo vibratorio.

Con amplitudes mayores la bola se balancea mas alto, pero aun asi, se las arregla para
matenerse sincronizada hasta que, eventualmente, eso se hace imposible. Entonces
pueden ocurrir dos alternativas:

* La bola puede cambiar a un nuevo modo sincronizado en el cual se balancea mucho
mas alto de modo que retorna solo una vez cada dos, tres 0 mas ciclos; o,

* Puede resultar desincronizado y retornar a intervalos aleatoriamente irregulares, esto
es, aparentemente al azar.

Sin embargo, no es aleatorio en el sentido, por ejemplo, en que las gotas de lluvia golpean
una pequefa area de superficie a intervalos irregulares. La llegada de una gota de lluvia
no nos permite hacer una prediccion de cuando llegara la siguiente; lo mejor que uno
puede esperar es una afirmacion de que hay la mitad de una posibilidad de que la siguien-
te llegue antes de transcurrir un cierto tiempo. En contraste, el balanceo de la bola se
describe por un conjunto relativamente simple de ecuaciones diferenciales que pueden
ser resueltas para predecir sin fallar cuando ocurrira la siguiente oscilacion, o cuan rapi-
do estara moviéndose la bola en el momento del impacto, dados el tiempo de la ultima
oscilacion y la velocidad del impacto.

En otras palabras, el sistema es precisamente determinista, aunque para el observador
casual parece estar desprovisto de regularidad. Los sistemas que son deterministas
pero irregulares en este sentido, son llamados caédticos. Como muchos otros términos



cientificos, éste es una expresién técnica que no guarda, necesariamente, alguna rela-
cion con el uso comun de la palabra.

La coexistencia de irregularidad con determinismo estricto puede ser ilustrada mediante
un ejemplo aritmético; uno que yace en algunos de los mas fructiferos trabajos tempranos
en el estudio del caos, particularmente los realizados por el fisico Mitchell Feigenbaum
(década de los 70), siguiendo una inspiradora exposicién de Robert M. May.

Supongamos que uno construye una secuencia de nimeros, empezando por uno elegi-
do arbitrariamente x_ (entre 0 y 1) y escribe el siguiente en la secuencia, x,, como
Ax_ (1-x,); procediendo en la misma forma, escribe el segundo x, = Ax,(1-X,) ...; uno
puede continuar indefinidamente. Tendriamos, entonces la serie:

Xy AX,, AX,, AX,, AX,.... . AX

y la secuencia estara completamente determinada por el valor inicial x 'y el valor elegido
para A. Asi, empezando por x_ = 0.09, con A = 2, la secuencia pronto se establece en un
valor constante:

0.09; 0.18; 0.2952; 0.4161; 0.4859; 0.4996; 0.5000;...; 0.5000

Cuando A cae entre 2 y 3, también se establece en una constante, pero toma mas tiempo
hacerlo. Ocurre que cuando el valor A es incrementado por encima de 3, la secuencia
muestra mas caracteristicas inesperadas. Al inicio, hasta que A alcanza 3.42, el patron
final es una alternancia de dos nimeros, pero con subsiguientes incrementos pequefos
de A, cambia a un ciclo de 4, seguido por otros de 8, de 16 y asi sucesivamente a mas
cortos intervalos de A. En el momento en que A alcanza 3.57, la longitud del ciclo ha
crecido mas alla de los limites y ya no muestra periodicidad alguna, sin importar cuan
lejos se continue la secuencia. Este es el ejemplo mas elemental de caos.

Pero es facil construir otras férmulas para generar secuencias de numeros que pueden
ser estudiadas rapidamente con la ayuda de la computadora programable mas pequefia.
Mediante tal aritmética experimental, Feigenbaum encontré que la transicion de una con-
vergencia regular a través de ciclos de 2, 4, 8 y asi sucesivamente hasta secuencias
caoticas, seguia cursos sorprendentemente similares para todos y dio una explicacion
que involucré gran sutileza de argumento y fue casi rigurosa para los matematicos pu-
ros.

La secuencia cadtica comparte con el balanceo cadtico de la bola en el primer ejemplo,
la propiedad de predicibilidad limitada, distinta de la predicibilidad fuerte del péndulo perio-
dicamente impulsado y de la secuencia regular encontrada cuando A es menor que 3.
Justamente como el péndulo que es perturbado, eventualmente se establece en su ruti-
na original, de modo que la secuencia regular para una eleccion dada de A, se establece
en el mismo numero final, cualquiera que sea el valor inicial x, escogido. En contraste,
cuando A es suficientemente grande para generar caos, el mas pequefio cambio en X,
conduce eventualmente a una secuencia completamente diferente, y la mas pequena
perturbacion al balanceo de la pelota cambia a un patrén diferente pero igualmente caé-
tico.

Esto se ilustra por una secuencia de numeros, en la que dos secuencias son graficadas
(puntos sucesivos unidos por lineas rectas) para A= 3.7 y x, elegido entre 0.9y 0.9000009,
una diferencia de una parte sobre un millén. Para los 25 primeros términos, las secuen-
cias difieren tan poco como para aparecer en el grafico, pero un registro de los nimeros
mismos los muestra divergiendo constantemente hasta que al llegar al término 40, las
secuencias no parecen relacionadas. Aunque la secuencia esta completamente deter-
minada por el primer término, uno no puede predecir su comportamiento para un nimero



considerable de términos cualquiera, sin un conocimiento extremadamente preciso del
primer término.

La divergencia inicial de las dos secuencias es aproximadamente exponencial, siendo
cada par de términos diferente, por una cantidad mas grande que la del par precedente,
en un factor mas o menos constante. Puesto de otro modo, para predecir la secuencia
en este caso particular, entre n términos, uno debe conocer el valor de x, hasta un valor
mejor que n/8 lugares decimales. Si este fuera el registro de un sistema fisico caético
(por ejemplo, la oscilacion de la bola), el estado inicial podria ser determinado midiéndolo
con una exactitud de quiza un 1 por ciento (esto es, dos lugares decimales) y sin embar-
go, la prediccion podria no tener valor mas alla de 16 términos.

Por supuesto, sistemas diferentes tienen medidas diferentes de su horizonte de
predicibilidad, pero todos los sistemas cadticos comparten la propiedad de que cada
lugar extra de decimales, si uno conoce el punto de partida, sélo empuja el horizonte una
pequeia distancia extra. En términos practicos, el horizonte de predicibilidad es una ba-
rrera infranqueable. Aun si es posible determinar las condiciones iniciales con precision
extremadamente alta, cada sistema fisico es susceptible de sufrir perturbaciones aleatorias
externas que crecen exponencialmente en una situacion caética, hasta que hayan aho-
gado cualquier prediccidn inicial.

Es altamente probable que los movimientos atmosféricos, gobernados por ecuaciones
bien definidas, estén en un estado de caos. Si es asi, puede haber poca esperanza de
extender indefinidamente el rango de prondsticos del tiempo, excepto en los términos
mas generales. Hay, claramente, ciertas caracteristicas del clima, tales como los ciclos
anuales de temperatura y lluvia, que estan exentos de los estragos del caos. Otros pro-
cesos de gran escala, pueden aun permitir pronésticos de largo alcance, pero mientras
mas detalles pide uno para una prediccidon, mas pronto ella perdera su validez.

Los sistemas lineares para los que la respuesta a una fuerza es estrictamente proporcio-
nal a la magnitud de la fuerza, no muestra un comportamiento caético. El péndulo si no
se aleja demasiado de la vertical, es un sistema linear, como lo son los circuitos eléctri-
cos que contienen resistores que obedecen la ley de Ohm o capacitores e inductores
para los que el voltaje y la corriente son también proporcionales. El analisis de los siste-
mas lineares es una técnica bien establecida que juega una parte importante en la edu-
cacion de un fisico. Eso es relativamente facil de ensefiar, puesto que el rango de com-
portamiento exhibido es pequeno y puede ser encapsulado en unas pocas reglas gene-
rales.

Los sistema no lineares, de otro lado, son sorprendentemente versatiles en sus modos
de comportamiento y, alun mas, muy comunmente no estan sujetos al analisis matema-
tico elegante. Hasta que las grandes computadoras se hicieron facilmente accesibles, la
natural historia de los sistemas no lineares fue poco explorada y la extraordinaria preva-
lencia del caos menospreciada. Los fisicos han sido persuadidos, en grado considera-
ble, de que la predecibilidad es una caracteristica de una estructura tedrica bien
establecida, dadas las ecuaciones que definen el sistema; por lo que es sélo un asunto
de computacion, determinar como se comportara.

Sin embargo, una vez que se hace claro cuantos sistemas son suficientemente no lineares
para ser considerados como caos, debe reconocerse que la prediccion puede ser limita-
da a estrechos segmentos establecidos por el horizonte de predicibilidad. No se puede
lograr una comprension completa con solo establecer fundamentos firmes, independien-
temente de lo importante que fueran ellos, mas frecuentemente queda un proceso tenta-
tivo, un paso a la vez, con recurrencia frecuente a la experimentacién y observacion, en
el caso que la prediccién y la realidad hayan divergido demasiado lejos.
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2.2 FRACTALES

Figura No. 1 Atractores extraiios

En la década de los anos 60, se descubrid una
nueva clase de atractores con dimensiones no
integradas, que el matematico norteamericano
Stephen Smales, su descubridor, denominé
atractores extrarnios. La dinamica alrededor de
estos atractores es caodtica. Mas tarde se reco-
nocio que los atractores extrafios tienen una es-
tructura detallada en todas las escalas de
magnificacion.

