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INTRODUCCION

El titulo de este trabajo, "Metodologia de simulacibn del compor-
tamiento por ordenador: hacia un modelo sistémico de la depresién",
sugiere una doble intencidn. Por un lado, se pretende una justifica-
cién de la utilizacidn de modelos -en especial, de modelos simulables
por ordenador- en psicologia, y por otro, se intenta aplicar un
determinado enfoque de la ciencia -el enfoque sistémico- al problema
de la depresidn. El resultado final es la realizacibn de un modelo,

segin la metodologia de la dindmica de sistemas, sobre la depresidn.

Las ideas en torno al valor de los modelos y la utiidad de la
simuiacién se desarrollan en el capitulo primero. Se plantea la
funcidn de modelar como complemento de la observacién y de la experi-
mentacidn, en un intento de organizacidn de la informacidn recogida,
y como un primer esbozo de la génesis tedrica. Se destaca la impor-
tancia del ordenador, como un instrumento -a semejanza del microsco-
pio o el telescopio-, que ofrece una nueva perspectiva en la investi-
gacién. Se exponen algunas de sus ventajas, y se especifica, igual-
mente, algunas de sus limitaciones. Por Gltimo, se hacen algunas
consideraciones en torno a la denominada metarfora del ordenador,

y al papel de la robdtica en la psicologia.

El segundo capitulo es amplio y versa sobre lo que genéricamente
puede denominarse como el enfoque sistédmico en las ciencias.
Abarca dos grandes apartados. EI primero tiene caracter introducto-
rio, y constituye una revisidn histérica de las disciplinas que mas
relevantemente han contribuido a forjar dicho enfogque, a saber:
informatica, cibernética, teoria general de sistema, teoria de catas-

trofes, y teoria de las estructuras disipativas de Prigogine.



La segunda parte de este capituio tiene un caricter mas formal, y
se dedica al desarrollo de algunos conceptos, que fueron esbozados en
el prmer apartado, y que tienen una cierta relevancia en la 15gica
del modelo propuesto. Se desarrollan los conceptos de sistema, reali-

mentacidn, informacidén, y estabilidad y control.

El capitulo tercero consta igualmente, de dos apartados. En el
primero se hacen algunas consideraciones generales sobre la psico-
logia en base a las ideas desarrolladas en el capitulo anterior. Se
destacan los sujetos como insertos en el sistema sujetos-medio. La
conducta, en cuanto sucesidn de hechos, se concibe como un proceso -
flujo de acontecimientos-, y por tanto, susceptible de planteamientos
dindmicos. Se concibe toda accidn en el seno de una asimetrfa, y en
consecuencia, se plantea como causa todo aquello capaz de romper la
simetrfa del sistema. Se hacen, iguaimente, ailgunas consideraciones
en torno a la memoria, al aprendizaje, a la motivacién y a la perso-

nalidad.

La segunda parte de este capitulo se dedica al estudio de la
depresién. Tras unas consideraciones generales sobre 10s procesos que
dan lugar a la misma, Se procede a revisar y a evaluar los modelos

mas significtivos sobre esta enfermedad.

Etl dltimo capitulo corresponde al desarrollo del modelo sobre la
depresidn basado en la dindmica de sistemas. Se concretan aqui defi-
nitivamente algunas de las ideas desarrolladas en apartados anterio-
res, y se procede a exponer segun las fases clasicas de la dinamica
de sistemas -diagrama causal, de Forrester, y ecuaciones DYNAMO- los
distintos componentes del modelo. Merced al anilisis cualitativo se
determinan los puntos de equlibrio y la estabilidad de los mismos.
Por Oltimo, se ofrecen algunos listados de ordenador de las distintas

simulaciones realizadas.



Conviene indicarse, que Junto a ideas sdlidamente fundamentadas
en la ciencia, se expresan aqui otras de m3s dudosa aceptacidn, en
especial aquellas en torno a la teoria de la informacidén, y a la
particular manera de entender los sistemas. Numerosos conceptos ex-
traidos de la cibernética y de la biologTa se extrapolan al contexto
humano, y se interpretan as?, aspectos tales como 1a motivacidn o Ia
personalidad. Somos conscientes del terreno resbaladizo que pisamos,
y confiamos que se valore el aspecto innovador de los mismos, mas que

su definitiva fundamentacidn.

Por otro lado, recordaremos algunas de las ideas expuestas en el
capitulo primero respecto a las ventajas y limtaciones de los mode-
los por ordenador. Los modelos formales, aungque m&s rigurosos en
determinados aspectos que los modelos verbales, gozan de una flexibi-
lidad muy inferior a &stos. No todas la formulaciones pueden ser
formalmente expresadas, y queda siempre un resto de insatisfaccidn
cuando se contemplan los resultados. Pero entendemos que este modelo
debe ser juzgado en base a los objetivos propuestos y no exclusiva-

mente por criterios de proximidad al fendmeno real

En este sentido, se han establecido ciertas restricciones y se
han partido de determinadas hipdtesis. Las restricciones hacen refe-
rencia a la consideracidn exclusiva de las depresiones psicdgenas. De
esta forma, el punto de atencidn debe estar enfocado fundamentalmente
en la zona de interaccién entre el sujeto y su medio. Por otro lado,
la 15gica de este modelo refleja las hipdtesis planteadas. En este
caso, la variable que incide sobre la depresidn es la ansiedad,
cuando é&sta es intensa y prologada, como consecuencia de la percep-
cién de falta de control sobre el medio. Otras hipdtesis, posiblemen-
te mAs correctas, no son contempladas, conscientes de que cualqguier

otro planteamiento sera igualmente discutible.

En definitiva, hemos realizado un cierto esfuerzo por introducir



una metodologia no usual en psicologia. Se han planteado unas matema-
ticas distintas a la estadfstica, y se ha desarrollado un modelo
ajeno al procesamento de la informacidn. Hemos miciado un camino
que dista mucho del punto final, pero mirando retrospectivamente,
hemos avanzado algo. Si se nos Juzga tomando como referencia la
posible perfeccidn de este trabajo habremos fracasado, pero si se

valora lo andado y la direccidn tomada, creemos haber aportado algo.
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{.- MODELOS Y SIMULACION

1.1.- Introduccidn

Este primer capitulo se entiende como una justificacidn a la
utilizacidn de modelos en la ciencia. La investigacidn se nutre de
datos empiricos, pero al mismo tiempo con estos datos se configura yn
entramado conceptual que sirve, a su vez, de marco de referencia
donde situar los nuevos hallazgos. Queda asi, una cierta idea precon-
cebida para cuando el sujeto se encuentre con un nuevo fendmeno. La
informacidn que llega necesita de una cierta informacidn previa como
soporte, pero la nueva informacidn modificard la habida, y sobre este

nuevo soporte se construirdn nuevas estructuras -modelos-.

Un modelo es una forma de concebir una determinada parcela de la
realidad. Representa, en ciertos aspectos, a la realidad misma. Es
siempre una concepcidén provisional, dispuesta a aceptar nuevos hechos
que la alteren en mayor ¢ menor grado. Hay, de esta forma, un proceso
dialéctico entre mundo real y mundo concebido, y de tal didlogo

devendra cada vez concepciones mas correctas.

Se concibe la elaboracién de modelos como un complemento a la
experimentacidn y a la observacidén. Observar es escuchar a la natura-
leza, y experimentar, dialogar con ella, En el primer caso, se espera

que, pacientemente, responda a una demanda implfcita, ¥y en el segundo

e g



se hace explicita la pregunta. Ambas son formas de adqurir infor-
macién. Pero ias nuevas informaciones no pueden amalgamarse con las
anteriores, sino que éstas deben articularse e integrarse en un todo
que presente una cierta coherencia. A través de la observacidn y la
experimentacidn se recogen retazos de la realidad, pero es funcidn
humana engarzar los distintos aspectos en una visidn global de la
misma. Y a partir de ahi se inicia un proceso distinto y de tanta

relevancia (o mas) que la simple adquisicidbn de informacidn.

Cuando se trata de un mundo complejo e imperfectamente conocido,
como es la psicologfa, un modelo ha de entenderse como un conjunto de
conjeturas mas o menos verificables. Nunca se tendra la absoluta
seguridad de validez del modelo, pero cualquier modelo serid atil en
la medida que obliga a conceptualizar y comprender la realidad. Por
otro lado, ciertos modelos son susceptibles de ser formalizados me-
diante un lenguaje matematico y/o de ordenador y ser probado su
bondad y coherencia 1d6gica reproduciendo la dindmica de su comporta-
miento -simulacidn-. A estas consideraciones y a algunas m3as dedica-

remos las prdéximas paginas.

1.2.- La nocidn de modelo

El propésito uitimo de la ciencia es conocer la realidad en las
distintas facetas que se nos muestra (fisica, econdmica, psicoldgica
..... etc). Y a tal empefio, con diferentes métodos, y diferentes

resultados, se han dedicado investigadores de todas las é&pocas.

La reahdad se nos presenta como un conjunto de fendmenos de
complejo comportamiento. En esta situacibén, el hombre ha buscado
elementos de referencia que le resultaran familiares para lograr

explicarla. Ha buscado analogias. Estos son los modelos.



£n una primera aproximacidn pueden entenderse los modelos como
una versiébn simplificada y esquematica de la realidad en sus aspectos
mas relevantes para nuestros propésitos. Una definicidn mas completa
indicarfa que un modelo es "un sistema artificial que presenta el
mismo comportamiento que el sistema orignal" (Aracil, 1986, pag.
11). Y de una manera mas exacta: "un objeto A es un modelo de un
objeto B para un observador C, si C puede emplear A para responder a
cuestiones acerca de B (Aracil, op. cit.,, pag. 123). De esta formsa,
una maqueta de un avidén, la fotografia de una persona o un conjunto
de ecuaciones pueden ser modelos, a diferentes niveles, del avién, de

la persona o de un determinado sistema planetario.

Los modelos son representaciones de la realidad, y a ciertos
efectos, sus sustitutos, pero no son la realidad misma, ni deben
confundirse con ella, Un modelo no debe ser demasiado exhaustivo, y
pretender agotar la misma realidad que representa. No debe ser tan
complejo como aquello que representa, de la misma manera que un mapa
no debe ser un reflejo fiel y puntual del terreno. Para ello ya
tenemos el terreno. Los modelos han de tener una funcidn simplifica-

dora.

Lo que hace que la realidad se entienda mediante los modelos es
el parecido de estos con aquella; esto es, por el isomorfismo que
presentan. Lo que significa que los modelos permiten explicar Ia
realidad por analogfa. Esta es la funcidn metafdrica de los
modelos. Los modelos que elaboramos son entidades conocidas, la
realidad es desconocida. Uno permite llegar al otro. La metAfora es
el recurso para explicar lo desconocido. "Se piensa acerca de las
cosas nuevas partiendo de la experiencia que s;e tiene de pensar sobre
cosas conocidas". (Aracil, op. cit, pag. 16). La metafora es funda-
mentalmente un préstamo e intercambio de pensamientos, una transac-

cibn entre contextos (Weizembaum, 1978, p3ag. 131).



1.3.- Tipo de modelos

Como se ha indicado, lo que caracteriza a los modelos es el
parecido que guardan con la realidad. Es su analogfa en los aspectos
que nos interesa. Segun el grado de analogia asT seran los distintos
modelos. Distinguiremos, a este respecto, entre modelos mate-

riales (o fisicos) y formales (o simbdlicos).

Los modelos materiales no son mas que transformaciones de los
sistemas fisicos originales en otros sistemas, también fisicos, mas
sencillos, pero que conservan las caracteristicas esenciales de aque-
llos (Gerez-Grijalba 1976, p3ag. 167). Los modelos materiales son tan
sdlo reproducciones a escala. Cuando la reproduccidn conserva las
mismas dimensiones que el original se dice que es un modelo material
tipo réplica; tal como la maqueta de un arquitecto o un tren
eléctrico de juguete. Cuando en la reproduccidn se pierde alguna
dimensidén, se dice que es cuasi-réplica;, asi como una fotografia
O un mapa (se presenta en dos dimensiones algo de tres dimensiones).
Por dGaltimo, cuando el modelo, aln siendo una representacidn fisica
del objeto material original, no presenta una correspondencia puntual
con el mismo en todos sus componentes, se dice que es un modelo
material tipo andlogo; como, por ejemplo, un robot (en cuanto a
entidad fTsica).

Los modelos formales consisten en una serie de aseveraciones
expresadas en términos |dgicos que representan las propiedades esen-
ciales del sistema original (Gerez-Grijalba, 1976, pag. 180). Cuando
estas aseveraciones se realizan a través de un lenguaje natural, como
el espafiol o el inglés diremos que se trata de un modelo verbal
Cuando el lenguaje utilizado es el lenguaje matematico, diremos que

se trata de un modelo matematico, constituido por una serie de ecua-
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ciones. Cuando se utiliza un lenguaje de programacidn diremos que se
trata de un modelo por ordenador. Tal tipo de lenguajes permte
simular el modelo, é&sto es, ejecutario, asi permitir comprobar en
vivo el funcionamiento del modelo. Hay lenguajes propios de
simulacidn tales como el DYNAMO, GPSS, SYSMSCRIPT ..etc, aunque
cualquier lenguaje convencional, como FORTRAN, BASIC o PASCAL puede
servir para nuestros propésitos programandolos convenientemente,

Sobre este tipo de modelos nos centraremos en el presente trabajo.

Frecuentemente se confunden modelos matem&ticos y modelos por
ordenador. Si bien es cierto que numerosas veces los modelos por
ordenador contemplan ecuaciones matematicas, sin embargo, no siempre
ocurre asi. Recordemos el modelo ELIZA desarrollado por Weizembaum
(1978), ARTIFITIAL PARANOIA DE COLBY (1975) o GENERAL PROBLEM SOLVER
de Newell y Simon (1972), por citar algunos. Estos modelos funcionan
en base a principios algo diferentes a los matematicos. Utilizan
operadores, que no son mas que funciones a ejecutar por parte del
ordenador siguiendo unas determinadas reglas. Estos operadores mane-
Jan prioritariamente conceptos de ldgica simbdlica. Adem3s, inciuso
en aquellos modelos por ordenador cuya base estd formada por ecua-
ciones matematicas se ofrece siempre algo mas. Este plus lo
suministra las sentencias especificas del propio lenguaje de progra-

macion.

Por todo ello, estimamos conveniente la distincidn entre modelos
matematicos y modelos por ordenador, sin que ello implique exclusidn
mutua. Los modelos por ordenador pueden -y frecuentemente lo hacen-
englobar los modelos matematicos. Ha de entenderse asf, que todas las
caracteristicas de Jlos modelos matematicos son extensibles a los

modelos por ordenador, aunque no a la inversa.

En otro orden de cosa, y dentro de los modelos matematicos mere-
cen distinguirse los modelos probabilistas de los modeios de-

terministas. De una manera esquemiatica diremos que 108 modelos
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probabilistas contemplan elementos aleatorios en sus formulaciones, a
diferencia de Ilos modelos deterministas donde no hay lugar para Ia
incertidumbre. Ambos tipos de modelos han sido profusamente aplicados
en la ciencia, y ello, frecuentemente, debido a la particular concep-
cién del investigador sobre la naturaleza de los fendmenos, segin
suponga que éstos estén sujetos a leyes o no. Otras veces subyacen
consideraciones deterministas pero, dificultades de orden préactico
para contemplar toda la informacidn presente, hacen aconsejable la
introduccidn de ailgunas variables aleatorias en el modelo, aunque el

resto mantenga planteamientos deterministas.

1.4.- Justificacidn de los modelos

Forrester (1971) Justifica la existencia de modelos en la cien-
cia, y en especial de modelos simulables por ordenador, en base a3 la
inevitabilidad de éstos. Si no se dispone de modelos formales, sblo
quedaran aquellos otros tipos de modelos -los modelos mentales- con
su carga de ambigliedad e imprecisidn, y especialmente inadecuados
para la toma de decisiones, "ya que la mente humana no esti especial-
mente capacitada para proyectar en el tiempo las interrelaciones que
se producen entre todas las partes que componen un modelo" {Aracil,
1983, pag. 19). Los modelos formales, son, sin embargo "precisos,
abstractos, permiten transferir informacidn de una manera 15gica y

son un medio no ambiguo de comunicacidn" (Jeffer, 1977, pag. 22).

No obstante, entendemos que, a pesar de sus deficiencias, los
modelos mentales deben ser valorados en su justa medida. Son siempre
la primera fuente, y nada desdefiable, de conocimientos. Ademas son el
criterio udltimo - juicio del observador- donde reside la justificacidn
de los mismos. FPor otro lado, no siempre es posible formalizar hasta

los niveles deseados aquello que se concibe, y una simple formulacidon

12



verbal puede llegar mas lejos -libores de encorsetamientos- cuando el
instrumento matemitico o inform&tico resulta minsuficiente. Como indi-
ca Cotarelo, los modelos formales son obra de la razdén -la mente-,
", vy al ponerse en duda la razdn, el escepticismo no la abole, sino

que se abole a si mismo". (Cotarelo, 1979, pag. 83)

1.5.- Simulacidn

Los modelos por ordenador presentan la ventaja adicional de la
simulacién, lo que significa que puede observarse "en vivo" la dina-
mica de su comportamiento. Y en la medida que puede establecerse una
correspondencia entre modelo y sistema real, el comportamiento del

mismo constituye una aproximacidn valida a dicho sistema.

Una definicidn precisa y rigurosa de simulacidn es la propuesta
por Churchman (1963, p3ag. 12), segin la cual "x" simula a "y", s&élo

sk

a) "x" e "y" son sistemas formales
b) "y" se considera como el sistema real
¢) "x" se considera como una aproximacion del sistema
real
d) las reglas de validez de "x" no estan exentas de
error
Para los propésitos aqul planteados una definicidn mAs simple
resultara suficiente. De acuerdo con Nylor y otros, (1966, pAg. 16)
entenderemos la simulacidn como las operaciones realizadas sobre un

modelo representativo de un sistema.

Los modelos de simulacidn han aparecido allf donde han resultado

insuficientes los modelos matematicos, y alli donde la experimenta-
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cidn no ha parecido pertinente (McMillan, 1973). Efectivamente, exis-
ten fendmenos de tal complejidad que son imposibles de ser abordados
por el aparato matemitico actualmente conocido. Igualmente, conside-
raciones econdmicas y de seguridad han hecho desaconsejables, en
ciertos casos, la experimentacidn (como en investigacidn nuclear o

astronautica).

En este sentido, el modelo es un sustituto de la realidad (a los
efectos que nos interesa), de la misma manera que el plano lo es del
territorio. Donde antes se manipulaba la realidad ahora se hace sobre
el modelo. De esta forma "una vez que un modelo ha sido realizado de
tal manera que se ajusta a los hechos conocidos y comprobados median-
te predicciones para los cuales hay datos de obervacién independien-
tes, el modelo se usa para experimentacién" (McMillan, op. cit.,, péag.

28). La simulacidn como alternativa de la experimentacién.

No obstante, el interés del modelo como representativo de la
realidad ha de hacerse con las debidas precauciones, segadn el dominio
al que pertenece el sistema modelado (Aracil, 1983). Cuando el siste-
ma pertenezca al dominio de las ciencias fisicas, cuyos fendmenos son
bien conocidos, la simulacidn reproduce la realidad con suficiente
fidelidad. No ocurre lo mismo cuando se intenta reproducir fendmenos
incomplietamente conocidos, tal como ocurre en ciencias humanas. Aqul
los modelos son aproximaciones a modo de hipbdtesis respecto al
funcionamiento de un sistema, pero en l0s que no debe esperarse un
ajuste perfecto. En estos casos parece aconsejable no tanto concen-
trarse en las predicciones puntuales como en aquellas otras conside-
raciones, mas giobales que hacen referencia al modo de comportamiento
(Randers, 1973). Procede pues, no tanto a un anilisis cuantitativo

como cualitativo.
Conviene aclarar que en el proceso de construccidn de modelos, el

propésito fundamental no es imitar la realidad aparente, sino buscar

mecanismos subyacentes que la expliguen. No se trata, pues, de ir
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agregando al modelo las propiedades del sistema real, sino de descu-
brir sus criterios de organizacién (y mejor cuanto mas simples vy
generales), Por esta razbén, un buen modelo no debe ser un modeio ad
hoc de una realidad especifica, sino una aplicacidn concreta de un
principio general. La ciencia de los modelos ha de avanzar en la
ITnea de encontrar mecanismos explicativos de Tindole general. En este
sentido, podemos afirmar que simular no es tanto imitar resultados
como imitar procesos (Abelson, 1968). Y en la medida que un modelo
describe, con cierta lbégica, los procesos que dan lugar a un fendme-

no, lo explica.

En dltima instancia, es la realidad o que se toma como punto de
referencia de los modelos. Pero cuando se trata de fendmenos comple-
Jos como los que caracterizan 1a sociclogia o la psicologlfa, ocurre
que es la misma realidad lo que se desconoce. NoOs encontramos, para-
déjicamente, con que lo Gnico que sabemos de la realidad es precisa-
mente el modelo que nos hacemos de ella. ¥ de esta forma, nos movemos
en circulos: la garantia del modelo es su aproximacidén a la realidad,

realidad que sbélo es conocida a través de los modelos.

Esta circunstancia ha sido advertida por Cotarelo (1978, pag.
80), quien afirma gue "si se utilizan modelos para conocer la reali-
dad, icdmo es posible hacer un modelo sobre lo que se desconoce?. Y,
por el contrario, si se conoce la realidad, {qu& necesidad hay de

hacer un modelo?".

La segunda parte de la pregunta ya ha sido respondida anterior-
mente., Cuando se conoce la realidad, obviamente, no se construyen
modelos para conocerla. Son razones de otro tipo, como seguridad,
rapidez o economia, las que inducen a su elaboracién. Recuérdese, a
este respecto las maquetas o los simuladores de vuelo, en donde el
modelo es un instrumento mas barato y seguro que la realidad a efec-
tos de experimentacién. En este caso, la funcidn del modelo es

"sustitutiva" de la realidad.
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Nos interesa especialmente la primera parte de la pregunta porqgue
realmente entendemos que existe tal circularidad entre modelo vy
realidad, y que adem3s, no puede evitarse. Tal circunstancia es
debido a que un modelo no es algo conceptualmente distinto a una

teoria. Sobre este aspecto nos extenderemos a continuacidn.

1.6.- Los modelos como teorTas

Efectivamente, los modelos se elaboran en un intento por conocer
la realidad. Obviamente, no puede hacerse un modelo de lo que se
desconoce, pero nada impide que los seres humanos se hagan conjeturas
sobre la naturaleza de la realidad. Los modelos se entienden asfT,
como conjeturas o hipdtesis. En este sentido, modelo es tanto el
modelo psicoanalitico o conductista como el modelo del atomo de Bohr.
Por otro lado, un modelo es algo provisional, susceptible de admitir

nueva informacidn, y por tanto, de ser superado.

Desde esta consideracidén los modelos y las teorTas son equivalen-
tes. Los modelos, en cuanto conjunto de hipdtesis sobre un cierto
aspecto de la realidad, son teorias. Teorfa y modelo gozan de Ila
misma naturaleza, y la diferencia entre ellos es simplemente de
grado. Los modelos se convierten en teorias en el momento en que las
formulaciones mmplicadas superan un cierto grado de complejidad.
También el proceso inverso sera cierto y podr3a afirmarse que un
modelo es la aplicacidn especifica de una teorfa general (Arnau,
1982, pag. 98).

Teorfa y modelo se encuentran a lo largo de un continuum, Yy

sdlo en los extremos del mismo pueden distinguirse claramente. Para

otras situaciones intermedias se hablard de miniteorfas o macromode-
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los y se careceri de criterio para reconocer una pequefia teoria de un
gran modelo. Por esta razén, si se prescinde de las dimensiones de lo
tratado, y sdlo se considera la naturaleza del mismo, se convendra en

la equivalencia entre modelo y teoria.

Los modelos (o teorias) como instrumentos de conocimiento es otra
cuestidn a analizar. Aqui partimos de la consideracidn de la necesi-
dad de modelos en el proceso de adquisicidn de conocimientos. No se
comparte la postura del inductivismo ingenuo, merced a la cual la
unica fuente de conocimientos es el dato empirico c¢on independencia
del obervador. No existe el dato puro, sino el dato en relacidn al
observador, Podemos afirmar que junto al dato (del que no se niega su
existencia) se necesita unas ciertas coordenadas mentales donde si-
tuario -teoria-. No existe observacidn sin una mente que la conciba,
de la misma manera que no hay conocimiento sin un objeto que Io
sustente. Asistimos, de esta forma, a una relacidn dialéctica entre
observacién y teoria. Las teorias se van perfilando y perfeccionando
con nuevas observaciones, al mismo tiempo que este enriquecimiento
tedrico afiade una nueva dimensidn a los datos observados. Por eso se
ha dicho que lo que caracteriza al descubrimiento cientifico no es
simplemente la suma de observaciones, sino la suma de observaciones

realizadas desde un nuevo punto de vista (Anguera, 1984, pag. 55)

1.7.- Validacién de 1los modelos

El problema de la validacidn de los modelos (aqul modelos de
ordenador) es uno de los temas mas espinosos de la simulacidn. En
términos generales, validacidn es la determinacidn de cuan adecuada-
mente la simulacidn refleja aqguellos aspectos del mundo real que han
sido asignados para modelar. Se mide por el grado de correspondencia

entre los resultados del modelo y los datos de observacién, aunque,
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al respecto deben hacerse algunas matizaciones. Como se ha indicado,
cuando se simula el comportamiento de sistemas fisicos bien conoci-
dos, el problema de la validacidn se limita a comparar puntualmente
los resultados del modelo con los del mundo real. Por el contrario,
cuando el modelo intenta reflejar una realidad mmperfectamente cono-
cida, es dificil guiarse por criterios de ajuste. Se recurre, enton-
ces, a criterios menos rigurosos que los meramente cuantitativos. No
se trata, ahora, de observar si los resultados del modelo coinciden
puntualmente con el sistema real, sino s el modelo, del alguna
manera, refleja el mismo tipo de comportamiento que dicho sistema

real. Se acude, asi, a criterios de tipo cualitativo.

A este respecto, distinguimos, Jjunto a Randers (1973), dos tipos
de predicciones: prediccidn puntual y prediccidn de la forma del
comportamiento. La prediccién puntual pretende ofrecer informacidn
cuantitativa de un evento en un momento determinado. Por el contra-
rio, la prediccidn por la forma del comportamiento tiene como propd-
sito dar informacidn cualitativa sobre las tendencias conductuales
del sistema. Tomando el ejemplo de la pelota de tenis, una prediccidn
puntual indicaria en qué Ilugar exacto se encontrarfa la pelota en un
momento determinado, Yy una prediccidn cualitativa distinguirfa, por
ejemplo, si dicha pelota realiza una trayectoria parabdlica o en zig-
zag. Por nuestra parte, en el modelo que expondremos mAas adelante,

nos regiremos por criterios de caracter cualitativo.

Pero hay otros aspectos que convierten al problema de los modelos
en algo mas complejo. Aun cuando el modelo ofrezca una exacta predic-
cidbn del comportamiento del sistema real, nunca se estard en condi-
ciones de asegurar que la realdad es tal como la describe el modelo.
Un buen ejemplo, puede observarse en la fisica. El modelo de Newton
es valido para un amplio conjunto de situaciones, pero ha sido supe-
rado actualmente por Einstein. Para un observador ajeno a esta cir-
cunstancia (y suponiendo que se desenvolviera dentro de un determina-

do rango de fendmenos fisicos) la exacta correspondencia entre los
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hechos reales y las predicciones de la mecanica clisica serian indi-
cativo de su valdez. Por otro lado, es de suponer que con el tiempo
la teoria de la relatividad se vea superada por alguna otra teorfa.
De esta forma, parece como si cualgquier modelo fuera simultaneamente
falso y verdadero. Falso por cuanto siempre sera superado por cual-
quier otro, y verdadero, por cuanto satisface puntualmente exigencias

de caracter predictivo.

Detras de la validacidn de modelos subyace la imposibilidad de
conocer verdaderamente en un momento dado, la realidad. Y puesto que
no ia conocemos carecemos de criterios infalibles que asegure la
verdad de una teoria. No hay ningin método de verificacidn que garan-
tice absoluta y totalmente la verdad de las hipbdtesis cientificas de
una teoria (Rivadulla, 1984, pag. 299)." Jamads podra probarse que un
modelo es verdadero, de la misma manera que tampoco podri hacerse con
una teoria. Lo m3s que puede decirse es que ambos, modelo y teoria,
son consistentes con los hechos conocidos, no que son verdaderos"
(Apter, 1970, pag. 25).

No obstante, el hecho no poder tener constancia absoluta de la
verdad de cualquier teoria no invalida la utilizacidn de la misma en
el quehacer cientifico. Si bien es cierto que ninguna teorfa es
definitiva, es igualmente cierto que no necesariamente todas Ia
teorias son completamente falsas. Las teorfas no son puras tautolo-
gias. Alguna correspondencia verdadera mantendran con algo real, y
aunque, entre una serie de teorTas no pueda establecerse cual es la
verdadera, si podr3 indicarse en base a ciertos requisitos, cual es
la mejor. Paraddjicamente, la verdad es desconocida, pero algunas
teorfas estan mas cerca de ella que otras. Este es el concepto de
verosimilitud ¢ de aproximacidn a la verdad de Popper (1982) o del
caracter gradual de la verdad expresado por Bunge (1972). No existe
saber seguro, sinc saber presunto, pero en nuestro presunto saber hay
un progreso hacia la verdad (Popper, op. cit. pag. 109). Destacaremos

asi, una serie de criterios que permiten que unas teorias sean mas
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verosimiles que otras, a saber: a) generalidad, b) simplicidad, c)

contrastabilidad y d) consistencia 16gica.

a)

b)

c)

Generalidad

De varias teorias referentes al mismo fendmeno elegiremos aque-
lla cuyo campo de aplicacibn sea mAs amplio. Asi la teoria de
Einstein seri preferible a la de Newton, porque, aungue ambas
ofrecen las mismas predicciones para un determnado rango de
acontecimientos (velocidades pequefias) no ocurre Ilo mismo para

ambitos mas amplios (velocidades préximas a la luz).

Simplicidad

De varias teorias referentes al mismo fendmeno, elegiremos
aquella que sea mas simple, es decir, aquella que exija un menor
ndmero de hipdtesis y presente una argumentacidn l&gica menos
comple ja. Sera preferible explicar por menos que por m3s.
Por ejemplo, no se recurrird al espiritu de los muertos para

explicar fendédmenos naturales.

Contrastabilidad

LLas teorias han de presentar una cierta sensibilidad a los
datos empiricos, de tal forma que su contenido hipot&tico pueda
ser confirmable y/o refutable. Han de ser falsables, en los térmi-
nos propuestos por Popper (1982), aunque convenimos con Chalmers
(1976, pag. 93) en que "las teorias no pueden falsarse de modo
concluyente, porque los enunciados observacionales que sirven de
base a la falsacién pueden resultar falsos a la luz de posteriores

progresos". No obstante, a pesar de reconocer que ni las confirma-
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ciones ni las refutaciones son definitivas, estimamos que deben
ser requsitos imprescindibles en el proceso de chequeo de una
teoria, admitiendo, a su vez, que los criterios de failsacidn han

de ser probados.

d) Consistencia I1dgica

Hace referencia a los aspectos formales de las teorfas. Las
distintas hipdétesis que integran una teoria deben guardar coheren-
cia entre sf, o o que es lo mismo, no han de ser contradictorias

unas respecto a otras (Bunge, 1972).

A modo de resumen, afirmaremos con Einstein (1954, pag. 35) que
"una teorfa es tanto mas impresionante cuanto mayor sea la simplici-
dad de sus premisas, cuanto mas diversas sean las cosas que conecta

entre si, y cuanto mas amplio sea su 3mbito de aplicacidn”.

En conclusién, las teorias (como los modelos) son elaboraciones
hipoté&ticas que intentan dar cuenta de un cierto aspecto de la reali-
dad. Nunca son definitivas, pero permiten un desarrollo progresivo, y

por tanto, una mejora permanente en la compresién del mundo.

1.8.- Ventajas de los modelos por ordenador

El desarrolloc de la ciencia ha estado condicionado en gran medi-
da, por el descubrimento de nuevos instrumentos. El telescopio
permitid a Galileo comprobar que la luna no era una esfera perfects,

y asi echar por tierra la teorTa de Aristdteles. Igualmente, el
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microscopio puso al descubierto la existencia de pequefos organismos

en determinadas enfermedades.