Un resultado directo de su reconocimiento fue el
nacimiento de la geometria fractal, un campo de
investigacién desarrollado por Benoit B.
Mandelbrot, a comienzos de los anos 80, en el
Centro de Investigaciones Thomas J. Watson de
la IBM en Nueva York, USA. Como resultado de
su trabajo, Mandelbrot (1983) creé el concepto de fractal, para referirse al estudio mate-
matico de formas geométricas que tienen una dimension fraccional.

El término fractal alude precisamente a esta dimensién fraccional de las ecuaciones que
generan las figuras geométricas que constituyen lo que se conoce como «Conjunto de
Mandelbrot». El limite del Conjunto de Mandelbrot, en particular, es un fractal, pero es
también algo mas que eso. El concepto se refiere a una clase de formas geométricas
complejas que en comun exhiben la propiedad de autosimilaridad, lo que a su vez, con-
duce a notables desarrollos en los graficos por computadora.

El conjunto de Mandelbrot puede describirse como un sistema complejo en el sentido
comun de la expresion, pero el término complejo tiene, también, un significado matema-
tico mas técnico. Un nimero es «complejo» cuando esta conformado por dos partes,
que por razones historicas se denominan real e imaginaria, por ejemplo, la expresion
7+4i es un numero complejo donde la parte real es 7 y la parte imaginaria es 4i; la i italica
muestra cual parte del numero complejo es la imaginaria.

Los fractales (fenbmeno que al parecer habia sido anticipado ya por otros investigadores

que precedieron a Mandelbrot), se definen tam-
bién, como conjuntos con dimensiones no in-
tegras, cuya caracteristica principal es la re-
peticiéon at infinitum de un patrén estructural
(autosimilaridad), lo que comunica a la figura
una imagen de extraordinaria compleja belle-
za. Lafigura 2 es un ejemplo de fractal.

Un fractal como fue inicialmente concebido por
Mandelbrot, consiste en unos fragmentos
geomeétricos de tamafio y orientacion variables,
pero con forma similar. Ciertas neuronas, por
ejemplo, tienen una estructura fractal. Sila neu-

Figura N° 2
Ejemplo de Fractal (Conjunto de Mandelbrot)




rona se observa con una lente de bajo poder del microscopio éptico, se pueden ver rami-
ficaciones asimétricas, las dendritas. Si se observan con una lente de ligeramente mayor
poder, se veran nuevas ramificaciones saliendo de las primeras; aun a mayores amplia-
ciones, se vera otro nivel de detalle: ramas, sobre ramas, sobre ramas. Aunque las rami-
ficaciones neuronales se detienen en algun momento, los fractales ideales presentan un
detalle al infinito.

En el cuerpo humano ocurren estructuras semejantes a fractales, por ejemplo en la red
de vasos sanguineos, en los nervios, como ya se describid y en algunos ductos como en
el sistema pulmonar. La secuencia de imagenes que aparece en la figura No. 3, muestra
la estructura fractal de las vellosidades intestinales y en la figura No. 4 aparece un frag-
mento, moldeado en acrilico, de los bronquios y alvéolos pulmonares y una serie esque-
matica de las frondas de los helechos.

Figura No. 3 Fractales en vellosidades del intestino humano. Scientific American

La autosilimilaridad de un sistema implica que las caracteristicas de una estructura o un proceso se ve semejante en
diferentes escalas de longitud o de tiempo, como lo muestran estas ilustraciones y las de la figura siguiente.

Figura No. 4 Ejemplos de Fractales en los seres vivos

Arbol pulmonar Frondas de helechos Scientific American

Scientifica American Gleick, CAOS.



2.3 APLICACIONES DE LOS FRACTALES

El concepto de Fractal se ha convertido en uno de los principios unificadores de la Cien-
cia, pero aparte de los graficos por computadora, las aplicaciones tecnoldgicas de estas
formas geométricas han sido lentas en aparecer. En la década pasada (en los 90), sin
embargo, los investigadores han empezado a aplicar los fractales a un notablemente
truculento asunto: el disefio de antenas.

Las antenas parecen ser artefactos muy simples, pero la teoria que las soporta, basada
en la ecuaciones de electromagnetismo de Maxwell, es casi impenetrable. Como resul-
tado de ello, los ingenieros de antenas se guian por el ensayo y el error, principalmente
por el ultimo. Los receptores de alta tecnologia dependen, a menudo, de un rustico
alambre, no mejor que el que us6 Marconi en el primer radio que inventd y construyé hace
un siglo (1896-97).

Los fractales ayudan, de dos maneras:

* Primero, pueden mejorar el rendimiento de los arreglos de antenas. Muchas antenas
que se ven como una sola unidad, incluyendo la mayoria de antenas de radar, son
realmente arreglos de miles de pequefias antenas. Tradicionalmente, las antenas indi-
viduales son esparcidas aleatoriamente o espaciadas regularmente. Pero Dwight
Jaggard de la Universidad de Pensylvania y Douglas Werner de la Universidad Estatal
de Pensylvania y otros investigadores, han descubierto que un arreglo fractal puede
combinar la robustez de un arreglo al azar y la eficiencia de un arreglo regular — con un
cuarto del nimero de elementos. “Los fractales cierran la brecha” dice Jaggard. “Tie-
nen un desorden de rango corto y un orden de rango largo”.

* Segunda, aun antenas aisladas se benefician al tener forma fractal. Nathan Cohen un
radioastrénomo de la Universidad de Boston, ha experimentado con alambres dobla-
dos como fractales conocidos como las Curvas de Koch, o modeladas en lo que se
llama Triangulos de Sierpinsky. No solamente pueden corrugar en un paquete de ante-
na de la misma longitud, en un sexto del area, sino que la forma dentada también
genera capacitancia e inductancia eléctricas, eliminando de esa manera la necesidad
de componentes externos para sintonizar la antena o ampliar el rango de frecuencias
a las que ella responda.

John Chenoweth dice que las antenas fractales son 25 % mas eficientes que las cortas
antenas forradas en goma, que se encuentran en la mayoria de teléfonos. Adicionalmente,
son mas baratas de fabricar, operan en bandas multiples —permitiendo, por ejemplo,
incorporar receptores del Sistema de Posicion Global (SPG), en el teléfono— y pueden
ser acomodadas dentro del cuerpo del teléfono.

El por qué esas antenas fractales funcionan tan bien fue, justamente, respondido en el
numero de marzo de la revista Fractals. Cohen y su colega Robert Hohlfeld han probado
matematicamente que una antena que trabaja igualmente bien en todas las frecuencias,
debe satisfacer dos criterios: Debe ser simétrica alrededor de un punto y debe ser
autosimilar, con la misma apariencia en cualquier escala, esto es, debe ser fractal.



Figura No. 5  Antenas Fractales

Scientific American

AUTOEVALUACION N° 2

. Entu opinién, ;en qué se parecen o se distinguen el caos del transito en una ciudad y

el caos que parecen haber en la figura de la caratula de este fasciculo?

. Lafigura de la caratula es un ejemplo de fractal ; Qué razones o evidencias pueden

probar esta afirmacion?

. Haz un mapa conceptual con los elementos principales de la informacion contenida en

este capitulo del fasciculo.

. Investiga que otros ejemplos de fractales se pueden encontrar en tu localidad.
. En uno de los cafios de la casa deje gotear el agua, gota a gota. Ponga un recipiente

de metal para recibirlas y permita escuchar claramente el sonido. Observa el goteo y
escucha el sonido de 5 a 10 minutos y registra las variaciones, ¢podrias predecir con
que frecuencia caeran las siguentes 4 gotas? Este es un sistema ;regular o cadtico?
¢Porqué?
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3.1 CONCEPTUALIZACION DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

Un sistema es complejo en tanto esta constituido por una cantidad infinitamente grande
de agentes o elementos independientes que interactian en una gran variedad de formas
y vias.

Esariqueza de interacciones hace que el sistema se autorganice espontaneamente. Asi,
grupos de agentes que buscan una mutua acomodacion y autoconsistencia, de alguna
manera se trascienden a si mismos, adquiriendo propiedades colectivas, tales como
vida, pensamiento y propdésito que ellos probablemente no hubieran podido adquirir indivi-
dualmente.

Poseen una clase de dinamismo que los hace cualitativamente diferentes de los objetos
estaticos —como los chips de computo o un cristal de nieve, objetos que son simple-
mente complicados—. Los sistemas complejos son mas espontaneos, mas desordena-
dos y mas vivos que eso Y, al mismo tiempo, su peculiar dinamismo es un grito lejano de
los arcanos e impredecibles giros conocidos como caos.

Los sistemas complejos han ganado, de alguna manera, la habilidad de poner al orden 'y
al caos en una clase especial de balance o equilibrio. Ese punto critico de equilibrio -a
menudo referido como el borde o filo del caos-, es aquel donde los componentes casi
jamas encajan en su lugar y, sin embargo, nunca se disuelven en turbulencia. El borde
del caos es donde la vida tiene suficiente estabilidad para sostenerse a si misma y sufi-
ciente creatividad para merecer el nombre de Vipa. El borde del caos es la constante-
mente variable zona de batalla entre el estancamiento y la anarquia; el unico lugar donde
los sistemas complejos pueden ser espontaneos, adaptativos y vivientes.

3.2 SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS

Los sistemas complejos adaptativos -SCA- son una variedad especial de sistemas com-
plejos que tienen la capacidad de adecuarse a las circunstancias prevalentes en un mo-
mento dado y seguir operando de manera eficiente. Son adaptativos en tanto ellos no
responden pasivamente a los eventos; tratan activamente de transformar cualquier acon-
tecimiento en su propio beneficio.

En el mundo natural, la naturaleza misma es un ejemplo de SCA; como lo son los
ecosistemas, todos los organismos vivientes, incluida la especie humana, y también el
Ambiente. En el mundo humano, los SACs incluyen los sistemas econdémicos, culturales
y sociales, tales como los partidos politicos, las comunidades sociales o la comunidad
cientifica.

3.3 PROPIEDADES DE LOS SISTEMA COMPLEJOS ADAPTATIVOS
Holland les asigna las siguientes:

* Cualquier sistema es una activa red de muchos agentes actuando en paralelo. Su
control tiende a ser altamente disperso.
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* Tiene muchos niveles de organizacion; los agentes en cualquiera de los niveles sirven

como bloques de construccién para los niveles mas altos. Los SCA estan constante-
mente revisando y reorganizando sus bloques de construccién en la medida en que

ganan experiencia. Uno de los mecanismos fundamentales de adaptacién es la revi-
sidn y recombinacion de los bloques de construccion.

* Anticipa el futuro. El hecho de anticipacién y predicciéon va mas alla de la prevision

humana y aun de la conciencia. Cada sistema esta constantemente haciendo predic-
ciones basadas en sus varios modelos internos del mundo —sus asunciones implici-
tas o explicitas acerca de como son las cosas en el mundo exterior. Esos modelos

son activos, no meras plantillas. De hecho, se puede asumir que los modelos internos
son los bloques de construccién del comportamiento.

Tienen muchos nichos, cada uno de los cuales puede ser explotado por un agente
adaptado para encajar en ese nicho.

Figura No. 6 Operacion de los sistemas complejos adaptativos

| ADAPTACION |

EVOLUCION

| RETROINFORMACION |

ANTICIPACION PREDICCION

| NIVELES DE ORGANIZACION

MODELOS INTERNOS DEL
MUNDO EXTERIOR

BLOQUES DE CONSTRUCCION |

ANQAS HATUNQOYLLUR RUMAKAWSANA
270698

Por otro lado, es precisamente, el surgimiento de aquellas nuevas cualidades integradoras,
fruto de la interrelacion de sus componentes, lo que expresa la permanente variacion y la
compleja diversidad de las manifestaciones ambientales

AUTOEVALUACION N° 3

1. En tu opinion, el sistema politico nacional es un sistema ¢lineal predecible, complejo
adaptativo o cadtico? Explica tu respuesta.

2. Un ecosistema cualesquiera por su capacidad de resiliencia puede retornar a su
situacion de equilibrio dinamico. ¢ Es esta una caracteristica de adaptabilidad a las
condiciones iniciales?

3. ¢Por qué se suele decir que todos los sistemas complejos adaptativos se pueden
considerar sistemas vivientes?

4. ¢ Qué significa que los SCA operan en funcion de un modelo interno de la realidad?

5. ¢ Qué significa que los SCA pueden anticipar y predecir el futuro y en consecuencia,
auto organizarse para afrontarlo?
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4.1 EL FENOMENO VIDA

La vida es un concepto indefinible por si mismo, que los seres humanos lo percibimos
intrinsecamente, como una condicién particular de existencia en el espacio y el tiempo.
Existencia que significa no solamente «estar», sino también «sentir y actuary, esto es,
tener percepciones y sensaciones animicas y expresar emociones e influir y dejarse
influir sobre y por los otros seres que comparten el entorno con nosotros y los demas
factores que lo caracterizan. Aunque no se puede definir la vida en una forma concreta
por ella misma, sin embargo, se la define a través de sus manifestaciones en las carac-
teristicas y comportamiento de los seres que la presentan.

La principal caracteristica del fenémeno vida es que los seres que lo manifiestan, tienen
la capacidad intrinseca de movimiento y de cambio enddgeno, que los hace aparecer
como mutables en forma, tamano y funcionamiento a lo largo del tiempo, aunque sin
perder su identidad especifica y que pueden cambiar su ubicacién espacial, a voluntad.
Asi pues, los seres vivientes estan sujetos a una serie de procesos de mutacion y de
transformacién muy diversos, en un tiempo muy finito, que puede abarcar desde unos
pocos minutos u horas, como en el caso del insecto efimera, cuya existencia adulta es
de so6lo 24 horas (en estado larvario puede vivir alrededor de dos afos); hasta muchos
afos. Algunas tortugas, por ejemplo, alcanzan a vivir unos 200 afios; o el caso de arboles
del género Sequoia, en Norteamérica, muchos de cuyos individuos han estado alli por 2
o 3 mil anos y tal vez mas.

Sin embargo, pese a esta posibilidad de cambios o estadios por los que atraviesan los
seres vivientes a lo largo de su existencia, existe un patrén estructural constante comun
a todos los individuos que pertenecen a una especie determinada. Esta es otra caracte-
ristica importante del fenédmeno vida: la estabilidad en el cambio. En suma, una planta o
un animal cualesquiera, se origina siempre en un antecesor planta o animal, respectiva-
mente; y a su turno, dadas las condiciones propicias, produce otras plantas o animales’.

Aun cuando esta condicion de estabilidad parece ser constante en un tiempo relativa-
mente finito, la posibilidad de cambio a otras formas vivientes en el propio reino (vegetal
0 animal y, consecuentemente en la especie humana), no obstante, esta siempre pre-
sente a través de un proceso de transformacion o cambio genético, conocido como
mutacion? o alteracion permanente en el genoma® de una especie.

1 En ambos casos se mantiene no solamente la condicion de identidad del reino -animal o vegetal- sino también la
identidad de especie -pino o eucalipto. 0 mariposa o elefante o individuo humano-, seguin sea el caso en observacion.

2 Mutuacién. proceso bio-fisico-quimico, por el cual el nimero y/o estructura de los cromosomas y/o de los genes que
determinan las caracteristicas de una especie pueden variar, ocasionando cambios o alteraciones en la constitucion
del individuo que la sufre. Las mutuaciones, a menudo, son perjudiciales a los individuos que las presentan, pero son
también la base de la evolucion bioldgica.

3 Genoma. En el interior del nucleo celular, estan los cromosomas, cuyo namero par es constante para cada especie
(en la especie humana este nimero es 23), que contienen los genes, conformados por moléculas de acidos
nucleicos (ADN y ARN), portadoras de la informacién genética hereditaria que hace que los descendientes de los
seres vivientes muestren siempre -0 casi siempre- las mismas caracteristicas de sus progenitores.
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El efecto de una mutacion se manifiesta* en los individuos que la sufren, como aparicién
de nuevas caracteristicas, que los van diferenciando de sus congéneres. Eventualmente
y en el transcurso de periodos de tiempo muy largos, quizas milenios, la acumulacién de
muchas mutaciones en un solo individuo o un grupo de individuos, pueden dar lugar a
formas vivientes muy diferentes de sus progenitores ancestrales. Este proceso es lo que
se conoce como evolucion. Asi se ha producido —y se sigue produciendo— la diversidad
biolégica que ahora conocemos.

La figura No. 7, presenta una vision muy sindptica, de la evolucién de la biodiversidad,
para mostrar las probables lineas del proceso de origen y evolucion de la especie huma-

nay de su relacién con las demas formas de vida que han existido, existen y que posi-
blemente existiran sobre el Planeta.

4.2 EL FENOMENO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Este concepto define las diferentes formas y variedades en que se manifiesta la vida en
el planeta Tierra. Las cinco principales formas de manifestacién de la vida (conocidas,
también, como reinos biolégicos) son, en grado de complejidad creciente, tanto de indivi-
duos como de organizacion sistémica, y de probable secuencia evolutiva:

* El Reino Monera: formas vivientes de organizacion relativamente sencilla, aun a nivel
subcelular, carentes de membrana nuclear, pero con material nuclear disperso en el
citoplasma (Procariotes), algunos carecen de pared celular o son parasitos
intracelulares obligatorios.

¢ EI Reino Protista (o protistas): incluye formas vivientes de organizacion muy simple,

unicelular (Eucariotes), hasta grupos multicelulares coloniales en los que, sin embar-
go, los individuos no pierden su identidad. Ejemplo: hongos limosos, algas y protozoos.