El instrumento, por excelencia, del siglo XX es el ordenador. De
la misma manera que el microscopio o el telescopio, el ordenador
ofrece a la ciencia una nueva perspectiva de observacién. El micros-
copio permite acceder a lo infinitamente pequefio, el telescopic a lo
infinitamente lejano, y el ordenador, a lo infinitamente complejo

(Rosnay, 1975, pag. 1)

Cuando se opera sobre un sistema relativamente bien conocido,
como ocurre frecuentemente en fisica, el modelo permite estudiar el
comportamiento del sistema bajo diferentes circunstancias sin necesi-
dad de operar sobre el sistema real. En estos casos, la simulacion
constituye una auténtica alternativa a la experimentacién. Presenta
algunas ventajas, tales como economia, rapidez y control de la escala

espacio-temporal.

a) economia

Es mas barato operar con un modelo que sobre un sistema
real. Por esta razdén se construyen tdneles aerodindmicos, simula-

dores de vuelo o0 maguetas de presas.

b) Seguridad

Significa la posibilidad de ensayar sobre el modelo diferen-
tes alternativas sin que el sistema sufra dafo alguno. Esta cir-
cunstancia permite llevar a cabo politicas mas adecuadas, ya que
los ensayos no recaen sobre el sistema y se evitan riesgos innece-

sarios, que de ocurrir podrian destrur el sistema.
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c) control de la escala espacio-temporal

El tiempo puede ser ampliado o reducido tanto como se desee.
De esta forma, es posible acelerar fendmenos muy lentos (aconteci-
mientos sociales, desarrollo filogenético de las especies ..) ©
por el contrario, ralentizar fendédmenos ultrarapidos (impacto de un
proyectil sobre una superficie, reacciones a escala atémica ..).
lgualmente, es posible operar a una escla espacial superior a la
que permiten los sentidos humanos, tanto para grandes dimensiones
(evolucidn de galaxias, trayectorias de naves espaciales ..) como
para dimensiones extraordinariamente reducidas (experimentos en

fisica nuclear)

Pero no siempre se dispone del grado de informacidn deseado.
Numerosos sistemas, especialmente los que se desenvuelven en el
entorno de las ciencias humanas, adolecen de esta particularidad.
Cuando esto ocurre, los modelos, mas que ser reproducciones a escala
del sistema original, constituyen auténticas herramientas conceptua-
les destinadas a incrementar el nivel de conocimentos de un deter-
minado A&rea. Modelar equivale, entonces a generar hipbétesis, y simu-
lar, a poner a prueba la bondad de dichas hipdtesis. En estos casos,
los modelos por ordenador presentan las siguientes ventajas : a)pre-
cisién, b) inambigiedad, c¢) consistencia, ¢) mayor comprensidn del

fendmeno

a) precisidn

Obligan a expresar las ideas de una forma precisa (Apter, 1970,

pag. 26). Los programas por ordenador no admiten, en modo alguno,

instrucciones vagas. Un programa es una secuencia de instruccio-

nes, y cuando se trata de simular el comportamiento de un sistema
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b)

c)

hay que indicar exactamente, paso a paso, con el maximo detalle,
las operaciones a realzar, lo que obliga a tener un conocimento

exhaustivo de dicho sistema.

inambiguedad

Constituyen un medio no ambiguo de comunicacidn (Jeffer, 1975,
pag. 21). Tal propiedad deriva de la caracerfistica mencionada
anteriormente. La ciencia no es una labor de un solo sujeto, sino
de muchos, Y cuando las formulaciones son precisas, hay una efec-
tiva transferencia de informacidn que permite incrementar el cuer-
po comun de conocimientos, y aunar los esfuerzos en una misma

direccidn.

consistenc:a

El conjunto de proposiciones gque integran un modelo no debe
presentar contradicciones internas. Puesto que la simuiacidn per-
mite observar en vivo la evolucidn de las hipdtesis estableci-
das, es posible detectar incoherencias, si las hubiere, cuestidn

algo mas dificil cuando el modelo estd expresado verbalmente.

d) mayor compresién del fendmeno

Esta propiedad deriva en parte, de las anteriores y, en parte,
del efecto feedback que proporciona la informacidn de los
resultados tras la simulacidn. Esta circunstancia se traduce en
una mayor comprensidn y clarificacidn del sistema objeto de estu-
dio.
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En definitiva, la gran ventaja de los modelos por ordenador
radica en el mismo hecho de modelar, lo que sitda al mnvestigador,
frente a los fendmenos, dotado de una particular disposicidn. La
exigencia de plantear las hipdtesis de una forma precisa y concreta,
junto a su verificacidn, merced a la simulacién, proporciona un

excelente método para una mayor comprensidon de la realidad.

1.9.- Limitaciones de los modelos por ordenador

No obstante, ha de reconocerse que no todo son ventajas cuando
se intenta representar la realidad mediante un modelo de ordenador.
Destaquemos, entre otros, las siguientes limitaciones: a) distorsién
del fendmeno, b) dificuitad, c) pérdida de los objetivos fundamenta-

les, d) sobrevaloracion del modelo, y e) hipercomplejidad del modelo.

a) distorsidn del fendmeno

La primera, y mas importante, hace referencia a la inevitable
distorsidon que se produce al intentar ajustar la realidad a un
cddigo especifico como son 108 lenguajes de programacidn. Una
teoria puede estar razonablemente bien articulada, en té&rminos
literarios, y su incorporacidn al modelo, sufrir ciertas restric-
ciones debidas a las limitacidn de la programacidn. Por otro lado,
el programador puede mostrar una pesada insistencia en que los
datos de observacidn encajen en su modelo, aun cuando la evidencia

muestre 1o contrario.

b) dificultad
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c)

d)

El hecho de tener que operar en cddigo de ordenador convierte a
la simulacibn en un método un tanto enojoso de resolver problemas
(Cotarelo, 1978, pag. 77). La complejidad de la simbologia 156gica
a utilizar da lugar a que la simulacién no sea accesible a cual-
quier persona, sino tan sdlo a especialistas. Este aspecto no debe
ser considerado como una limitacién de los modelos en s7, sino
como una limitacidn que se impone a numerosos investigadores,

especialmente a los que carecen de una formacidn técnica.

pérdida de los objetivos prioritarios

Existe la posibilidad de que el investigador se enzarce en la
programacidn de tal forma que pierda de vista los objetivos
fundamentales de la investigacidén. Esta circunstancia se da, nos
atreveriamos a decir, no sdlo en unos cuantos programadores, sino
en la mayorTa de ellos. El programa siempre es mejorable, y ademas
la labor es apasionante. Sumidos en esta dinadmica, el modelo no
parece tener fTn, y los propdsitos iniciales parecen relegarse a

un segundo plano.

Sobrevaloracidn del modelo

Frecuentemente se invierte el proceso. No se intenta ajustar el
modelo a la realidad sino la realdad al modelo. Es relativamente
facil que sobre la marcha el modelo vaya cobrando "fuerza" (y que
ademas, el programador, se sienta inmensamente orgulloso de su
"obra"). De esta forma, el modelo se convierte en el protagonista
de la escena. Todo lo que puede ser interpretado en términos del

modelo se hace ast, y lo que no, se soslaya.
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e) Hipercomplejidad del modelo

Otras veces ocurre lo gque ha venido en llamarse "la parado-
ja de Bonini", en virtud de la cual, vy en el afan por parte del
programador de realizar un buen modelo, resulta que el mismo es
tan complejo o mas que la propia realidad, y de esta forma, queda

distorsionada la funcidn simplificadora de los modelos.

En definitiva, asistimos a una serie de limtaciones que derivan
del uso del ordenador en la elaboracién de modelos. Unas limitaciones
derivan de la misma naturaleza de este tipo de modelos -restringidos
al lenguaje utilizado- vy otras derivan de la propia actitud del

investigador en el proceso de modelado.

1.10.- Los modelos en psicologia

Como se ha indicado, los modelos en ciencias humanas presentan
una complejidad muy superior a lo modelos desarrollados en las cien-
cias fisicas, donde ejercen una funcién primordialmente sustitutiva
del fendédmeno a estudiar. Razones de economfa, seguridad o rapidez
Justifican su utihzacidén en estos ambitos, pero no cabe encontrar en
ellos nada que implique un incremento de conocimientos respecto a la
realidad a modelar. A efectos de investigacién, puede considerarse la

simulacidn como un sustituto de la experimentacidn.
Los modelos en psicologia son, por el contrario, autdnticas

reconstrucciones conceptuales de los fendmenos psicolbdgicos. Su

funcidn no es tanto representar fielmente el mundo real como arrojar
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una cierta comprensidn sobre el mismo. Supone, a nuesto juicio, un
eficaz complemento -gque no sustitutos- a la observacidn y a la expe-
rimentacidén. Si estos procedimientos permiten adquirir informacidon
del medio, modelar obliga a oganizar tal informacidn en un todo

coherente, y simular, a probar su consistencia interna.

Nos interesa especialmente distinguir la simulacidn de la experi-
mentacidn. Experimentar significa dialogar con la naturaleza, y simu-
lar, dialogar con el modelo. La naturaleza esta alll, y el modelo es
una construccidn personal. En la experimentacidn lo importante son
las respuestas que ofrece el sistema real cuando es estimulado.
Interesa encontrar un cierto orden entre las entradas y las salidas
del sistema, pero b&Asicamente se ignora el interior del mismo. Por el
contrario, en la simulacidn, merecen especial atencidn la forma en
que se desarrollan los procesos en el interior del sistema. De hecho,
lo que se persigue es la comprensidn cabal de tales procesos (sin
renunciar a la fuente de informacidn que proporciona la experimenta-
cidén). Por otro lado, la experimentacidn sbdlo permite contemplar la
realidad de forma fragmentada, y "los datos de laboratorio pueden
tener una validez circunscrita al entorno en que han sido elaborados,
pero estan faltos de validez ecoldgica" (valle Arrollo, 1984, pag.
17). Por el contrario, la simulacién permite integrar distintos
aspectos -bioldgicos, sociales, psicoldégicos .. etc- en un todo cohe-

rente, y en una mayor aproximacidn al fendmeno real

110.4.- La metafora del ordenador

Una expresidn que actualmente goza de una cierta popularidad en
psicologfa es la de "metafora del ordenador", segin Ila cual, el
ordenador y la mente humana son sistemas de procesamiento equivalen-

tes (De Vega, 1982, pig. 63). Se cita como ejemplo histdrico, la
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maquina universal de Turing, capaz de simular el comportamiento
inteligente humano hasta tal punto de confundir a un observador que

se comunicara con el msmo a través de una pantalla.

Pero si se programa adecuadamente un ordenador puede simular la
conducta de un pez, de un avidn, de un bosgque o de una ciudad. Si
como se ha dicho la analogia entre el ordenador y el ser humano es a
nivel de "software", no hay ninguna razdn para que a ese mismo nivel
no sea analogia de cualquier otra cosa. Queda asi ampliado el concep-
to de metafora al ambito que se desee, siempre que pueda expresarse
en un lenguaje formalizado. La metafora no es el ordenador, sino el

modelo que subyace en &l

Mas razonable parece ser la denominacidn del ordenador como
m&quina de maquinas (Aracil, 1986). Es la extraordinaria flexibi-
lidad lo que distingue al ordenador de otras m3quinas. Su versatili-
dad lo hara aparecer como cualquier otra cosa que pueda ser
descrita eficazmente, no sdlo maquinas sino organismos, y confundir
as? al supuesto observador de la maquina de Turing., El parecido entre
ordenador y mente reside en que ambos son operadores simbélicos con
memoria. El lenguaje permite operar simbdlicamente sobre un amplio
rango de situaciones y la memoria es el soporte donde mantener el

conjunto de las representaciones.

La metafora del ordenador parece ser un té&rmino acuflado desde la
psicologia cognitiva. A semejanza de lo que ocurre en el ordenador se
pretende dar cuenta de los procesos cognitivos, y el término modelo
de simulacién parece restringido a este 3ambito. Modelos sobre
memoria, percepcién, lenguaje .. etc, proliferan en lo que genérica-
mente se ha denominado como paradigma del procesamiento de la infor-
macién, donde se destaca el papel del sujeto, relegado durante algin
tiempo, por el conductismo a una labor secundaria. Ahora, los sujetos

procesan, almacenan, organizan, ocupan el protagonismo de la escena,
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y los modelos asi tratan de reflejarlo.

Nos interesa destacar que los modelos en psicologia no deben
limitarse al campo restrictivo de la psicologia cognitiva. La met3fo-
ra -no del ordenador- sino de los modelos susceptibles de ser simula-
dos es lo que nos preocupa. Un modelo puede ser una buena metifora de
cualquier cosa siempre que esté correctamente hecho, y en este senti-
do, pueden y deben ampliarse a otros campos de la psicologia como
personalidad ¢ conducta social, y con postulados no necesariamente
cognitivistas. El modelo que desarrollare- mos en esta tesis obedece
a este espfritu. Los aspectos cognitivos son una parte mas -frecuen-

temente no la mas importante- de la conducta humana.

No queremos finalizar este breve capitulo sin una referencia a
otra forma de modelar que estimamos de gran interés en determinados
ambitos. Nos referimos a la robédética, donde, en ciertos aspectos,
puede considerarse que la metidfora es llevada a un nivel de analogia

fisica.

1.10.2.- Robbdtica

Los robots (palabra de origen checo, gque significa siervo) son un
viejo suefioc de la humanidad. Desde el primitivo go(em de la
leyenda judia, que de los tres tipos de inteligencia -conocimiento,
sabidurTa y discernimiento- sbélo posefa el primero, hasta el mas
reciente Hall, de la pelicula "2001: Una odisea en el espacio",
dotado de una peligrosa consciencia, ha existido todo un muestrario
de artefactos mecanicos donde el ser humano ha proyectado toda su

fantasfa de poder y dominio.

Podemos considerar a los robots como especies de ordenadores
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sensoriomotrices, BAsicamente son sistemas compuestos por: a) un
equipo sensorial (sensores para el tacto, células fotoeléctricas o
camara de televisidn), b) un equipo efector (brazos mecanicos), y c)

un computador digital de propdsito general (Raphael, 1976, pag. 321).

El desarrolloc de la robdtica tiene una funcidn muy determinada en
la sociedad actual. Los robots -siervos- tienen la misidn encomendada
antafflo a los esclavos. Su funcidn es la de servir de sustitutos a los
seres humanos en tareas rutinarias (ensamblaje de piezas en cadenas
industriales), desagradables (experimentacidn nuclear), o peligrosas

(viajes espaciales).

El manejo de robots convierte a la simulacidn en una labor mucho
mas realista. La simulacidn sin robots obliga a introducir en la
memoria del ordenador toda una compleja representacidn simbdlica del
mundo real. Y es extraordinariamente complejo manejar informacion del
espacio tridimensional a través de programacidén. Por el contrario,
cuando se opera con un robot el mundo estd ahi, no es necesario
incorporarlio a la memoria del ordenador, y en consecuencia, la simu-
lacibn es mas sencilla. Por otro lado, el hecho de operar con ojos-

y brazos permte conocer mejor el tipo de servomecanismos que
intervienen en la interaccién sensorio-efectora, y proporcionan, por
tanto, una valiosa informacidn a efecto de prdtesis tales como 0jos,
oidos, piernas, brazos .. Yy un sinfin de miembros artificiales que
pueden devolver la esperanza a numerosas personas mutiladas o parali-

ticas.

igualmente, la robdtica puede hacernos profundizar en los proce-
sos de aprendizaje que intervienen en el desarrollo de la inteligen—.
cia. "Sabemos que el desarrollo de la inteligencia requere un am-
biente sensorial rico: a un bebé& hay que permitirle que vea, toque,
pruebe, huela y se arrastre por sus alrededores. Tal vez podamos
hacer un computador miAs inteligente dejindole ver y sentir el mundo

fisico, con sus propios ojos y dedos, en vez de filtrar toda la
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comunicacidn sensorial a través de cintas magnéticas y tarjetas
perforadas" (Raphael, 1976, pag. 323).
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2.~ EL ENFOQUE DE SISTEMAS

2.4.- Introduccidn

En el capitulo anterior destacibamos la importancia de los mode-
los y de la simulacidn como un recurso atil para explicar y compren-
der los distintos aspectos de la realidad. En el presente, es nuestra
intencidn exponer una determinada metodologia de la simulacidn deno-
minada dindmica de sistemas. Esta metodologfa, como veremos, ha
resultado especialmente fecunda en distintas ramas de la ciencia,
tales como fisica, biologia & sociologia. Estamos convencidos de que,
en la medida en que la psicologia comparte con estas disciplinas los
mismos principios explicativos, es susceptible de ser estudiada mer-
ced a esta metodologia. El presente capitulo mostrarid nuestro esfuer-

Zo por consegurlo.

Antes de detenernos a exponer las caracteristicas generales de la
dinamica de sistemas, ofreceremos un pequefio esbozo de los anteceden-
tes histdricos de la misma, que nos permita comprenderla a la luz de
su origen. Destacaremos, en este sentido, la importancia de la infor-
matica, cibernética, teorTa general de sistemas, teoria de catastro-
fes y estructuras disipativas de Prigogine como disciplinas de las

que se ha nutrido la dindmica de sistemas en su proceso de gestacidn.

Mas adelante expondremos los rasgos fundamentales que caracteri-
zan la dinadmica de sistemas, o0 mejor dicho, 10 que ha venido a
llamarse en ciencia, el enfoque sisté&mico. Este apartado seri Aamplio,
y en &l desarrollaremos las bases conceptuales en las que se apoya
esta metodologia, tales como la nocidn de sistema, realimentacion,

nformacidn, y algunos conceptos generales en torno a la estabilidad

34



y control de los sistemas. Primeramente, referiremos estos conceptos
al ambito de las ciencias, en general, para posteriormente detenerncs

en la psicologia, en particular.

2.2. La dindmica de sistemas. Antecedentes

En té&rminos generales, podemos considerar la dindmica de sistemas
como una metodologfa nacida a la luz de las exigencias de la fisica
del siglo XX, en un intento de superar las lagunas e incoherencias de
la mecanica clasica. Los modelos basados en tal metodologia son
consecuencia de una nueva forma de contemplar la realidad, o, utili-
zando la terminologia de Kuhn, son fruto de un nuevo paradigma. Este
paradigma se ha denominado paradigma de sistemas, y constituye un
nuevo marco conceptual sobre el cual situar los datos de nuestras
observaciones. Aunque nos proponemos desarrollar estos aspectos en
los préximos apartados, digamos, por el momento, que tal paradigma
entiende la realidad como esencialmente relacional. Desde esta consi-
deracién, 10 que da cuenta de algo es el tipo de relacidn que presen-
ta sus componentes y no la naturaleza de los mismos. En esto se
distingue radicalmente del enfoque analitico reduccionista merced al
cual la realidad se comprende por el estudio aislado de sus distintos

elementos.

Descendiendo al terreno de lo concreto, y tomando como referencia
a Aracil (1983, pag. 30-31), podemos considerar que la dindmica de
sistemas se desarrolld en el MILT. a finales de los aflos 50. Su
auténtico origen se debe a una necesidad de indole practica. Por
aquel entonces, se encargd al MLT. el estudio de un problema por
parte de la empresa Sprague Electric. El problema en cuestidn era gue
el flujo de pedidos en dicha empresa sufrfa fuertes oscilaciones.

Inicialmente se intentd solventar el problema recurriendo a métodos
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clasicos de investigacidn operativa, en base a simulaciones tipo
Monte Carlo, pero é&stos no fueron satisfactorios. Forrester, respon-
sable del equpo del MIT., se planted la cuestidn desde una perpec-
tiva distinta. Concibid ésta como un conjunto de sucesos formando
todos ellos una cadena cerrada autorregulada. Estudiando la relacién
de unos acontecimientos con otros pudo comprobar gue los retrasos en
la transmisidn eran la causa de tal oscilacidn. Actuando a este nivel

el problema quedé resuelto.

El &xito de esta aplicacidn indujo a Forrester a profundizar en
estas ideas. Fue desarrollando su metodologia, primeramente con Ila
denominacidn de dinamica Industrial, a otras areas del mundo empresa-
rial. Posteriomente, sobre los afios 60, extendid este tipo de aplica-
ciones a otros ambitos como las ciudades, dando lugar a la llamada
dindmica Urbana. Y por Gitimo, a partir de los 70, dicha metodologla
alcanzd un respetable grado de generalizacién, abordandose, por re-
querimiento del Club de Roma, el modelo del mundo. Este modelo, que
fue polémico, intentaba dar cuenta de 1la evolucidn mas probable,
hasta el afo 2000, de ciertos parametros ba3sicos, tales como pobla-

cidn, alimentos, recursos naturales, contaminacidn y capital.

Actualmente tal metodologia estd ampliamente difundida y son
numerosos los campos de aplicacidn, Digamos, sin intencidn de ser
exhaustivos, que son lugar comin en biclogia y economfa. En psicolo-
gia, apenas ha sido desarrollada. Tan sdlo algunos intentos tal como
los de Thietart (1977) y Wegman (1977), meceren mencionarse. Por
nuestra parte, el presente trabajo pretende ser una pequefa contribu-

cidn que esperamos anime a algunos mas.

La dindmica de sistemas no es un producto acabado. Y aunque cabe
atribuirle formalmente la paternidad a Forrester, el desarrollo pos-
terior y la influencia de otras disciplinas, ha ampliado considera-
blemente sus horizontes iniciales, y ha llegado mAs alld& de los

propdsitos orignales de su autor. Asistimos a un continuo proceso de
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gestacidn de ideas y de interfecundacién con distintas corrientes del
pensamento que han 1do desarrollandose en la dGdltimas décadas.
Mencionemos, en este sentido, cinco disciplinas cuya influencia mere-
ce destacarse, a saber: informatica, cibernética, teoria general de
sistema, teoria de catastrofes y estructuras disipativas de Prigogi-
ne. A su descripcidn dedicaremos el esfuerzo de las préximas pa&agi-

nas.

2.2.4. Informatica

Sobre este punto no nos extenderemos demasiado. La informatica se
refiere a todo aquello que gira en torno al ordenador. Su nombre nos
indica que tiene por objeto el manejo de la informacidn. Es asf, y su
importancia deriva de la necesidad de hacer frente, por parte del ser
humano a grandes cumulos de informacién de forma precisa, segura vy
rapida. E! ordenador aflade eficacia a la inteligencia de la misma
manera que la gria afade potencia a los mdsculos. Son las prolonga-
ciones artificiales que el hombre se ha creado de sT mismo, ante sus

limitaciones naturales, en su afan por controlar su entorno.

Como se indicd en el capitulo anterior, el ordenador es el ins-
trumento adecuado para efectuar simulaciones de cierta complejidad.
El mundo es susceptible de ser representado mediante un juego de
relaciones simbdlicas -modelo-, y tal entramado ser plasmado en una
entidad material tal como el ordenador. De esta forma, a su través,
se materializa, en algo concreto aquella representacidn formal o
abstracta (Aracil, 1986, pag. 64). Dicha concrecidn convierte a los
modelos en algo susceptible de ser manipulados con cierta facilidad -
simulacidn-, recurso especialmente atil cuando se trata de fendmenos

compliejos, dificiles de representar mentalmente.
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2.2.2. Cibernética

Sin lugar a dudas, la cibernética constituye Ila disciplina que
mayor influencia ha ejercido sobre la dindmica de sistemas. De ella

se han tomado los elementos basicos conceptuales que la nutren.

La cibernética, como tal disciplina, debe su nacimiento a Norbert
wiener. En la d&cada de los 40, y con motivo de la segunda guerra
mundial, se centraba dicho autor en la tarea de automatizar el cafdn
antiaéreo. EIl problema consistfa, basicamente, en ajustar, de forma
continua, Jla direccidn del provyectil hacia un objetivo mdvil, en
funcién de la informacidn que permanente se recibfa del blanco.
wiener elabord un mecanismo que, con ayuda del radar, permitfa tal
proceso. Por esta razén, denomind a esta nueva disciplina ciberné-
tica, derivada del griego Kybernetes, es decir, el qgue gufa o

gobernante.

Lo mas destacable de este ingenio es su capacidad para autorregu-
larse sin el recurso de un agente exterior. Fue mérito de Wiener
tomar conciencia de este fendmeno y hacerlo asi explicito a través de
determinadas formulaciones matematicas. No obstante, maquinas con
capacidad de autorregulacidn existian ya desde hacfa tiempo. Desta-
quemos, en primer lugar, el regulador centrifugo inventado por James
watt (1736-1819) para su maquina de vapor, mediante el cual era
posible mantener constante la salida de vapor de dicha maquina.
Basicamente consistia en un eje vertical con dos pesos unidos a él
mediante varillas deslizantes que permitian a los pesos ascender y
descender segin la velocidad de giro de dichos ejes., Cuando la velo-
cidad era alta ios pesos, debido a las fuerzas centrifugas, ascendfan
y cerraban parcialmente la valvula de inyeccidn de vapor. Por el

contrario, cuando la velocidad disminuia, descendian los pesos Yy
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abrian la valvula. Otros dispositivos menos conocidos, pero iguaimen-
te relevantes, fueron la vilvula de seguridad inventada por Denis
Papin en 1679, precursora de las actuales ollas a presidn; un aparato
patentado en 1745 por Edmund Lee, de tal forma que las aspas de los
molinos de viento siempre estuvieran perpendiculares a la direccién
del viento, y un termostato desarrollado a principios del siglo XVl

por Cornelis Drebble.

Una observacidn cuidadosa de este tipo de dispositivos pone en
tela de juicio la nocidn tradicional de causa y efecto. Detengdmonos,
por unos momentos, en el caso del termostato. Supongamos, en un
principio, que no disponemos de tal mecanismo, siNo tan sdlo de un
termémetro de pared. Obviamente, cuando aumenta la temperatura de la
habitacidn sube el nivel del mercurio. Diremos, con propiedad, que la
temperatura es la causa y la dilatacidn del mercurio, el efecto. Y no
puede ser al revés: subir el mercurio jamas hara aumentar la tempera-
tura de la habitacidn. Pero supongamos ahora que 1o que tenemos no
sea un simple termdmetro sino un termostato, de tal forma que cuando
la temperatura sobrepasa un cierto Ilimite, &ste actia sobre la calde-
ra, disminuyendo su intensidad, y por el contrario, cuando desciende
por debajo de un determinado ITmite, se activa la accidn del calor.
En este caso, el valor que marca el termdmetro depende del calor que
haya en la habitacidn, pero también, el calor que se genera en la
habitacion depende de la altura del mercurio. Ambas cantidades son
mutuamente dependientes. Ambas son causa y efecto de la otra. Nos
encontramos con lo que los ingenieros denominan un circuito cerra-
do. O dicho en otros té&rminos, este tipo de dispositivos ponen de
manifiesto la existencia de cadenas causales circulares, frente a las
consideraciones, hasta entonces clasicas, de la causalidad unidirec-

cional,
El desarrollo de maquinas con capacidad de autorregulacidn arrojé

nueva luz en la comprensidn de una gran cantidad de acontecimientos

de 1a naturaleza y de los asuntos humanos (Tustin, 1965, pag. 154).
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El mismo mecanismo sirve para explicar el proceso por el que se
mantiene la presidn sanguinea estable, asi como la temperatura o el
nivel de glucosa. Igualmente, tal mecanismo, da cuenta del proceso de
alcanzar un objeto con la mano, asi como, en dinadmica de poblaciones,
de la relacién depredador-presa, o incluso, en el terreno econdmico,
de la evolucidn de precios en el mercado. Tal mecanismo se conoce con

el nombre de realimentacién

Realimentacién es la propiedad que presentan los elementos que se
encuentran unidos entre si por un circuito cerrado. En el ejemplo del
termostato, la temperatura de la habitacién ponifa en marcha la accidn
de la caldera, y a su vez, &sta calentaba la habitacidon. Si tenemos
qQue A es la temperatura y B, la accidén de la caldera, podremos
expresar, de forma sencilla, su relacién merced al siguiente diagra-

ma:

S~

Diagrama que expresa que A afecta a B en la misma medida que B
afecta a A. Se dice, entonces, gque existe entre ellos, interaccidn,
En este caso, es la informacidn de la temperatura, por medio del
termdédmetro, o que hace que se cierre o se abra la vavula que genera
la produccién de calor. En el caso del proyectil dirigido a un deter-
minado blanco, es la informacidn de la distancia que separa a é&ste
del objetivo, lo que hace modificar la direccidén del mismo. En térmi-
nos generales, es la introduccidn continua de informacidn entre un
cierto estado del sistema y el que se persigue, 1o que permite el
control de tales dispositivos., Por tal razdn, puede afirmarse que se
trata de‘ mecanismos dotados de realimentacidén de informacidén, en el
sentido de que continuamente se les reintroduce -realimenta- Ilos

resultados de su accidn.
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Es precisamente, merced a esta propiedad, que presentan ciertos
mecanismos, de reintroducir en ellos los resultados de su accién, 1o
que permite realizar las correciones adecuadas en su comportamiento,
y por tanto, optimizar el rendimiento del mismo, Por ello, Wiener
define la cibernética como "la ciencia del control y comunicacidn
tanto en el animal como en la maquina" (Wiener, 1948, pag. 23). Y
Coufignal, abundando en la nocidn de control, como "la ciencia de
asegurar la eficacia de la accidn" (Coufignal, 1965, pag. 29). La
apostilla de Wiener referente a la comunicaciédn quiere expresar
que control y comunicacidn son conceptos ligados, en el sentido de
que, precisamente, la transmisidn de informacién -comunicacidn-, es
lo que facilita el control. Greniewski, por su parte, pone el acento
en la informacidn y define la cibern&tica como "la ciencia general de
los sistemas informados y de los sistemas informantes, y en particu-

lar, de los sistemas de informacién" (Greniewski, 1965, pag. 58)

Circunstancias como ésta ponen al descubierto que la ciberné&tica
no es entendida de forma univoca. De hecho, matematicos e ingenieros,
no aceptan el término cibernética, y prefieren hablar de la
teoria de la informacidn o de la teorTa de la realimentacidén y el
control (Sayré, 1969, pag. 15). Lo cierto es que la cibernética se ha
ido gestando de la interfecundacién de cinco disciplinas como mTnimo:
el control automatico, las matematicas, la 1dgica, la biologla y la
teoria de la comunicacidén (Saparina, 1972, pag. 9). Por ello, es
frecuente encontrar bibliografia con el tTtulo genérico de "Cibernsé-

tica", cuyos contenidos son completamente diferentes.

Para nuestros propésitos, entendemos aceptable la interpretacion
original dada por Wiener, por cuanto presenta la suficiente generali-
dad como para incluir a cualquiera de las disciplinas anteriormente
mencionadas, y por la razén de que especifica el objeto de estudio -
control y comunicacidn en el animal y la maguina-, ¥ no el procédi-
miento a seguir. QuizAs una definicidn en la Iinea de la anterior,

pero que destaca, a nuestro juicio acertadamente el aspecto de la
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autorregulacién sea la formulada por Boulanger (1968, citado por
Monserrat Steve, 1985, p&ag. 18), segin la cual, la cibernética es la
ciencia que tiene por objeto "el estudio de los sistemas -vivos y nos
vivos- que pueden calificarse de autogobernados, por oposicidn a los
mecanismos llamados automiaticos, en el sentido ordnario de la

palabra".

E! interés fundamental de la cibernética reside en su capacidad
explicativa del comportamiento animal y humano. Wiener ya se percatd,
desde el principio, de la semejanza entre mecanismos autorregulados y
el sistema nervioso., Circunstancia que le permitid, junto al neurofi-
sidlogo Arturo Rosenblueth, abordar, desde la perspectiva ciberné-
tica, ciertas ailteraciones neuroldgicas. Posteriormente, los hechos
demostraron que esta analogla podria extenderse eficazmente a otras
areas, tales como la biologfa, ecologia, economia o historia, por
citar algunas. En general, podemos afirmar que la cibern&tica ha sido
especialmente fructifera en la comprension de todo aquello que con-
forma el entorno de la vida, bien sea ella misma (biologfa), 0 en
todas aquellas manifestaciones por las que, de una u otra forma, se
expresa, a través del animal o el hombre (etologfa, psicologia,

economia ..etc).

Estos hechos revisten especial relevancia, por cuanto nos liberan
de la necesidad de recurrir al incomprensible lenguaje esotérico, que
hasta recientemente ha impregnadc todo intento de explicacién de los
fendmenos vitales, y sitGa a los mismos dentro del plano de la 15gica
y la racionalidad. De esta forma, por ejemplo, los mecanismos autor-
regulados pueden dar cuenta, de manera satisfactoria, de lo que, en
otro orden de ideas, se ha denominado conducta propositiva o inten-
cional, sin necesidad de recurrir a mentes, espiritus, impulsos
vitales o cosas por el estilo, gque interactian con la materia anima-
da. .

Si determinados mecanismos se autorregulan de la misma manera que
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lo hacen los organismos, es razonable suponer que ello es debido a
los mismos principios fisicos. Por esta razén, ¥y en la medda que la
cibernética pretende encontrar principios explicativos generales,
pasa por alto la distincidn entre sistemas vivos Y no vivos. Esta es
una cuestidon en extremo mportante, ya que permite ofrecer un vocabu-
lario Gnico y un Gnico conjunto de conceptos adecuados para represen-
tar las mas diversos tipos de sistemas (Ashby, 1956, pag. 15). Todo

ello aboga en favor de la unidad y la simplicidad de la ciencia.

En definitiva, los modelos explicativos desarrollados por la
cibernética respecto del comportamiento de los sistemas vivos -y de
los fenémenos que derivan de ello-, han contribufdo de manera Ssigni-
ficativa al desarrollo de la dinamica de sistemas. Sin temor a equi-
vocarnos, podemos afirmar que, por el momento, la cibern&tica ha
proporcionado a la dinAdmica de sistemas, sus mejores herramientas
conceptuales. En los prdéximos apartados tendremos ocasidn de comentar
mis detalladamente aqueilos elementos de esta disciplina, tales como
realimentacién, control, informacidn .etc, que configuran una parte

importante del cuerpo tedrico que constituye la dindmica de sistemas.

2.2.3. La teorTa general de sistemas

Es diffcil de expresar de una forma precisa el papel de la teoria
general de sistemas (7.G.8.) en ila dindmica de sistemas. Como la
cibernética, ha aportado a esta disciplina algunos elementos concep-
tuales importantes. En una primera aproximacién, podemos afirmar
Jjunto a Aracil (1977, pag. 18), que el influjo tanto de la cibernéti-
ca como de la T.G.S. sobre la dindmica de sistemas, depende, en un

primer momento, de las caracteristicas personales de sus respectivos
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precursores. Wiener, matemitico, supo imprimir a la cibernética una
caracter emnentemente concreto y formalizado. Por otro lado, Berta-
lanffy, a quien podemos atribuir la paternidad de la T.G.S. era
bidlogo, y quizds dotado de una formacidn menos rigurosa, pero mas
universalista. Por esta razén, Bertalanffy supo dotar a la T7.G.S. de
un caricter de gran generalidad y fundamentaimente especulativo. En
este sentido, podemos considerar que la ciberndtica aportd a la
dindmica de sistemas su estructura formal, mientras que la T.G.S.

constituye su marco tedrico general

La idea basica que inspira toda la obra de Bertalanffy, es que no
es posible comprender el comportamiento de un sistema a través del
estudio exclusivo e independiente de sus elementos constituyentes. Es

necesario, ademas, conocer cdmo éstos se relacionan entre sf.

Para comprender mejor el proceso del desarrollo de ia T.G.S,
hemos de situarnos en el contexto histdérico del que surgd. Como el
propio Bertalanffy (1973, pag. 92) expone, a principios de siglo la
biologia se debatia entre el mecanicismo y el vitalismo. El mecani-
cismo entendia que los organismos no eran mMAas que un agregado de
células, y que el estudio independiente de las mismas era suficiente
para comprender su funcionamiento global. Por el contrario, el vita-
lismo era consciente de las limitaciones del mecanicismo para expli-
car 1los procesos organicos, que exigen coordinacidn de unas partes
con otras, pero incapaz de ofrecer explicaciones cientificas alterna-
tivas, recurrid, como es frecuente, al esoterismo. De esta forma, las
células del organismo eran impregnadas de espiritus vitales, que
dotaban a éstas de las intenciones Yy propdésitos necesarios para

llevar a cabo su complejo y extraodinario comportamiento.

En estas circunstancias, Bertalanffy se planted la necesidad de
ofrecer una respuesta coherente, inspirada en principios cientificos.
Y nada maAs sencillo que entender los organismos -valga la redundan-

cia- como cosas organizadas, e investigar la razdén y cémo lo hacen.
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Para aquel entonces, la ciencia disponia, aunque de una forma un
tanto deshilvanada, de un cierto bagaje de conocimientos, tales como
la cibernética, teoria de la informacién, teoria de los juegos,
teoria de la decision y analisis factorial (Bertalanffy, 1973, pag.
94). Para ello, este autor propuso una nueva forma de abordar la
realidad, o dicho en términos m3s cientificos, pPropusoe un nuevo
paradigma, en el sentido dado por Kuhn. Tal paradigma o paradigma de
sistemas pretendla ser la herramienta eficaz que hiciera frente a la
complejidad, circunstancia con la que se presentaba los aconteci-

mientos al hombre del siglo XX.

Hasta entonces, el éxito de la ciencia habTa sido debido a la
aplicaciédn del enfoque analitico reduccionista. Tal como proponTa
Descartes en su Discurso del Mé&todo, la labor cientffica consistia en
fragmentar todo problema en tantos elementos simples y separados como
posible. Igualmente, Galileo, propusc su mé&todo resolutivo, merced al
cual todo fendmeno complejo ha de estudiarse reduciéndolo a sus

partes y procesos fundamentales.

Este método proporciona excelentes resultados para fendmenos
compuestos por pocas variables, o en el caso de ser numerosas,
cuando el comportamiento de unas respecto a otras fuera independien-
te, 0 en todo caso, dependiendo de un pequefio numero de ellas. O bien
-y lo que es peor- ignorando el posible efecto interaccidn. De esta
forma se estudiaba el comportamiento de los gases perfectos, con-
siderando que sus moléculas estaban tan diseminadas que la probabili-
dad de colisidn de unas con otras era practicamente nula, o0 que el
rayo de luz no era afectado por ningin otro rayo, o bien, que el
efecto de una carga eléctrica sobre otra no era afectado por una
tercera (Ashby, 1972, pag. 97).

Pero, a partir de un cierto momento, este método dejé de ofrecer

los resultados que de &l se esperaban. En biologia, Fisher demostraba

que conocer el efecto, por un lado, de terrenos fertilizados con
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fosfatos, y, por el otro, de terrenos fertilizados con abonos nitro-
genados, no proporcionaba informacidn suficiente para saber qué ocu-
rrirfa si un determinado terreno se fertiizaba con ambos abonos
simultaneamente (Ashby, op. cit.,, pag. 97). Hubo de desarrollarse
técnicas basadas en el anialisis de la varianza que permitieran el
estudio de la /nteraccién. En psicologia, la Gestalt reaccionaba
contra la denominada psicologfa atomista, y demostraba que las impre-
siones sensoriales no se formaban agregandose los distintos estimulos
unos a otros, sino que &stos se percibfan como un todo (Katz, 1945)
En sociologia hacia falta algo mas que conocer a los individuos en sT
para saber cdmo se comportaban en un grupo social. Incluso en fTsica
nuclear, el atomo, con sus numerosas particulas, empezaba a compor-
tarse, en términos de Wwhitehead, como un pequeio organismo (Bertalan-
ffy, 1972, pag. 33).

Por otro lado, los acontecimiento mundiales que se desarrollaron,
especialmente a partir de la segunda guerra mundial, mostraron un
mundo cada vez mas complejo en el que la interdependencia de unas
naciones con otras era cada vez mayor, Yy en el que planteamientos
bélicos, politicos, econdmicos, tecnoldgicos o sociales se encontra-
ron fuertemente entrelazados. Las decisiones particularistas ya no
eran validas. Era necesario plantear los problemas desde una perspec-
tiva global que permitiera contemplar las implicaciones, en todos los

drdenes, de aquellas decisiones puntuales.

Por estas razones, y en estas circunstancias, se desarrolld la
teorTa general de sistemas, cuyo postulado fundamental expresa que la
realidad no es posible comprenderia fragmentindola en sus componentes
elementales, sino que es, precisamente, la forma en que unas partes
interactidan con otras -organizacidn-, 10 que da cuenta de cualquier
fendmeno, y que tal organizacidn imprime una cierta coherencia a
dichas partes, que hace que se presenten configurando totalidades

organizadas, o en términos de esta teorTa, constituyen sistemas.
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La T.G.8. entiende que los principios de organizacidn son los
mismos en distintas esferas de la realidad, al menos aspra a que asfi
sea. Considera que existe un cierto isomorfismo estructural entre los
distintos tipos de sistemas, sean é&stos bioldgicos, sociales, econd-
micos o psicolégicos. De esta forma, su propdsito es descubrir las
tramas comunes existentes en los distintos sistemas. Se pretende una
visién integral del fendmeno universal (Colom, 1979, pag. 26). Su
intencidn es encontrar un lenguaje comin valido para diferentes

disciplinas.

En este orden de cosas, Eddington (1958) distingue entre leyes
primarias y leyes secundarias. Las primeras se refieren al comporta-
miento de las partfculas individuales. Las leyes secundarias, por el
contrario, tienen su aplicacidn en conjunto de Atomos o moléculas. El
paradigma de sistemas se plantea el estudio de la realidad como
organizacién. En este sentido, se maneja a nivel de leyes secun-
darias, Yy aunque reconoce leyes a otros niveles, no se interesa, por
el momento, en ellas., Por tal razdn, entiende que las distintas
disciplinas pueden ser estudiadas merced a un enfoque comin, en la
medida que el interés se centra, no en los distintos elementos que

componen los sistemas, sino en la forma de organizarse.

La nocidn de sistema destaca que cualquier hecho aislado no se
agota en si mismo, sino que estd situado en un contexto del que
emerge, y al que configura, a su vez. Esta circunstancia esti impreg-
nando al hombre moderno de una nueva mentalidad (esperemos), gue
podrTamos definr como de solidaridad con su entorno, que estimamos
extraordinariamente positiva, ¥y que muestra que entre el ser humano y
su medio no hay solucidn de continuidad (Paniker, 1982, p&ag. 287). El
ser humano se encuentra inserto en un medio que es & mismo. Ya no se
trata de dominar la naturaleza, entendido en su mas Aamplio senti-
do, sino de ser coherente con ella. Nos encontramos con la con-
ciencia ecolédgica del hombre actual, que no es mas que la consi-

deracién de si7 mismo desde una perspectiva global. De esta forma,
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comprobamos cdmo la nocidn de sistema constituye un paradigma eficaz

en la comprensidén del hombre y su relacidén con su entorno.

No obstante, si hemos de hacer una valoracidn general de |la
T.G6.5.,, habremos de destacar sus aciertos y sus despropdsitos. En
nuestra opinidén, en dicha disciplina hay, por el momento, mas
promesas que realidades. La nocidn de sistema, y la necesidad de
enfoques globales, que permitan conocer la interdependencia de unos
fendmenos con otros, nos parece de vital mportancia. La cuestidn de
cdmo se organizan los sistemas y las supuestas leyes isomdrficas que
dan cuenta de la estructura de los diferentes tipos de sistemas -
bioldgicos, sociales, econdmicos, psicoldgicos ..etc-, nos parece un
tema extraordinariamente sugerente, pero failto ain de la suficiente
evidencia empirica. Por ello, en el estado actual de las cosas, no
parece ser que el término "teoria general de sistemas" sea el mas
adecuado, ya que no existe ninguna teoria desarrollada al respecto. A
lo mas, un esbozo de teoria, y de hecho, tan sdélo es un movimiento
cientifico que redne a especialistas de diferentes ramas y que no

presentan acuerdo entre ellos mismos (Cotarelo, 1978, pag. 16).

Por otro lado, haremos algunas reflexiones en relacidn a la
supuesta contraposicidn existente entre el enfoque sistémico -global-
que propone la T.G.S.,, y el enfouqe analitico reduccionista, clasico
de las ciencias fisicas. Ambos enfoques son mas complementarios que
contrapuestos (Rosnay, 1975, pag. 97). Casi todo lo que de bueno
tiene la ciencia actual ha sido debido a la capacidad del hombre de
escudrifar en los fendmenos hasta sus ditimos detalles, y encontrar,
de esta forma, relaciones, hasta entonces, insospechadas. Precisamen-
te, a é&sto se debe la diferencia entre los niveles logrados por Ila
ciencia occidental y la alcanzada por otras culturas. Tengamos en
cuenta, por otro lado, gque nada puede ser sintetizado que previamente
no haya sido analizado. Sdélo puede haber integracidn cuando se reco-
nocen elementos distintos. No puede haber integracién en la homoge-

neidad. Y la integracidn es mas fructifera cuanto mas diferenciadas
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estén las partes.

En los dltimos siglos el ser humano ha sabido ir escrutando en
los confines mas reconditos de la materia. Ha sabido aproximarse 1o
suficiente como para llegar a distinguir sus contornos y vericuetos,
y se ha provisto del material que se lo permitiera, tal como el
microscopio Yy el telescopio. Frente al conocimiento sincrético del
hombre antiguo, que no era mas que un defecto de percepcidn, conse-
cuencia de su visidn desenfocada y difusa de la realidad, se opone el
conocimiento pormenorizado y preciso del hombre actual. Lo que ahora
nos falta es saber c¢cémo recomponer este gigantesco rompecabezas. Y la

sintesis lograda serid muy distinta que la de antafo.

2.2.4. TeorTa de las catastrofes

La teoria de las catastrofes constituye una de las mas modernas
aportaciones de la matematica a la ciencia. Dicha teoria se ha desar-
rollado a lo largo de los afos 70 por el matématico frances Rend
Thom. Tal como estid planteada, se fundamenta en una rama de la mate-
matica -la topologia- que trata de las propiedades de las superficies
muitidimensionales. En sintesis, la teorTa de las catastrofes pre-
tende dar cuenta -a través de determinadas representaciones geo-

métricas- de las discontinuidades de la naturaleza.

Efectivamente, la teoria de las catastrofes parte de la evidencia
de que no todo en la naturaleza obedece a cambios continuos. El agua
no se va enfriando poco a poco conforme disminuye su temperatura;
para ciertos puntos -cero grados- cambia su estructura de Ifquido a
sdlido. Esto es una discontinuwdad. En biologia tenemos miltiples

ejemplos, quizds el mas Iinteresante se refiera al desarrollo del

49

i nnitiid



embridn. Las diferentes etapas se suceden a través de mialtiples
cambios discontinuos: las células se subdividen, v a su vez, se van
formando &rganos diferenciados: nervios, masculos y huesos. Lo mismo
puede decirse, a nivel psicoldgico, en relacibn a los distintos
estadios que se van sucediendo en el desarrollo del nifio (y del
adulto, y del anciano). En economia, la inflacidn se dispara y sume
al pals en la mas absoluta ruina. En historia, se observan crisis,
guerras, revoluciones y destruccidn de civilizaciones enteras que se
presentan de subito. Y en psicologia, las personas entran en depre-

siébn o presentan un brote esquizofré&nico sin causa aparente.

El término catistrofe sugiere connotaciones tremendistas. No
siempre es asi. Catastrofe, en sentido matematico, es tanto caer en
depresidn como salir de ella; es tanto pasar de la vigilia al suefo,
como del suefio a la vigilia; y tanto sumirse en una guerra como
iniciar la paz. Hay catastrofe alli donde hay consecuencias disconti-

nuas a factores de cambio continuo.

Las matematicas -diriamos, clasicas- desarrolladas a partir de
Newton, Yy en especial, el calculo diferencial, son vilidas para
analizar cambios suaves Yy continuos (Montes, 1978, pag. 13), pero no
dispone de los instrumentos conceptuales adecuados para hacer frente
a la discontinuidad y al cambio brusco. Y la discontinuidad, en la
naturaleza, es tanto la excepcidn como la regla. Asi pues, es un
aspecto que ha sido descuidado, y al que comienza a darse la impor-

tancia que le corresponde.

Discontinuidad significa que las cosas no evolucionan hacia mis o
hacia menos, sino que tambidn evolucionan hacia formas distintas.
Discontinuidad implica que en la naturaleza no se dan sdlo cambios
cuantitativos sino también cualitativos, y que precisamente, 0 mas
importante es encontrar explicaciones para los cambios cualitativos.
l.a historia de la evolucidn es la historia del cambio cualitativo; de

cdmo la naturaleza va adoptando diversas formas hasta alcanzar los
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hominidos. Y 1a historia de la humanidad © la historia particular de
cada ser humano es misma historia. Nada se consigue a base de canti-
dad para comprender cdmo, a partir de la materia inicial, surgieron
los primeros microorganismos, 0 cdmo se desarrollaron las primeras
culturas, o qué proceso sigue el nifio en la adquisicidn del lenguaje.
No en vano, hay quien considera la cantidad como un subapartado de la
calidad. Si de alguna manera es de /nformacién de lo que tratamos
cuando manejamos cantidades, es cambio de forma, en su sentido
etimdiogico, lo que realmente ocurre. En términos expresado por
Bernhard Bavink (citado por Montes, 1978, pag. 24-25), en una refe-
rencia a la biologra, insta a "poner en segundo Ilugar el concepto de
cantidad mensurable y contable, y el concepto basico bioldgico de
forma o gestalt, el primero". Otro tanto podria sugerirse a la psico-
logTia.

Hay catastrofe cuando a cambios continuos en unas variables se
producen consecuencias discontinuas en otras variables relacionadas
con las primeras. Las variables que cambian de forma progresiva se
denominan variables de control o pardmetros. Aquellas otras
en las que se produce la discontinuidad se denominan variables de
estado. De esta forma, catastrofe significa discontinuidad en las
variables de estado frente a cambios contTnuos en la variable de
control. Un diagrama simple, que expresa catastrofe cuando existe una

gnica variable de control es el siguiente:

- ———-—

Figura 2.1
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En una ecuacidn del tipo x2 = {a-ap)+Xx, se observa que
para valores de a»a, , la variable x puede adoptar indisti'n-
tamente dos valores. En estas circunstancias, por e jemplo, para un
valor de az=al, la varmable X puede fluctuar de X1 a X2. Esto es una
catastrofe (tambi&én una bifurcacidn). En nuestro modelo de depresién
veremos cbédmo haciendo depender la depresidn -variable de estado-, de
la ansiedad -variable de control-, en la proximidad de determinados
valores de la ansiedad, pequefiTsimos cambios haran que el sujeto
tienda a8 un punto de estabilidad -equilibrioc estable- o bieri se suma

en la depresion.

La variable de estado puede depender de dos o mAs variables de
control. Cuando hay dos variables de control, podemos representar una
catastrofe en el espacio de tres dimensiones (dos dimensiones para la
variable de control, y una para la variable de estado). Cuando se
trata de mas variables, aunque no se pueda representar, el tratamien-

to matematico es perfectamente aplicable.

Un modelo clasico de catastrofes para tres dimensiones ha sido
expuesto por Zeeman (1977) referente a la conducta de agresién en
perros (ver figura 2.2). Segin este modelo la conducta agresiva -eje
de las X- se hace depender de dos factores de control: temor y célera
-ejes Y y Z, respectivamente-. El conjunto de puntos posibles para
los distintos valores de temor y cdlera quedan reflejados en lo que
se denomina superficie de control. A su vez, para cualquier punto
de la superficie de control corresponde un punto a una determinada
altura -conducta-. De esta forma, tenemos una superficie de control y
una superficie de conducta. Esta dltima nos indica qué harsd el perro
en cada momento, y queda reflejada en el grafico como el area rayada
(v punteada, la superficie de control). De acuerdo con este grifico
hay tres tres tipos de conducta: atacar, huir o neutralidad. Para la
mayor parte de los puntos de la superficie de control s&lo hay un

punto en ia superficie de conducta, bien sea de ataque o de huida.
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Pero en ciertos puntos hay un doblez -imagnémonos una sibana plega-
da-, donde se producira la catastrofe. Los margenes del pliegue se
denominan curva de doblez, y su proyeccidn sobre la superficie de
control es el espacio entre Jlas rectas A y B. En esta regén es donde
se produce la catiastrofe. Para situaciones de claro temor o cdlera
hay sdélo una superficie de conducta -espacio exterior a la regién
limtada por A ¥y B~. Pero un perro temeroso encolerizado puede pasar
bruscamente de la lamina inferior a la superior -catistrofe de ata-
que-. Y un perro, claramente encolerizado -13mina superior- puede
deslizarse hasta pegar el salto y caer en la lamina inferior, donde
emprender3a la hulfda -catastrofe de hufda-. Hay una zona delimtada
por la recta C, sumamente inestable, en la que el animal no se decide

ni a atacar ni a huir, y que podrfa llamarse de neutralidad.

GRUNIDO

ATAQUE

SUPERFICIE
DE COMPORTAMIENTO

EVITACION

RETIRADA

TCOMPOR TAMIENTO

SUPERFICIE z
DE CONTROL an
cov

MIEDO

CONJUNTO DE
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A

Figura 2.2
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Del analisis de estos hecho puede deducirse que existen tres
puntos de equilibrio a los que tiende el animal: dos de ellos son
estables -hufda y ataque-, y un tercero es inestable. Una buena
analogTa que permite hacernos una idea clara de la naturaleza de los
equilibrios es imaginarnos una peqguefa esfera sobre una superficie

como la siguiente:

Figura 2.3

Hay tres puntos en los cuales la esfera puede mantenerse en
equilibrio: A, B y C. A -ataque- y B -huida- son equilibrios esta-
bles, ya que pequefios desplazamientos a partir de tales posiciones
los harad retornar al lugar de origen. El punto C, por el contrario,
es inestable; la mas minima alteracion, y la pelota se dirige a A o
B. Es, Jjustamente, la recta de la doblez. Los entornos de A y B
constituyen las cuencas de atraccidén, y tales valores, puntos de
equilibrio estable o bien atractores. El punto C es un punto de
equilibrio inestable o también repuisor. Digamos, de paso, aunque
es una cuestidn a tratar extensamente maAs adelante, que el sistema se
encuentra regido, en todo momento, por la funcidn de potencial
minimo o principio de minima energia, merced al cual tenderi al

lugar mas f3aci//, &ésto es, de menor costo energético. Esta es la
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razén que explica por qué la esfera ir3 a la cuenca, proceso gque
puede generalizarse a todos los sistemas de la naturaleza, y que nos

sersi especiaimente Gtil en la comprensidn del comportamiento humano.

2.2.5. Estructuras disipativas de Prigogine

La teoria de las estructuras disipativas de Prigogine constituye,
junto a la teoria de las catastrofes de Thom, una de las innovaciones
mas sobresalientes que ha venido a enriquecer la metodologfa de la
dindmica de sistemas. Ambas teorias, aunque parten de contextos
diferentes (teoria de catastrofes, de la matematica, y teorTa de las
estructuras disipativas, de la fisica-quimica), estan estrechamente
vinculadas, y puede considerarse como enfoques complementarios de un
mismo tipo de fendémenos en los que lo cualitativo es lo fundamental
{Aracil, 1983, p&ag. 296). Como se ha indicado, Thom recurre a modelos
de estructuras espacio temporales que ofrezcan una imagen del fendme-
no, mentras que Prigogine expone la dindmica del proceso en té&rminos
fisico-quimicos. En este sentido, podemos afirmar que Thom se maneja

a un nivel descriptivo, y Prigogine, a un nivel mas explicativo.

Basicamente, el propdsito primordial de Prigogine, y alrededor de
este tema gira toda su obra, es el de dar cuenta de cdomo se generan
los procesos de autoorganizacidn en la materia. El término autoor-
ganizacién tiene especial relevancia pues sugiere, no solamente que
se pretenden abordar cambios cualitativos -organizacidn- en la mate-
ria, sino que ademas, la dinadmica del cambioc no procede del exterior
sSiN0 que se origina espontaneamente en ella misma. E£s evidente que
nos encontramos con un tema de gran interés, que ha sido punto de
controversias durante siglos entre fTsicos, filésofos, y hasta ..ted-

logos.
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Para comprender la teorfia de las estructuras disipativas hemos de
situarnos en el terreno de la termodinamica de 1os procesos irrever-
sibles. Tal disciplina estudiaba en sus origenes, a mediados del
siglo XIX, el flujo del calor en los distintos cuerpos. Por aquel
entonces, exactamente en el afo 1847, Joule determina la conservacion
de algo, que mas tarde serfia denominado como energia, a traves de
diferentes transformaciones fisico-quimicas: calor, luz, electricidad
...etc, y halla las equivalencias entre todas ellas. De esta forma,
la energia es una entidad tal, que sufra las transformaciones que
sufra, al final permanece constante en su esencia. Nada se pierde.
Esto es importante, porgue indica que la energfa que tenemos en
nuestras manos, hagamos las manipulaciones que hagamos nunca se nos
escapara. Si elevamos un cuerpo a una determinada altura, la energla
perdida en el ascenso se recuperari simplemente dejandolo caer. Si un
motor mueve una turbina, la electricidad generada por tal turbina
deberia reproducir el movimiento del motor. Hay pequefias pédidas en
rozamientos y calor, pero en teoria serian transformables en

trabajo.

Pero este suefio dorado irfa a desvanecerse en el afo 1865 con
Clausius. Los hechos demostraron que en todo trabajo una parte del
mismo se transformaba en calor, y este calor era absolutamente irre-
cuperable para un mismo trabajo. Se trataba de una definitiva pér-
dida que ponia al descubierto dos cuestiones: a) la energfa util
existente en el universo, necesariamente irad disminuyendo hasta desa-
parecer por completo, y b) como consecuencia de lo anterior, todos

los procesos naturales son irreversibles.

Hemos indicado intencionalmente, energia ut// ya que la ener-
gia transformada en calor sigue siendo energfa. Lo gque ocurre es que
el calor imprime a las moléculas un movimento desordenado, en todas
las direcciones -homogéneo, dirfamos, globalmente considerado-, que

impide canalizario en trabajo provechoso. De esta forma, no es la
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cantidad de energfa lo que disminuye en el unwverso, -y asl lo expli-
ca Clausius en su primer principio de Jla termodindmica-, sino la
calidad -segundo principio-; la energfa va degradindose de forma
irrecuperable, Esta facultad de degradacidn es lo que Clauswus deno-
mina entropia. De esta manera, el segundo principio establece de
forma contundente que la entropia del universo va en constante aumen-
to, hasta llegar a un maximo donde el universo perecer3a por muerte

térmica.

La entropia nos indica, en su vertiente de irreversibilidad, que
los acontecimientos sdlo pueden ir en una direccidén: del pasado al
futuro, pero no a la inversa. Ya no es posible invertir los procesos.
El tiempo no es un parametro ajeno a la materia, como ocurrirfa en la
mecanica clasica, en la que simplemente cambiando t por -t o v por -v
en la ecuacidn de movimiento de los cuerpos era posible reconstruir
el pasado del sistema. La entropia expresa que las cosas acaban en
nada, y a partir de esa nada carecemos de informacidn para saber
lo que pasd. El tiempo ya no es un pardmetro sino que constituye la
misma esencia de la materia. La entropfa nos introduce la nocidn de
flecha del tiempo que nos muestra que los acontecimientos se
desarrollan inevitablemente hacia estados de equilibrio, de homo-

geneidad térmica.

Aunque se trata de un aspecto que desarrollaremos extensamente
mas adelante, digamos, por el momento que entropfa implica pérdida de
informacidn. Significa perder la huella que nos permita desandar el
camino. Esta circunstancia contrasta radicalmente con la mecéanica
clasica postulada por Newton, donde nunca se pierde nada. En conse-
cuencia tampoco se gana nada. Todos los elementos del universo no
hacen mas que transmitir un dinamismo, lo que lleva, si somos cohe-
rentes, a un universo esencialmente pasivo, y que debe, por tanto su
movimiento a una fuerza ajena a é&l, lo que nos coloca en la situacidon
paradéjca de reconccer en el universo algo que no es &l mismo. Como

indica Prigogine (1979), para Jla mecanica clasica todo estaba
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dado desde principio hasta fin. En esta linea, reconoceremos como
una de las aportaciones mas licidas del mecanicismo, lo expresado por
Laplace, por el que conocida, en cualquier momento, la posicidn de
todas las particulas del universo Jjunto con sus velocidades corres-
pondientes, es posible predecir todo su futuro y todo su pasado. Que
hiciera falta un diablillo, que dispusiera de toda esta informacidn
es lo de menos. Esencialmente, Laplace era coherente con las premisas
del mecanicismo. Pero un universo en el que todo estaba dado en un
instante, pasado y futuro, es un universo aburrido, insipido, en el
que todo no es mas que una redundancia de si mismo. Un universo de
transmisién como el que postula el mecanicismo necesariamente es
determinista: todo es consecuencia de algo, y ese algo necesariamente

impulsard a alguna otra cosa.

La termodinamica de los procesos irreversibles acabd con el
determinismo en su doble faceta: a) los acontencimientos acaban en
nada, la informacidn se pierde -entropfa-, y b) los acontecimientos
pueden aparecer espontaneamente, la imprevisibilidad del azar hace
aparecer lo no esperado, 0 si se quiere, emerge informacién de donde

no la habia.

Lo que estamos comentando, si no fuera porque la fisica dispone
de datos para corroborarlio, pareceria un contrasentido que ataca
frontalmente el principio genético de que nada surge de la nada ni
nada acaba en nada. O dicho en términos mas sencillos: de donde no
hay no se saca, ni nada se esfuma asl como asi, excepcidn hecha de la
magia. Esta forma de argumentar es absolutamente razonable sobre la
premisa de que el universo estid formado por cosas materiales. Pero un
universo al estilo del que nos proponen Bertrand Russell, Whitehead,
wittgestein, por citar algunos, constituidos por hechos o aconteci-
mientos, no necesita de este tipo de consideraciones. De la misma
manera que el modelo de un universo constituido por cosas exige la
existencia del vacio como transfondo que permita destacarlas -sin

contraste no hay informacidén posible-, un universo integrado por
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acontecimientos ha de ser esencialmente d/screto;, es decir, |la
ocurrencia de ailgo exige el vacio de la no-ocurrencia para que é&ste
sea reconocido. Cuando el tiempo no es un paradmetro ajeno a la real-
dad, sino que es consustancial con ella -proceso-, necesitamos igual
que en el modelo del universo lleno de cosas, un vacio de transfondo,
pero un vacio en el transfondo temporal de los hechos (no-ocurren-

cia).

Efectivamente, si existe evidencia empirica -principio de entro-
pia- de que la mnformacidn se pierde inexorablemente, de que estados
diferenciados pueden acabar en Qna total homogeneidad, igualmente se
disponen de datos experimentales que demuestran el proceso inverso:
que de la homogeneidad puede aparecer estados diferenciados -estruc-
turas-, que de donde hay ausencia de informacidn puede aparecer
informacidn. En una palabra, existen experiencias que a continuacidn
comentaremos, que indican que pueden suceder acontecimientos de mane-

ra espontanea.

Describiremos dos casos. El primero de ellos se denomina en el
mundo cientifico como Jnestabilidad de Bé&érnard, y puede encon-
trarse en Haken (1981, p3g. 29) y en Prigogine (1979, pag. 144). Este
fendémeno se produce al calentar uniformemente, por su parte inferior,
un recipiente que contenga ligquido. Lejos de observarse un movimiento
desordenado de las moléculas, por efecto del calor, é&stas alcanzan,
tras un periodo de fluctuaciones aleatorias, un alto nivel de organi-
zacdén. Tal como muestra la figura 2.4 comienzan a aparecer de forma
espontanea células de conveccidbn por donde circula el agua, segin un
determinado ritmo. Se comprueba cdmo se ha llegado a una situacidn de

mayor complejidad de la que se partié.
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Figura 2.4

El otro fendmeno ha sido desarrollade por la escuela de Bruxelas.
Basicamente se trata de la emergencia de una estructura organizada en
el seno de una reaccidn qguimica, denominada de autocatsdlisis.
Este tipo de reacciones se produce cuando los productos de una reac-
cidén sirven de catalizadores en esa misma reaccidn. La situacién es
la siguiente: tengamos, por un lado, los productos X, A y E, y por
otro Y, B y D. Se da la circunstancia que X -sintetizado a partir de
A, ¥y descompuesto para dar E-, estid conectado con el producto Y, de
forma tal que X es a su vez, producido a partir de Y. Las reacciones

correspondientes son:

2X+Y ---> 3X
B+X ---> Y+D
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Y el grafico que las refleja:

A B

X Y

E D
Figura 2.5

Supongamos, ahora, que estudiamos el comportamiento del sistema
para distintas concentraciones de B, que es una de ias sustancias de
control. La reaccidn se completars, y el sistema entrarid en equili-
brio cuando los flujos de X e Y desaparezcan; es decir, cuando
dx/dt=dy/dt=0. Esto ocurre para todo un conjunto de valores de B,
pero cuando Ias concentraciones de este elemento superan un determi-
nado umbral, el sistema se hace inestable y las concentraciones de A
y de B empiezan a oscilar de forma regular. Se produce lo que se

denomina wun reloj quimico.

Prigogine utiliza un ejemplo clarificador que ilustra lo ante-
riormente expuesto. Supongamos que tenemos una caja con dos comparti-
mentos separados por una pared. En la parte de la derecha se encuen-
tran moléculas rojas y en el de la izquierda, azules. Si retiramos la
pared que separa ambos tipos de molé&culas, cabri esperar que &stas se
fueran mezclando hasta que el conjunto parezca violeta. Pero no
ocurre asf, sino gue el conjunto de moléculas del recipiente tornan

su color de royo a azul de forma regular.

Si retornamos, de nuevo, al Bruxelador y consideramos el diagrama
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de bifurcaciones correspondiente (equivalente al ya expuesto, de
catastrofes), donde se reflejan la evolucidn de la concentracién de X
en funcidn de la concentracidn de la sustancia B, que aqui denomina-

remos como el parametro de control A

Figura 2.6

Como puede observarse, a partir de un determinado valor del
parametro de control Ao, se produce una bifurcacidn. El sistema
debera elegir entre A y B. ¢Cual de los dos?. No hay ningdn criterio
previo que permita determinarlio. Es una cuestidn de azar de la misma
indole gue lanzar una moneda al are. Pero una vez elegida una de las
opciones, el sistema alcanzari cualquiera de sus puntos terminales A
0 B, correspondientes a dos tipos distintos de concentraciones de la

sustancia X.

Es nuestra intencidn, llegados a este punto, de exponer las
caraceristicas mas relevantes de la teoria de estructuras disipativas
de Prigogine, asi como de su alcance, no solamente en el mundo de la
fisica sino también en otros ambitos como la biologTfa y la psicolo-

gia.
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€1 Bruxelador, como la nestabilidad de Bérnard, necesita para
poder funcionar estar en contacto con el exterior. En el Bruselador
se introduce de forma progresiva, desde el exterior, ia mencionada
sustancia B, y en la inestabilidad de Bérnard, se introduce calor. Se
trata de sistemas que intercambian materia y energia con el entorno.
Son sistemas abiertos. Esta es, justamente, la circunstancia que
permite que no sufran un proceso de degradacidn continua, tal como
establece el principio de la entropia, y Qque sucede en sistemas
cerrados. Por tal razén se denominan estructuras disipativas, porgue
mantienen su organizacidn gracias a la sustraccibn de energifa del

entorno.

Las estructuras disipativas sélo son posibles en sistemas cuyo
comportamiento dindmico sea no-lineal. Linealidad implica que los
flujos que marcan la dindmica del sistema guardan una relacidén lineal
o proporcional con los parametros que los producen. En tal circuns-
tancia, la ecuacidén del sistema corresponderid a una dnica solucidn
predecible -un dnico estado de equilibrio- y no se contemplaran
bifurcaciones. La no linealidad, como tendremos ocasidon de comprobar,

es tipica cuando se encuentran implicados bucles de realimentacidn,

Los cambios estructurales suceden en sistemas alejados del equi-
librio. Un sistema estd alejado del equilibrioc cuando la mas minima
perturbacidn lo altera, lo hace inestable. Este aspecto es en extremo
importante pues "en condiciones muy alejadas del equilibrio, la
materia empieza a ser capaz de percibir diferencias en el mundo
externo (tales como débiles campos gravitatorios o eléctricos) que
nunca hubiesen podido percibir en el equilibrio. Podemos decir que I3
materia en egulibrio esta ciega" (Prigogine, 1979, pag. 23). La
inestabilidad de un sistema guarda relacidn c¢on su capacidad de
captar informacién -sensibilidad-, y por tanto, de modificar su
estructura. Ya veremos, mas adelante, cdmo estos conceptos son de una
gran fecundidad en la comprensién de los procesos de cambio en los

distintos tipos de sistemas.
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Otra cuestidn a destacar hace referencia a la especial interac-
ctén que se contempla en este tipo de sistemas, entre fendmenos
estocasticos y deterministas. Recuérdese cdmo tales sistemas, en los
puntos de bifurcacién, presentan una gran nestabilidad. De hecho, es
una cuestidén de azar elegir una de las dos ramas, pero una vez
eiegida, la dindmica del sistema se desarrollard indefectiblemente
hacia un determinado punto. Se trata de una combinacidn de fluctua-
ciones aleatorias y leyes deterministas (Prigogine, 1979, pag. 165).
Se obtiene asi una cabal expresidn de o que Monod llamaba azar vy
necesidad. Las leyes deterministas no permiten generar una variedad
de la que se carece. De ello se encarga el azar a través de las
mutaciones aleatorias. Pero una vez establecidas tales mutaciones, el
resto del proceso no hace mas que seguir la dinamica establecida.
Prigogine explica este tipo de procesos en los siguientes té&rminos.
Supongamos un sistema compuesto por un conjunto de elementos (puede
ser un compuesto quimico, un grupo social o incluso, un conjunto de
pautas de comportamiento). Eventos espdntaneos de elementos espe-
cificos del sistema, daran lugar a ciertas fluctuaciones. Estas
fluctuaciones, digamos locales, pueden Sser amortiguadas, o bien por
un efecto de realimentacién positiva, irse expandiendo al resto del
sistema. Esto ocurre a partir de un umbral denomnado de nuclea-
cién que indica el punto critico, que de ser alcanzado, arrastraria
todo el sistema con é&l, hacia un derminado proceso. Encontramos asft
una cabal expresidn de 10 que son l0s procesos microscopicos -esto-
casticos-, y macroscdpicos -deterministas-. Las particulas aisladas
son impredecibles, pero como conjunto, las distintas interacciones
entre ellas, las configura como procesos con pautas determinadas.
Recuérdese, en este sentido cdmo en estadistica, varables que origi-
nalmente son esencialmente aleatorias, cuando se opera con un con-
Junto de ellas configuran leyes de probabilidad muy especificas,
tales como una normal, una poisson ..etc¢c. Tal razdn es debida, aunque
no es momento ahora para extendernos en estas consideraciones, en gue

las fluctuaciones de tal conjunto dependen del valor 1/ n, valores
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que para un tamafio suficiente de n son practicamente insignifi-
cantes, dando, con ello, la mpresidn de que el sistema se comporta

de forma determnista.