* El Reino Fungi: Hongos verdaderos, organismos eucariéticos unicelulares microsco-
picos y multicelulares macroscoépicos (hasta unos 25 cm de diametro), de organiza-
cion relativamente compleja. El cuerpo o soma del individuo adopta formas definidas
con o6rganos diferenciados. La mayoria son saprofitos, otros parasitos y otros mas,
simbiéticos (Por ejemplo: Liquenes = hongo+alga verde).

* El Reino Plantae: las plantas o vegetales, organismos multicelulares cuyo soma o
cuerpo, esta organizado en sistemas y éstos, conformando 6rganos (raiz, tallo, hojas,
flores y frutos), con funciones especificas. Su mas importante caracteristica es su
color verde, debido a su contenido de clorofila, pigmento que les permite utilizar la luz
solar para sintetizar sus alimentos, tomando como insumos el agua (H,O) y el anhidrido

carbonico (CO,), ademas de algunas sales minerales. Por ejemplo: helechos, hier-
bas, arbustos, arboles.

¢ ElIReino Animalia: los Animales, organismos multicelulares, cuyo cuerpo esta organi-
zado en érganos (Por ejemplo: boca o stoma, corazén, pulmones, etc.) y sistemas
(Por ejemplo: sistema circulatorio, digestivo, tequmentario, etc.), también con funcio-
nes especificas. Su caracteristica mas notable, es que todos ellos tienen la capacidad
de moverse libremente, de un lugar a otro, en todas las etapas de su vida. Este grupo
incluye la especie humana®.

4 La informacién contenida en los genes se conoce como genotipo y su expresion visible es el fenotipo, La
manifestacion de esa informacién genética, como caracteristicas percibibles en los individuos vivientes se llama
expresion genética.

5 Se utiliza la expresion especie humana en lugar de Hombre, utilizada frecuentemente en su sentido genérico, que
significa eso: especie o género humanos. Reservamos las expresiones varén para referirnos al sexo masculino y
mujer, para el sexo femenino. La palabra Hombre, cuando se utiliza en casos especificos, se hace con la acepcién
arriba definida, como se vera en cada situacion.
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4.3 LA TRAMA DE LA VIDA

Se denomina asi a la compleja e infinita red de interacciones que ocurren en la naturale-
za, entre los seres vivientes (biosfera) y el medio donde desarrollan sus actividades
(habitat), destinada a asegurar la permanencia de la vida. Esta red implica un infinito
numero de caminos, denominados cadenas tréficas, a través de los cuales fluye energia
(en sus multiples formas) y materia en variados niveles de complejidad (desde elemen-
tos minerales hasta compuestos organicos). El vehiculo universal para este flujo e inter-
cambio, intra y extra sistémico, de materiales y energia es el agua.

Figura No. 7 Modelo del sistema evolutivo de los seres vivientes
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AUTOEVALUACION N° 4

Fenémenos
quimicos

‘ interaetiando en u¥ ‘infinito niimero de vias posibles. ; Como se puede vincular esta

1. Boomeipadriamos explicar el proceso de la evolucion biolégica tomando como base la
teor% del caos?

sta asociada, de alguna manera, a la teoria de las catastrofes,

_2'“' lEIOIOgICOS . A R 3
¢poadiiia esta relacion explicar la aparicion de nuevas formas de vida en el proceso

esq«?ematizado enlafigura N° 7?
3. El feggrémeno v:déeesee#producto de una red infinita de factores fisicos y quimicos

afi mPac:on con el concepto de “borde del caos™?

— NATURALEZA

Adaptado del Mandal de Referencia sobre Conceptos Ambientales. C. A. Quiréz. Bogota. 1992
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Un signo seguro de que la ciencia® o una rama de la ciencia, especialmente la fisica,
ayudada por la matematica y la légica, ha alcanzado madurez es cuando ella produce
una nueva clase de instrumentos para hacer la vida mas confortable o para abrir nuevas
puertas a la investigacion y al desarrollo humano. Pero esto implica, de otro lado, un
creciente desarrollo tanto estructural como fisioldgico del cerebro humano y la estimulacion
constante de elementos intelectuales y afectivos humanos, como la curiosidad, inventi-
va, creatividad, interés, capacidad de admiracion y asombro de y con los acontecimien-

tos de los entornos local y global. Asimismo, un sentimiento de hermandad y afecto con
todos los seres humanos, cuyo bienestar debe ser el principal motor del desarrollo.

En este punto es importante hacer notar que la nocion de investigacion incluye la accion
de explorar, explicar y familiarizarse con los espacios fisico y socio-cultural circundantes,
con el objeto de conocerlo, entender su funcionamiento y consecuentemente, adecuar
comportamiento —individual y colectivo— a las circunstancias actuales de manera que
se pueda obtener el mayor provecho viable, que permita establecer la mejor calidad de
vida posible para si mismo y para las demas personas con quienes se comparte ese
espacio ambiental.

Este proceso se inicié cuando el protohominido, descendiendo de las copas de los arbo-
les, empezd a deambular por las extensas praderas sudafricanas en los albores de la
humanidad, hace algo mas de tres millones de afios, y se ha repetido siguiendo una
creciente espiral de complejizacion del conocimiento y del interés, igualmente creciente,
por entender el funcionamiento del mundo a la par del desarrollo y complejizacién del
sistema nervioso humano y de su inteligencia, hasta transponer las fronteras terrenales

y lanzarse en la busqueda del conocimiento y comprension del universo, de sus leyes y
de sus misterios.

Las restricciones de espacio impuestas en esta forma de comunicacién, no permiten
entrar en un analisis mas o menos detallado de este proceso, de manera que solamente
haremos un paseo sindptico y sucinto por aspectos cientificos y tecnolégicos que repre-
sentan hitos notables en el progreso de la humanidad. En consecuencia, lo que sigue es
solamente un listado de algunas de las areas o esferas evolutivas por las que debe haber
pasado la humanidad en los mas de dos millones de afos de transitar sobre el planeta 'y

de haber dado un primer paso fuera de ella, saliendo a explorar la Luna, satélite natural
de la Tierra, en su interés por explorar y conocer €l universo.

5.1 EN EL ASPECTO DEL DESARROLLO INTELECTUAL

» Desarrollo y complejizacién estructural y fisiolégica del sistema nervioso central, es-
pecialmente de la corteza cerebral y de los nucleos nerviosos que procesan informa-
cion y gobiernan o dirigen el comportamiento intelectual, tanto racional como instintivo,
asi como la actividad motriz del ser humano.

6 Ciencia o Scientia en su origen se entiende y se usa aqui, como toda forma de «conocimiento»
organizado, que la humanidad gané en todos los campos del saber, tanto empiricos como especulativos.
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» Desarrollo y complejizacion de las funciones cerebrales, especialmente del pensa-
miento racional, de la inteligencia, de la creatividad, del ingenio y de los sentimientos.
Este proceso ha pasado por una serie de etapas que incluye las supersticiones al no
poder explicarse algunos eventos en la naturaleza tanto planetaria como del espiritu
humano hasta alcanzar el pensamiento racional que intenta explicarlo todo, principal-
mente mediante la creacién y adopcion de modelos racionales del comportamiento
del universo, incluido el modelo del caos y de los sistemas complejos adaptativos para
explicar aquellos fendmenos que, aun siendo deterministas, son impredecibles en el
mediano y largo plazos.

* ldentificacién y racionalizacién de las necesidades humanas y su satisfaccion apoya-
da en una racional interrelacion con el ambiente, como fuente de recursos, de tal

manera que su provision se haga sostenible transgeneracionalmente, construyendo
una calidad de vida universalmente compatible con la naturaleza humana

* En el devenir del tiempo y al ampliar los horizontes de exploracién, indudablemente,
surgio la necesidad de comunicarse entre los seres humanos constituyentes del inci-
piente grupo social y asi pas6 de la simple produccidon de sonidos guturales,
ancestralmente simiescos, hacia el balbuceo o la produccién de sonidos articulados
que fueron ganando, paulatina y progresivamente, significabilidad en la inteligencia del
individuo y del grupo, hasta alcanzar una expresién comunicativa muy rica en el len-
guaje complejo que caracteriza a los diferentes idiomas prevalecientes hoy en el mun-
do. En este proceso, la historia de Babel representa, al mismo tiempo, un ejemplo
concreto de caos, un modelo fractal y un sistema muy complejo adaptivo de simbolos,

sonidos y expresiones plasticas que ha facilitado el progreso de la humanidad en to-
dos los campos del saber y de accién humanos.

5.2 EN EL ASPECTO DEL AVANCE CIENTIFICO Y TECNOLOGICO

En este terreno, los aproximadamente dos millones que el género humano (Homus s.
sapiens) como tal tiene de existencia en el planeta, han sido testigos de notables avan-
ces en el proceso de crear y construir conocimiento cientifico racional para explicar los
fenémenos de la naturaleza y de la vida; y aplicar ese conocimiento —crear tecnologia—
al servicio de la humanidad para producir, desde diferentes angulos, bienestar y comodi-
dad y hacer posible en el tiempo la permanencia de la especie en el planeta.

* Uno de los hitos mas notables del desarrollo humano, junto con la posicion erecta del
hominido primitivo es la de tener libres las extremidades anteriores (ahora superio-
res); la mirada estereoscopica y orientada hacia delante, la coordinacién neuromotriz
muy fina de los dedos de la mano y, sobre todo, el engrosamiento de la corteza cere-
bral y la creciente complejidad de su fisiologia, que es fuente y base para toda la
actividad intelectual y de pensamiento racional humanos.