En esta Ilinea, de azar y necesidad, se contempla como tales tipos
de sistemas pueden presentar miltiples bifurcaciones -bifurcaciones
en cascada-. En tales circuns-tancias, la historia del sistema se
convierte en una sucesidn de azares Yy necesidades -de comportamiento
aleatorio y determinista-. Todos tenemos la impresidén, y Prigogine
(1979), asi lo sugiere, que los acontecimientos sociales y nuestras
vidas particulares siguen trayectorias parecidas a &stas. La historia
sigue Su curso segun ciertas leyes sociales y econdmicas, pero siem-
pre habra alguien, un visionario, un loco © un asesino que, espon-
taneamente, la hari cambiar de curso, Yy la proyectarid hacia una

determinada cuenca de atraccién.

Figura 2.7
Digamos para finalizar, ¥y a modo de resumen, que la teorfa de

Prigogine es de una extraordinaria fecundidad para la ciencia. La

termodinadmica de los procesos irreversibles de sistemas alejados del
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equilibrio ha echado por tierra la vieja concepcidn de |la mecanica
clasica de un mundo cerrado y determinista, por aquella otra wvisién
de un universo abierto y espontineo -de azar y de riesgo, pero pleté-
rico de posiblidades-. Nos ha mostrado gque en la materia se esconde
el gérmen de la autoorganzacidon, y con ello, se abren las puertas a
la comprensidn de una vida que se explica a si msma, lejos de un

universo autdmata o/y teledirigido.
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2.3.- CONCEPTOS DE DINAMICA DE SISTEMAS

En las paginas que anteceden ha sido nuestro propdésito situar al
lector, desde una perspectiva histdérica, en el contexto de 1o que
podemos denominar enfoque s/istémico © macroscépico. Confiamos
en haber ofrecido informacidn, de una manera natural, de la 1dgica de
los acontecimientos que ha llevado a la ciencia, -respecto al tema
que nos Interesa-, hasta el momento actual. Nuestra visidn ha sido
intencionalmente genérica. Muchos conceptos han sido obviados., Otros,
de referencia obligada, tal como sistema, informacién o realimenta-

cidn, lo han sido con un minimo de contenido explicativo.

En las prdximas pagnas pretendemos desarrollar los conceptos
basicos asociados al enfoque sistémico, y que, de una u otra forma,
estan presentes en la dinamica de sistemas. Estos conceptos seran
tratados algo mas extensamente, primeramente, en su contexto original
de la fisica, _par‘a‘ampliarlos, posteriormente, a la biologia, -orga-
nismos-, Yy a la psicologia, en la medida en que el ser humano puede
ser considerado un organismo, y por tanto, participar, de ciertos

principios comunes de organizacién,
£s materia obligada, ya que del enfoque sistémico estamos tratan-

do, empezar por definir qué es un sistema. A ello nos dedicaremos

seguidamente,
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2.34.- La nocién de sistema

Quizas el término sistema sea el mas utihizado en este traba-
Jo. Las referencias a dicho té&rmino han sido continuas, y esperamos
haber ofrecido, hasta el momento, una imagen intuitiva del mismo. En
el apartado 2.2.3 se destacd el papel de los sistemas en la ciencia y
se expusieron algunas de sus caracteristicas mas significativas. Es
ahora, nuestra intencidén, profundizar en estas ideas y hacer una

exposicidn formal del concepto de sistema.

La manera mas sencilla que se nos ocurre, en una primera aproxi-
macidn, de definir sistema, es la de considerar a é&ste como una
entidad cuya caracteristica fundamental es la de estar formado por un
conjunto de elementos en interaccidn mutua (Aracil, 1986, pag. 96).
Estos elementos pueden ser objetos, como los que integran un coche;
pueden ser sujetos, como en una familia; o pueden ser conceptos como
en el caso de un determinado idioma. Igualmente, un sistema puede
estructurarse simultaneamente de objetos, sujetos y conceptos, tal

como ocurre en el sistema hombre-maquina (Van Gigch, 1978, pag. 14).

Por otro lado, un sistema puede estar formado por una serie de
subsistemas. Estos, a su vez, por otros subsistemas, y asi sucesiva-
mente, hasta los Gltimos elementos que podamos percibir. Igualmente,
el sistema que estemos estudiando ser3 un subsistema de otro sistema
de mayor rango. De esta forma, el universo parece hecho de un conjun-
to de cajas conteniendo otro conjunto de cajas, como las mufecas
rusas (Margalef, 1980, pag. 6). El sistema de los sistemas sera el
universo, como tal conjunto. Y el sistema de menor rango estara
marcado por los Ilimtes de nuestra percepcidn, actualmente, las

particulas elementales.

De hecho, a cualquier nivel que nos situemos, NOS encontraremos

siempre con un sistema de subsistemas. Esto significa que lo que
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normalmente se denominan como elementos no son M3as que nombres o
etiquetas que se colocan a otros subsistemas. Por ninguna parte
observamos elementos como entidades sustanciales, ni siquiera, -como
demuestra la Fisica-, en las supuestas particulas elementales, ya que
sabemos de algo por sus propiedades, y las propiedades no son mas que

nombres para describir comportamientos.

Este punto, que estamos comentando, tiene su importancia, pues
como dice Wiener (1948, pag. 96): "mo somos materia que perdura sino
pautas que se perpetdan”, que enlaza con la concepcidn que tenemos
de la realidad, vy que ya hemos expresado en algin otro lugar: la
realidad como proceso. El universo se entiende, asi, como una inmensa
organizacidén que contiene otras organizaciones. Su dindmica es compa-
rable a la programacidn estructurada de los modernos lenguajes de
ordenador, en los que los programas estidn compuestos por una serie de
palabras, que, a su vez, no sonh mas que otros subprogramas. De
esta forma, desde el programa principal, una palabra es tan sdlo un
elemento de dicho programa, pero Si nos introducimos en tal
palabra, nos encontraremos con un proceso. Las cosas Son ¢o0sas
desde una perspectiva externa, -etiqueta-, pero son procesos desde

una perpectiva interna.

Por otro lado, esta concepcidn del mundo como organizacibn de
organizaciones, permite, -como 10 hace la programacidn estructurada-,
lograr, para un cierto sistema, el maximo de eficacia con el mTnimo
de esfuerzo. Permite que los sistemas hagan frente a una cierta
complejidad estructural a partir de unos moédulos relativamente sim-
ples. Ya se ver3d maAs adelante, a efecto de control y estabilidad en
los sistemas, la mmportancia de la organizacidén jerarquica. Baste,

por el momento, destacarlo.
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2.3.4.4.- Componentes de un sistema

Hemos ndicado gque un sistema esta compuesto por una serie de
elementos, -atribuyendo a elemento el sentido ya indicado-, y que
entre ellos existe una interaccidn mutua. La figura 2.8 tomada de

Aracil (1986, pag. 101), puede servir de ilustracién.

Figura 2.8

Los elementos que componen el sistema vienen delimitados por la
ITnea discontinua. Este conjunto lo integran los eiementos A, B, C y
D. Tal conjunto se define como composicién del sistema Yy se
expresa como C = (A,B,C,D). La relacién entre las variable se
indica con una linea orientada tal como "---->", El grafo A--->B, por
ejemplo, refleja una relacidon de influencia de A a B, & mas explici-
tamente, quiere decir que el comportamiento de A afecta al comporta-
miento de B.

Por otra parte, algunos elementos influyen en el sistema sin ser
influidos por é&l, -como E-, o bien son influidos sin llegar a in-
fluir, -como F-. Estos elementos conforman el entorno del sistema, y
se expresa como E= (E,F). De esta forma, podemos definir como entorno

del sistema al conjunto de todos los elementos cuyo comportamiento
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afecta o es afectado por el sistema, pero no ambas cosas simultanea-
mente. Y éste va a ser el criterio que nos va a permitir distinguir
cuando un elemento pertenece al sistema ¢ a su entorno: si Influye vy
es nfluido por los elementos del sistema, pertenece al mismo; si
sbdlo influye o es Iinfluido, pertenece al entorno (Aracil, 1986,
pag. 104).

El congunto de las relaciones entre los elementos que integran el
sistema se denomina estructura del sistema, y se designa por S.
Conviene resaltar que esta estructura es algo mas que la disposicidn
de los elementos en el espacio tridmensional. Fundamentalmente tiene
caracter dinamico. Como hemos indicado, las relaciones estan expresa-
das en términos de comportamiento. Y aunque é&ste ocurre en algin
lugar, cuando se dice que A ---> B, se entiende que A e jerce alguna
accidbn sobre B, y por tanto, que A y B estan encadenados en el
tiempo. Por ello, cuando se habla de estructura de un sistema debe
entenderse estructura espacio-temporal, o0 como indica Miller
(1965) ha de incluirse el término proceso, que hace referencia a
observaciones diacrdnicas, ya que el sentido normal del término es-
tructura hace pensar en un corte transversal del sistema, y por
tanto, de disposiciones estaticas. El término estructura espacio-
temporal nos resulta satisfactorio, aunque el otro té&rmino también
usado, de orgamnizacién nos parece el mas correcto, por cuanto
lleva mplicito simultaneamente aspectos espaciales y temporales. Un
sistema es asi, una organizacién que persiste en el tiempo y en el

espacio.

Un sistema es, como diria Wiener, una pauta que se perpetda. En
la naturaleza, en determinadas circunstancias, se producen circulari-
dades entre ciertos eventos. La ocurrencia de A afectara a B, que, a
su vez, lo harid en C, que, a su vez, lo hari, de nuevo, en A. Esto
sigmfica que la accidn que se produjo en A retornd a A. Se cerrd un
circulo. Cuado ocurre ésto, nos encontramos con una pauta que se

perpetia, y que es facimente reconocible de un entorno de acciones
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que se diluyen. Por ello, nos gustaria mvertir los té&rminos, e
indicar que no se define un sistema como un conjunto de elementos en
interaccidn mutua, como si fuera algo que los sistemas debieran
cumphr, -y que unc no sabe exactamente por qué-, sino que alll donde

los acontecimentos van de forma circular se configuran sistemas.

Asi pues, sintetizando lo expuesto en este apartado, en un siste-
ma distinguiremos tres componentes fundamentales: composicidn del
sistema, -C-, entorno del sistema, -E-, y estructura del mismo, -5-.
De esta forma, definiremos sistema, de acuerdo con Bunge (1979),
(citado por Aracil, 1986, pag. 105), como un objeto complejo en el

que se puede asociar una terna de tales componentes (C,E,S).

2.3.4.2.- Sistemas abiertos y cerrados

Acabamos de indicar que es la circularidad una de las caracteris-
ticas méas relevantes de los sistemas, lo que hace, que en cierto
sentido, constituyan entidades cerradas sobre si mismas. "Un sistema
tiende a converger o encerrarse sobre si7 mismo" (Margalef, 1980, pag.
5).

Clasicamente, segin el grado de clausura que presenten los siste-
mas, suelen clasificarse en cerrados o abiertos. Los sistemas cerra-
dos son aquellos que se encuentran aislados del medio, y que, por
tanto, no reciben ninguna influencia de é&ste. Los sistemas abiertos,
por el contrario, se caracterizan porque intercambian materia vy

energia con el medio (Bertalanffy, 1968, pag. 39).
La condicidn para que un sistema sea cerrado es que carezca de

entorno, es decir, que el conjunto E, definido anteriormente, sea

vacio (Araci, op. cit.,, pag. 104). Por ello, en sentido estricto, no

72



puede afirmarse que sistema cerrado sea todo aquel que esta aislado
del medio, ya que si existe medio, No quedara asladoc. Es evidente
que dentro del universo es mposible encontrar un sistema verda-
deramente cerrado. El resto del universo seria su entorno. Es dificil
imaginar un limite, en tanto dicho limite sea a/go que aisle un
sistema del entorno, en el sentido de que todo lo Qque separa
necesariamente tendrid también que unir, de la misma manera que la
piel es tanto 10 que nos separa del mundo como lo gque nos permite
contactar con &l Si hemos de ser rigurosos convendremos en que el
Gnico sistema que realmente carece de entorno es el universo en su
conygunto., Pero tal tipo de sistemas no entra en nuestros propdsitos

inmediatos.

No obstante, aunque, en teorfa, no puede decirse con absoluta
propiedad que existan los sistemas cerrados, sT puede afirmarse que
ciertos tipos de sistemas se comportan a efectos practicos como si lo
fueran. La fisica y la quimica nos proporcionan numerosos e jemplos de
ello. EI comportamiento de una reaccién quimica puede explicarse
perfectamente en base a su dinamica interna, y aunque el medio pueda
ejercer algan tipo ‘de influencia, no es algo que llame especialmente

la atencidn por su importancia.

Por el contrario, existen otros tipos de sistemas, tales como los
organismos, en Jlos cuales es facil observar cdmo la relacidn con el
medio es fundamental para su supervivencia. Son sistemas, podemos
decir, voicados al medio, con el que es necesario una continua
transaccién de materia y energfa, que se manifiesta en aspectos tales
como alimentacidn, reproduccidn, competencia.. etc. Se trata de los
prototipos mas caracteristicos, aunque no danicos, de los sistemas

abiertos.
La distincidn entre sistemas abiertos y cerrados ha sido conse-

cuencia del desarrollo sufrido por la termodinamica, desde la denomi-

nada termodinamica clasica, fiel a su segundo principio, ¥ que sdlo
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consideraba sistemas cerrados, hasta aquella otra mas recente vy
denominada de los procesos irreversibles, que manteniendose ain a su
segundo principio, contempla, no obstante, procesos locales de entro-

pia negativa (Bertalanffy, 1966, pag. 102).

Efectivamente, Clausius mostrd de manera tajante que en cualquier
proceso hay disipacidn de energia, y que la tendencia natural de la
materia es hacia un estado de mayor homogeneidad y desorganizacidon, -
o como indicd Boltzmann, de mayor probabilidad-. Sin embargo, la
presencia de wvida en la tierra, muestra que , de alguna manera, ha
ocurrido lo contrario, que de una cierta homogeneidad inicial, se ha
pasado hacia estados mas diferenciados, de mayor organizacidn, o
menor probabilidad. Admitiendo el segundo principio de la termodini-
mica como un principio general valido, &sto sdlo es posible conside-
rando 1a existencia de sistemas locales que compensan Su propia
entropia robando energfa del medio. Tales sistemas son denominados,
por esta razdén, por Prigogine, como estructuras disipativas. De
esta forma, la variacidn dS de entropia en un sistema abierto, es

segun este autor (Prigogine, 1983, pag. 230):

dS = deS + aiS (2.1)

Donde deS es la variacibn o cambio de entropia debida al inter-
cambio con el exterior, y diS es Jla entropfa producida por el siste-
ma. £l término diS es siempre positivo, consecuencia de los procesos
irreversibles en el interior del sistema. El t&rmino deS puede ser

positivo o negativo, segin la naturaleza del intercambio.

Cuando un sistema esta cerrado, no existe intercambio con el
exterior, por Iio que deS=0, y de esta forma, dS=diS. Como en el
interior necesariamente habra procesos irreversibles, entonces, ds>0.

Lo que muestra que la entropia de un sistema cerrado sélo puede
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aumentar. Por el contrario, cuando el sistema es abierto, la importa-
c1dn de energia del exterior puede compensar los gastos acaecidos en
el interior. Tal circunstancia sucede cuando deS>=-diS. Si deS>-dis,
nos encontramos con una estructura disipativa, del tipo, por ejemplo,

de 10os organismos.

No obstante, queremos indicar gque la existencia de sistemas
abiertos, como estructuras disipativas, son condicidn necesaria, pero
no suficiente, para explicar los procesos de diferenciacidn y estruc-
turacidn presentes en los sistemas vivos. Es necesario, ademas, gue
tales sistemas sean susceptibles de ser informados. Un automdvil es
un sistema abierto que necesita energfa para su mantenimento, -
disipa energia-, Y sin embargo, nadie ha visto que el motor de un
automdvil evolucione por si mismo hacia formas mas complejas. Esto es
debido a que el automdvil es una maquina determinista, y en tal tipo
de maquinas, la ganancia de informacion, -como veremos mas adelante-,
necesaria-mente ha de valer cero. La informacidn es una medida de la
probabilidad, y por tanto, sdlo es posible lograrse en sistemas que

contemplen en su interior procesos estocasticos.

2.3.1.3.- Propiedades de los sistemas

Llegados a este punto, confiamos en haber ofrecido una imagen mas
o menos clara del concepto de sistema. No obstante, nos interesaria
completarla comentando aigunas de las propiedades que clasicamente se
adscriben a los sistemas. Estas propiedades son: a) Totalidad, b)

Emergencia, y c¢) Eqguifinalidad.
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a)

b)

Totalidad

Una de las afirmaciones que mas frecuentemente se escuchan,
en relacidn a los sistemas es que éstos se comportan como un todo.
Con ello se da a entender que cualquier alteracidn en cualquiera
de los elementos del sistema darid lugar a que dicho sistema reac-
cione globalmente, como tal conjunto. Tal fendmeno noc es mas gue
una consecuencia 1dgica, que deriva de la misma naturaleza de los
sistemas; es decir, del hecho de que se trata de conjuntos de

elementos en interaccién mutua.

Efectivamente, el concepto de totalidad queda cabalmente expli-
cado, si entendemos los sistemas como cadenas circulares de acon-
tecimientos. En este sentido, cuando es alterado cualquier eslabdn
de la cadena, se altera el consecutivo, luego el siguiente, y asi
sucesivamente, hasta que se cierra el circulo, y la accidn retorna
al eslabdén inicial De esta forma, la alteracidn en cualquier

eslabdn afecta a toda la cadena.

Emergencia

Una propiedad de un sistema se dice emergente si, poseyé&ndola
el propio sistema, no la poseen sus partes (Aracil, op. cit. pag.
105). La nocidn de emergencia es de lo mas fecundo en la ciencia.
Permite explicar propiedades presentes en los sistemas, gque no
estdn en sus elementos contituyentes, sin necesidad de recurrir a
en- tidades externas, y por tanto, ajenas al propic sistema, tales

como fluidos vitales, espiritus o cosas por el estilo.
El fendmeno de la emergencia da la mpresidn de estar revestido

de un halo magico, por cuanto parece inexplicable que aparezca

algo alli donde no estid. Todo depende, en nuestra opinidn, de lo
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c)

que se entienda por propi/edad de algo. Si se plantea la reali-
dad como substancias y las propiedades de las cosas como cuahda-
des intrinsecas a ellas mismas, es dificl imagnar que cuando se
de un conjunto de cosas, las cualidades que aparezcan sean otras,

distintas a las que derivan de la misma esencia de esas co0sas.

Por el contrario, si se entiende la propiedad de algo como
su forma de comportarse en determinadas circunstancias, es l6gico
suponer que su comportamiento cambie cuandoc cambien las circuns-
tancias. Asi pues, cuando se afirma que emergen propiedades
nuevas, lo Gnico que se esti diciendo es gue ha cambiado su forma
de comportarse. No se olvide, por otro lado, que el comportamiento
de un sistema estid definido en términos de organizacidn, y deriva,
por tanto, de la forma de relacionarse unos elementos con otros, y
no de lo que constituyan a éstos. Seguin sea la organizacidn de un

sistema asi seran sus propiedades.

Equifinalidad

Se entiende por equifinalidad a la tendencia que presenta un
sistema hacia un determinado final, a partir de diferentes estados
iniciales y por diferentes caminos (Bertalanffy, 1968, pag. 46).
La biologia nos ofrece, al respecto, ejemplos reveladores. Orga-
nismos tales somo la planaria o las estrellas de mar pueden ser
troceados, y a partir de los distintos pedazos, reconstruirse
individuos completos. Se Hega a un mismo final a partir de posi-

ciones diferentes.

La eguifinahdad no es privativa exclusivamente de los sistemas
vivos. Maquinas tales como el termostato, llevard la habitacién a
la temperatura deseada, independientemente de la temperatura ini-
cial. Un msil autodirigido alcanzara el blanco desde cualquier

posicidn en la gque se lance. En general, podemos afirmar que
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cualgquier sistema autorregulado, sea vivo © no, alcanzarad un

estado final caracteristico a partir de cualquer estado nicial.

El hecho de que existan mecanmsmos autorregulados ha puesto al
descubierto gue no es necesario, en absoluto, m intenciones,
ni propdsitos, por parte de los sistemas, para alcanzar un
determinado estado, tal como algunos autores han querido indicar.
La equifinalidad, o mejor, la tendencia de los sistemas hacia un
cierto estado-, sdélo muestra que las cosas siguen el camino que
les lleva a su estado de equilibrio, de la misma manera que una
pelota rodara ladera abajo hasta alcanzar el valle. Pero afirmar
que el propdsito de tal pelota es alcanzar la cuenca es introducir
un antropomorfismo insostenible. Las cosas no actian ni con propd-
sitos ni como si los tuvieran. Simplemente tienden a su punto de
equilibrio por la sencilla razdn de que no pueden mantenerse en
desequilibrio, y mientras se encuentren en tal situacidn, Ila
resultante de las fuerzas que actian en el sistema lo llevara en
la direccidn que marca el desequilibrio. Los propdésitos sdlo
existen en organismos dotados de un sistema nervioso altamente
organizado (Bunge, 1980, pag. 166). De hecho, no son m&as que
conducta aprendida, ¥y no reflejan otra cosa que memoria del pasado
que se repite cuando las circunstancias son parecidas. Ei resto de
la naturaleza es intencional sélo en la medida en que les preste-
mos la mente de un ser superior gque la guia continuamente. Pero,
por el momento, las cosas se explican satisfactoriamente sin tal

recurso.

Por otro lado, el hecho de qgue los sistemas tiendan hacia
ciertos estados de equilibrio, independientemente de las condicio-
nes iniciales, muestra que, desde cualquier posicidn, es posible
llegar a buen puerto. Esta circunstancia tiene su interés, -ya lo
veremos en Psicologia-, por cuanto rompe el esquema de la mecianica
clasica, merced a la cual los acontecimientos actuales son el

punto final de un dnico Yy largo camino de concatenaciones, en
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cuyo extremo se encuentran las causas orignales, y en los que
sélo retrotrayéndose hasta ese extremo es posible modificar la

situaciédn actual.

Por el contrario, la teoria de sistemas, inspirada en la termo-
dindmica y en la cibernética, nos muestra un mundo de interaccio-
nes dinadmicas, donde las condiciones niciales tienen una impor-
tancia relativa, y donde el esfuerzo para modificar la situacidn
actual hay gque ponerio, -no en la recostruccidén del pasado-, sino
justamente en lo que le falta al sistema para lograr su estado
de eguihbrio. Ya se verad mAas adelante c¢édmo la incidencia del
pasado sbdlo existe en cuanto memoria del sistema, pero no como el
punto terminal de una serie de concatenaciones, Y que la labor de
hacer adaptativo al sistema se Imitarad a modificar los contenidos
de memoria, ¥ no a determinar cudndo y cémo se produjeron ciertas

impresiones,
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2.3.2. Bucles de realimentacién

Uno de los aspectos de los sistemas que ha sido mencionado, es
del hecho de tratarse de procesos circulares. Es nuestra intencién,
en este apartado, de profundizar en la comprensidn de los mecanismos

que dan lugar a tales tipos de fendmenos.

Podemos imaginarnos, en un principio, un sistema como una entidad
que presenta entradas y salidas. Las entradas marcan la influencia
del entorno sobre el sistema, y las salidas, la accidn del sistema

sobre el entorno, tal como se refleja en la figura 2.9.

Entrada p———————p4 Sistema p————————pp| Salida

Figura 2.9

Pero, en realidad, el dinamismo de entrada no se pierde totalmen-
te en la salda, sino que parte de las acciones retornan al sistema.
Esta circunstancia, -circularidad de eventos-, es justamente lo que
caracteriza a los sistemas, como pautas permanentes, frente a Ilo
cambiante del entorno. Al proceso que da lugar a que parte de los
resultados de la accidn revierta sobre el sistema se denomina
realimentac:én. La figura 2.9 seria, mas correctamente de esta

otra forma:
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Entrada f———®» Sistema | Sal ida

Real imentacidn

Figura 2.10

Un tipico ejemplo de sistema, extraordianariamente simple, es el
termostato. Tal dispositivo, como se sabe, permite regular la tempe-
ratura de una habitacién. Basicamente, el mecanismo consiste en
generar una cantidad de calor proporcional a la discrepancia existen-
te entre la temperatura alcanzada y la que se toma como punto de
referencia. Esto se logra reintroduciendo como informacidn de entra-
da, -para la regulacidn del calor-, el valor de tal discrepancia.
Como se trata de un proceso continuo, la reintroduccidn de informa-
cién, que da lugar a la produccidn de calor, ha de ser, igualmente,
continuo., Se entiende, pues, que cuando se habla de realimentacién,
se refiere a la realimentacidn de informacién. La figura 2.1 nos

muestra este proceso.
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Temperatura
deseada Temperatura

alcanzada

Discrepancia
Generacién

de calor

Figura 2.4

Supongamos gque inicialmente, -instante t(0)-, la habitacidn se
encuentra a una determinada temperatura. De la comparacidn con Ila
temperatura deseada, obtendremos un valor que llamaremos discrepan-
cia. Dicho valor ejerce una cierta influencia en la generacidn de
calor, en el sentido de que cuanto mayor sea mayor seri la intensidad
de la produccién de calor. En el instante t(1), la temperatura estari
mas cerca de la deseada, la discrepancia serid menor, y la accidn de
la produccidn de calor, ser3, también, menor. Esto coloca las cosas
en el instante t(2), de forma tal que el ciclo se repite de manera
parecida. La evolucidn de la temperatura, en el supuesto de que la
temperatura inicial sea menor gue la deseada, a lo largo del tiempo,

vendria reflejada en la siguiente figura:
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tiempo

Figura 2.12

Tai figura muestra la tendencia de Ia temperatura a estabilizarse
en un valor. Se dice, entonces que el comportamiento del sistema es
convergente en un punto., Los sistemas caracterizados por este tipo de
comportamento, -convergente-, presentan lo que se ha denominado
realimentacién negativa. El término negativo indica, que en
el proceso circular, una variacidbn hacia m&s en alguna de las varia-
bles, conlleva una variacién hacia menos en alguna de las restantes.
En el caso gque nos atafie, un incremento de la temperatura, dara lugar
a una dismnucidén en la generacién del calor., En el conjunto del
bucle, unas variables compensaran a otras, y el resultado total sera
de eaquilibrio. Lo que se expresa colocando, en el centro del bucle,
un sigo menos, tal como aparece en la figura 2.4, Conviene matizar
que cuando en tal tipo de procesos circulares intervienen numerosas
variables, para que el bucle, globalmente sea negativo, todas las
variables han de estar compensadas. Basta que sdlo una no lo
esté, para que globalmente el bucle se descompense, y se precipite en

realmentacién positiva, como veremos a continuacidn.
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Efectivamente, este tipo de realmentacidn, -que se expresa con
un sigo mas en el centro del bucle-, cabe distingurio del mencionado
de realmentacidn negativa. Tal tpo de proceso se caracteriza porque
el m&s arrastra al mas; es decir, un incremento en alguna de las
variablies del bucle arrastra todo el sistema hacia arriba, bien
porque las restantes variables queden iguaimente potenciadas por
ésta, o porque, como acabamos de indicar, a pesar de que en el resto
de las variables existan compensaciones maltiples, no todas se lo-
gran, Yy en consecuencia queda alguna libre que descompensa el siste-
ma. Un ejemplo ilustrativo de este tipo de sistemas viene reflejado

en el siguente dagrama referente al crecimento demografico:

Tasa de

natal idad

Nac imMac idn

Figura 2.13

Dada una determinada tasa de natalidad, el nimero de nacimientos
serid mayor cuanto mayor sea la poblacidn. A su vez, cuanto mayor sea
el namero de nacimientos, mayor seri la poblacidn. Al final, unas
variables potenc;arén a otras, Yy si nos limitamos a una de ellas,
-poblacién-, observaremos un grafico que mostrari una evolucidn expo-

nencial de dicha variable:
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A

Poblacion

Figura 2.14

En este tipo de sistemas ocurre exactamente 10 contrario que en
el caso de los sometidos a realimentacidn negativa. El sistema no
tiende a estabilizarse en un valor fijo, sino que se dispara, y va en
progresidn creciente. Por ello, se dice que la realimentacién positi-
va es desestabilizante, y que los sistemas sometidos a tal tipo de

procesos, presentan un comportamiento divergente.

un sistema dejado exclusivamente en manos de Ila realimentacidn
positiva, lo llevarad necesariamente hacia su destruccidn. Un cancer,
una quiebra empresarial o una depresidn psicolégica son buenos e jem-
plos de ello. Lo que no es estable no permanece. En estos casos el
mas arrastrara al mas, y el menos al menos. Son la esencia del circu-
lo vicioso: cuanto menos dinero se tiene, menos se podria invertir, Yy
por tanto, menos negocio se hara; cuanto mas deprimida esté una
persona, mas mncapaz de hacer cosas, y cuanto mas inactiva, mas
deprimida, a su vez. Al final, si no se pone coto a tales

situaciones, la empresa desaparecerid y la persona se suicidara.
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No obstante, de ello no debe deducirse que la realimentacidn
positiva en si sea perjudicial. Sélo lo es cuando, al final, no
entra bajo el domino de alguna realimentacidon negativa. Pero ha de
entenderse que en la realimentacidn positiva se encuentra la razdén de
todo crecmiento y todo progreso. En el caso de la empresa arrunada,
sélo podra salir a flote si se remnicia un proceso de realimentacidn
positiva, en sentido contrario al anteriormente habido; obtendrad un
cierto capital, con el que podra invertir, lo que le proporcionara
nuevas ganancias para futuras inversiones, y asl sucesivamente. La
persona deprimida, tendrid que iniciarse, a toda costa, en cualquier
actividad, por minima que sea, lo que le producirad una cierta satis-
faccién, y le animarid2 a nuevas actividades, con o0 que, cada vez, se
encontrars mejor, irad haciendo cada vez mas cosas, y al final saldra
de la depresidon. Algunas actividades, tales como las relaciones
sexuales, exigen realimentacién positiva para llegar a buen fin,
-orgasmo-, (Peterfreund, 1976, p&g. 101). Iguaimente, la situacibn de
justicia, democracia y bienestar econdmico logrados en algunos pue-
blos, no son mas que semillas que han germinado en algin punto, Yy
luego, merced a la realmentacidn positiva, se han ido extendiendo

hasta alcanzar a toda la comunidad.

AsT pues, se necesita el efecto conjunto de ambos tipos de reali-
mentacidn. Toda realimentacidn positiva no puede ser llevada mas alla
de un cierto punto sin destruir el sistema. Pero conviene que exis-
tan, hasta llegar a ese punto en el que se impondran los mecanismos
de realimentacidén negativa. Al mismo tiempo, la realimentacidn nega-
tiva encuentra su gustificacidn en algo inestable que estabilizar. Ya
se vera mas adelante que no es posible contemplar, por cuanto debe
haber dinamismo, sistemas estables, que sdélo subsuman constancias.
Todo sistema estable contendr2 necesariamente subsistemas inestables.
Y en la medida en que los sistemas deben permanecer, -circularidad de
acontecimientos-, su actividad serid concebida como ciclos. un
examen cuidadoso de la naturaleza sdélo nos mostrarid ciclos que

subsumen a otros ciclos de menor rango.
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2.3.2.f. Causalidad lineal versus causalidad circular

La nocidn de realmentacidén, -acontecimientos que se desarrollan
en circulos-, ha mostrado que los efectos se encuentran entrelazados
con las causas. Y con ello, se ha removido la nocidén tradicional de
causalidad. La poblacidn es efecto y causa de los nacimiento; la
accidn del termostato que produce una determnada temperatura es, a
su vez, condicionada por ésta; y el sujeto que tartamudea porgue est3
ansioso, incrementara su ansiedad a causa del tartamudeo. En tal tipo
de fendmenos no es posible distinguir las auténticas causas de
los verdaderos efectos. No se observa otra cosa que cadenas
cerradas de acontecmientos. Y la determinacidn de causas y efectos,
depende frecuentemente del eslabdén en el que arbitrariamente nos

situemos.

Este tipo de procesos han sido definidos, con acierto, con el
nombre de ciclo causal o bien de causalidad circular, para distin-
guirto de las series lineales y unilaterales, o mas cominmente cono-
cido como de causalidad lineal (Bunge, 1959, pag. 169), que ha sido,
hasta muy recientemente, la forma que Ila ciencia ha tenido de inter-

pretar los fendmenos.

Los mecanismos de realimentacion han permitido establecer expli-
caciones en términos estrictamente cientificos de fendmenos para los
que la mecanica clasica, de corte causal lineal, no podia dar razén,
y que frecuentemente han sido mnterpretados en términos teleoldgicos
{Aracil, 1986, pag. 90). Un egjemplo de ello lo tenemos en la homeos-
tasis, -mantenmento de ciertas variables dentro de un rango es-
trecho de valores-, que parece sugerir que los organismos se compor-

tan como s tuvieran el propdésito de alcanzar tales estados.
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Efectivamente, no es necesario atribuir intenci/ones para
conductas que tienden a un determinado fin. La nocidén tradicional de
relacidn causal, y el sentido comin, indican gue las causas anteceden
a los efectos, o si se quiere, que la dinamica de cualquier comporta-
mento se desarrolla en un proceso en el cual unos estados determinan
los siguientes, pero nunca por un estado futuro inexistente. Los
mecanismos de realimentacidn son consecuentes con esta visidn de la
causalidad. Es la informacidn del error, -de lo que le falta al
sistema para lograr un cierto estado prefijado-, lo que condiciona Ia
accidn de tal sistema. Observamos, asi, una secuencia de estados, en
los cuales cada uno de ellos condiciona el siguiente. Conviene insis-
tir en que el error es una informacién gque se puede tener en
cualquier presente, y que no pertenece a ningdn futuro. Por otro
lado, la cuestidén de por qué los organismos presentan ciertos estados
prefijados, -0 mejor dicho, patrones-, digamos que es una informacidn
que viene impresa en la memoria genética de é&stos, y que no ha sido
producida intencionalmente, sino que ha sido el resultado final de

una larga historia de tanteos ciegos.

En psicologia, la nocidén de causalidad circular ha supuesto un
notabie avance respecto a los esgquemas lineales del conductismo o el
psicoanalsis. El ser humano no es un simple elemento reactivo a los
estimulos del medio, ni viene rigidamente determnado por causas
perdidas en la infancia, como si toda su vida no fuera mas que una
cadena de transmisidn de los momentos iniciales. Muy al contrario,
los sujetos son seres autoorganizados, con capacidad de decisidn y de
transformar sus vidas, gue no son victimas del medio, SN0 que inter-
actdan provechosamente con &l Como se ha indicado, podemos entender
los seres humanos como configurando el sistema sujeto-medio, en el
que tanto el sujeto como el medio son elementos intervinientes en un
mismo proceso, y en el que no cabe adscribirse unilateralmente la

causa, de forma excluyente, a ninguno de ellos. Podemos afirmar, asf,
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que los sujetos son agentes y pacientes de sus propias circunstan-
clas, aungue, como tendremos ocasidn de demcstrar, la mayor capacidad
de decisidn, y por tanto, de accidn, corre, en el sistema sujeto-

medio, de la parte mejor informada; ésto es, de [os sujetos.