» Oftro hito importante fue, seguramente, el descubrimiento de la agricultura y del fuego,
y con ellos el de la posibilidad de domesticar plantas y animales para su consumo
nutricional, y de proteccion frente a las inclemencias del tiempo de los lugares por
donde se fue estableciendo. Estos descubrimientos hicieron que los grupos huma-
nos, inicialmente recolectores y trashumantes, se convirtieran paulatinamente en pue-

blos sedentarios, dando origen a las comunidades humanas y mas tarde a las ciuda-
des, las nacionalidades y los paises que hoy conocemos sobre la faz de la Tierra.

* Por otro lado, la invencion de la rueda y de los instrumentos de navegacion, asi como
la de la convencionalidad para medir el tiempo, le abrieron las posibilidades de coloni-
zar la tierra mas eficientemente de lo que lo hacen otras especies, que deben some-
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terse a lentos y muy largos procesos morfoldgicos de evolucién adaptativa. El ser
humano se puede trasladar rapidamente desde cualquier lugar del planeta hasta otro,

y quiza no este lejano el dia en que los viajes espaciales masivos, turisticos y/o
migratorios, hacia otros planetas se conviertan en actividades cotidianas.

En el campo de las comunicaciones, el progreso ha pasado desde el estridente grito
humano y el sonido ya lejano del primitivo tam-tam, a la comunicacion via Internet y las
paginas web, pasando por la invencion del teléfono, el telégrafo de hilo e inalambrico,
la radio, la television y las comunicaciones satelitales. Asociado a este progreso esta
el desarrollo de habilidades como la escritura y el lenguaje verbal, asi como el calculo
gue se inicia con sistemas tan sencillos como un tablero con algunos hoyos y piedrecillas
como cuentas, pasando por el del abaco y otros artefactos contadores, cada cual

mas complejo y complicado que el anterior, hasta llegar al ordenador electrénico, cono-
cido entre nosotros como computadora.

La lista de inventos es ahora sumamente larga, y el tamano de este documento no
seria suficiente ni con mucho para agotarla; por lo tanto, bastenos por el momento
solamente nombrar algunos inventos y descubrimientos que en su momento fueron
importantes hitos en el desarrollo humano: la invencion del telescopio y del microsco-
pio, que permitid explorar los dos extremos del cosmos —el micro (célula y atomo) por
un lado y por otro, el macro (galaxias y el universo en expansion); invencién de la
maquina de vapor, seguida por la invencién del motor de gasolina y luego la del motor
a reaccion que partiendo de las velas, hicieron que los viajes de exploracion alcanza-
ran horizontes cada vez mas lejanos, como América a los Vikingos y a Colén, o los

viajes a la Luna de la veintena de afortunados seres humanos, a finales del Sigo XX,
para quienes la poesia se hizo realidad tangible.

* Completa esta sucinta lista, el descubrimiento de la energia nuclear y el desarrollo de

tecnologias que pasando por la fisién y fusidén nucleares, han permitido manejarla,
desafortunadamente no sélo con fines pacificos —Hiroshima y Nagasaki son dramati-
cos testigos de su uso destructivo—.

* Finalmente, todo este progreso cientifico-tecnolégico ha permitido a la humanidad

avanzar desde las teorias primitivas de explicacion de la naturaleza, que incluyen las
leyendas, supersticiones, creencias folkloricas, hasta la recientemente desarrollada
teoria del Caos, pasando por las teorias de la catastrofe y de la incertidumbre, para
tratar de explicar el universo, intentar entenderlo y para adaptar nuestro comporta-
miento consecuentemente.

AUTOEVALUACION N° 5

1. Se dice que la corteza cerebral humana es una estructura fractal cadtica, sin embargo
tiene un alto poder de creatividad y de capacidad de organizacién. Tomando esta
aparente paradoja como base ;Cémo se puede explicar la creacion del conocimiento
cientifico?

2. ¢ Qué modificaciones, adaptaciones o cambios debe hacer ocurrido en el cerebro
humano para alcanzar el actual desarrollo intelectual? ; Cual puede haber sido el motor
para que ocurran esos procesos?

3. ¢Cbémo el paso, por ejemplo, del primitivo tam-tam hasta las comunicaciones via
satélite, puede explicarse en términos de conocimiento acumulado y de complejidad
fisiolégica e intelectual del cerebro humano?
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6.1 CONCEPCION DE LA EDUCACION

En general, se la entiende como una caracteristica del comportamiento adaptativo hu-
mano, que resulta de la interaccion, a través de un proceso cognitivo entre un agente
promotor de cambio y el sujeto en el cual se desea producir el cambio adaptativo de
comportamiento. En la realidad formal, cuando el agente es otra persona los dos ele-
mentos sufren el impacto del proceso y, de alguna manera, el comportamiento de am-
bos, agente y sujeto, se vera alterado, al final del proceso.

El agente puede ser externo, tal como otra persona, o fendmeno, que ejerce una cierta
presion afectivo-cognitiva sobre el sujeto para provocar un cambio en su comportamien-
to; o interno, esto es, el conjunto de motivaciones, intereses y expectativas que animan al
sujeto, incluyendo su propia capacidad intelectual y de razonamiento, para producir co-
nocimiento acerca de la realidad circundante y, consecuentemente, actuar sobre ella
para lograr un nivel de calidad de vida compatible con su condicion humana.

La educacion es, al mismo tiempo, un estado o caracteristica personal, un proceso y un
servicio. Por un lado, se dice que una persona es «educada» o que tiene educacion
cuando muestra un comportamiento socialmente aceptable. Por otro, es un proceso, en
tanto ocurre en una secuencia de pasos o eventos, que van desde la captacion de infor-
macioén (espontanea o inducida) hasta la aplicacion del conocimiento ganado, a la expre-
sion modificada del comportamiento, pasando por transformaciones intelectuales de esa
informacién e incorporaciéon del producto del razonamiento a la estructura de conoci-
miento personal.

Desde otro punto de vista es un servicio que la comunidad, la sociedad o el Estado, estan
obligados a ofrecer a su poblacién, para incorporarla como elemento util y agente de
cambio. Desde esta dimension, es una necesidad humana basica por satisfacer y, por lo
tanto, también un derecho humano inalienable. En términos practicos, la educacién, como
servicio, tiene una variedad de aproximaciones, cuatro de las cuales se definen en la
siguiente seccion.

6.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA EDUCATIVO?

En cualquier contexto educativo, entre una infinita variedad de ellos, hay tres elementos
principales en interaccion: i. el sujeto de la educacion; ii. el agente; iii. los medios, v, iv.
el proceso. Todos ellos interactuan en el marco de un determinado contexto nacional:
social, politico y econémico, a través de un rango variado de formas de ejecucion, facili-
dades y servicios; asi como de una gama de instituciones tanto publicas como privadas,
conocidas bajo el concepto holista de escuela. La dinamica del sistema esta regulada

7 Tomado, traducido y adaptado de César A. Quirdéz Peralta. Towards a Theory of Teacher Education.
Mimeo, Lima, Peru y Londres, UK. 1980.
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por varias formas y mecanismos de retroinformacién y control. El grafico No. 8, intenta
resumir la estructura e interrelaciones de los elementos principales —y de algunos otros-
que constituyen un sistema educativo.

Figura No. 8 Diagrama de interrelaciones entre los elementos de un sistema educativo
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C. A. Quiroz. Londres, 1980.

El grado de evolucién de los sistemas educativos, en general, esta condicionado por el
grado de desarrollo nacional, especialmente por el desarrollo socio-econdémico y cultural.
Sin embargo, el sistema educativo, en realidad la escuela —expresion tangible del siste-
ma, por excelencia—, puede y debe, a su vez, influir en el desarrollo de la sociedad y del
pais; ésta parece ser la tendencia en los tiempos recientes. De hecho, ningun sistema
educativo puede ser visto o estudiado, sin ser desnaturalizado, fuera del contexto social
en el cual se desenvuelve y al cual, necesariamente, esta estrechamente ligado.

Mirando ahora a los tres elementos esenciales enunciados:

» Elsujeto es el alumno (educando o estudiante, aprendiz) sobre el cual el proceso de la

educacion, o la accién de aprender cosas, se espera que produzca algun cambio
socialmente aceptable en su comportamiento futuro.

» El agente es el maestro (profesor, docente, preceptor, educador), de quien se espera
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que ejerza sobre el sujeto la influencia necesaria y adecuada, psicoldgica e intelectual,
para promover y estimular las actitudes deseables y desarrollar las habilidades y des-
trezas que faciliten los procesos de aprendizaje para aprender cosas y construir su
propio conocimiento.

Es posible, sin embargo, que bajo especiales circunstancias, no escasas por cierto,
el sujeto y el agente se den en la misma persona. En otras palabras, en la medida en
que el individuo crece fisica e intelectualmente, y pasa por la escuela, eventualmente
desarrolla sus potencialidades y capacidades, especialmente su curiosidad e ingenio,
lo suficientemente como para convertirse en promotor de su propio interés por
autoeducarse (hacerse autodidacta), mas alla de las facilidades ofrecidas y asequi-
bles, del sistema.