2.3.2.2. Realimentacidn y control

Aunque el tema de control serd desarrollado /n extenso mas
adelante, no queremos dejar, al menos de esbozar las extraordinarias
posibiidades de la realimentacién a efectos de control, o m3s senci-

llamente, a efectos de eficacia en el comportamiento de un sistema.

Vamos a demostrar cdmo los mecanismos dotados de realimenta-
c18n son mucho mas eficaces gue aquellos otros de caracter auto-
matico. Nos serviremos, para ello, de un ejemplo extraido de Ila

fisica. Luego veremos sus implicaciones en psicologia.

El ejemplo al gque nos referimos guarda relacibn con el funciona-
mento de los misiles en la primera y en la segunda guerra mundial
Los misiles de la primera guerra nos permtiran profundizar en las
caracteristicas de las maquinas llamadas automiticas. Los de la
segunda, en las maquinas dotadas de realimentacién. Aunque somos
conscientes de que el ejemplo es trivial, estimamos, no obstante, que
puede ser suficientemente ilustrativo, y que su exposicidn nos faci-
litarad la comprensidn de algunos conceptos que seran desarrollados

mas adelante.

Las maquinas utilizadas en la primera guerra son el prototipo de
artefacto que caracteriza fielmente la filosoffa de la mecanica
clasica. Los acontecimientos se encuentran encadenados linealmente,

de tal manera que el resultado final depende exclusivamente de la
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naturaleza del impulso mcial. Y es, en este punto, donde ha de
ponerse el maximo empedo. Esto es, ha de preveerse todo lo gue pueda
ocurrir mientras el misil recorre su trayectoria, tal como el posible

desplazamiento del blanco, cambios en la direccidn del viento.. etc.

Por el contrario, los dispositivos de la segunda guerra estan
inspirados en la cibernética. AqQqui las caracteristicas del impulso
inicial son  relativamente indiferentes. La direccidn del misil es
controlada, en todo momento, por el error entre su posicién y el

blanco, merced al mecanismo de realimentacién.

De la comparacidn de ambas formas de comportamento podemos

extraer algunas conclusiones:

a) Los artefactos automAticos exigen, para poder funcionar con pre-
cisidén, disponer de antemano de toda la informacién futura. Para
que ello sea posible, es exigible, entre otras condiciones, gque
los acontecimentos del medio se desarrollen de forma determnis-
ta. Ademas, en el supuesto de gue tal circunstancia se cumpliera,
si la situacidn presentara una cierta complejidad, procesar toda
la informacidn contenida en ella  llevaria tiempo, tiempo que
dependeria también de la precisidn deseada, lo cual podria dar
lugar a retrasar la decisién hasta un punto en el que ya no fuera
posible tomarse, por haber cambiado las circunstancias, y necesi-
tarse un nuevo procesamiento de la informacién. Al final, el

sistema estara continuamente bloqueado.

Por otro lado, en el supuesto de que el fendmeno presentara
componentes aleatorios, todo intento de control por antelacidn
conduciria mevitablemente al fracaso, ya que como tendremos oca-
si16n de demostrar, cuando ocurren tales circunstancias, la infor-
macidén del futuro deja de estar contenida en el pasado. No se
trataria ahora de procesar una informacién compleja, sino de que

ésta no existe.
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b)

Los dispositivos dotados de realimentacidn no necesitan a prio-
ri de toda la informacidn contenida en el entorno, por la senci-
lla razén de que no se toma una Gmca decistdn a la que esta
sometido todo el futuro del sistema, sino que é&sta se va tomando,
de forma continua, segin la informacidn presente, que viene marca-
da por la diferencia entre el estado del sistema y su objetivo. No
es necesario complejos calculos matematicos para preveer todos los
acontecimentos futuros. Todo resulta de una gran simplcidad y
eficacia. Al sistema sdlo se le exige capacidad para percibir los
cambios acaecidos en su entorno y capacidad para responder adecua-
damente. Para ambos aspectos, -ya se vera mas adelante en profun-
didad-, se necesita una cierta variedad del sistema, en el sentido
sugerido por la teoria de la informacién, del nimero de estados
posibles gue puede adoptar tal sistema y sus probabilidades aso-
ciadas, lo que muestra su capacidad de organizacién. Para percibir
los cambios del entorno, y poder ofrecer una respuesta cabal al
mismo, necesita disponer en su estructura, al menos de tantos
estados posibles como en su entorno, de la misma manera que una
placa fotografica, para reproducir toda la gama de colores del
paisaje, necesita reunir en si, en términos fisico-quimicos tal
variedad. Complejidad estructural conlleva complejidad funcional,
y en térmnos de comportamento el sistema sera adaptativo. Reto-
mando el ejempio del msil, su habilidad para aproximarse al
objetivo, depende, en primer lugar de que lo capte, es decir,
que su posicidbn corresponda a algin estado distinto del siste-
ma, Y que ademas, en términos comportamentales, disponga de mayor
variedad que el objetivo, ¢ lo gue es lo mismo, una mayor movili-
dad en cuanto a capacidad de desplazamiento y velocidad. Por otro
lado, y ésta es otra de las grandes ventajas repecto a los meca-
nismos automaticos, es indiferente que haya elementos aleatorios o
no. EI msil buscari el blanco allda donde vaya, 10 haga como Io

haga.
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Estas consideraciones nos permten distingur entre lo que pode-
mos denominar como control por planificacién cuidadosa y con-
trol por realimentacién (Bellman, 1968, pag. 180). Y constituyen
dos actitudes que no se limtan al terreno de la fisica. En otras
areas, tales como la psicologia, pueden ofrecer algunas sugerencias
de interés, en el sentido que reflejan dos formas distintas de abor-
dar los problemas. Por ejemplo, en un aspecto tan importante como las
relaciones humanas, unos sujetos adoptaradn una actitud, y otros,
otra. En un caso, se planificard todo de antemano, intentando preveer
todos los acontecimentos posibles, y organizando, por tanto, la
conducta de acuerdo con estos esquemas previos. En el otro, sin
olvidarse de los propésitos orignales, se intentar3d interactuar,
-feedback-, con los acontecimientos del medio, lo que permitird ir
captando las nuevas informaciones que se produzcan, y lograr ast?, una
conducta adaptativa, flexible y eficaz. En este sentido, podemos
afirmar que 1o que ha de pretenderse, no es tanto fomentar espiritus
meticulosos Yy precisos como lograr sujetos con buenos reflejos,
espontineos y habilidosos, -en el sentido de que dispongan de un

amplho repertorio conductual-.

Ya veremos mas adelante, a efectos de control y estabilidad, que
la precisibn no puede llevarse mas alld de un cierto punto sin deses-
tabilizar el sistema. Una gran precisién llevarad al sistema a
procesar grandes cantidades de informacién, lo que llevara tiempo vy
dara Jugar a que la respuesta llegue cuando las circunstancias vya
hayan cambiado. Adem3As obligara al sistema a unas inversiones energé-

ticas, que deberi sustraer de otras actividades.

FPor otro lado, 1a realimentacidén, y por tanto, el error, es la
condicién para que los sistemas ganen en informacidén y muestren, con
ello, aprendizaje. No es posible operar sin un cierto error, puesto

que es precisamente merced a este error como se obtiene la

92

R ]



informacidn gque permite llevar a cabo la correccidén (Tustin, 1968,
pag. 156). De esta forma, los errores, -y é&sto es algo que debemos
tener muy en cuenta-, lejos de ser una desgracia, constituyen la
condicidn indispensable de la superaciédn humana. Cualguier plantea-
mento que rechaze el error como férmula de adaptacidn, deberi exigir
al sistema informacidn previa total de todo lo que acontece y pueda,
en el futuro, acontecer en el entorno. Lo cual obligaria al sistema a
tener una inteligencia absoluta, con el agravante de que su informa-

cidbn nunca debid ser aprendida, -l0 gque exigirfia errores anteriores-.

De esta forma, los sistemas, y en especial, los sistemas humanos,
se configuran, -ganan en informacidén-, en el juego constante de
interacciones con el medio, -realimentacién-. Las informaciones se
incorporan en el sistema en forma de memoria, -su estructura es
Justamente memoria-. Tendria experiencia del pasado, y en este senti-
do, cuando se repitan ciertos acontecimientos sabria cdmo actuar sin
necesidad de feedbacKk, ya que la informacidn la adquirid en su momen-
to. Utihzarsa, entonces, mecanismos de anticipacidn, -feedbefore-. Al
final, en sistemas dotados de gran memoria, como los humanos, lo mas
econdmico es utilizar mecanismos de anticipacidn para fendmenos cono-
cidos y mecanismos de realimentacidn para los desconocidos. Esta es
una matizacidn que deseamos expresar, Yy que permtird una mejor
comprensién de 1o expuesto. Los sujetos son sistemas de realimenta-
cidn dotados de gran memoria, lo que significa que no en todo momento
impera la realimentacidn como sI estuvieran vacios interiormente,
sino que las realimentaciones, -incorporacidn de informacibén-, se
congjugan con las informaciones ya contenidas, -memoria-, y que ha de

sacarse el maximo partido de ambas.
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2.3.3.- Informacién

En cierto sentido, todo el espiritu de la presente tesis gira en
torno al concepto de informacidén. La informacidn configura los siste-
mas; la realimentacidn se entiende como realmentacién de informa-
cidn; y en la informacién reside la clave del control., La eficacia de
los esfuerzos radica en la informacién que contienen, Distinguimos,
de esta forma, en todo comportamiento, dos aspectos de vital impor-
tancia: a) un aspecto energético, y otro, b) direccional. La energia
posibilita la accién, pero el é&xito de ésta depende de que sea lleva-
da por cauces correctos. Los cauces que dirigen la energfa constitu-
yen la informacidn. Son la estructura del terreno. Pero los cauces, a
su vez, necesitan energfa para su construccién. Y llegado un deter-

minado ITmite, energia e informacidn pueden confundirse.

Los planteamientos que se haran en las préximas paginas pueden
extramar al psicélogo, -no tanto al fTsico o al bidlogo-, acostumbra-
do a temas especificos de psicologla cognitiva, tales como percep-
cidén, memoria © lenguaje, caracterizados por modelos ad hoc sobre
la forma en que se desarrollan ciertos procesos cognitivos, descui-
dando aspectos energéticos y motivaciones (Tous, 1985, pag. 23-24), Yy

ajenos a los fundamentos de la informaciéon.

Nuestro propésito serad rellenar tal hueco. La idea matriz que
desarrollaremos sersa aquella que hace entender la informacidn como
modificacidn o cambio acaecido en una cierta estructura. Yeremos cdmo
la capacidad de cambio depende de la riqueza estructural de un deter-
minado sistema, -variedad en el sentidc de Ashby (1956)-. Distin-
guremos entre variedad aleatoria y sistematica, -reflejo de la
complejidad no organizada y organizada-, y cbdmo sdlo la segunda
contiene informacidn como consecuencia de la restriccidn de la varie-
dad aleatoria. Tal circunstancia nos dara pie para copsiderar la

informacidn, desde el punto de vista de las matematicas, como un
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capftulo de la teoria de las probabilidades, y adentrarnos, asi, en
su medicidn. Posteriormente, expondremos, en sucesivos apartados, las
muy estrechas connotaciones existentes entre informacién y energia,;
de qué manera informacidn es control; y cébmo paraddjicamente, la
teoria de la informacidn hace infructuoso todo intento de prediccidn
exacta para cualguer sistema abierto. Haremos las oportunas referen-
cias a la psicologia cuando ésto sea pertnente, y se haran, igual-
mente, algunas consideraciones generales de las implicaciones del

concepto de informacidn en las c¢iencias.

2.3.3.1.- Informacién como cambio de estructura

Nos resulta mas sugerente el sentido que la etimologia concede al
térmmno informacién que el desarrollade segin la moderna teoria de la
comunicacidn de Shannon y Weaver. Tal sentido confiere a la nocidn de
nformacidn una dimensidn mas amplia, y ademas, no contradictoria con

dicha teoria de la comunicacién.

Informar significa, tal como lo entendia Aristbételes, dar for-
ma a un obyeto. Las cosas se distinguen entre si, no por o que son
en si, sino por la forma que adqguieren en contraposicidn a otras. En
este sentido, hay informacidn en todo aquello qye presente forma
o estructura. Los glaciares, el suelo erosionado, las runas de
un templo azteca, o un arbol, son estucturas, y como tales contienen
mf‘orrhac:én, mayor informacién cuanto mas riqueza presente su estruc-
tura, o en otros términos, que aqui interesan ma&s, cuanto mayor

nimero de elementos distintos puedan reconocerse.
Por otro lado, todo lo que existe lo hace de alguna forma, asi

gue si se !nforma algo existente, hay que entender, no Qque se le

da forma, sino que se modifica su forma. Este es el verdadero
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sentido de informacidn: modificacién © cambio de una cierta estructu-
ra. La nocidn de cambio mplica tiempo. Hay pues, un antes y un
después. Y la informacién viene marcada, en todo intervalo tempo-
ral, por la diferencia de forma entre estos dos instantes. Un ejemplo
adecuado que refleja cdmo la informacidn es modificacién de estructu-
ra, puede observarse en la configuracidn interna de los ordenadores.
Como se sabe, la memoria de un ordenador estid compuesta por una serie
de elementos materiales que pueden adoptar dos estados fisicos dis-
tintos, en términos de potencial eléctrico. Estos puntos de informa-
cidbn se denominan bits (binary digits), y de la combinacién de
éstos se obtienen distintos estados posibles del sistema. La intro-
duccidn de informacidn es egquivalente a la modificacibn o alteracidn
fisica de los bits. De hecho, la forma de comprobar el contenido
informativo de un ordenador es observando lo que en la jerga informa-
tica se denomina mapa de memoria, donde vienen indicados los
diferentes bits y la situacidn fisica en la gue se encuentran. La
informacién, o mejor, la ganancia de informacidn, vendria expresada en
la comparacién de la configuracidn del sistema entre dos momentos

determinados.

La informacidn de un sistema reposa en su estructura. Aumentar Ia
comple idad de tal estructura equivale a aumentar su contenido infor-
mativo. Este parece ser el camino seguido por la evolucidn, que puede
entenderse mejor como una dindmica de enriquecimiento estructural del
ecosistema, merced a los procesos de diferenciacidn bioldgicas, y no

exclusivamente en térmnos supervivencia del mas apto.

2.3.3.2.- Organizacién

Como se ha expuesto en alguna otra parte, los sistemas son enti-

dades cerradas. Los bucles negativos, que en dadltima instancia deben
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predominar, en aras de su estabilidad, imprimen a los eventos que
configuran el sistema, una cierta convergencia. Para un observador,
los sistemas se presentarian como acotaciones de eventos en el
espacio-tiempo, en el sentido de que lo que hace que se reconozcan
del entorno cambiante, es la permanencia que imprime el cierre. Tal
acotacién, consecuencia de las interacciones en el interior del
sistema, hace que se conciban los acontecimentos del sistema como
menos variables de lo que serian de no configurar tal sistema. Es por
ello, que el conjunto de los estados que presenta un sistema es menor
que el gue habria de no haber interaccidén (Margalef, 1980, pag. 18).
Ha habido, pues, en tales circunstancias, constricciédn. Toda organi-
zacidn es constriccidén, en el sentido de que reduce los grados de
libertad de un sistema, y lo hace mas predecible, esto es, con ma&s

contenido informativo.

En general, no solamente los organismos, sino todo lo que puede
ser reconocido como algo, lo es porque presenta constriccecién,
-0 restriccién-, (Ashby, 1956, pag. 180). Una silla es lo que es
porque sus partes no se encuentran dispuestas de cualquier forma, en
cualguier momento, sino porque se presentan de una manera fija,
durante un cierto tiempo. Si consideramos que los grados de libertad
de cualquier objeto en el espacio es de seis, cabe esperar que, en
ausencia de restriccidn, las cuatro patas de la silla se dispongan en
24 grados de libertad. No obtante, en la configuracidn silla, el
conjunto de las patas sdlo presenta seis grados de libertad, lo que
indica que ha habido constriccidn. El universo es o que es, y no un

caos absoluto, gracias a la constriccidn.

Los grados de libertad son un Tndice de la variedad de un siste-
ma. Hemos indicado que la informacidn tiene que ver con la compleji-
dad o variedad de un sistema. Por otro lado, hemos afirmado que para
que haya informacidn debe haber restriccidn de variedad. Parece como
si hubiera contradiccidn entre ambas afirmaciones. Se ayudar3d a

entender si especificamos que en el primer caso nos hemos referido a
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complejidad o variedad organizada, y en el segundo, a no orga-
mzada. En estadistica esta distincidn es clara, y asi se habla de
varianza sistematica y varianza aleatoria. La primera es
informacién, la segunda, ruido. Y el propdsito de toda la estadistica

no es mas que extraer informacidn de o0 que aparentemente es rudo.

Consideramos de interés la distincidn entre complejidad organiza-
da y no-organizada. La complejidad hace referencia a la cantidad de
estados que puede adoptar un sistema. Organizacidén, a la forma en que
se suceden las transiciones de unos estados a otros. Cuando estas
transiciones se realizan segin unas pautas determinadas, -orden-, se
dice que existe organizacidén, y no-organizacién o aleatoriedad, en

caso contrario.

Por ello, cuando se habla de restriccion o constriccidn ha de
entenderse restriccidn de varianza aleatoria. Entonces hay ganancia
de orden y el sistema se hace mas eficaz. Un ejemplo de &sto nos lo
proporciona la maquina de vapor, donde se canaliza, -restringe-, la
actividad aleatoria que imprime el calor sobre las particulas de
agua. Por el contrario, restriccidn de variedad en un sistema organi-
Zzado no harid mas que empobrecerlo y lmitar sus posibilidades de
accidén, como cuando se cortan las alas a una paloma o se encarcela a

una persona.

Por dGltimo, merece destacarse un aspecto que estimamos importan-
te, ¥ que seri ampliado en posteriores apartados. La organizacién de
un sistema, -orden en la transicidn de estados-, es una medida de Ia
informacién, e interesa que su nivel sea elevado, pero sus valores no
deben ser llevados demasidado le jos. Cuando las transiciones se
realizan con una probabilidad de 1, el comportamiento del sistema es
totalmente determinista, y aunque ésto puede tener su interés en
ciertos tipos de mecanismos, tales como los de relojeria, no es una
propiedad recomendable para los organismos, ya que un sistema deter-

minista ha alcanzado ya su tope, y tendr3d especiales dificultades
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para los cambios estructurales. Lo demostraremos en este mismo capi-
tulo. Tales sistemas carecen de |la plasticidad necesaria. Por
esta razdn, en la naturaleza, cuanto mayor es el nivel filogenético
de los organismos, el repertorio conductual al nacer es menos rigido,
-mas informe-. Se dice, entonces, que se depende menos del instinto y
mas del aprendizaje. Un aprendizaje elevado sdélo es posible en siste-
mas con una gran potencialidad de informacidén, é&sto es, en sistemas
cuyas probabiidades de transicibn tengan valores medios. Tal situa-
cién la presenta el recién nacido humano frente a otros organismos. A
lo largo de la vida de un sujeto, las probabilidades deben incremen-
tarse en aras de una cierta organizacidn personal y social, perc no
hasta tal punto de ahogar todo crecimiento posterior. Una cierta
dosis de incertidumbre, -azar-, es necesaria para la creatividad y el

progreso.

2.3.3.3.- Comunicacidn

Un aspecto de la teoria de la informacidn que merece especial
mencidn es la teoria de la comunicacidn. Ambas teorfTas han sido
utiizadas indistintamente para una serie de fendmenos, Yy aunque
estan fuertemente entrelazadas, no por ello han de ser confundidas.
Informacién hace referencia, de modo general, al proceso mediante el
cual los sistemas se informan. Comunicacidén es transmisidn de
informacién. Y aunque, frecuentemente, un sistema es informado merced
a los contactos con otros sistemas, no siempre ocurre asi. Un ejemplo
lo tenemos en los procesos, ya mencionados, de autoorganizacién de
las estructuras disipativas de Prigogine. De hecho, los procesos de
la wvida no se explican suficientemente c¢omo pura transmisidn de

informacién, sm el recurso de la generacidn de informacidn.

Hechas estas consideraciones, nos proponemos en las siguientes
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ITneas indicar algunas de las condiciones que hacen posible la comu-
nicacién, y cdémo se realiza tal proceso. Un tratamiento mas riguroso
de algunos aspectos sera desarrollado en el prdéximo apartado que
versara de los fundamentos matematicos de la teorfa de la informa-

cidn.

Supongamos dos sistemas. Al primero le lHamaremos A, y al segundo
B. En té&rminos muy generales, diremos que A recibe informacidn de B
cuando ha habido alguna modificacién en A como consecuencia de alguna
alteraciédn en B. O dicho en otros té&rminos; cuando un cambio de
estado en B da lugar a un cambio de estado en A. Si A puede presentar
Na estados y B, Nb estados, existe transmisidn de informacidn de B a
A cuando pueda establecerse algin tipo de correspondencia entre
algunos de los elementos de B y A, tal como se ilustra en la siguien-

te figura.

Figura 2.15

Obsérvese que hemos dicho algunos y no todos ya que lo
que se pretende no es que la informacidn sea total, sino tan sélo que
se cumplan las condiciones minimas para que haya algin tipo de trans-
misidn. De hecho, pueden estable-cerse una serie de condiciones que
precise la cantidad de informacién que B podra transmitir a A. Todas

estas condiciones giran en torno al concepto de variedad, y sin anmo
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de ser exhaustivos, (no mencionaremos el canal de transmsién),
podemos indicar las siguientes: a) A y B deben presentar algin tipo
de variedad; b) La transmisidn de informacidn sélo puede realizarse
en términos del sistema de menor variedad; y c¢) El contenido informa-

tivo de un mensaje no es una propiedad intrinseca de dicho mensaje.

a) A y B deben presentar alguna variedad

Aunque admitimos que esta afirmacidn es trivial, paraddjicamen-
te, no ha resultado ser siempre lo evidente que debiera. Nos
servira, ademas, para recalcar la importancia de la variedad en la
informacidn, Lo que se quiere indicar con ello, es que para que se
tenga informacién de algo debe existir algin contraste, alguna
diferencia. El universo compacto y homogéneo, propuesto por Parmé-
nides, no ofrece informacién, y por tanto, no puede ser reconoci-
do. Por otro lado, cualquier sujeto de ese supuesto universo jamas
podria ser informado de nada, ya que, interiormente, sélo podra

adoptar un Omco estado.

b) La transmisidn de informacidn sdlo puede realizarse en té&rminos

del sistema de menor variedad.

Si denominamos a | como la cantidad de informacidn transmitida,
Va, como la variedad de A, y Vb, como la variedad de B, entonces

se cumple que | = min (Va, Vb).

Efectivamente, si Nb<Na, es obvio gque el sistema B no podra
transmitir estados de los que carece. Por ejemplo, un altavoz
podr3a reproducir una gran gama de sonidos, pero Ssi la sefial que
capta el receptor es mala, el sonido sera deficiente. Por otro
lado, si Nb>Na, entonces a A no le llegarid parte de la variedad de

B. Por ejemplo, una placa fotografica que sbélo puede adoptar
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tonal.idades dentro de la gama de los grises, no podra reproducir

la amplia variedad de colores de un paisaje.

£n relaciones humanas, este detalle reviste cierta mportancia.
E1 flujo de comunicacidn entre dos personas, -dos variedades-,
estara limitado por el de menor variedad. Esta circunstancia
indica, entre otras cosas, que, puestos en contacto dos sujetos,
el de mayor variedad podri absorber la informacidn del de menor,
pero no al revés. No es dificil encontrar ejemplos que ilustren lo
que estamos comentando. La Historia nos mostrar3 un amplio reper-
torio de situaciones, con sus Ilamentables consecuencias, de lo gue
ha ocurrido cuando dos civilizaciones con distinto nivel cultural,
se han puesto en contacto., La mas avanzada, como consecuencia de
su mayor variedad, ha sustraido ia informacidn de la menos avanza-
da, la cual se ha visto desposeida de sus propios valores
culturales, y ademias, explotada. Y quien dice civilizaciones, dice
grupos sociales, empresas, o incluso personas, a nivel particular.
Lo que es todo un muestrario de c¢dmo informacidn es control, y no

siempre para bien.

La informacidn transmitida no es una propiedad intrinseca del

mensaje individual

Esta idea ha sido recogida en Ashby (1956, pag. 170). Y estima-
mos que es de interés por cuanto encaja en la hipdtesis que veni-
mos exponiendo de un mundo, no constituido por esencias, sino por
relaciones. Efectivamente, no se puede saber lo gue es una cosa
sinc es en contraste c¢on otra,. Sdlo percibimos diferencias,
fronteras, dirta Margalef (1980). Y es justamente, el lugar
que ocupa una frontera en relacibn a otra lo que la reviste de
significade. Cuantas mas fronteras puedan reconocerse, mas cargada
de informacidn estarid cada una de ellas, de la misma manera que,

en un dioma, cuanto mas riqueza de términos, mas cargado de



significado cada uno de ellos, El sentido de algo depende del

conjunto en el que se encuentra.

Ashby lo ilustra con el siguiente ejemplo. Supongamos que dos
soldados son hechos prisioneros, cada uno de ellos, por un pais
enemigo distinto: A y B. Las esposas de ambos soldados reciben el
siguiente mensaje: "estoy bien". Por otro lado, se sabe que el
pais A permte a sus prisioneros elegir entre las siguientes
alternativas: a) estoy bien, b) estoy ligeramente enfermo, c¢)
estoy gravemente enfermo, y d) no enviar mensaje. EIl pais B, por
el contrario: a) estoy bien, b) no enviar mensaje. Es obvio, que
en estas circunstancias el mensaje recibido de estoy bien, no

tendrid el mismo significado en un contexto que en el otro.

2.3.3.4.- Medida de la informacidn

La exposicidn que haremos de la medida de la informacidn pretende
ser coherente con los conceptos desarrollados hasta ahora, sobre el
significado de la informacidn. $Si se ha entendido un sistema como un
conjunto de acontecimientos que se desenvuelven en un recinto del
espacio-tiempo, podemos imaginarnos tales acontecimientos como puntos
dinamicos de un espacio. Cuanto mas indeterminadas sean Sus poSiCio-
nes, mas difusas seran sus nubes de probabilidad asociadas. En conse-
cuencia, las trayectorias de los acontecimentos seran menos predeci-
bles, y el sistema, en su conjunto, -las nubes que constituyen las
trayectorias-, carecera de forma precisa; contendri menos informacién
en Jlos términos que venmos expresando. Por el contrario, nubes de
trayectorias de gran densidad, seran indicativa de trayectorias pre-
cisas, y por tanto, predecibles. El sistema presentarid una forma mas
compacta, y por lo mismo, mas definida. Tal sistema estard mias infor-

mado.
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Como puede deducirse, son las probabilidades asociadas a las
posiciones de tales acontecimientos, lo que indica el grado de dis-
persidn o difusidn de sus trayectorias. Cuando unos acontecimentos
derivan de otros con una probabihdad de 1, el sistema se comportar3
de manera determinista, y el conjunto de sus trayectorias tendran la
minma densidad, -parecera gue &stas se superponen unas a otras
configurando lineas precisas-. Por el contrario, cuando tales proba-
bilidades presentan valores inferiores a 1, serd indicativo de gque un
acontecimento sera sucedido por cualquiera entre varios, -menos,
cuanto mas proximo este la probabilidad de 1-. Al final, el conjunto
de las trayectorias parecer3 configurar nubes, con un grado de dis-

persidn mayor cuanto menor sean tales probabilidades.

En este contexto, informar un sistema no es mas gque aplicar una
cierta restriccidn a tal dispersién. Como indicAbamos al principio de
este apartado, informar un sistema es restringir su variedad
aleatoria, lo que se traduce en modificar las probabilidades asocia-
das a los acontecimientos que configuran dicho sistema, en el sentido
de que cuanto mas altas sean sus probabilidades mayor determina-
cién impondremos a los acontecimientos, y mas definida serid la
configuracién del sistema. Informacidén, en este contexto, tiene gue
ver c¢on la restriccidn a posterior/ de las probabilidades a

priori {(Margalef, 1968, pag. 8).

El conjunto de acontecimientos en un momento dado definen el
estado del sistema en ese momento. A lo largo del tiempo el sistema
podra adoptar una serie de estados. La teorTa de la medida de la
informacidn que expondremos aqui, se refiere a los distintos estados
del sistema y a las probabilidades de transicidn asociadas a tales
estados. Dicha teorfa podra formularse igualmente a los aconteci-
mientos en el interior del sistema, pero estimamos de mayor generali-
dad plantearico en términos de los estados del sistema. A &sto nos

dedicaremos a continuacién.
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Supongamos, pues, un sistema que designaremos como "X", que puede
adoptar un conjunto finito de estados. Sean éstos "n", de tal forma
que:

X = (X4, Xp, X3, ... Xp)

Cuyas probabilidades asociadas sean:

PX) = (P(Xq), PXp), P(X3), ... P(Xp)
Y donde:
P(X;) =1

Por otro lado, supongamos que la ocurrencia de un cierto aconte-
cimiento H reduce los estados del sistema de "n" elementos a "m"
elementos. Al conjunto de tales estados le llamaremos Y, de forma
que:

Y = (Y4, Yo, Y3, vevvvn Yp)

Cuyas probabilidades asociadas sean:

P(Y) = (P(Yq), P(Yp), P(Y3), ... P(Yph)
Y donde:

P(Yi) = f

De tal forma gue Y es un subconjunto de X; Y € X
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Es obvio gue al pasar el sistema de "n" estados a un ndmero "m"
inferior, ha habido restriccién, y el sistema es ahora mas predecible
que antes, aunque no totalmente. Por eso, frecuentemente, se utiliza
el término /ncertidumbre, en el sentido de que el sistema ha
pasado de una incertidumbre mayor a otra menor. Esta incertidumbre, o
ganancia de informacidén, si se prefiere, puede expresarse eficaz-
mente por el cociente entre las probabilidades asociadas a los esta-
dos despu#s, -a posteriori-, y antes, -a priori~, del citado
acontecimiento H. igualmente, puede utilizarse, como indice algo que
sea funcidn de tal cociente. En este caso, puede demostrarse que el
logp de dicho cociente ofrece ciertas facilidades matematicas. De
esta forma, s antes del acontecimiento H, a un cierto estado X;
le corresponde una probabilidad P(X;), y después, a dicho estado
Yk, -dentro del conjunto Y-, le corresponde una probabilidad
P(Yk), la ncertidumbre disipada, -informacién ganada-, de tal

estado sera:

| = logs P(YK)/P(X;) = logp P(YK) - logp P(xi)

(1)

Cuando se trata de estados equiprobables, ocurre que

P(Xp=t/n, y P(Y)=t/m. Y entonces, la expresidon (1) puede

ampliarse de la siguiente manera:

logpP (Y ) -10gaP (X,) = logpti/m - logpi/n = (logpt - logom)

- (logpt - togpn) = logpn - logpm

(2)

Donde logp n es la incertidumbre del sistema con "n" estados,
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y logp m es la incertidumbre con "m" estados. De esta forma, la
ganacia de informacidn, que hemos expresado en (1), como cociente de
probabilidades, puede plantearse, ahora, en (2), como diferencia o

reduccidn de incertidumbres.

Si se nos permte, estas expresiones pueden ser ilustradas con
algdn egjemplo, que permita una mejor comprensidn de lo que venimos
exponiendo. Efectivamente, supongamos un determinado animal, -una
rata-, que se encuentra en el interior de un espacio experimental de

las siguientes caracteristicas.

Figura 2.16

Se trata de determinar en qué punto de los terminales (D, E, F, o
G), se encontrara dicho anmal. Cuando éste se encuentre situado en
A, en relacién a los puntos terminales, podra adoptar cuatro estados
distintos, (rata en A, en B, en C o en D). Por el contrario, cuando
se encuentre en B o C, sdlo podrad adoptar dos estados distintos. Por
dltimo, cuando llegue a cualquiera de los puntos terminales, sélo

podr3a adoptar tal estado.

Situgmonos, por ejemplo, en A, y desde esta perpectiva, analice-

mos la situacién de la rata hacia el estado rata-en-D. Desde I3
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perspectiva de A, y en relacidn a los estados terminales, dicho
animal podra encontrarse en cuatro estados distintos. Nuestra incer-
tidumbre al respecto sers, segin (2) logp 4 = 2 bits. Cuando el
animal avanza hasta el punto B, desde dicha posicidn sus estados
posibles futuros seran dos. Su incertidumbre sers, entonces,

logg2 = 1. Y la reduccidén de incertidumbre al pasar de A a B:

1 bit

I = logpd4 - logpe = 2 - 1

Cuando el animal se encuentre en D, sblo habria un
estado posible. Desde la perspectiva de A, 1a incertidumbre

total disipada sera:

| = logs 4 - loga 1 =2-0z=2Dbits

En términos generales, cuando el sistema aicanza un determinado
estado, a partir de "n" iniciales, equiprobables, la incertidumbre

disipada sera:

I = logan - logpl = logpon

Si  tal situacidn se plantea, en términos de probabilidades,
tendremos que cuando el sistema sélo puede adoptar un Gnico estado,
la probabilidad asociada a dicho estado serid de 1, con lo que un
equivalente de Ila expresidn (3), utilizando probabilidades, segin

(1), sera:
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I = 1logaP(YK) - logpP(X;) = logpl - logpP(Xi) =

0 - logpP(X;) = - logpP(X;)

(4)

En el caso que estamos tratando tendriamos que, por ejemplo, para
Nlegar a D, la probabilidad cuando se encuentra en A seria de 1{/4, y

una vez alcanzado D, seria 1. Aplicando (4):

| = - ]OgeP(Xi) = - loga 1/4 = - (logp 1 -~ logp 4) =

- (- logp 4) = logp 4 = 2 bits

Expresidn que se interpreta exactamente igual que (3). Indica al
total de incertidumbre disipada hasta informar totalmente el
sistema, o si se quiere, y la expresidn asi lo sugere, el total de
informacién ganada. Insistimos, pues, en o que comentidbamos al
comienzo de este apartado, en el sentido de que la informacidn ha de
entenderse, no como algo en si, sino como un contraste, una
diferencia. Efectivamente, &sto es lo que indican las expresiones
(3 v (4).