Esto es también cierto para cualquier autoconstruccién de conocimiento, tanto facti-
co como conceptual y, en verdad, todo el conocimiento construido a través de proce-
sos de razonamiento especulativo (filosofia) es el resultado de la actividad intelectual,
en la cual el individuo es al mismo tiempo agente y sujeto del proceso de educarse,
como consecuencia del cual se genera conocimiento nuevo que produce cambios y
adaptaciones perceptibles de su comportamiento.

Un ejemplo de lo que aqui se afirma es esta pagina —y con ella el contenido de este
documento—, que entretiene su vista y su atencién, queridos lector o lectora. Esta es
el producto, principalmente, de mi razonamiento, utilizando toda la informacion que he
asimilado hasta este momento —y el conocimiento significativo generado sobre ello—
urgido tanto por la necesidad de encontrar respuestas a cuestiones sobre el tema,
que me planteé varias veces, y que estan aun operando en mi mente, asi como la
motivacion creada por mi deseo de aprender un poco mas acerca de educacion, apren-
dizaje y demas conceptos relacionados; sin mencionar los requisitos que tuve que
satisfacer durante mi formacién humana y profesional y, ahora, para comunicartelos
a través de este fasciculo autoinstructivo.

El tercer elemento en el modelo de la figura, los medios, estan representados en la
realidad concreta, principalmente por la organizacion escolar; por la maquinaria admi-
nistrativa; y por el curriculo.

La organizacién escolar, junto con la administracion constituyen los que podriamos
definir propiamente como el hardware del sistema educativo, puesto que ellos inclu-
yen no solamente las reglas y mecanismos para hacer funcionar la institucion educa-
tiva, sino también otros asuntos concernientes como edificio, movimiento presupuestal,
provision de materiales y equipamiento, provisién de facilidades y servicios, tales como
transporte, energia, agua, asi como servicios sanitarios y de salud, entre otros.

* Un cuarto elemento o factor, quiza el mas importante, es el proceso mismo de educar

y/o educarse. El instrumento rector de este factor es el curriculo, junto con todas las
teorias sobre educacion y aprendizaje, estilos de ensefianza y demas cosas por el
estilo, podrian ser definidas como el software del sistema y para este autor, la parte
mas importante del mismoy, por lo tanto, aquella que debe ser servida por el hardware
y no al revés.

A manera de resumen, el diagrama que aparece en la figura N° 9, presenta una interpre-
tacion holista de varias teorias desarrolladas para explicar los procesos de aprendizaje
que llevan a la creacion y construccién del conocimiento y por ende, a la comprension de
la realidad.

En el modelo, los recuadros numerados representan:

¢ El conocimiento esta en el medio, no tanto como conocimiento mismo, sino como una

variedad de estimulos, con un variado grado de estructuracién y complejidad, capa-
ces de generar e impulsar los procesos creadores de conocimiento en el cerebro
humano.

Para que esto suceda, es necesario que pre-exista una estructura cognoscitiva en el
cerebro humano. Esta esta constituida por el conocimiento ya construido, al cual se
puede ligar, incorporar o asimilar el conocimiento «nuevo»; o, alternativamente y como
resultado de la interaccién con la realidad, ser modificado —reestructurado- por lo tan-
to, ganando nuevo conocimiento. En este proceso, sera necesario, obviamente, que
el individuo desarrolle su dotacién genética como estructuras y potencialidades tanto
anatémicas como fisiolégicas e intelectuales.
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Figura No. 9
Modelo de interacciones en el proceso de aprender y conocer la realidad
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C. A. Quiroz. Londres, 1980.

* Por otro lado, para que los estimulos incidan sobre la estructura cognoscitiva del
aprendiz y lo impulsen a reaccionar en respuesta a ellos, se requiere el establecimien-
to de ciertos canales y medios de flujo de informacion. Estos pueden estar presentes
como percepcion sensorial, razonamiento (pensamiento), atencion, expectativas, mo-
tivaciones (intereses), etcétera

Cuando estos tres elementos —junto con los demas que constituyen el sistema—, ocu-
rren y entran en interaccion, entonces el individuo construye, adquiere y asimila nuevo
conocimiento; o reorganiza el ya existente en su estructura cognoscitiva. Sin embargo, y
aunque éste es conocimiento «real», no puede ser evaluado por un observador externo,
a menos que ese conocimiento se exprese en términos de un comportamiento o compe-
tencia exhibida por el sujeto y por lo tanto evaluable. Y para que esto ocurra, ese conoci-
miento debe, asi estructurado, debe tener significabilidad y ser internalizado, de manera
qgue se convierta en parte del nuevo comportamiento o competencia.

Las teorias sobre aprendizaje son, desde diferentes ventajosos puntos, relacionadas
especialmente con estos tres aspectos de la actividad intelectual, dentro del marco de
referencia de la educacion, ya sea analizando la organizacién de los materiales que per-
miten su aprendizaje para generar conocimiento (Piaget, Luria, Vigosky) o con los cana-
les a través de los cuales los estimulos del entorno son captados y procesados (Skinner
y Gagné) e internalizados en la estructura cognoscitiva (Bruner, Piaget, Ausubel).

Las teorias sobre la educacioén, en general, conciernen a todo el proceso y en como
modifican el comportamiento observable exhibido por el educando (B. Bloom y otros) v,
por lo tanto, producen la retroinformacion necesaria para ajustar todo el sistema una y
otra vez. La fisiologia, en general y la neurofisiologia en particular, proveen el sustrato
necesario para que todos estos fenbmenos ocurran.
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6.3 EDUCACION AMBIENTAL

Es un proceso formativo, mediante el cual se busca que el individuo y la colectividad
conozcan y comprendan las formas de interaccién entre la sociedad y la naturaleza, sus
causas y consecuencias, para que actien en forma integrada y racional con su medio.

En esta concepcion, se enfatiza, de un lado, la necesidad de la comprension acerca de
las causas y consecuencias de las relaciones entre lo social y lo natural; y, de otro, la
importancia de la accidn, expresada en la necesidad de que los procesos formativos
conduzcan a la realizacién de actividades concretas de recuperacién, conservacion y
mejoramiento del ambiente, con la participacion de las comunidades

Se ha dicho que el propésito fundamental de la educacién, en general, es el de formar
integralmente ciudadanos eficientes para contribuir al desarrollo de su comunidad, so-
ciedad y pais. Analizada la educacion desde este punto de vista, se reconocen en ella
varias dimensiones de accion, como fundamentales o axiales, que se reflejan en la orga-
nizacién de la estructura curricular y en la ejecucién de la actividad educativa. Esas di-
mensiones, entre otras, son: ética, informativa, cientifica, tecnolégica, socializante, ra-
cional, etcétera.

Una de ellas es, necesariamente, la dimensién ambiental, que concebida e
instrumentalizada apropiadamente debe conducir a que el individuo humano, y con él su
grupo social, se haga consciente de su lugar en la intrincada red de interacciones que
hacen posible (o que imposibilitan) la vida en el planeta Tierra, en todas sus manifestacio-
nes, incluida la humana.

Esta dimensién juntamente con las antes citadas, forma parte de la filosofia y racionali-
dad en que se basa o fundamenta (y si no, debe hacerlo) cualquier sistema educativo. Se
evidencia, como las demas dimensiones, mediante una serie de actividades (a veces
asignaturas especificas) disefadas para cultivar en la persona que se educa, aptitudes,
actitudes, habilidades, destrezas y comportamientos socialmente deseables en relacion
con el cuidado del ambiente y de sus manifestaciones, que garantizan la existencia de la
vida.

AUTOEVALUACION N° 6

1. Piaget, Bruner y Ausubel, entre otros, coinciden con la idea de que la realidad se
presenta con niveles crecientes de complejidad que para captarlos y entenderlos, la
inteligencia humana debe sufrir ciertos procesos de acomodacion. ; Cémo se convalidan
con esta afirmacion las corrientes de estructuralismo y de constructivismo, hoy en boga
en la educacion peruana, en la creacién de conocimiento (ciencia)?

2. En este fasciculo definimos el sistema educativo como un conjunto con un nimero
grande de elementos en interaccion, produciendo elementos nuevos y caracteristicas
nuevas, no inherentes a los elementos originales. Construya una mapa conceptual que
incluya el mayor numero posible de elementos operando en diferentes niveles (nichos),
en un marco de referencia de las politicas de desarrollo a escala humana.
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7.1 CONCEPTUALIZACION HOLISTA Y SISTEMICA DE AMBIENTE

El concepto ambiente ha variado desde una vision estatica de ser «todo lo que nos ro-
dea», tomado como un instante fotografico o como imagen estatica (y tal vez lejana),
mecanicista del espacio fisico, hacia la comprension sistémica, dinamica, holista de
interaccion y sus consecuencias, entre los elementos que lo componen. Ella, como vi-
sion antrépica de la Naturaleza, ve al ambiente como un complejo sistema de
interrelaciones, muy activo, entre el espacio fisico y el socio-cultural, en medio del cual
esta la especie humana (como individuos o como grupos organizados), actuando como

agente motor y regulador de ese dinamismo. Este sistema comparte con los sistemas
vivientes, la caracteristica de su permanente adaptabilidad.