Por otro lado, la expresiébn - logpP(X;) indica la ganan-
cia de informacidén referente a un determinado estado, aquf, Xi. Tal
expresidn es valida, como medida del conjunto del sistema, para
cuando el sistema adopta "n" estados, todos ellos equiprobables.
Cuando ésto sucede, todos los estados contienen la misma informacion,
y por tanto, la esperanza matemitica del sistema, -su promedio-,
equivale a cuaiquiera de ellos. Pero cuando los P(X;,) son dife-
rentes, habremos de desarrollar dicha expresidn matematica, como una
medida correcta gque ofrezca informacidn del conjunto del sistema. AsT

pues, !a informacidn promedio del sistema, o si se quiere, su espe-
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ranza matematica E(l), cuando el sistema presenta "n" estados, con
una informacidn asociada a cada uno de ellos de |, sera:

E(1) =2 P, I, = B P(X,;) logp P(X;)

(%)

Y aplicando esta msma l&gica, cuando el sistema reduce sus "n"
estados, no hasta un d4nico valor, sino hasta "m" valores, entonces,
la ganancia de informacidén, como consecuencia de la restriccidn
aplicada seria, tomando (1) como referencia:

E(1) = E P(YK) logp P{Yk) - L P(X;) logp P(Xj)

(6)

2.3.3.4.4.- Informacidn como medida de complejidad y orden

Tal como se ha indicado, la informacidn es el resultado de la
conjuncidbn de la variedad, -nimero de estados posibles-, con el
orden, -probabilidades de transicidn-. Efectivamente, supongamos una
situacién parecida a la de la figura 2.16, pero algo mas compleja. El

animal, aqui, tiene que desenvolverse entre ocho estados distintos.
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Figura 2.7

Una situacidn de aprendizaje total, en el que el animal acabe
situdndose indefectibiemente en un cierto punto terminal, implicaria

una ganancia de informacidn, segun (3), de:

I = logpn = logp8 = 3 bits

Como se trata de estados equiprobables, la informacidn ganada por
cada uno de ellos equivale al promedio de todos ellos. AsT pues,
utilizando la expresidn (5), -que, por el momento, para lo gque quere-

mos demostrar, nos va a ser mas Gtil-, tendriamos:

= P(X,) logp P(X,) = (1/8)xlogp (1/8) + (1/8)xlogp (1/8)..
.............. {1/8) logp (1/8) = 3
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Tal valor es superior en un bit del gque era necesario cuando el
animal debia elegir entre cuatro estados. Lo que indica, justamente
lo que queriamos demostrar de que la informacidbn guarda relacién con

la variedad de un sistema.

Pero adem3s de tal variedad, las probabiidades asociadas a los
distintos estados del sistema, -orden-, tambi&n serd un factor a
considerar en la contribucibn de la cantidad de informacidn contenida
en un sistema. Efectivamente, retomemos el ejemplo de la figura 1, y
supongamos que, como consecuencia de un determinado aprendizaje, el
animal se encontrarid en los estados D, E, F y G, con las siguientes
probabilidades: P(D)=0.6, P(E)=0.1, P(F)=0.25, y P(G)=0.05. Su espe-

ranza matematica E(l) sera:

E(l) = -(0.6%xlogp 0.6 + O.1xlogp 0.1 + 0.25%logp 0.25 +

0.05x%logp 0.05) = 1.49 bits

Valor inferior a 2 bits, gque seria la informacibn que habrfa que
introducir en el sistema en el caso de que todas sus probabilidades
fueran equivalentes, -situacién de minimo aprendizaje, © Si se
quiere, de maxima incertidumbre-. Cuanto menos informacidn haya de
introducirse en el sistema para lograr un cierto estado, mas informa-
do estar3d tal sistema. AsT es como debe interpretare E(l), como la
ganancia de informacidn que necesita el sistema hasta alcanzar su

maximo de informacidén.

En el supuesto de que alguna de las probabilidades asociadas a un
cierto estado tenga un valor de 1, el sistema, alcanzarad indefecti-
blemente tal estado. Entonces, diremos que el sistema se comporta de

manera dJdeterminista. No contendra ningin tipo de incertidumbre, y

1He
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por tanto, en té&rminos cuantitativos, no podra ser informado adn mas.
Efectivamente, es f&cil demostrar que, en este caso E()=0. En la
expresidn - z P{X;) logp P(X{) nos encontraremos con
que todos los sumandos son productos de "ceros" por algo, a excepcidn
de un dG4nico estado, en el que tendremos ixlogp!, cuyo valor

también es de cero. Asi pues, para un sistema determinista:

Obsérvese que hemos dicho que el sistema no puede ser informado
mas, en té&rminos cuantitativos, lo que no implica que pueda ser
sometido a otro tipo de modificaciones, dirtamos cualitativas. Cuando
nos hemos referido a los sistemas como configurando nubes de probabi-
lidad de distintos acontecimientos, la informacidn, en términos cuan-
titativos hacia referencia a la densidad de las trayectorias. Un
sistema determinista estara configurado por un conjunto de aconteci-
mientos de trayectorias precisas, 0 que darad al sistema una forma
compacta, pero tal sistema podri3 adoptar una forma distinta a aquella
e igualmente informado. Podra adoptar otra forma. Asi pues, la
informacién, en términos cuantitativos hace referencia al grado de
difusidn o dispersién de tales nubes de probabilidad, pero no dice
nada del aspecto cualitativo de dicha nube. Este es un aspecto que
entendemos puede ser estudiado desde la topologia, con un futuro
prometedor, pero que se sale, por el momento, de los propdsitos de

esta tesis. No obstante, queremos dejar constancia de ello.
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2.3.3.5.- Informacién y energla

La relacién entre informacidn y energfa es mas sutil de lo que
parece a primera vista. La informacidn marca los cauces por los que
discurre la energfa, pero lograr tales cauces, exige, a su vez,
energia. Y mas cuanto mas compleja sea la red de cauces. Se ha dicho,
y es cierto, que en los sistemas de control, tali como el termostato,
parte de la energia se toma como informacidén. Pero esta verdad merece
ser matizada. La cantidad de energfa necesaria para controlar un
sistema depende del grado de precisidn deseado. Virtualmente, una
informacién total del sistema exigird tanta energfa como la existente

en el sistema.

Normalmente sélo interesan ciertos aspectos macroscdpicos del
sistema. Por esta razdén, captar la energia que indica el grado de
variacidn habido en tales aspectos suele ser suficiente. De esta
forma, en el caso de un liquido puede interesar, bien, su velocidad
en una tuberia, bien, su temperatura, bien, su viscosidad, bien, su
transparencia, o bien, cualquier otra circunstancia del mismo. AsT,
sbélo es necesario la energia indicativa de aquello que interesa.
Pero supongamos que necesitamos informacidn total del sistema, de
todos y cada uno de sus componentes. En el caso ITmite de una parti-
cula atdmica, necesitaremos de toda su energia, yYa gque es Jjustamente
lo que define a dicha particula. Llegados a un cierto extremo, toda
la energfa, -se entiende energia util-, puede convertirse en informa-
cién, e igualmente, tener informacidén absoluta de todo cuanto ocurre
en el sistema implica un equivalente energético de las dimensiones
del sistema. EI diablilo de Maxwell necesitarfa tantos fotones como

electrones hubiera en el sistema.

Por esta razdén, la entropia de un sistema se confunde con su

informacién. Donde no hay energia datil, -equilibrio termodinamico-,
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no ocurre nada, y por tanto, no es posible extraer informacién de
alli. La accidn, -acontecimientos-, sélo es posible en la asimetria
energética. La asimetria energética implica, por otro lado, que
existan partes diferentes, con distintos niveles energéticos, que
permitan el transvase de energia de unos lugares a otros. Cuando hay
partes diferentes, hay contraste, hay informacidn, y se posbilita la
accidn. Alli donde hay una asmetria energética, por pequefia que sea,

hay alguna accidn, y se reconoce por tanto algo, -informacidn-.

Por otro lado, hemos indicado que Iios sistemas son entidades
cerradas. -acotaciones en el espacio-tiempo-. La densidad de aconte-
cimientos, -informacidn-, tiene que ver no solamente con la compleji~
dad sino también con las probabilidades asociadas a tales aconteci-
mientos. Probabilidades bajas seran indicativas de sistemas caracte-
rizados por nubes de acontecimientos difusos. Probabilidades altas
mostrarin sistemas compactos, bien definidos, con un fuerte grado de
cierre. En este caso, la energia estard mas concentrada, y se reten-
drada mejor que cuando se encuentra repartida en acontecimientos de
gran dispersion. Las estructuras disipativas de Prigogine indican
Justamente eso. Sistemas fuertemente organizados, con una gran deman-
da de energia para mantener su estructura, la absorberan del! entorno,

donde se encuentra mas dispersa.

En esta linea, puede citarse el principio propuesto por Margalef
(1980, pag. 28), merced al cual, cuando dos sistemas estadn en contac-
to, la energia flurad siempre desde donde esté mas dispersa ¢ menos
ligada, hacia donde esté m3s retenida. En términos de informa-
cidn, indica que el sistema mejor organizado absorberid la informacién
del menor orgamzado. En la interaccidén, los acontecimientos estarian
mas préximos del sistema mas informado (Margalef, 1968, pag. 21). El
de mayor variedad, tal como hemos expuesto anteriormente, podria
absorber la variedad del de menos, pero no a la inversa. Incrementara
su memoria, -a despecho del menor informado-, y virtualimente, lo

dominara, en el sentido de que para cualquier respuesta que emita el
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menos informado, podrid emtir una respuesta alternativa, facultad que
no tendrid aguel. Este principio se ha denominado, de forma muy suge-
rente, como el principio de San Mateo, por aquella frase de
Cristo, segin la cual "al que mucho tiene, mas se le dars, y al que

tiene poco, lo poco gque tiene se le quitard" (Mateo 13:12).

Este pricipio es enormentemente importante. Indica que, en los
sistemas vivos, la asimetrfa energética, lejos de conducir a una
igualacidn en los sistemas los lleva a un estado ain de mayor dife-
renciacién, de mayor asimetria. Tal principio parece el contrapunto
de la entropfa. Es como si la informacidn del universo, lejos de
dispersarse, tendiera a flur hacia ciertos centros de maxima organi-
zacibn. Estos centros, por lo que sabemos, lo constituyen los seres
humanos, y en la medida gque informacién es control, la asimetria
existente entre los seres humanos y el universo, concede a é&stos un

protagonismo muy superior al de su entorno.

Como se ha indicado, el ser humanc constituye un sistema con su
entorno, y en é&sta linea, hemos insistido a lo largo de esta tesis,
que, como tal sistema, no es posible atribuir unilateraimente el
origen de la accidn a ninguno de los dos bandos. Ambos son activos,
como ambos son pasivos. No obstante, si se nos permite, deseariamos
hacer algunas matizaciones a esta propuesta, que basicamente, consi-
deramos cierta. Existe interdependencia mutua, pero en la medida en
que los seres humanos son los centros detentadores de la maxima
informacidn, son, por ello, los mayores protagonistas de la escena.
Existe interdependencia, pero ésta no es simétrica. Son la parte con
mayor poder de decisidn y control, y por tanto, la mas activa. Y el

futuro no har3d mas que aumentar esta situacidn de privilegio.

Y no solamente en relacidn con el resto de la naturaleza. Refe-
rente a la relacidén de unos seres humanos con otros, tal principio es
igualmente valdo. Aquellas organizaciones mas informadas tenderan a

estarlc cada vez mas, en detrimento de las restantes, a las que les
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sustraeran su informacidn, y ademas controlaran. Esta es la tendencia
que marca, diriamos, las /eyes de la naturaleza, y que, lamenta-
blemente parecen cumplirse. $Sélo consideraciones é&ticas y humanita-

rias podrian impedirio.

2.3.3.6.- Informacidn y prediccidn

En nuestra opinién, el problema de la prediccidn debe ser enfoca-
do desde la informacidn., Prediccidn tiene que ver con el grado de
informacidn que se dispone de un futuro. Normalmente, cuando se habla
de predecir, lo que se indica es la capacidad de estimar con exac-
titud la ocurrencia de un acontecimiento en un futuro préximo o
lejano. La prediccadn planteada en estos términos exige, como condi-
ciébn basica, la existencia de un universo determinista. Otros tipos
de predicciones, como las estadisticas, sélo se refieren a los acon-
tecimientos futuros en términos de probabilidades. Tales tipos de
estimaciones no establecen exigencias respecto a la naturaleza del
universo, Ssino que actian desde una perpectiva pragmatica. Tampoco
ofrecen ninguna informacién nueva. Vienen a decir gque ocurrird lo qgue
ya ha ocurrido, segun las frecuencias relativas de aquello que se
observd., Por ello, no pueden dar cuenta de acontecimentos que real-
mente sean nuevos, en el sentido de que no se disponde para los

mismos, de frecuencias previas.

La cuestidén del determinismo ha sido una de las maAs debatidas a
lo largo de la historia del pensamiento. Parece ser la condicidn
necesaria para establecer predicciones cientificas. En fisica cuenta
con un relativo éxito. Tal actitud ha sido llevada a la psicologia,
en la medida en Que se entiende que los seres humanos son entidades
fisicas, y por tanto, son de la misma naturaleza que el mundo que les

rodea.

"7
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El determinismo, como condicidn esencial de la naturaleza fisica
ha sido refutado sistematicamente por Popper (Popper, 1957, 1974,
1982). Nosotros lo hemos hecho en otra parte de esta tesis. AQqul
volveremos sobre el mismo, aungque desde una perpectiva algo diferen-
te. Demostraremos que el /ndeterminismo, en el sentido de que los
acontecimientos futuros son indeterminados, mpredecibles o imprevi-
sibles, es independiente del hecho de que el mundo fisico, en su
esencia, sea determinado o no, esté sujeto a leyes o no. Tanto un-
universo sometido rigidamente a leyes como otro cargado de componen-
tes aleatorios, se presentari, para cualquier observador, como impre-
decible, Comenzaremos, pues, bajo el supuesto de un universo determi-

nista.

Nuestra argumentacién basicamente se apoya en que para que haya
prediccidn absolutamente precisa ha de haber informacidn total; &sto
es, informacién de todo el universo, y que tal informacidn jamas
podra teneria un sistema que esté incluido en dicho universo, y sea

inferior a él.

Predecir cualquier acontecimiento, con absoluta seguridad, exige
informacidn completa del universo. No es suficiente informacidn lo-
cal. Lo que pueda ocurrir aquf, dentro de unos instantes, puede haber
tenido su origen en cualquier lugar del cosmos, (la llegada de un
meteorito, por ejemplo). Asi que necesito saber, si deseo absoluta
precisién, de todos los acontecimentos del universo. Pero, como se
ha indicado anteriormente, para que el sistema A tenga informacidn de
todo cuanto ocurre en el sistema B, debe tener la misma variedad que
éste; es decir, debe poder presentar tantos estados distintos
como B. Cuando el sistema A estada incluido en el universo, y el
sistema B es el universo mismo, nos encontramos con la paradoja de
que para que A tenga informacidn total de B, la variedad de A debe
contener a ila de B, (que, a su vez, contiene a la de A, puesto que es

parte de é&l). Obviamente, é&sto sbélo serfa posible cuando A=B. Siempre
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que A<B, jamas A podra contener la variedad de B, ya que ésto obiiga-
ria a afirmar que A tiene una variedad superior a si misma, lo cual
es contradictorio. Asi pues, aun suponiendo un universo absolutamente
determinista, Jjamas una parte del mismo, tendrd informacidn de la
totalidad, y por tanto, jamas podra predecir con absoluta seguridad
ningdn acontecimento en ningidn tiempo Yy en ningdn lugar. Sdlo el
universo en su conjunto, ¢on una supuesta conciencia de si7 podria

hacer tal tipo de predicciones.

De esta forma, desde la perspectiva de cualquier observador, el
universo se presentaria como indeterminado, incluso cuando no lo
fuera. Y tal condicidn del observador no puede ser soslayada. No hay
manera de garantizarse un universo determinista. Sdélo conjeturas en
los términos de lo que debe ser, permite tal tipo de considera-
ciones., Pero no existe ningdn tipo de evidencia empirica al respecto.
Y en la medida en que la ciencia est3 basada en hechos, cualquier
cientifico que se precie de serlo debe, remitirse a ellos. E! deter-
mnismo nNo es mas que una peticidn de principio sin datos que o

corroboren,

Obsérvese, y nunca se insistird lo suficiente, que lo que aqul se
discute no es si el universo es determinista o no (hecho imposible de
comprobar), sino que los acontecimientos del universo se presentaran
siempre, para cualquier observador, como impredecibles. En estas
circunstancias, el determinismo del universo, aungue Ilo fuera, es
imposible de demostrar. De lo Gnico que se tiene constancia es de que
los acontecimientos sélo pueden expresarse en términos de probabili-
dad.

A este respecto, merecen citarse las palabras de Eddington
(Gardner, 1984, pag. 288-289), en relacidn con lo que este autor
denomina leyes primarias (deterministas) y leyes secundarias (proba-

bilistas):
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"El desarrollo de la ley secundaria al amparo del esquema
determinista dominante fue muy notable, orientandose en esta
direccidon sectores enteros de la fisica. Llegd un momento en
el que el nuevo método era el Gnico utiizado en las ramas mas
progresistas de esta ciencia; de forma que, aunque los fisicos
continuasen profesando fidelidad a I3 ley primara, dejaron de
servirse de ella. La ley primaria era algo asi como el oro
depositado en las cAmaras acorazadas, en tanto que la ley
secundaria hacia las veces de pape! moneda usado en la practi-
ca diaria. Sin embargo, la gente se sentia ain apegada a la
idea tradicional de que el papel moneda tiene que estar res-
paldado por el oro. A medida que la fisica iba progresando,
cada vez eran menos frecuentes las ocasiones en que el oro se
utilizaba directamente, hasta que desaparecieron por completo.
Entonces algunos nos planteamos 1a pregunta de si todavia
existia oro almacenado en las camaras o era un mito que obede-
cia a la tradicidn, Esta historia habria tenido un dramiatico
desenlace si, al proceder a la apertura de las cajas fuertes,
éstas se hubieran encontrado vacias. La realidad no ha sido
tan simple. Se da la circunstancia que se ha perdido la llave
y nadie es capaz de decir con certeza si hay o no hay oro en
tas camaras. En cualquier caso, sin embargo, creo gque es

evidente que la fTisica actual no se rige por el patrdédn oro."

En este sentido nos parece mas sugerente la hipdtesis de Ashby
(1956), quien asume exactamente el punto de vista del indeterminismo.
Las leyes se presentan en la naturaleza como constriccién de la
variedad aleatoria. Un sistema podra adoptar cualquier estado siempre
y cuando no haya nada que se lo impida. La restriccidn de posibilida-
des es consecuencia de la interaccidn de unos elementos con otros.
lLos grados de libertad derivan de la riqueza de las interacciones. De

esta forma, los acontecimientos se presentan como funciones de
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probabilidad asociadas a tales grados de libertad. Cuando la minterac-
cidbn es total, los grados de libertad son cero, y el sistema es
determinista. En cierto sentido, ésto es lo que hace el investigador
cuando estudia los fendémenos en condiciones de laboratorio: & mismo
produce la restriccidnes necesarias para que el sistema se comporte
de forma determinista. Luego concluird que las leyes existen por que
han sido observadas por é&l, sin percatarse que ha sido asi porgue ha
restringido el sistema hasta un punto de comportarse sin ninglin grado
de libertad. En el caso contrario, en ausencia de interaccién, la
aleatoriedad seria total, y el sistema podrfa adoptar cualquier
estado entre los infinitos posibles. Tal situacién sbélo puede plan-
tearse en términos hipotéticos porque nada existe en aislamiento
absoluto. En nuestra opimdn, un término que estimamos puede ser
adecuado para describir el comportamiento de la realdad es el de
aleatoriedad con diferentes niveles de restriccién. No se presen-
ta el caos en su totalidad, como lo demuestra el hecho de que las
funciones de probabilidad de las distintas variables, segun sus
grados de libertad, adoptan, a nivel, macroscédpico, formas determi-

nistas, pero tampoco puede observarse un determinismo absoluto.

Cabe preguntarse si la realidad simplemente es como es, Yy los
planteamentos deterministas o aleatorios, son planteamientos des-
criptivos del mismo orden que intentar especificar si las cebras son
blancas con rayas negras, O negras con rayas blancas; esto es si la
realidad es azar con distintos grados de restricciones, o si lo que
se llama azar no es mas que un determinismo de orden infinito, tan
complejo, que es imposible de ser especificado, tal como propone Bohm
(1968, pag. 215-242) . No obstante, optamos por la primera hipbtesis,
por varias razones; a) por cuanto entendemos con Eddington que no
exite evidencia empirica del determinismo (y si del! indeterminismo);
b) por cuanto dicha hipdtesis explica de una forma mas sencilla, los
procesos de diferenciacidn y estructuracidn en la naturaleza, como se
tendria ocasidn de comprobar cuando analicemos mas detenidamente en el

apartado de estabilidad, los fendmenos de inestabilidad en los
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sistemas; y ¢) porque se aprecia indetermnismo en el sustrato de
toda ley pero no a la inversa. Se observan ciertas regularidades a
nivel macrocépico, pero nunca a nivel microscodpico, en el gue subyace
azar. Cualguier determinismo gque se observe escondera siempre un
indetermmnismo de nivel inferior, lo que es indicativo que uno,
-orden-, deriva del otro, -azar-, en el sentido de gque cualquer
sustrato superior que se configura a partir de otro inferior, debe su
origen a este ualtimo. Son las restricciones de la interaccidn 1o que

resta grados de libertad e imprimen, por tanto, determinacidn
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2.3.4.- Estabilidad y control

Las ideas que se desarrollardan en las préximas pagnas pretenden
ser coherentes con los conceptos expuestos hasta ahora en torno a las

nociones de sistema, realmentacidn e minformacidn.

Como se ha indicado, los sistemas Son organizaciones Qque se
mantienen en el tiempo y en el espacio. En este sentido, estudiaremos
las condiciones que hacen posible que persistan. La propiedad que han
de presentar es la de estabilidad. ElI mecanismo que lo hace posible

es el control.

Se ha asmilado la nocidn de sistema a la de un flujo de aconte-
cimientos que presentan una cierta convergencia. Del congunto de
bucles -positivos y negativos-, en ualtima instancia, deben predominar
los negativos. La realimentacidn negativa tiene una funcidn de com-
pensacidn. AllT donde hay una alteracidn se origina una accidn en
sentido contrario. Este es el significado de control. Como conse-
cuencia de ello, ciertas variables -las variables esenciales de Ashby
(1956)- se mantienen dentro de ciertos niveles cuando el sistema es

perturbado. Esto es estabilidad.

Las perturbaciones que afectan al sistema son mdltiples. Y mdlti-
ples han de ser las respuestas del mismo. En Ggltima instancia, la
supervivencia del sistema consisten en que se disponga de tanta
variedad de respuesta como de posibles alteraciones. La supervi-
vencia -o adaptacidén, Si se quiere- no es mMas que un problema de
ajuste entre dos variedades (o complejidades): variedad del sistema vy
variedad de! entorno. Comentaremos las importantes implicaciones del
principio de variedad requerida propuesta por Ashby. Por otro lado,
la varedad -complejidad- es una medida del grado de informacidn que

presenta un sistema.



El equilibrio no es reposo. S&lo se logra merced a una intensa
actividad por parte del sistema (Piaget, 1964, pag. 144). No existen
equilibrios de fuerzas. Los egquilibriocs sbélo se entienden como juegos
de transacciones en el interior del sistema, y entre éste y su entor-
no. Son equlibrios dindmicos. Equilibrios de flujos., Por otro lado,
cierto tipo de sistemas abiertos -los organismos- son susceptibles de
ser informados. De esta forma, se modifica su estructura, y por
tanto, los procesos que le llevan al equilibrio. Son los equilibrios
meliorativos de Piaget (Piaget, 1975). Se distingue asi la adapta-
cion estructural de la adaptacién funcional (Le Moigne, 1977,

pag. 161).

Analizaremos la relacidn entre control y energia. Cémo la energla
posibilita la accién, y cdmo evolucionan los sistemas segin el nivel
de energia que dispongan. Introduciremos la nocidn de atractor como
valor hacia el cual converge el comportamiento del sistema -punto de
equilibrio-. Veremos por 4ué& unos equilibrios son mas estables que
otros. Por J4dltimo, expondremos algunas formulaciones matematicas
generales sobre la funcidn de estabilidad. Daremos asf una expresidn

mas cabal a la teorfa de catastrofes y bifurcaciones.

2.3.44.- Nocidn de control

Como se acaba de mencionar, los sistemas se mantienen gracias a
la predominancia de los bucles negatives. La teoria del control
automatico hace justamente referencia a dispositivos dotados de meca-
nismos de realmentacidn negativa. Recuerdese el regulador centrifugo
de Watt, el termostato o el radar. Todos presentan la particularidad
de reaccionar de forma compensatoria frente a las alteraciones habi-

das en un determinado fendmeno del que son informados. La eficacia
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del control dependeri de la capacidad del sistema en captar la infor-
macidn y en su capacidad de accidén., Para lo primero ha de disponer de

algdn tipo de sensor, para lo segundo de alguna fuente de energfa.

Los organismos son sistemas bastantes mas complejos que los
dispositivos automaticos. Tienen que arreglarselas con un medic que
presenta multitud de facetas. Y deben sobrevivir. Supervivencia Sig-
nifica que los organmnsmos se mantienen razonablemente iguales a si
mismos en ciertas variables fundamentales. Presién sanguinea, tempe-
ratura, posiciébn relativa de los érganos .etc, deben mantenerse
dentro de unos estrechos Ilimites. Fuera de estos margenes los orga-
nsmos pasan de vi/ivos a muertos. Supervivencia no es mAs que
estabilidad (Ashby, 1956).

Merecen hacerse algunas consideraciones sobre el concepto de
estabilidad. El propdsito de todo sistema es mantenerse estable. Pero
estable no significa constante en todos sus puntos. La estabilidad
sdlo es posible merced a una intensa actividad, Una constancia que
sdlo subsumiese constancia no serfa nada. Carecerla de informacion.
Todo sistema estable contendr3 subsistemas inestables. Y a su vez
aquellos, con una mirada suficientemente amplia, resultarin inesta-
bles. Recuérdese los modelos depredador-presa, y su estabilidad tipo
ciclo limite. Lo que a nivel macroscdpico parece estable, no hace mas
que esconder multiples microestados cambiantes. Obsérvese el cuerpo
humano; su aparente estabildad esconde un metabolismo complejo. A su
vez, los organismos mueren Yy permanecen las poblaciones. La estabili-
dad es una cuestidn de tamafio. Los sistemas maAs amplios presentarian
una tasa de renovacidn m3s baja (Margalef, 1980, pig. 151), y por
ello, se percibiran como mas estables. En idltima instancia, sdlo se
observaran ciclos contenidos en otros ciclos de mayor rango y lenti-
tud.

El concepto de estabilidad como ciclo sugiere que para preservar-

se la estabiidad de un sistema deben respetarse sus ciclos. La
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estabilidad debe entenderse como proceso y no como constan-
cia. Esto tiene sus mplicaciones en cualquier area, sea ésta
biclogia, economia o psicologia. Frecuentemente se intentara elimnar
"nestabilidades" alli donde no se debe, y que no son otra cosa que
procesos de una estabilidad de mayor alcance. La fiebre, por ejemplo,
forma parte del proceso de equilibrio, y atajaria sistem&ticamente
(salvo en casos |imites) puede no resultar aconsejable. Medidas en
economia a corto plazo para cortar la inflacién impediran mejores
soluciones a largo plazo. Igual ocurre en psicologfa. Luchar contra
la ansiedad y la frustracidn a "toda costa", bien sea con medicacidn
o medidas rapidas para "salir del paso", pueden impedir un auténtico
egqulibrio. Los ciclos no deben ser alisados sino comprendidos, y de
esta forma, aprovechados. La vida se percibe como una serie de perio-
dos, unos mejores, otros peores. Su riqueza Yy su valor dependen de

ello.

LLos procesos que llevan a los sistemas a ser estables -ciclica-
mente estables, diriamos-, es lo gue importa. Esto es control. La
estabilidad es un continuo camno de ida y vuelta. La capacidad de
volver a la regla establecida es 10 que indica la capacidad de

control. Por ello, control también es regulacién.

Para que un sistema sea estable debe disponer, para cada altera-
cidén, de una respuesta adecuada que contrarreste el efecto de dicha
alteracidon. El repertorio de respuestas ha de presentar, al menos
tanta variedad como el conjuntc de las perturbaciones. Este princi-
pio, que pasaremos a comentar, ha sido enunciado por Ashby (1956)
como ley de i{a variedad requerida, y nos permitird formular algunas

consideraciones de interés.



2.3.4.2.- Control como variedad de respuesta

ta ley de la variedad requerida destaca que la regulacidén de un
sistema no es eficaz si no se apoya en un sistema de control tan
complejo como el propio sistema. La variedad es requisito de lIa
estabihdad. Control se entiende como capacidad de tener, en todo

momento, una alternativa de respuesta adecuada.

Los sistemas se entienden en una relacidn dinamica con su entorno.
Las perturbaciones se suceden de forma continua, y de la misma mane-
ra, han de organizarse las respuestas. Se observan asl, dos tipos de
acontecimientos: los del entorno y los del sistema. Los de é&ste
Gitimo, han de contrarrestar 1los primeros. No es suficiente con
disponer de la repuesta adecuada. Ha de aplicarse a tiempo. Por ello,
se ha afirmado gue no se trata de un ajuste de variedades sino de
tasas de variedades (Ashby, 19%56).

El control como variedad sugiere que la estabilidad de los siste-
mas tiene que ver c¢on su complejidad. La simplificacidn introducida
por el hombre en los ecosistemas, merced a la agricultura intensiva,
convierten a tales sistemas en mnestables, con aportacién de conti-
nuas correcciones artificiales, en térmnos de abonos, pesticidas o
herbicidas que pueden dar lugar a desequilibrios imprevisibles. En
psicologia muestra que las terapias han de estar dirigidas a suminis-
trar a los individuos las habilidades necesarias, en contacto con un
entorno rico en estimulos sociales, y lejos del empobrecimento gque

suponen las mnstituciones psiquatricas.
La ley de la variedad requerida se entiende en el contexto de los

sistemas acoplados, e indica las condiciones minimas en, térmnos de

variedad, bajo las cuales un sistema A podri controlar un sistema B.
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Algunas consideraciones podran extraerse de tal principio. La mas
importante mostrard gque en el limite de la complejdad no serd posi-
ble encontrar para nmngdn sistema, ningdn otro sistema gue pueda
controtario. En Gltima instancia, el sistema mas complejo sélo podra
ser controlado desde si mismo, desde su propia variedad. Las preten-
siones de control no podran llevarse mindefimdamente. En algin punto
habra que dejar que las cosas vayan por si mismas. Destacaremos tales
consecuencias en dos ambitos: a) organizaciones humanas Yy b) psicolo-

gtia.

En organizaciones humanas echa por tierra todo intento de control
desde un individuo, como una medida conveniente. Tal individuo jamas
contendrid en si la variedad del conjunto al que pertenece, incluida
su propia variedad. Sdélo podri hacerlc -y ocasionalmente se ha he-
cho-, a costa de empobrecer el sistema. Y al final, acabard impo-
niéndose la mayor variedad del sistema. Sélo el sistema en su con-
Junto dispone de la suficiente variedad para su autocontrol. Por esta
razdén, no entendemos una forma superior de organizar una nacidn que

la basada en la democracia.

En Psicologia demuestra que no es posible encontrar por ninguna
parte un ego controlador. Pretender gue la complejidad del psi-
quismo esté regulada por un ego es exigirle a ese ego toda la comple-
Jidad necesaria. Debe tener conciencia de todos los estados posibles
del sistema al que pertenece incluidos los suyos propios. Como un 0jo
que se ve a si mismo. Pero recurrir a una mente para explicar la
complejidad de la mente no hace mas que aplazar el problema. Tal
planteamiento no puede llevarse indefinidamente. En algdn momento
alguna comple jdad se explicard a s misma. Y para ello, mejor no

haber empezado.
La nocidn de un ego controlador deriva de la concepcidn

mecanicista, ya comentada, merced a la cual las causas son ajenas a

las cosas mismas. Lievado a sus Gltimas consecuencias nada de cuanto
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es conocido presenta actividad propia (M siquera el supuesto
ego). Sblo 1o que mpera al margen del umverso presenta dnams-
mo. Fero si, por el contrario, se asume un universo con capacidad de
accidn, nada impide asignar a los sistemas la toma de sus propas

decisiones.

Si se entiende control como capacidad de decisidn, una ojeada a
los sistemas nos mostrard a éstos contenendo maltiples bucles de
regulacidn. Las decisiones se tomaran alli donde hagan falta. Obsér-
vese el cuerpo humano. El control de la temperatura, digestidn,
procesos cerebrales .etc, se realizan sin consentimento expreso de
ningdn ego. Sélo se contempla un sistema englobando una serie de
susbsistemas, que a su vez, engloban a otros subsistemas, y asf hasta
un clerto limte. Cada sistema actia al nivel gque le corresponde, sin
interferir en los restantes., S&lo las conexiones existentes entre los
distintos sistemas harid que sean activados cuando sea necesario. Los

sistemas se orgamzan descentradamente (Paniker, 1982, pag. 291).

La imagen de sistemas englobando subsistemas sugiere que los
sistemas constituyen estructuras jerarquizadas o arborescentes. Tales
estructuras contemplan miltiples puntos de decisidn, imbricados en
otros puntos de decisién. Dicha disposicidn nos recuerda la programa-
ctdén estructurada. Si se contemplan los sistemas como procesos de
supervencia, se entenderid que la maxima eficacia en la accién corres-
ponderid a moédulos de comportamiento subsumiendo a otros mbédulos
relativamente auténomos. En todo momento, cada punto de decisibn sdlo
tendrd que arreglarselas con un conjunto no demasiado amplio de
alternativas, lo cual es coherente con la ley de la variedad requeri-
da. La accidn multiplicativa que ejercen unos nudos con otros, ofre-
cerd un conjunto de una gran complejidad, y gran capacidad adap-
tativa a partir de unos componentes relativamente simples. La figura

218 ofrece el esquema de una estructura jerarquica.
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Figura 2.18

Tal esguema puede ser valido para multitud de casos. FPuede hacer
referencia a un organismo: los niveles inferiores corresponderan a
células, los medios a tejidos y los superiores a &4rganos. Pueden
representar una estructura mihitar: compadia, batalldn, divisidn vy
ejército. Una empresa: obrero, capataz, gerente ..etc. Una cadena
tréfica: fotosintetizadores, herbivoros, carnivoros y omnfvoros. O la
personahdad, con sus diferentes subsistemas: sensorial y motor,
cognitivo y efectivo, y de estilo y valores -segin formula Royce,
(1981)-.

Lo gque merece destacarse de todos ellos es cédmo las acciones se
realizan de forma descentralizada, Cada nivel desempefia su funcidn
sin necesidad de recurrir a centros superiores de decisidn (Rosnay,
1975, pag. 112). Globalmente considerado, el sistema estad bajo con-
trol sin que el &rgano maximo de decisibn tenga que estar en todo.
Tal érgano sdio debe (y sélo puede) tomar las decisiones en su propio

nivel,
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Tales estructuras presentan numerosas ventajas. La primera mues-
tra cdmo la constitucidn de sistemas complejos se realiza desde la
simplicidad (Le Moigne, 1977, pag. 198), de la misma manera que para
un programador le resuita mas facil construir mbédulos, como las
piezas de un mecanc, Yy a partir de allf ir configurando estructuras
mas complejas, que no hacer un programa especifico para cada situa-
cién, Este parece ser el camno seguido por la evolucidn, Dicha
descomponibihdad hace a los organismos especiaimente adaptativos, de
la misma manera gue la programacidn modular ¢ estructurada permite al
programador hacer frente a cualguier eventualidad con mayor eficacia.
Otra ventaja se refiere en términos de procesamiento de la informa-
cidn. Una organizacion eficiente exige la toma de decisiones rapidas.
Esto no seria posible con un anico centro de decisiones. Las informa-
ciones recorrerian camnos excesivamente largos, y al final las

decisiones llegarian demasiado tarde.

Algunas otras matizaciones pueden hacerse. La figura 2.18 muestra
que el entorno de A es B, C y D. El sistema A podria activar cualquie-
ra de estos subsistemas pero no podr3i interferir en ellos, de la
misma manera qgue, por ejemplo, los organismos podran tomar la deci-
sibn de almentarse, perc jamas tendran capacidad de intervenir desde
su voluntad en los procesos digestivos. Ha de entenderse que A no
tiene control directo sobre subsistemas tales como F o M, pero tal
circunstancia no niega una accidn indirecta. En el caso de F, podra
actuar a través de B, v en el caso de M, a través de C. Un paralelis-
mo puede establecerse en psicologia. Los seres humanos no tenemos
control voluntario sobre nuestras emociones, 10 que frencuentemente
se vive, valga la redundancia, con gran angustia. Este es uno de los
factores a afadir de no-control que suele complicar gravemente la
depresidn. Pero ha de entenderse que las emociones son el resultado
de ciertas conductas y de ciertos habitos de pensamiento, y que
actuando a estos niveles es posible modificarlas, tal como demuestra
la terapta cognitivo-conductual. Se verd mas adelante cdmo tales

subsistemas de baja tasa de renovacidn constituyen auténticos
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depdsitos -memorias-, y modificarlos exige tiempo, lo que puede

llegar a vivirse con desaliento si se desconocen tales procesos.

2.3.4.3.- Complejidad e informacién

Comple jidad hace referencia al nimero de componentes del sistema.
Cuantos mas elementos distintos mAs interacciones, y por tanto, ma3s
variedad comportamental. Complejidad estructural conlleva complejdad
funcional, y virtualmente -los sistemas como organizaciones-, pueden
ser lo mismo. La rigqueza de interacciones incrementara las posibi-
lidades de autorregulacidn. El sistema dispondrad de mayor cantidad de
respuestas, y asi serid capaz de ofrecer una alternativa valida a una
cierta perturbacién. Su conducta seria eficaz, en el sentido de
disponer de un amplo repertorio de recursos que permita contrarres-
tar los efectos de tales perturbaciones -control-. Y el interior del

sistema se mantendrid a salvo -estabilidad-. Complejidad es control

La complejdad -rigqueza estructural- sugiere, tal como se ha
indicado, sistemas dotados de informacidn. Este parece ser el camino
seguido por la evolucion. Los organismos se diferencian, se hacen mas
complejos, y de esta manera ganan en informacidn. Su capacidad de
adaptacidn tiene gque ver con ello. Los sistemas humanos son l0s mas

informados, y por tanto, disponen del maximo control.

No obstante, deben hacerse algunas matizaciones. En el apartado
anterior se indicaba que informacidn era igual a complejdad + orden,
tal como expresaba la férmula de Shannon y Weaver (1949). Nbtese gue
se ha definido sistema como un conjunto de acontecimentos en bucle
cerrado. Complejpdad tiene que ver con la cantidad de acontecimen-
tos, y orden, con la densidad dei cierre. Los sistemas muy ordenados

asemejarin a estructuras espacio-temporales compactas, de
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trayectorias de acontecimientos bien defuudas, cuyas probabilidades

de transicién de unos estados a otros es proximo a uno.

Nos interesa especiaimente distinguir comple jidad de
orden. Ambos son componentes de la informacidn., La expresidn
Ep,.logzp, as’t 1o sugiere. un sistema con numerosocs
estados posibles asociados a probabilidades bajas contendr3d la misma
informacién gue otro con menor nimero de estados pero con probabili-
dades asociadas mas aitas. No es la cantidad de informacidn lo dnico
importante. Interesa también c¢émo se encuentra distribuida en el
sistema. Un sistema fuertemente orgamzado, de estructura sdlda,
sera dificilmente modificable, Por el contrario, otro, de confi-
guracién menos defimda y caracterizado por acontecimentos vagos,
ser3d mas facil de ser modificado. Es el limite potencial de informa-
cidn lo que cuenta. Y para ello la ventaja corre de los sistemas

complejos poco estructurados.

Obsérvese la diferencia entre los organismos superiores e infe-
riores. Y dentro de é&stos, la diferencia entre individuos jévenes Yy
adultos. La cantidad de informacidn de un recidn nacido humano no
seri superior a la de un chimpancé adulto, pero su comple jidad
estructural unida a3 la vaguedad de sus acontecimientos internos lo
hara especiaimente capacitado para futuras informaciones. Mostrara
aprendizaje y con el tiempo dispondra de un repertorio amplio de
respuestas gque le permitirad enfrentarse exitosamente a la variedad
del entorno. Pero una vez configurado tal individuo adulto,
tendra especiales dificultades para manejarse con cualquer eventua-
lidad no prevista en su repertorio conductual. Igualmente, habra
diferencias, entre individuos de edades equivalentes, en cuanto a
personalidad e inteligencia que dari lugar a estructuraciones con
distinto grado de organizacién, y cuyas consecuencias seran discuti-

das.
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Estas consideraciones tienen su importancia en térmnos de adap-
tacidn. Fermitirdn establecer algunos principios generales. Adapta-
cidén imphca siempre la capacidad de dar una respuesta adecuada a
la demanda del medio. Un sistema con un ampho repertorio de respues-
tas tendria mejor donde elegir que otro de variedad mas reducida. Pero
no es la variedad lo Gnico que cuenta, -entendida é&sta como el ndmero
de estados posibles de un sistema-. Importa tambidn cdmo se realizan
las transiciones de unos estados a otros. Cuando tales secuencias se
suceden con probabilidades préximas a uno, el sistema ser3d rigido, y
aunque presente riqueza estructural, tendri dificultades para hacer
frente a acontecimientos que no estén contenidos en su memoria. No
podra ofrecer respuesta a acontencimientos que no tenga /nternali-
zZados. Serad habihdoso si se guia por la "experiencia" ante situa-
ciones ya vividas, pero sera poco adaptative ante situaciones nuevas.
Son sistemas, dirfamos "fuertes" frente a lo conocido, y "fragiles"
frente a las innovaciones. Su extraordinaria complejidad hara costo-
so, en térmnos energéticos, invertir en cambios estructurales, asT

que optaran por hacerlo en cambios funcionales.

Nos interesa distinguir, pues, el cambio estructural del
cambio funcional. Contemplamos c¢émo la naturaleza, cuando Ios
organismos son simples, tiende a una mortalidad temprana junto a una
alta fecundidad; de esta forma, la probabilidad de cambio estructu-
ral, debida a las mutaciones, es maxima. Cuando las condiciones son
desfavorables, mueren, perc prcliferan las esporas o los pequefios
huevos, dispuestos a reproducirse por doquier a la menor ocasidén. Por
el contrario, cuando se trata de organismos complejos, de baja tasa
de renovacién, y dJdotados de gran memoria, tiende a que &stos sean
longevos y de baja fecundidad. Se intentar3d sacar partido de la
rigueza de las interacciones mas gque en modificar su estructura. La
compiejidad y fraghdad del bosque tropical contrasta con la simpl-
cidad y adaptablidad del pastizal, la dureza del roble contrasta con
la elasticidad de la espiga, ¥ la robustez de la ballena contrasta

con la versatiidad del mosqguito.
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En el juego de interacciones con su entorno, los sistemas fuerte-
mente estructurados, ¢ se mantienen y dominan dicho entorno, o pere-
cen. E}! roble aguantarid mperturbable la nevada, pero si ésta es
inusitadamente ntensa, se quebrara y morira; la espiga, se dejar3
llevar, cimbrear3, y al final, la nieve caera. Cierto tipo de depre-
siones Yy suicidios tiene que ver con sistemas rigidamente organiza-

dos, recios, poco maleables, que se debaten entre vencer o morir.

La complejdad tiene otras consecuencias a efectos adaptativos.
Los sistemas complejos necesitan mas tiempo en el proceso de la
informacién que aguellos otros de mayor simplicidad. Si los aconteci-
mientos del medio se desarrollan con cierta rapidez, el sistema
responderi con retraso, y sera inestable. Tales sistemas tendran
memoria del pasado y actuaran en consecuencia. Dispondran de mecanis-
mos de anticipacidn, y no sdlo de reaccién. En un sistema con memoria
no sdlo actuarid el feedback también lo harid lo que se ha denomi-
nado feedbefore, gque no es mas que un circuito anticipatorio de
respuestas ya aprendidas. Complejidad estructural equivale a memoria.
La memoria es experiencia del pasado, y el sistema sabrad cdmo respon-
der cuando se repitan los acontecimientos, pero tal sistema sera una
redundancia de si mismo y careceri de respuestas nuevas a aconteci-
mientos nuevos, Yy llegado un punto dejard de ser adaptativo en un
entorno en evolucidn. No en vano, la naturaleza dispone de la estra-
tegia de la muerte en los organismos, y deja para la descendencia,

libre de conternidos, la escritura de nuevas paginas.

Otra cuestién a debatir ser3d en ddénde deben invertir los sistemas
su adqusicién de informacidén. Puesto que los sistemas presentan un
limte estructural, a partir del cuil no podran almacenar mas infor-
macidén, cabe preguntarse qué estrategia serid maAs conveniente, si
tener informacidn de una ampla parcela del entorno o de otra mas
reducida. Se trata de la polémica entre organismos especialistas y

generalistas, -conocida en biologia-, y que puede ofrecer algunas
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sugerencias en psicologia. Una ojeada a la naturaleza resultara

clarificadora.

Las especies pioneras que colonizan un determinado habitat son
normalmente generalistas (Margalef, 1983, pag. 51), ya que proceden
de otros lugares y otras condiciones ambientales. Disponen de un
amplio repertorio, tal como corresponde al medic fluctuante en el gue
se desenvuelven. Pero una vez asentadas en dicha zona, iran apare-
ciendo nuevas especies que se adaptaran mejor a las condiciones mas
estrechas de é&sta. Tales especies seran especialistas. La naturaleza
tiende al maximo rendimiento con el minmo de energfa. La competencia
por la vida no permite estrategias supérfiluas, que mmplican un coste
energético en balde. Este parece ser el caso de algunos crusticeos
marinos., En ciertas regones costeras conviven dos especies distin-
tas. Una de elas adaptada a vivir en agua de salinidad variable,
desde casi duice hasta mas salada de lo normal. La otra, adaptada
exclusivamente al agua marmna. Una ojeada superficial parecerid mos-
trar como superior aquella especie capaz de vivir en medios mas
diversos. Pero ello serad a costa de disponer mecanismos adicionales
de regulacién, que se encarguen de absorber ¢ expulsar agua o sales
minerales, segdn convenga, para igualar el estado interno al externo.
Estos mecamsmos hay que pagarlos, en términos de un mayor metabolis-
mo, que implica un mayor gasto de energfa, y por tanto, de almenta-
cidén. En estas condiciones, la especie exclusivamente marina, al
carecer de otros mecanismos, aprovecharid mejor su energfa, Yy no
tendrad rival en el mar. Necesitarad comer menos, o comiendo igual,

tendrid mas descendientes (Margalef, op. cit., pag. 50).

De la comparacidn de ambos tipos de organismos puede establecerse
una primera conclusidn: cuando el medio es estable predominaran los
especialistas, cuando no, los generalistas. También puede invertirse
la afirmacidn y decir que la tendencia en numerosas especies es
crearse su propio nicho ecoldgico o parcela, donde no tienen

competencia (Haken, 1981, pag. 70)., Otras especies, como las ratas,
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nan optado por una ampha adaptabilidad. Esta circunstancia las ha
convertido en casi indestructibles. En caso de catastrofes, los
primeros en caer seran los especialistas de aquellas parcelas des-
truidas. Los generalistas, simplemente, buscaran otro lugar. No obs-
tante, ha de afirmarse que para el msmo mvel filogenético, y en
igualdad de otras condiciones fisicas, cualquer parcela estarid domi-
nada por su espectalista correspondiente. Y en dltma instancia, Ssi
sélo quedara una parcela, al final sobreviria un especialista. Por
otro lado, la naturaleza, en su proceso evolutivo, tiende a alcanzar

cotas que sdlo son posibles proliferando especialistas.

Estas consideraciones tienen su mportancia en el contexto huma-
no. Nuestra especie debe su superioridad absoluta sobre las restan-
tes, a su complejidad neurocortical vy a su extraordmnaria plastici-
dad. Como las ratas, somos un prodigio de adaptabilidad. Pero uno se
pregunta en qué direccidn deben ser conformadas las mentes. £n un
mundo de competencias sblo parece haber lugar para los especialistas.
Todo el mundo busca una parcela donde no halle rival, ¥y quienes no lo
consiguen sucumben victimas de la neurosis ¢ la psicosis. Todas las
esperanzas estidn puestas en un punto, y cualquier impedimento, fisico
o psicoldgico, se vive como una verdadera desgracia. Como anterior-
mente, las catastrofes acaban primero con los especialistas. E£Esto
parece ocurrir con el deportista que sufre una lesidn irreversible, y
"sdlo" sabe correr o el cantante que '"sdélo" sabe cantar. La depresidn
tiene mucho que ver con sujetos orientados hacia una Gnica tarea. Y
una motivacidn fuerte de logro no hace mas que complicar las cosas.
La salvaguarda parece ser formar generalistas. Los que hacen un poco
de todo, cuando aparece algan impedimento en algo, tienen donde
compensarlto. Quizads el generalista sea el mejor especialista en su

tarea.
La tendencia que se observa entre los humanos es la misma que la

comentada en la naturaleza: donde haya estabilidad surgiradn especia-

listas, donde haya fluctuacidén, aparecerian generalistas. La inversa
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tambiédn parece ser valda: profundizar en algo exige estabihzar el
medio. Las personas se aislan o buscan ambientes apaciguados. EI
progreso cientifico sdélo ha sido posible cuando el hombre se ha wvisto
liberado de poner su atencidn en las alteraciones de su entorno
fisico. Un medio psicoldgicamente estable tambign es mportante.
Cuando no ocurre ello los mecamnismos de regulacidn estaran diversifi-

cados, y en términos de competitividad se estarid en desventaja.

Pero, afortunadamente, el hombre es el paradigma de la plastici-
dad. A diferencia de otras especies, su informacién no reposa funda-
mentalmente sobre el hardware, sino sobre el software. Esto
significa que los contenidos pueden borrarse, y grabar otros encima.
Si desaparece su parcela de é&xito, podra buscar otros lugares, Yy
desarrollar nuevas habilidades. Podra, a diferencia de otras espe-
cies, cambiar de estructura sin ser destruido. No perecers, pues
podrad modificar su estructura plastica., Unos programas podran
sustituir a otros. Hoy sera especialista., Mafana las circunstancias
le obligaran a ser generalista. Y pasado mafiana volverid a ser espe-

cialsta. Todo depende de su confianza en logrario.

2.3.4.4.- Precisibn y control

Otro aspecto a destacar hace referencia al grado de precisién
necesario para que los sistemas sean estables. Regulacidén implica
ajuste a una regla o patrdn., Es 13 discrepancia entre el estado del
sistema vy el dJdeseado, o que cuenta. Esta discrepancia,
(necesaria), gue marca la direccidn del ajuste, es lo que se ha
llamado error. La cuestidn a debatir es qué grado de error o

precisidén es el conveniente.
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Una primera respuesta pareceria sugerir que el mejor control es
aquel! donde no existe error alguno. Pero tal situacidn sdlo es posi-
ble en un sistema que tenga informacidén total. fuera de esta
circunstancia, todo sistema qgque tenga posibihidad de aprendizaje,
mostrarad errcr, y el error, serid a su vez, la condicidn exigible para

la adquisicidn de informacidn.

Efectivamente, ausencia de error mplica gque el sistema responda
antes de que llegue a producirse ningun tipo de modificacidn en
su interior. Esto sélo seria posible en el supuesto de que para
cualguier alteracidn dispusiera de la correspondiente respuesta por
anticipade, y la administrara con perfecta sincronfa conforme fuera
produciéndose dicha perturbacién. Evidentemente, tal sistema deberia
estar previamente informado de todo cuanto pudera ocurrir en Ssu
entorno. Pero la evolucidn muestra gue los sistemas se configuran, y
por ello, se adaptan, en un Juego de interrelaciones con su medio.
Una vez m&s, tal sistema sin error deberia ser ajeno al universo,
adem3as de reunir toda una serie de propiedades como inmutabilidad vy

existencia eterna.

Queda demostrado con ello, que cualquier sistema conocido se
nutre del error en su configuracién. No es posible un mecanismo de
autorregulaciéon perfecto (Paniker, 1982, pag. 36)., La cuestidn a
considerar ser3d determinar qué cantidad de error permitird al sistema

un funcionamiento &ptimo.

No puede ofrecerse una respuesta dOnica. Depende de numerosos
factores. Como norma general, se sugere gJgue aquella respuesta que

pueda darse en un tiempo razonable, y con un gasto minimo de energia.

El término "tiempo razonable" merece alguna matizacidn. Lo gue se
quiere decir es que el sistema debe responder con una velocidad igual
0 superior a aquella con la que se suceden los acontecimientos del

medio. No es el tiempc absoluto de respuesta lo que cuenta, sino el
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el tiempo relativo a la sucesidn de las perturbaciones. En este
sentido debe entenderse el retraso de informacidén: como una dis-

crepancia de velocidades.

£sta circunstancia debe ser sopesada convenentemente por los
sistemas que presentan un cierto nivel de complejidad estructural
Procesar ia informacién lieva tiempo, y mas, cuanto mayor es el juego
de interrelaciones. lguaimente, cuanto mayor es la exigencia de
precisidn, mayor informacidn habri de considerarse, y por tanto, mas
tiempo alin se necesitari. Cuando ésto sucede, las respuestas llegan
demasiado tarde, el sistema no lograri la regulacidn y se convertira
en inestable. Llegado un punto, precisién y estabilidad son mutuamen-
te incompatibles (Weyrick, 1975, pag. 15). Todo lo que se puede decir
al respecto es: a) el sistema deberid simplificar sus estrategias, si
fuera posible, (por e jemplo, mediante descentralizacién), y b) deberia

reducir sus exigencias de precision.

Algunas consideraciones podran afladirse a la nocidn de precisién.
Una precisidn absoluta coloca al sistema en la situacién paraddjica
de tener que actuar y dejar de hacerlo exactamente en las mismas
circunstancias. Un ejemplo resultarsd clarificador. Supdngase un ter-
mostato programado para mantener la temperatura de una habitacién
exactamente a Z0 grados. Ni mas, ni menos. En tal situacién 20 grados
seri la sefal para conectarse, y también para desconectarse. El
sistema no harid mas que oscilar., Como un timbre, en el que abrir el

circuito es la condicidn para cerrarlo.

Precisiones cast absolutas presentaran parecido comportamento,
especialmente en un entorno cambiante. Supbdngase el caso de la mujer
de la Impieza que no admitiese la mas minima suciedad. Como el polvo
ambiental se deposita de forma continua sobre los distintos objetos,
tal mujer continuamente deberfa Ilimpiarlio. No podrfa hacer otra cosa.
Tal situacidn nos recuerda, en programacidn, bucles conteniendo

nstrucciones IF ... THEN, en los cuales nunca se llega a cumplir la
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condicidn. E! sistema jamAs podra salir del bucle, dejarid de atender
otros aspectos del! programa, y sera inoperante. Paraddjcamente,

cuanto mas control, mas descontrol

En definitiva, los sistemas deben operar necesariamente con un
margen de error. La cuantia de este margen vendri determinada por los
limites de variabilidad de las variables esenciales. Fuera de estos
ITmites, e! sistema no sobreviviri. Tampoco lo harid para valores
puntuales de las variables esenciales. Los sistemas se mantienen
estables dentro de unos ITmites, relativamente amplios, en cuanto a
exigencia de precisidn. Por un lado se encontraran sistemas rigdos,
que operaran con poca holgura, y que nunca lograran cumplr la condi-
cidn del objetivo; por otro, sistemas flexibles o© incluso excesiva-
mente laxos, que se adaptaran a todo, que careceran de un objetivo
determinado, y no llegaradan a mnguna parte. Una situacién intermedia

parece ser lo aconsejable.

2.3.4.44.- Ley de los rendimientos decrecientes

En la linea que verimos comentando, de qué grado de precisidn es
el aconsejable, merece la pena destacarse la "ley de los rendimientos
decrecientes" (Rosnay, 1975, pag. 130), merced a la cual, a partir de
un cierto punto, grandes esfuerzos se traducen en pequedos logros. La
funcidn matemiatica que lo refleja es la hipérbola, tal como se ilus-

tra en la figura 2.19.
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Rendimento A

Esfuerzo

Figura 2.19

Esta ley se manifiesta en fendmenos, cuyo resultado global depen-
de de una serie de factores, en los cuales alguno de ellos presenta
un cierto Iimite. Entonces el conjunto vendri limitado por é&ste. Su
evolucidn ser3 asintdtica respecto a dicho iTmite. Tal circunstancia
se presenta en agricultura, donde, los efectos de la mejora en canti-
dad y caldad de los abones, no superard la productividad a partir de
un cierto punto; en matematicas, donde, el esfuerzo por obtener
valores decimales no ser3d rentable a partir de un determinado valor
..etc. En definitiva, cualquier organizacidn debe ser consciente de
cuadndo nvertir en una tarea deja de ser rentable, y aplicar sus
esfuerzos en otros menesteres.

Este principio sugere que el control no puede llevarse demasiado
lejos sin un coste energético mportante. Como se verd mias adelante,
los sistemas llevan a cabo midltiples regulaciones, y agotar la mayor
parte de sus recursos en una tarea, ademis de no lograr un resultado
proporcional a su esfuerzo, implica dejar al sistema sin reserva
energética para otras funcicnes. Los sistemas deben invertir no tanto
en esfuerzo como en eficiencia, Deberan modificar sus estrategias de
orgamzacidén, en el sentido que se ha indicado mas arriba, de una
mayor simphficacidn, y al mismo tiempo, deberAn saber cdmo distri-

buir su energia disponible de la manera mas eficaz posible.

.
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No obstante, deseamos indicar que toda adaptacidn presenta una
doble vertiente: a) ajuste de los sistemas al medio, Yy b) ajuste del
medio al sistema. Los sistemas fuertemente informados no podran
reducir sus niveles de exigencia de precisidn por debajo de un deter-
minado nivel. Su misma condicidn no se lo permite. Un sistema
estructuralmente rico, percibird mas y tendria mas propdésitos que otro
mas pobre; procesara mas informacidn, y necesitard mas tiempo para
tomar decisiones; tendrid mas memoria, y utilizard mas estrategas de
anticipacidén. En tales circunstancias, se encontrari en desventaja en
un entorno especialmente fluctuante. Y posiblemente no le interese
ganar en generaldad para perder en profunddad. Por ello, buscara
estrategias para mintervenr en el entorno, y hacerio asi, mas cohe-
rente con su naturaleza., Intentara estabilizar su medio, en el senti-
do de ajustar los acontecimientos de éste a su propia escala inter-
na de tiempo, -mas lenta-, ¥y en caso de no conseguirlo, buscarsi
otros entornos gue lo sean. De esta forma, presentari control, en el
sentido, indicado mas arriba, de ajuste de tasas de variedades. El
sistema deberid conjugar una mejora en sus habilidades, junto al
desenvolvimiento en un entorno adecuado al ritmo de sus procesos

internocs.

2.3.4.4.2.- Intensidad de la accibn correctora

Otro aspecto que merece destacarse hace referencia a la fuerza
con la que debe aplicarse la accidn correctora que lleve al sistema
al punto de equlbrio. En teoria de control automatico a tal fuerza

se la denomina ganancia del sistema.

Como primera sugerencia, puede indicarse que las acciones gue

llevan al sistema hacia el equlibrio han ser suaves Yy continuas,
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cuando se trata de sistemas complejos. En las figuras 2.20a y 2.20b,
se ilustran las diferencias entre un proceso de realmentacidn nega-
tiva, de accidn correctora débil, y otra fuerte. En el primer caso,
se llega al punto de equlibrio mas tarde que en el segundo, pero la
aproximacidn es lenta, progresiva, y por tanto, definitiva. En el
segundo caso, no s&lo se llega sino que se sobrepasa, lo que oblga
al sistema a una nueva accidn correctora, que st es de la msma

intensidad, dara lugar a un nuevo exceso.

> >

accibn correctora fuerte accién correctora débil

Figura 2.20a Figura 2.20b

La inestabilidad debida a la fuerza correctora no es consecuencia
exclusiva de la potencia de la accién; sino de la inercia del
sistema, en el sentido de que los impuisos iniciales se mantienen en
el sistema, de forma significativa, a partir de una cierta masa.
En las figuras 2.21a y 2.2ib puede observarse la evolucibn hasta el

punto de equilibrio de un sistema Jigero y de otro pesado.
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sistema "ligero" sistema "pesado"

figura 2.21a figura 2.21b

Cuando el sistema es ligero, diriamos A4gil, el sistema apenas
presentara inercia, y una accidn intensa seri recomendable. Un siste-
ma pesado, mantendrid su dindmica mas alla de lo deseado. Un sobrem-
puisc lo llevard demasiado arriba; un nuevo sobreimpuiso lo llevara

demasiado abajo.

Lo gue en un sistema fisico es masa, puede asimilarse a
complejidad cuando se trata de sistemas informados. Tales siste-
mas contendran una gran memoria, y é&sta serid su Jjnercia. El
conjunto de realmentaciones en el interior del sistema, darid lugar a
que una cierta dinamica se mantenga aun cuando los estimulos externos
hayan cesado. En estas circunstancias, una accidn suave y continua
llevara al sistema, progresivamente, al punto de equilibrio deseado,
y allT se mantendri en régmen permanente. Y en ese momento, la

inercta serda, precisamente, un factor de estabilidad.
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2.3.4.5.- Equilibrio Yy equilibracién

Llegados a este punto, conviene hacer algunas reflexiones en
torno al concepto de equilibrio. La tendencia al equilibrio que
presentan los sistemas autorregulados, ha sido, frecuentemente, en-
tendida como una situacidn de homeostasis; es decir, una situacidn en
la que el sistema se mantiene en un estado de constancia interior.
Pero como se ha sugerido, los sistemas no pueden ser constantemente
constantes; por el contrario, se mantienen razonablemente iguales a
si mismos, merced a una intensa actividad, cuya funcidn es contra-
rrestar las continuas perturbaciones del medio. La ley de la variedad
requerida indica que a! flujo de acontecimentos del entorno hay Qque
oponer, como minimo, un flujo de acciones del sistema, de equivalente
variedad. Se entiende, entonces, que lo que se igualan son estos dos
tipos de flujos. En las siguwente figura, se ilustra, mediante ia
imagen de un depdsito de liguido que se renueva, lo que queremos

expresar:

Figura 2.22

Se trata de un equihbrio de flujos: la cantidad de Iiguido gue
entra es 1gual que la que sale. Se dice, entonces, que la estabilidad
es dinamica, puesto gue es a través de una intensa actividad como se

consigue. La constancra se logra merced a una transaccidn del



sistema con su entorno; es una constancia, dirfamos, cambiante.
Se ha sugerido para tal situacién el térmmno homeorress;s (Wad-
dington, 1968) o igualdad de flujos, que encaja, en nuestra opmndn,
mejor con los hechos, y no aguel otro de homeostasis, de connota-

ciones estaticas.

La homeorresis, en cuanto constancia de funciones dinamicas,
frente a la homeostasis -constancia de funciones estiticas-, queda
manifiesta en el tratamiento mateméatico que aplica la dindmica de
sistemas a sus modelos. Ciertas variable -las variables de estado-,
se mantienen constantes merced a la igualacidn de sus derivadas a
cero; esto es, cuando el conjunto de transacciones del sistema con su

entorno presenta una suma total de cero.

Se destaca asi, -y el calculo diferencial se nos ofrece como una
oportuna sugerencia-, la hipdtesis, ya comentada de la realidad como
proceso, -flujo de acontecimentos-, frente a la realidad constituida
por objetos sdlidos, inertes y pasives. En el primer caso, el dina-
mismo es inherente a la misma realidad, en el segundo, es debida al
mpacto de fuerzas ajenas a las cosas mismas, procedentes, necesaria
e nexplicablemente, de entidades externas al universo. Un mundo de
fluidos, al estilo de Heraclito, sugiere un mundo formado por siste-
mas de diferentes tasas de renovacién, y por ello, portador de infor-
macidén. Un mundo de objetos sdlidos y de fuerzas, sbélo admitira
equilibrios estaticos; las constancias sbélo subsumiran constancias, Yy
al final, st se es coherente con tales premisas, sdlo se contemplara
un universo sdlido, al estilo de Parménides, y carente de informa-

cidon.

Interesa distinguir, por otro ilado, equilibrio de equili-
bracién., Aquellos sistemas que presentan una estructura fija -defi-
nitiva, dirfamos-, manifestarin un comportamiento tendente a compen-
sar los desajustes internos como consecuencia de ciertas alteracio-

nes. Son los sistemas autorregulados, cuya funcidn es volver a la
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regla o patrén establecido, que conforma su propia estructura. Este
tipo de sistemas, como paradigma del comportamento de los orga-
nismos, y en especial, del ser humano, ha sido duramente criticado.
Los organismos no se rigen exclusivamente por el principio de homeos-
tasis, sino, fundamentalmente, por e! de desarrollo {(Wilden,
1972). Bertalanffy llega mas lejos cuando afirma que es la bisqueda
de tensiones y no de equilibrios lo que caracteriza al ser humano.
Incluso la enfermedad mental puede entenderse como el logro de un
equilibrio mas homeostitico. Si la conducta, segun este autor, se
concibe como una biasqueda de equilibrio, écdmo explicar la conducta
una vez logrado el equilibrio?. Por otro lado, constata que, paradd-
Jicamente, &pocas de prosperidad y de satisfacciédn de necesidades
son acompafiadas de un mayor numero de transtornos mentales que otras
de conflictos y de desgracias como lo ocurrido en la segunda guerra

mundial. (Bertalanffy, 1968, pag. 215-230).

Pero cierto tipo de sistemas abiertos, tales como los organismos,
son sistemas en un proceso continuo de informacién, en el senti-
do, ya apuntado, de sistemas conformados por el entorno. Tal
circunstancia, -apertura-, los coloca en un estado permanente de
desequilibrio, desequilibrio, gue en todo momento debe ser superado.
Se contempla asf, cémo el desequilibrio es la condicidn del equili-
brio; al mismo tiempo que el equilibrioc lo es del desequilibrio. Los
organismos se diferencian, se complejizan, ganan en informacidn, y
con ello se plantean nuevos cometidos. Equilibrio y desequilibrio se
explican mutuamente. No puede destacarse el papel de uno sobre el
otro. Ya se vera mas adelante la importancia de las situaciones de
desequilibrio o inestabilidad en los procesos de cambio. Parece
como si la naturaleza, en su proceso evolutivo, propiciara el cambio
que le permitiera llegar cada vez a cotas méas altas, pero, al mismo
tiempo, fuera asentando sus logros en estructuras estables, como

punto de apoyo para posteriores progresos.
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Se observa, asi, dos tipos de adaptacidn: adaptacién funcio-
nal o por programa, Y adaptacién estructural (Le Moigne, 1977,
pag. 153). A la primera categoria pertenecen los mecanismos autorre-
gulados, -de estructura definitiva-, tales como el termostato o el
radar, cuyo esquema de comportamiento consiste en modificar su
funcidn en términos de ajuste al patrdén o regla establecida, que
viene prefijada de forma permanente en la misma estructura del siste-
ma. Por el contrario, los organismos, adem3s de modificar su funcio-
namento segin las circunstancias, contemplan cambios estructurales,
que pueden ser "suaves", a3 nivel ontogenético, -modificaciones en la
estructura reticular neuronal, actuando a nivel de sinapsis-, que es
lo que sucede en el aprendizaje; o mas "duros", a nivel filogenético,
actuando scobre la estructura genética, mediante mutaciones. LoS Sis-
temas complejos, fuertemente estructurados, de gran memoria, y de
larga vida optarian por desarrollar mecanismos de aprendizaje que
facilite !a adaptacidn en base a modificaciones "blandas" de su
estructura, que mantengan su supervivencia. Por el contrario, los
organismos simples, sin apenas memoria y de corta wvida, optaran por
una fecundacidn alta que incremente el namero de "ensayos" por vida,
y facilitar asi, mutaciones, y por ello, cambios estructurales "fuer-

tes".

La nocidn de equilibracién ofrece una nueva dimensidn explicativa
a los procesos de los organismos. La vida es contemplada asi, como un
continuo juego de equilibrios y desequilibrios, en el que hay cabida
tanto para la estabihidad como para el cambio. De esta forma, enten-
demos que la critica de Bertalanffy a la nocidn de equilibrio como
lugar al que tienden los sistemas en su comportamiento, sdlo es

comprensible cuando se tiene una wvisidn parcial de los hechos.
£l procesoc de equilibracidn puede ser equparado al de adapta-

cién, en la doble vertiente propuesta por Piaget (1965). Los organis-

mos son mformados de las demandas del medio, ¥y toman a éste como
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regla o patrdén, -acomodacién-, pero al mismo tiempo, informan, -di-
riamos, conforman-, al medic -asmilacién-, segin sus pPropios

patrones.

En este sentido, conviene hacer algunas matizaciones sobre el
concepto de "medio". Frecuentemente se entiende el medic como una
entidad genérica. Pero no se observa por ninguna parte "el medio"; lo
que se observa es un conjunto de elementos: objetos y organismos.
Cuando se dice que los organismos conforman el medo, y el medio a
los organismos, -que es 10 que subyace en la dindmica asmmilacidn-
acomodacidon-, lo gque se estid dicitendo es que el sistema total, que
engloba todos los elementos, -0 mejor, subsistemas-, se va configu-

rando a través de las transacciones existentes entre ellos.