El primitivo concepto de ambiente, tomado como el entorno, lo externo a nosotros, por su
amplitud y generalidad, no subraya caracteristicas dinamicas y condiciones sistémicas
provenientes de dos factores fundamentales de todo sistema: las interrelaciones entre
los elementos constitutivos, y los elementos nuevos que estas interacciones producen.
Por otro lado, excluye a los seres humanos, quienes pueden, entonces, asumir una posi-
cién ajenamente irresponsable, sintiéndose sblo observadores del «entorno», sin ser
parte integrante de él.

En nuestros dias, una concepcién general del ambiente asume, por un lado, la naturale-
za dinamica de las interrelaciones entre elementos naturales y elementos sociales y; por
otro, desde un punto de vista holistico e integrador, que el individuo humano y sus diferen-
tes niveles de organizacion social, con sus necesidades y potencialidades creativas (y
destructivas), es parte indisoluble de esa red de interacciones. Esta concepcion afina

mas la definicion de ambiente, cuando delimita tiempo y lugar para el analisis de esas
relaciones dinamicas®.

Asi, pues, el término ambiente es un concepto dinamico que se refiere a un sistema
complejo adaptativo (SCA) de multiples interacciones, sus causas y consecuencias, entre
la sociedad (elementos sociales) y la naturaleza (elementos naturales), en lugar y mo-
mento determinados. El elemento esencial del concepto, como ya se dijo antes, es el
dinamismo de las interrelaciones entre los componentes del sistema, antes que ellos
mismos. En esta concepcién dinamica, el ser humano es, a la vez, elemento natural, en
tanto ente bioldgico; y, elemento social, en tanto ser creador de cultura y desarrollo en su
mas amplia acepcién. Esta posicion conceptual hace que la definicidén de ambiente tenga
un sesgo antrépico que, no obstante, no hace del ser humano el factor mas importante
en el sistema de interrelaciones; pero que, sin embargo, si él no actua racionalmente
puede resultar el mas perjudicado®.

8 Oftra aproximacion a este concepto es la de considerarlo un sistema compuesto por elementos naturales, sociales
y culturales, sus permenentes interacciones y los resultados que de ellas se derivan. En su vision mas particular, es
el conjunto de los elementos naturales, sociales y culturales existentes en un lugar, asi como sus interacciones y
resultados derivados, en un momento determinado.

9 Resumiendo, es un sistema complejo adaptativo que resulta de una red infinita de elementos en interaccién entre la
sociedad humana y la naturaleza. Los impactos de este dinamismo determinan la calidad de los factores que
condicionan las posibilidades para la vida humana, en un lugar y momentos determinados.
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Por lo tanto, el énfasis central del concepto es el enfoque sistémico en el que se conside-
ran prioritariamente las interrelaciones, antes que el analisis aislado de sus componen-
tes o resultados de la interaccion de éstos. Los tres principales elementos citados (que
en si mismos ya constituyen otros tantos sistemas complejos adaptativos), estan siem-
pre en una muy dinamica interrelacion, de la cual surge una multiplicidad de condiciones,
algunas benéficas y otras no tanto, que pueden llegar incluso a ser destructivas para los
elementos naturales del ambiente, y para el ser humano. Una situacién ambiental deter-
minada, también tiene como caracteristicas un espacio geografico y un tiempo definido,
en cuyo contexto es posible analizar y definir la situacién ambiental que nos interese, a
través de los efectos de las interacciones antes aludidas.

Desde otro punto de vista y aun cuando el ambiente, considerado globalmente, no tiene
limites ni fronteras, para fines practicos de estudio, analisis y comprensién conceptual,
esta definicion, ademas de dinamismo, le atribuye dimensiones limitantes (espacial y
temporal). Dicho de otra manera, en términos espaciales, y desde un punto de vista
holista, el ambiente es s6lo uno en la Tierra (ambiente global). No obstante, dadas las
variadas diferencias geolégicas, morfoldgicas vy fisiograficas de la superficie terrestre y
de biodiversidad, asi como la muy diversa variedad de formas de organizaciéon humana
(sociedades, naciones, paises, etnias, etc.), se puede distinguir infinidad de «ambien-

tes» (ambientes locales), en los cuales son reconocibles los elementos conceptuales
(naturales y sociales en interaccién) que definen el ambiente.

La integralidad del ambiente se evidencia mas sensiblemente, cuando se toma en consi-
deracion el impacto que las acciones humanas tienen sobre las caracteristicas de los
factores ambientales que condicionan la calidad, constancia y perdurabilidad de un
ecosistema y, con él, la calidad de vida para la especie humana. En realidad la concep-
cion de ambiente es un constructo intelectual puramente humano; es una vision antrépica

del universo en el que se desenvuelve la vida. Podemos afirmar que s6lo hay ambiente
donde hay seres humanos'™.

Finalmente, en al definicion inicial de sistema se menciona el surgimiento de «cualida-
des integradoras nuevas no inherentes a los elementos constitutivos originales». Preci-
samente, el surgimiento de estas nuevas cualidades integradoras, fruto de la interrelacion

de sus componentes, expresa la permanente variacién y la compleja diversidad de las
manifestaciones ambientales y de la vida.

7.2 DINAMICA AMBIENTAL

En el marco de esa concepcion, resaltan dos factores y sus interrelaciones, como fun-
damentales del desarrollo humano. Ellos son la dinamica ambiental y la poblacional. En
efecto, el impacto de esas interrelaciones sobre el desarrollo humano es una resultante,

primero, del comportamiento intrinseco de su dinamica y, segundo, de la mutua afecta-
cién entre ambos factores.

La dinamica ambiental, con su variedad de elementos e interacciones, se convierte en
fuente de recursos tanto naturales como sociales, los cuales, convenientemente utiliza-

dos, pueden asegurar un desarrollo sustentable que se materialice en una mejor calidad
de vida para todos los sectores sociales de la poblacién de cualquier pais.

La siguiente figura sintetiza la precedente concepcion sistémica y holista del ambiente.

10 Mas adelante, se vera que en ausencia humana, los demas seres vivientes tienen un «medio» en el cual viven y
desarrollan su actividad, bajo «normas ecolégicas» que asegurna el equilibrio en la naturaleza.
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Figura No. 10 Conceptualizacion del ambiente como un Sistema Complejo Adaptativo
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C. A. Quiroz. Lima, 1998

Los principales factores que determinan la dinamica ambiental, como un sistema com-
plejo adaptativo, se pueden reunir en dos grandes grupos:

* Uno lo constituyen aquellos factores que, en general, identifican a lo que cominmente
llamamos «naturaleza». Son los factores fisicos (abioticos) y bidticos o componente
natural del ambiente. Ese componente se caracteriza por el conjunto de seres y fenoé-
menos naturales, constituido por todas las formas de organismos vivientes (diversi-
dad biolégica'): protistos, vegetales y animales, incluida la especie humana y las
diferentes formas de manifestacion de la materia no viviente, como el aire, el agua, el
suelo, las rocas, los minerales. Hay que incluir alli, también, las diversas formas de
manifestacion de la energia: luz, calor, electricidad, energia atdmica, hidraulica, et-
cétera.

» El otro conjunto de factores que caracterizan al ambiente se agrupan bajo la denomi-
nacion de factores sociales o culturales; esto es, la componente social en la concep-

cion dinamica de ambiente. Naturalmente, con ello nos referimos a la especie humana
y al producto de su creatividad y accion.

Esas caracteristicas humanas se traducen en una multifacética gama de manifestacio-
nes culturales como historia, lengua, tradiciones, costumbres y folclore. Asociada a ellas,
estan la educacién y la comunicacién, procesos que se originan con la aparicion de la

especie humana en la tierra. El desarrollo cultural, como queda dicho, incluye también un
cuerpo de conocimiento en ciencia y tecnologia.

Naturalmente, ni el gréafico ni este texto, agotan todas las posibles formas de manifesta-
cion cultural de los pueblos; sin embargo, muchas de ellas quedan implicitas en las que
se han sefalado, como la fisica, la medicina o el chamanismo, comprendidas respecti-
vamente en la ciencia, la tecnologia o las costumbres y creencias ancestrales. Asi, pues,
la dinamica ambiental hay que entenderla como una infinita variedad de relaciones, entre

una diversidad de factores, analizadas y evaluadas en el marco de una concepcién
sistémica y holista de ambiente.

En el mundo natural, sin presencia humana, los ecologos han encontrado que el tamafo
de las poblaciones y el volumen de los recursos disponibles se regulan mutuamente en
una interaccion ciclica que conduce a un equilibrio dinamico, en el cual los excesos o
disminuciones en el tamano o volumen, se constituyen en factores dinamicos de regula-

cion reciproca del comportamiento de ambos actores del desarrollo, con lo que se logra
un nivel apropiado de calidad de vida mas o0 menos sostenible en el tiempo.

11 «La diversidad bioldgica no se limita al mundo de las plantas y los animales; inlcuye también la
diversidad de culturas se manifiesta en las difereetnes lenguas, religiones, arte, musica, tipos de
manejo de la tierra, estructuras sociales, dieta y seleccion de cultivos de la gente, entre otras cosas».
(WRI. Global Biodiversy Strategy, 1992, citado en Parques y progreso. UICN/BID. 1993)
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Cuando entra en juego la especie humana, con ella entran en accion otros elementos
resultantes del crecimiento intelectual de esta especie. Nos referimos en particular a la

ciencia y la tecnologia y a los patrones culturales y estilos de vida adoptados por los
diferentes grupos humanos.

Esos factores se relacionan entre si a través de un concepto importante en esta linea de
pensamiento: el ecumenismo. Este concepto asocia al individuo humano, en una rela-

cion de estrecha interdependencia, con la tierra en que vive y mora. Esta asociacion tiene
una influencia mutua en las respectivas dinamicas, ambiental y poblacional humana.

El conjunto social humano, con sus multiples acciones, afecta —positiva o negativamen-
te— las caracteristicas edaficas y climaticas del entorno natural y éstas, a su vez, afec-
tan al individuo y al grupo social humano, moldeando su caracter y comportamiento y
comunicandole una identidad hombre-tierra. Asi, esta unién materializa los conceptos de
ecumene; es decir, el de «espacio de tierra habitada y cultivada, en estrecha interaccion
con la poblacion humana que la habita» y de ecodome, esto es, el proceso de construiry

mantener habitable la «casa», la morada natural, el terruno donde vivimos, en toda la
extension del concepto.

AUTOEVALUACION N° 7

1. En este capitulo se concibe el ambiente como un sistema complejo adaptativo- ;De qué
manera esta concepcion involucra la asignatura—o el area curricular de su
especialidad— en el tratamiento de lo ambiental?

2. Construya un diagrama de flujo que incluya las interrelaciones entre la educacién y el
tratamiento de lo ambiental, como base para el desarrollo de educaciéon ambiental
incorporada a su area curricular de actividad pedagdgica.

CUESTIONARIO FINAL

1. ¢ Qué significado tiene el concepto de sistema para explicarnos como funcionanel
mundo, la vida, el universo?

2. . Como se contraponen en nuestro lenguaje corriente los conceptos de caos y de orden?

3. ¢Queé significado, en nuestra visién profesional, puede tener el afirmar que la vida, el
ambiente y la educacion son sistemas complejos adaptativos?

4. ¢ Qué relacion se puede establecer entre la complejidad de la naturaleza y la
complejidad de la inteligencia humana para interpretaria y crear ciencia y tecnologia?

5. En qué medida la propia vida de cada uno de nosotros se mueve en una red compleja
de eventos y como se relacionan ellos entre si para dar sentido a nuestra existencia?
¢ Qué significado tiene para nosotros, los seres humanos, conceptos como pasado,
presente y futuro; o ayer, hoy y mafiana?

6. ¢ Qué pensarian, amigo y amiga mios, si alguien les dijera que el presente y el hoy y
ahora, son solamente una ilusiéon en nuestras vidas?

7. En nuestro diario caminar en la casa, en el centro de trabajo o por calles y plazas

¢Quénos asegura que el siguiente paso lo vamos a dar sobre terreno firme y que él va
a sostener nuestro cuerpo?

8. Cuando disfrutamos de una dia de playa junto al mar o a la ribera de un rio, nos hemos
puesto a observar ; Como terminan las olas en la arena o en los acantilados o en los
bordes del rio? Y, acaso nos hemos puesto a pensar si el siguiente tre de olas, ;se
comportara de la misma manera que el que acaba de llegar?

27



GLOSARIO

ALEATORIO. Fendmeno o evento que ocurre en alguna de sus posibilidades, pero que
aisladamente no puede ser previsto, ni pronosticado con precision.

ATRACTOR. Atractor es un punto ubicado dentro de un espacio n-dimensional que genera
una fuerza de atraccién hacia si mismo, a partir de un campo infinito y cuyo
grado de atraccion depende de determinada funcién de la distancia.

ATRACTORES EXTRANOS. Punto o puntos que ejercen una fuerza de atraccién radial, de
manera no lineal y genera una cuenca orbital que produce trayectorias
aperiddicas (sin periodo fijo) e irregulares en los objetos que caen en su hori
zonte de influencia.

AutosivILARIDAD.  Caracteristica estructural manifestada por los objetos que pertenecen
al campo de los fractales y que consiste en que el patrén original del disefio
se repite indefinidamente en cada ampliacion de la figura.

AzAR. Ocurrencia de un evento o suceso que, aparentemente, no esta gobernado o
supeditado a una causa natural, ni a la intervencion humana intencionada. En
estadistica, procedimiento de eleccion u ocurrencia de un suceso en el que
todos los casos posibles tienen idéntica probabilidad de ser elegidos o de
ocurrir.

BorpE DEL caos.  Es un punto cualquiera entre el orden y el desorden, donde la vida tiene
suficiente estabilidad para sostenerse a si misma y suficiente creatividad para
merecer el nombre de vida. El borde del caos es la zona de batalla, constan
temente variable entre la anarquia y el estancamiento; el unico lugar donde
los sistemas complejos pueden ser espontaneos, adaptativos y vivientes.

Chos. Uno de los extremos del continuo KAOX <» KOXMOZX (desorden<«>orden),
en la mitologia griega. La Teoria del Caos describe el complejo e impredecible
movimiento o dinamica de sistemas deterministicos no lineales, sensibles a
las condiciones iniciales

Conuunto DE MANDELBROT. Es el objeto mas complejo en matematicas, con una colorida
belleza de patrones que se repiten infinitamente en todas las posibles
magnificaciones (ampliaciones). Este fendmeno se conoce como
autosimilitud. Es el fractal mas complejo de los fractales. El conjunto de
Mandelbrot se ha convertido en el simbolo emblematico del caos.

ConbicioNEs INICIALES. Prescripcidon del estado de un sistema dinamico en algun instante
determinado, conocido como instante cero, a partir del cual se habra de ana
lizar su comportamiento dindmico. Una muy pequefa variacién en estas con
diciones puede significar una variacién notable en el comportamiento del sis
tema

Cosmos.  Enla mitologia griega, el otro de los extremos del continuo KAOX <> KOXMOX
(desorden<>orden). Significa la organizacién sistémica que rige el universo.
En la tradicién Judeocristiana, es el orden que el hacedor extrae del desorden
inicial para crear el universo y todo lo que en él conocemos ahora, incluidas
las diferentes manifestaciones de la vida y la vida humana misma, como
maxima expresién de ese proceso creador.

EFecto mARIPOSA. Teoria asociada al concepto de dependencia de las condiciones inicia
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les. El concepto supone que el leve aleteo de una mariposa en cualquier lugar
del planeta, puede causar, algunos dias 0 semanas después, un variacién
drastica en el clima de cualquier otro lugar alejado sobre el planeta.

FracTtaL(es). Es cualquier figura que tiende a tener una estructura autosimilar en cual
quier grado de magnificacién (ampliacién); la ampliacién de una parte de la
figura contiene la misma imagen de la figura original, hasta la porcién
infinitesimal mas pequefia imaginable. Estas figuras resultan del procesa
miento de ecuaciones que tienen una dimension no integral o imaginaria, ade
mas de una dimension natural.

HoRrizoNTE DE PREDICIBILIDAD.  Es el valor limite dentro del cual el comportamiento de un
fendmeno caodtico puede ser predecible. En términos practicos, el horizonte
de predicibilidad es una barrera infranqueable. También se define como linea
limite que sirve para distinguir entre las partes de una dicotomia.

SisTEMAS cAaOTICOs. Este término define sistemas matematicamente deterministicos; esto
es, sistemas que siguen leyes precisas, pero su comportamiento irregular
puede aparecer como aleatorio o gobernado por el azar, para un observador
casual.

SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS. Son sistemas dinamicos constituidos por un nimero
muy grande de elementos interactuantes, autorganizados espontaneamente
en una activa red de interacciones en paralelo; son adaptativos en la medida
en que pueden anticipar y predecir el futuro sobre la base de modelos inter
nos de realidad; tienen muchos nichos de operacion, lo que los ubica en el
critico borde del caos. En general, comparten la caracteristica dinamica de la
vida.

SENSIBILIDAD A LAS CONDICIONES INICIALES. Grado de afectacion en el comportamiento del
sistema, cuando cambia el valor de las condiciones que lo determinan, en el
instante cero. Esta es una caracteristica central a los sistemas complejos
adaptativos y a los sistemas cadticos.

TEORIA. En las ciencias en general, una teoria es un intento de explicar, lo mas racio
nal y objetivamente posible, ciertos fenémenos que se deducen como con
secuencia necesaria de otros anteriores. Se define también como una clase
de conocimiento considerado con independencia de su aplicacion practica
(filosofia, epistemologia). Conjunto organizado de leyes, principios o reglas
generales que constituyen la base de una ciencia, doctrina o arte, a menudo
deducidos a partir de la observacion de algunos fenédmenos y que sirven para
intentar explicarlos (e.g. la Teoria de Darwin sobre la evolucion de las espe
cies, la Teoria del Caos, la Teoria del Color, etc.),
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