Equhbracidn sugiere un universo dindmico de formas en equili-
brio, que se pierden para lograr otras de mayor rango. Hemos definido
los sistemas como configuraciones espacio-temporales que presentan un
cierto grado de cierre; cierre que garantiza su permanencia, -super-
vivencia-. Desde esta perspectiva, el equilibrioc puede ser considera-
do como una situacidn de simetrfa de tales configuraciones. La llega-
da de acontecimientos se concilbe como ruptura de tal simetria -dese-
quthbrio-. El sistema, entonces, generarid nuevos acontecimentos gue
compensen a aquellos. E! resultado sera un enriquecimiento progresivo
del sistema, -equilibracién-. De esta forma, equilibrio-desequilibrio
no es mas gue el contrapunto, a diferente nivel, de aquelio otro que

puede entenderse como simetria-asimetria.
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2.3.4.6.- Equilibrio y energla

Se ha definido la energia como todo aquellc capaz de producir
trabajo. Existe accidon porque existe energia, vy a8 su vez, sabemos de
la existencia de la energia por los acontecimentos que se observan.
Ambos se explican mutuamente. La energia es el comidn denominador de
los distintos dinamismos que se contemplan en la naturaleza. Es por

el momento, una abstraccidn atil

El efecto de la energia no puede medirse en términos abscolutos,
sino relativos. No es el nivel de energia de un cuerpo o que cuenta,
si no su nvel en relacidn a otro. Y dentro de un sistema sera la
heterogeneidad energética entre sus diversos componentes lo que pro-
piciard su dinamismo interno., La diferencia entre dos niveles ser3
indicativo de la energia Gtil; es decir, de aquella que se transforma
en accidn. "La conversidén de energia no es otra cosa que la destruc-
cidén de una diferencia" (Prigogine, 1979, pag. 117). En el ITmite
posible, energia atil y contraste -informacidén-, pueden ser la misma

cosa.

Cuando la diferencia haya sido superada, dejarid de haber accidn, y
la entropia ser3d maxima. De esta forma, entropia no es tanto ausencia
de energia como indiferenciacion. Cuando no hay ningdn tipo de con-
traste, nada se puede reconocer, y se carece de informacidn alguna.
Este es el paralelismo entre informacidn y entropfa. Pero nos pregun-
tamos qué clase de energia puede existir allil donde no hay informa-
cidbn de nada, y sospechamos que la consideracidn de la existencia de
energia donde no puede detectarse no muestra mas que la resistencia
de la mente a que algo acabe en nada, pero nadie ha sido
capaz de mostrarnos esa energia que irreversiblemente se ha perdido.
En este aspecto se sigue siendo heredero de la mechnica clasica, en
esa concepcidn del universo de transmisién, fuertemente mediati-

zada por los sentidos, en el que todo procede de algo y nada
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acaba en nada. Pero en un universo formado por acontecimentos aso-
ciados a distintos valores de probabiidad nada mmpide que é&stos
ocurran de forma espontinea o que una vez gue hayan ocurrido no dejen
rastro. S admitimos el azar como un hecho natural, en el sentido de
que se pueden producir acontecimientos espontaneos, esto es; gue no
proceden de nada, hemos de admitir que otros acontecimentos acaben

en nada.

En cualguwer caso, estas consideraciones no tienen ninguna in-
fluencia en, lo que a efectos practicos, y menos especulativo, es la
energia Gatil, entendida como diferencia de nivel energético, o dife-

rencia de potencial.

En las préximas paginas nos proponemos hacer una exposicidn de
la relacidn existente entre la cantidad de energfa en los cuerpos vy
sus posiciones de equilkbrio. Comenzaremos con ejemplos sencillos,
extraidos de la mecanica, para hacerlo progresivamente extensivo a
situaciones m&s complejas, en la que intervengan los sistemas, en la
forma que aqui los hemos entendido. Se vera en qué medida el nivel de
energfa posibilita distintos tipos de estabilidad, y los efectos
sobre el comportamiento de los sistemas cuando a estos se les sobrea-
flade o se les roba energfa. Nos introduciremos en las nociones de
atractor y repulsor. Asimismo, se veria cdmo los distintos tipos de
estabilidad pueden expresarse cabalmente en té&rminos de probabilidad

asociada a acontecimientos.
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2.3.4.6.1.- Principio de energia minima

Las diversas situaciones de equilibrio posibles pueden represen-
tarse merced al recurso de la analogia de una bola por diferentes
superficies. En la figura 2.23 se ilustran estas situaciones posi-

bles.

estable inestable indiferente

Fig. 2.23

Cuando la bola se encuentra en el fondo de un valle, decimos que
presenta equilibrio estable. La razdn de tal denominacidn reside en
el hecho de que cualquier perturbacidn que desplace a la pelota desde
el fondo a cualguer Ilugar de la ladera darad lugar a un retorno al
punto de origen. Por el contrario, si la pelota se encuentra en una
cima, se mantendrid en equilibrio siempre y cuando nada lo altere,
pero la mas minima perturbacidn la hard rodar pendiente abajo, sin
posibilidad de recuperacidn. Se trata de un equilibrio inestable. Por
altimo, la situacidn sobre una superficie lisa, la coloca en un
equilibrio indiferente, en el sentido de que estari siempre en equi-
librioc -un egquilibrico distinto cada vez-, sea cual sea la perturba-

cién que la afecte.
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Las distintas representaciones de la figura 2.23 pueden combinar-
se entre si de miditiples formas, dando lugar a una figura algo ma3s

compleja, como la 2.24,

Fig. 2.24

Esta grafica refleja, de forma mas completa, las posibles evolu-
ciones de la pelota, y nos permitird afadir algunas consideraciones.
Se oberva una situacidn distinta a las expuestas en la grafica 2.23,
tal como se muestra en el punto A, que podemos denominar de semies-
table, en el sentido de gque, para ciertas perturbaciones, -cuando
la pelota es empujada hacia la izquerda-, el sistema es estable ya
que retorna a su punto de equilibrio, pero no es estable para otras
perturbaciones, como cuando es desplazada a la derecha. Este griafico
proporciona ademas, diferentes valles, unos mas bajos que otros. El
valle hacia el que, en un momento determinado, se deslice la pelota,
no sers el mas hondo, en términos absolutos, sino el mas hondo de la

proximidad; é&sto es, se deslizar3d hacia el minimo local o relativo.

La tendencia de la pelota, -es obvio decirlo-, es rodar, en todo.
momento, mientras sea posible, pendiente abajo. S&lo cuando el con-
Junto de fuerzas, -descendentes y ascendentes-, se anulen entre sfi,
la pelota se mantendrad en equilbrio. Buscar3d su punto minimo local
Y aquf, el téemino buscar debe entenderse, libre de connotaciones
antropomérficas o teleoldgicas, como una simple condicidn de desequi-

ibric en la que se encuentra dicho objeto.
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Una forma fructifera de analizar tales situaciones, como nos
muestra la fisica, es hacerlo en funcién de la energia. Es bien
sabido, -y nuestra sensacidn muscular asi? nos lo indica-, que subir
cuesta mas que bajar. En consecuencia, el proceso de elevar la pelota
hasta una cima supondria una cierta aportacién de energfa. E! cuerpo
arriba dispondrd del maximo de energia potencial. Si se hace descen-
der por una pendiente hasta el valle, ird perdendo energfa, trans-
formandose en energfa cinética, hasta el momento de pararse en una

hondonada. £n tal punto, su energfa potencial serad minima.

Estas observaciones permitiridn plantearnos las distintas situa-
ciones de equilibrio en térmnos energéticos. Los equilibrios esta-
bles, -pelota en el fondo del valle-, correponden a puntos de mTnima
energia; los equilibrios inestables, -pelota en la cima-, a puntos de
maxima energfa. Permitiran, ademas, utilizando este lenguaje de la
energia, establecer, junto a Trefil (1983, padg. 46) una serie de
principios de cierta importancia, a Ssaber: a) Un equilibrio seri
estable s1 cualgquier desplazamiento a su punto de equilibrio implica
aumentar la energia del sistema; b) Sera inestable si al hacerlo
disminuye su energia; y ¢) Todo sistema en la naturaleza evolucionari

hacia su estado de minima energfa.

En el caso que estamos tratando, de l|a pelota, existe una cor-
respondencia perfecta entre su trayectoria real, vy el de su potencial
energético. De ahi su utilidad como analogfa. Pero no hay ninguna
dificultad en representar otros sistemas, con otras caracterfisticas,
en términos igualmente energéticos, y cumpliendo todos ellos las
mismas propiedades. El muelle que se destensa, la tendencia a reac-
cionar de dos productos quimicos o la trayectoria de un determinado
planeta, son ejemplos del mismo principio. Como hemos indicado, toda
accidn no es mas que la destruccidén de una diferencia. La energia, en
cuanto capacidad de accidén, sélo se percibe como diferencia de poten-

cial, ¥ no en términos absolutos. De esta forma, es razonable
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entender que toda accidn en la naturaleza, -el agua que se desliza
pendiente abajo, el vapor gque asciende, el arbol que crece, o el
tigre que caza-, no sea mAs que la tendencia a igualarse de elementos
con diferentes niveles de energia. De esta forma, cuando se dice que
todo sistema tiende a su estado de minima energfa, lo gque realmente
se quere expresar, es que las diferencias energéticas que existen en
su seno, tienden a cero. No es maAs que otra manera de expresar el
principic de entropfa que rige el universo. Ya se ver3 cémo en los
sistemas abiertos, aunque tal tendencia existe, el aporte continuo de
energia, generador de diferencias, hace que tal valor de cero nunca
se logre, y se estabilice en ciertas constantes, mayores cuanto mas
riqueza estructural presente el sistema, o incluso llegue a aumentar

en el caso de sistemas abiertos también a la informacidn.

En la figura 2.25 exponemos, a titulo ilustrativo, un bonito
e jemplo, extraldo de Trefil (1983, pag. 48), en el que se contempla
el principio de minima energia dando razdén de la forma que debe
adquirir una gota de agua cayendo por el vacio. Hay tres posibles
formas: "cigarro", "tortita" o "esfera". Si se toma el cociente de
los ejes "a" y "b"™ como indicativos de la forma de la gota, se
comprueba que cuando a/b=1, cuyo valor corresponde a la de la esfera,
el gasto de energfa es minmo. La razdn radica en que la superficie
de la esfera es la minima posible para una determinada masa de agua,
y es por ello, en estas circunstancias, donde se pierde la menor

cantidad de energfa.
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Figura 2.25%

Este grafico muestra que la pelota rodando por distintas super<fi-
cies no es mas que una analogia en la que se cumple el principic de
minma energfa, y de ahi su utilidad, pero que lo verdaderamente
importante es tal principio. Y que se cumple igualmente, aunque las
perturbaciones del sistema no sean desplazamientos hacia hondonadas o
cimas, sino, -como en el caso de la gota-, a deformaciones en su
superficie. Incluso puede ampliarse a cualquer otro 3ambito. De esta
forma, la conducta de un animal a comer se explica cabalmente en
térmnos de diferencias de potencial gquimico y eléctrico en su cere-
bro y su sangre (Woodcock vy Davis, 1986, pag. 51). Y en equivalentes
términos podremos explicar la conducta de los humanos, sin que ello
signifiqgue una desvalorizacién de los componentes estrictamente psi-
colégicos o sociales. Lo dnico que se estd diciendo es gue cualquier
acontecimiento del medio, que afecte a un determinado sistema, pro-
ducirad cambios ¢ alteraciones en su interior, -quimicos, eléctricos o
del tipo que sea-, y que el sistema actuarid para compensar tales

diferencias.
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El caso de la pelota, como el del muelle o la gota de agua,
sugieren, tal como indican los graficos anteriores, equilibrios esta-
ticos, en el sentido de que en el punto de egulibrio sdlo existe
reposo, como consecuencia de fuerzas guales antagbnicas. Ya hemos
comentado que tal situacién es mas maginaria gque real, y ciertas
analogias, comc el de la bola en el fondo del valle pueden ser
validas siempre que se tomen con las debidas restricciones, y para
periodos de tiempo en los que ciertos cambics no sean perceptibles.
Pero lo que nos interesa fundamentalmente son los equilibrios en los
sistemas abiertos, caracterizados por una renovacién continua de
energfia, y de éstos, especialmente, aquellos, -los organismos-, que
presentan adem&s, intercambios de informacién. En tales casos, los
equilibrios son equilibrios dinamicos, -de flujos-, en el sentido, de
gue al flujo de acontecimientos del entorno gque inciden en el siste-
ma, ha de oponerse, por parte del sistema, otro flujo de aconte-
cimientos que anulen los efectos de los anteriores. En relacidn a
éstos, sugeriremos mas adelante una analogia mas fructifera. Por el
momento, pasaremos a comentar la situacidn de equilibrio, tal como se
presenta, en un contexto experimental, de un sistema abierto, extra-
ordinariamente sencillo, pero que nos permtird profundizar en algu-
nos conceptos fundamentales sobre los procesos de autoorganizacidn en
los seres wvivos. El fenédmeno sobre el que nos detendremos hace refe-
rencia a las células de conveccidn que se producen cuando ciertos
recipientes con Iiquido se calientan por su parte inferior. Nos hemos
referido a él, en otro apartado de esta tesis, cuando haciamos men-
ciébn de lIas estructuras disipativas de Prigogine, con el nombre de
inestabilidad de Bénard.

Imaginemos una cazuela rectangular destapada, llena de un deter-
minado liquido, por e jemplo, agua, que es calentada homogéneamente
por su parte inferior. La aportacidn de calor va creando una diferen-
cia de temperatura entre la zona inferior y superior. Al principio,
tal diferencta no es muy grande, Yy el ITquido, a nivel macréscopico

se encontrari en reposo, aungque, obviamente, a nivel microscdpico, se
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intentara igualar las distintas temperaturas mediante transporte de

calor por conduccidn de un zonas a otras.

Conforme transcurra el tiempo, tal diferencia ra incrementan-
dose. Por otro lado, debido al calor, las capas inferiores, -mas
calientes~, presentaran menor densidad gque las superiores, -mas
frias-. A voliumenes iguales, las de abajo pesaran menos que las de
arritba. Como consecuencia de ello, y a partir de un cierto gradente
de temperatura, las porciones inferiores de agua mniciaran un proceso
de ascenso, desplazando a las superiores, que debido a su mayor peso,

descenderan ocupando las posiciones inferiores.

Inicialmente, este intercambio de posiciones se realiza de una
forma cadtica. Infinidad de particulas de agua caliente iran ascen-
diendo de cualquier manera, al mismo tiempo, que las mas frias,
intentaran descender por semejante procedimiento, No es dificil ima-
ginar, en tales circunstancias, multitud de colisiones e interferen-

clas, Qque mmpidan realizar el proceso de intercambio con fluidez.

Lo sorprendente del asunto, es que dicha situacidn no dura mucho
tiempo. Al movimiento desordenado e irregular de los comienzos le
sucede otro ordenado y regular. Parece como si las particulas se
hubleran puesto de acuerdo para actuar de forma coordinada. HakKen
(1981, pag. 32) lo expresa graficamente merced a la analogia de los
bafiistas en la piscina. Imaginemos una piscina repleta de gente, en
la que todos ellos tienen gque nadar de un extremo al otro. Im-
cialmente, se estorbaran unos a otros en sus idas y venidas. Por esta
razén los baneros suelen imponer al conjunto de personas un movimien-
to en circulo, con lo que la natacién es mas flufda. Sin 1a interven-
cion del bafero, posiblemente se llegue a la misma situacién. Prime-
ramente, lo adoptaran algunos baflistas avispados, para irse imponien-

do progresivamente al resto de los nadadores.
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Lo mismo sucede en el recipiente de agua calentado por su parte
nferior. Al principio, las particulas se desplazan de abajo a arri-
ba, ¥y de arriba a abajo, de forma cadtica, interfiriéndose unas a
otras; pero poco a poco, se va originando un movimiento circular,
primero en unas pocas, para irse ampliando a las restantes. Al final
se contemplaran, st se observa desde una de las paredes del recipien-
te, una serie de rollos de agua gwrando en circulo, tal como

muestra la figura 2.26.

N

Figura 2.26

Fendmenos como éste han llamado poderosamente la atencidén, en los
gltimos afios, a los cientificos, por cuanto muestran un hecho que
contraviene aparentemente el principio general de la entropia, gue
indica que en la naturaleza los acontecimientos van siempre en la
direccidn de mayor orden hacia otro menor, pero nunca a la inversa.
Lo sucedido, sin embargo, en este experimento es exactamente lo
contrario. De una situacidn inicial de desorden y homogeneidad se ha
pasado a otra mas estructurada y en la gque impera una cierta organi-
zacién, -orden-, tal como muestra las formas y periodicidades gue
adoptan dichos rollos de agua. En el estudio de este tipo de
fendmenos puede encontrarse el gérmen de explicacidén de los procesos

de la wvida, en la medida en gue en los seres vivos se manifiesta
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exactamente la tendencia contraria de lo que "deberia" ocurrir, tal
como indica la fisica. En la wida se presentan procesos de diferen-
ciacidn y comple jizacidn crecientes. Es una tendencia a la heteroge-
nedad, -no a la homogeneidad-. Por ello, en estos casos, se habla de

procesos negantrépicos, o simplemente, negantropia.

No existe, en nuestra opinidn, nada de misterioso en tales proce-
s0s. Si analizamos el experimento del recipiente sobre el fuego no
observaremos ningin fendmeno que no esté contemplado por la fisica.
Los mismos principios que explican el desorden explicaran iguaimente
el orden. La tendencia de ciertos sistemas a organizarse es la misma
que la de la pelota a alcanzar la cuenca. La razén por la cual las
particulas de agua se comportan de forma ordenada no es otra que el
principio de minima energia. De todos los movimientos posibles, el
gue menos gasto energético supone al sistema es el constituido por
circulos. En consecuencia, el sistema rodar3d pendiente abajo, en
términos energéticos, hasta alcanzar tal situacién, En la figura 2.27
puede observarse cédmo evoluciona la curva de la energia potencial en

el caso que estamos comentando.

Figura 2.27
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En el eje de las ordenadas situaremos el nivel de energia poten-
cial del sistema, y en el de las abcisas, la velocidad vertical que
adopta el ligwdo, tal como sugere HakKen (1981, pag. 34), aunque, en
nuestra opinidén, dicho eje, para que refleje la situacidén real,
deberia comprender tanto aspectos cuantivativos, -velocidad-, como
cuahtativos, -forma del movimento-. Asi se contemplaria, no sola-
mente, cdmo el sistema tiende a estabilizarse en una velocidad, sino
también, en una configuracién determinada. Para ello necesitariamos
un grafico tridmensional, en el gue la base fuera una superficie que
considerara tanto la longitud de determinado vector, -velocidad-,
como su 3ngulo, -grado de separacién hasta una configuracidn o&ptima-.
For el momento, y por razones de simplicidad, recurriremos al grafico
de dos dimensiones, con las restricciones comentadas. Mas adelante,
apelaremos a las tres dmensiones, como forma mas cabal de represen-

tar ciertos fendmenos.

El punto A de dicho grafico corresponde al punto de equilibrio
cuando el sistema se encuentra en reposo. Cualquier perturbacidn del
sistema, -entiendase aqui, calentamiento-, que sea ligera, como lle-
vario hasta el punto B, har3d que la tendencia siga siendo retornar al
punto de reposo en A, S el calentamiento se hace progresivo, hasta
llegar el sistema al punto C, ya la tendencia serid estabilizarse en
una determinada velocidad y configuracidn, -punto D-. Tal punto
constituye el minimo local energético de aquella zona. Lo hemos
dibujado intencionalmente a un nivel energético superior gue el punto
imcial A, pero inferior al de sus contornos, para indicar que no es
en té&rminos absolutos smno relativos como los sistemas tienden a su
minmo energético. La entropia parece sugerir que todos los sistemas
han de tender necesariamente al minimo absoluto de energlfa -punto A-,
peroc no es dificil demostrar que para sistemas abiertos; ésto es,
sistemas que son "atravesados" por un flujo de energla, lo que se
optimiza es ese caudal de energia que lo cruza. Y que tanto sentido
tiene decir gue un sistema tenderid a su minimo energético como que

sacara el maxmo provechoe de su energlfa disponible. Este es el

162



reverso del principio de minma energia, que entendemos es el mismo
reverso que el principic de entropia, y que debe ser cabaimente
comprendido, para hacer frente con cierta sensatez a los procesos de
organizacidn en los sistemas. Este principic ha sido mal comprendido
por algunos autores, tal como Bertalanffy, que han querido ver en &l
la tendencia de los sistemas a no hacer nada, -minimo de energia
absoluto-, y no como, -y é&sta es la interpretacidn correcta-, a hacer
lo que hacen, con el minimo gasto energético, -minimo de energia
relativo-. Desde esta perspectiva se comprende su injustificada cri-

tica a los modelos basados en el equilibrio.

Los sistemas se organizan cuando les son inyectados energia Yy
sometidos a ciertas restricciones. Veremos mas adelante cédmo no se
trata mas gque del proceso de adecuar la actividad aleatoria que
aporta la energia a las restricciones a las que se encuentra sometido
el sistema. E! resultado es actividad con menor grado de libertad,
esto es, organizacién, -orden-, en el sentido de la teorifa de la
informacidn. Informacién no es mas que restriccidn de las probilida-
des a posterior: de las probabilidades a priori {(Margalef,
1968, pag. 8). AslT pues, el orden a partir del desorden es un proceso
de mas a menos, de mayor variedad a menor, en el sentido sugerido por
Ashby, lo gue encaja, precisamente, con el concepto que tiene este
autor de entropia. De esta forma, no debe sorprendernos gque
aparezca orden de alli donde no habia, como si hubiera ocurrido un
plus nexplicable; en reahdad ha ocurrido todo lo contrario, ha
habido una restriccién que afecta a las probabilidades de los aconte-
cimientos, como el lenguaje de los adultos no es mas que una restric-
cidn de la ampha gama de sonidos de los bebé&s en su fase de balbu-

ceo.

Volvamos, de nuevo, sobre el experimento, que estamos comentando,
del recipiente sobre el fuego. 3i analizamos el proceso habremos de
tener en cuenta gue no aparece asi como asf, heterogeneidad de la

homogeneidad. $6lo después de haber introducido energia al sistema,
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ocurre tal fendémeno. Algo, pues, debe haber ocurmdo al ntroducir
energia, ¥ aqui es donde se encuentra la ciave del asunto. La autoor-
ganizacién, -y nos gustaria pasar a comentar tal término-, sélo
aparece después de haberse incrementado la energia del sistema.
Inyectar energia al sistema significa aumentar la actividad aleatoria
del mismo. S hemos contrapuesto azar a determinismo ha sido
en el sentido de que en el primero los acontecimentos seran esponti-
neos, Yy en el segundo, provocados por algo. Asl azar equivale a
actividad espontanea, -no provocada-. De esta forma, la actividad del
sistema es endégena, es auto. (Para entender como es asi, sélo
nemos de hbrarnos de los esquemas mentales heredados de la mecanica
clasica, de la misma manera, que otras veces, para comprender la
existencia del cero o de} vacio, hubmos de desprendernocs de pareci-
dos esquemas). Por otro lado, la actividad aleatoria, -particulas de
agua, en este caso-, tendrian todas las posibilidades st no fuera
porgue estan restringidas a un recinto rectangular, sometidas a una
determinada fuerza de gravedad, y limitadas por las posiciones vy
velocidades de las restantes particulas. En estas condiciones es de
entender que las particulas no adopten cualquer posicidn entre las
infinitas posibles, si no sélo a aquellas que le permiten las res-
tricciones comentadas, -reduccidon de grados de libertad-. Otros reci-
pientes, con otra forma, distinto Iiguido, o diferente fuerza de
gravedad, darid lugar a otras configuraciones de los "rollos", o
posiblemente, en vez de aparecer rollos, aparezca otra cosa. De esta
forma, autoorganizacidn no es Mmas que dinamismo espontaneo,

-auto-, sometido a ciertas restricciones, -organizacidén-.

La hipdtesis de un cosmos procedente del caos, al estilo de los
griegos, nos parece la hipdtesis adecuada que puede establecerse,
desde la nueva perspectiva que proporciona la ciencia del siglo XX, a
estas interesantes cuestiones gue giran en torno a los procesos de
autoorgamizacidén de la materia. El azar se constituye asi, en el
auténtico motor del Universo, fuente de espontaneidad y creatividad.

¥ el restc es una cuestidn de interaccidn. El dinamismo se despliega
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por los cauces, -diriamos, los resgucios-, gue deja hbre la res-
triccién, Simplemente, los acontecimientos se deshizan por  donde

encuentran menos resistencia.

De esta forma, el princpio de minima energia sugiere una natura-
leza donde todo se desarrolla de la manera mas fAacil, -m3s cdmoda-,
posible. EI agua se deslizarid ladera abajo, el viento soplarad por
donde mejor le vaya; la hoja caera en otodo, y floreceri la primave-
ra; el ledn dormra en su cansancio, y cazara cuando tenga hambre. La
contemplacidn de tales fendmenos, -lo extraordnariamente sencillo de
la aparente complejdad de la naturaleza-, nos causa profunda admira-
cién. Y tal armonia contrasta con la forma de comportarse de aquel
otro elemento, también de la naturaleza, -el ser humano-, que parece

mas bien obra de un loco gque de un Dios.

2.3.4.6.2.- Complejidad y energla

Hemos ndicado que complejidad estructural hace referencia al
namero de partes distintas en un determinado sistema. Su capacidad de
transmisidn de informacidn guardari relacidn con el numero de aque-
llas partes que puedan reconocerse. FPara qgue algo pueda reconocerse
debe ocurrir algo. Toda ocurrencia implica accién, y toda accidn es
la destruccidn de una diferencia energética. La riqueza de ocurren-
cias © acontecmientos, -complejidad como organizacidn-, sera posibi-

litada gracias a una cierta dosis de energfa.

Hay, pues, alguna relacién entre complejidad estructural y ener-
gia. No son exactamente lo mismo, pero para valores constantes en
otros parametros, mcrementar la complejdad implica incrementar el
aporte energstico. En el limite, -ya se ha comentado-, para sistemas

en los que la mmaturizacidn ha llegado hasta tal punto de
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aprovecharse cualquier pequefo cambio energético a mvel subatdmico,

habra una completa proporcionalidad entre estructura y energia.

En este sentido, merece la pena volver a ojear la figura 2.26. El
punto D, aunque corresponde a un minimo energético, por cuanto, en
dicho lugar, el sistema se organiza segin el menor costo de energfa,
no obstante, esta por encima, en cuanto a nivel energético se refie-
re, del punto mcial A, Tal circunstancia es debida a gue organi-
zarse, aungue sSea de la manera mas econdmica posible, siempre exigira
algo mas de energia gue el reposo absoluto. Por otro lado, no es
dificil imaginar que, en igualdad de otras circunstancias, incremen-
tar la orgamzacidn mplicara igualmente, incrementar el nivel de
energia. La ciudad que se desarrolla invertira energia, en forma de
produccién de bienes de consumo, comunicaciones, y otros aspectos; el
depredador debera invertir en una mayor corpulencia y/o velocidad;
incluso incrementar la memoria de un ordenador implicard un cierto
aporte energéticc. En defimtiva, todo 1o que sea incrementar la
actividad, -manteniéndose la organizacién a partir de una posicidn

determinada, supondria incrementar energia.

E! proceso contrario también ser3d cierto. Disminuir la actividad
del sistema llevard a éste a una menor demanda energética o, sSi se
quiere, un déficit energético llevara al sistema a simplificar su
actividad. Estos procesos deben ser oportunamente considerados para
la comprensién de ciertos fendomenos. En el ejemplo de la figura 2.26
se observa cémo al restar energia al sistema, &ste pierde su organi-
zacidn adquirida. Y sospechamos, ya Que este sistema es extraordina-
riamente simple, y no se contemplan mayores sofisticaciones, gque si
se pudiera complejizar, en el sentido de afadir restricciones, bien
al recipiente modificando su estructura o bien al liqudo, por ejem-
plo, introduciéndcle ciertas sustancias, posiblemente se contempla-
ran, para dferentes niveles energéticos, toda una gama de organiza-
ciones distintas. De hecho, estas circunstancias se presentan en la

naturaleza fisica, y en sistemas humanos tales como sociologfa vy
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psicologia. Epocas de sequia, o carencia de nutrientes llevaradn a los
sistemas a funcionar al ralenti o a ensayar otras opciones mas
econdémicas, mentras llegan épocas mejores. La carencia de recursos
energéticos en una poblacién, -gas o electricidad-, 1o sumrd en un
estado de casi paralsis. tas enfermedades fisicas exigiradn reposo, o
en todo caso, a organizarse con el minmo de gasto energético. Una
depresidn llevara a la persona a descartar, como imposibles, objeti-
vos antes propuestos, y se decidird por otros mas simples. Y virtual-
mente, su desesperacidén ser3 maxima, cuando r Siquiera pueda cumplr
&éstos mas sencillos. Situaciones de regresidn en tales estados son
faciimente explcables simplemente como funcidn de 1a merma energéti-
ca. La regresién puede entenderse asi, para ciertos casos, -nc todos-
, como un ajuste estructural u orgamzacional, de comportamientos gqgue
tuvieron éxito en el pasado, mas sencillos, y segin las disponibili-

dades energéticas del momento.

Otra observaciéon interesante de la figura 2.26 nos la suministra
los puntos de maxima energia, tal como E. Estos lugares corresponden
a las posiciones de maxima inestabilidad del sistema. Recuérdese la
analogia de la pelota, y cdmo una pequefa perturbacidn en la cima la
hara rodar por cualguiera de las pendientes. Tal circunstancia nos
permtira conclur que habra inestabilidad allf donde se encuentre un
maximo relativo de energia, Yy establlidad, donde se halle un minimo
relativo de la misma. Insistimos, como anteriormente, en el término
relativo. Un sistema puede ser mestable con poca energia, Yy
estable con m3s. Esto ocurre, precisamente, como acabamos de comen-
tar, cuando se incrementa su organizacidn., La estabilidad no es
solamente una cuestidn de energia, o es tambén de orden, en el

sentido de la teoria de la informacidén.

La caracteristica fundamental de estos puntos maximos relativos
es que la energia no estd /igada. Son puntos, -recuédrdese el
ejemplo del recipiente en el fuego-, en el que el sistema alcanza un

maxmo de actividad aleatoria. Cuandoc ésto ocurre, el sistema se
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caracteriza por estar formado por acontecimentos asociados a nubes
de probabilidad difusa. Por poner un simi, la energia no discurriria
por estrechos canales, sino que andaria dispersa por amplias superfi-
cies. En estas condiciones, -energfa no ligada a acontecimentos de
alta probabilidad-, &sta presentaria un sobrante gue tenderia a
hberar; o dicho en otras palabras, el sistema "rodaria cuesta abajo"
en busca de su minmo potencial. De esta forma, lo que caracteriza,
en términos energadticos, la estabilidad de los sistemas, no es le
hecho de que exista mas ¢ menos energia sino en el hecho de que ésta
se encuentre hgada. Sistemas con mucha energia seran estables vy
otros, con menos, seran mestable, o viceversa. En cualquier caso,
todos los sistemas que presentan organizacidn seran disipativos
de energia, tal como indica Prigogine (1979), en el sentido de que
debe haber, de forma continua, una diferencia energética gque perpetie
una determinada actividad. Tal diferencia se mantiene constante
merced a la continua rencovacidén de energia que presentan 1os sistemas
abiertos. Sin esta aportacion energética, la accidn sdlo seria posi-

ble mentras se anula tal diferencia.

E! esguema de la inestabiidad en los sistemas, como consecuen-
cia de la energia no ligada o sobrante gue contienen, es igualmente
valida en psicologia. La ansiedad, -ya se verd mas adelante que es la
condicién de Ila depresidn-, es justamente energia sobrante o no
ligada, y por ello, desorganizadora. La ansiedad tiene el mismo
efecto sobre los organismos que el calor en el recipiente comentado.
St el sistema est3d en equilibrio, lo colocard en desequilibrio,
incrementar3d su actividad aleatoria, y lo llevard hasta un maximo
energético relativo. FPosteriormente, el sistema podria optar por al-
canzar un nuevo equihbrio superior. Se deslizard pendiente abajo
hasta encontrar una cuenca por encima de la anterior -y aqui radica
lo positivo de las tensiones, como motor de cambios hacia mejor-, o
bien rodara por una ladera,- y aqui su mala suerte-, cuyo final no
parecerd tener fin. E! sujeto entrard en depresién, y estarid sumido

en un fondo mas alla del cual no podra haber otro. En este cas:

168



minimo energético absoluteo, el sujeto no encontrarid fuerzas,
(apenas hay energfa), y n¢ podria remontar el vuelo. En estas circuns-
tancias un aporte de energia sera necesario, pero no suficiente. Esto
han de tenerlo muy en cuenta las terapias psicolégicas, que habran de
poner tanto empefio en energetizar al sujeto como en organizarlo; esto
es, consegur gue la energia quede hLgada a acontecimientos positivos
de alta probabilidad, y no qguede asi perdida de nuevo. Habri de
proveerio de energia y de canales por donde discurra, -informacién-,

si1 careciera de ellos o fueran insuficientes.

2.3.4.6.3.- Inestabilidad y sensibilidad

Los puntos maximos relativos, de maxima inestabilidad, o como
dirta Prigogine (1979), Jejos dJdel equilibrio, presentan algunas
otras caracteristicas de interés. Al ser los puntos de maxima activi-
dad aleatoria, -acontecimientos asociados a probabilidades bajas-,
seran también los menos informados, y por tanto, los puntos suscepti-
ble de aceptar la maxima informacién posible. Son los lugares donde
el sistema puede cambiar, con la mayor facilidad, de estructura -de
forma-, en el sentido de la teoria de la informacidn. Son puntos de
un notable interés, pues st importante es la estabilidad, no lo es

menos el cambio gque permite el progreso.

Capacidad de informacién puede ser asimilado a sensibilidad.
Efectivamente, los lugares de inestabilidad se caracterizan por su
facihdad en ser afectados por las perturbaciones. Los sistemas
son mas mnestables cuanto mas pequefias sean las perturbaciones gque
puedan afectarles. Esta es, precisamente, la definicibn de inestabi-
lidad. En consecuencia, un sistema inestable captard mejor pequefos
cambios del entorno que otro mas estable. En quimica es caracteristi-

ca la situacién de nestabilidad que permite a ciertos compuestos
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guimicos adoptar pautas especificas de conducta, tales como los
relojes quimicos, de periddica regularidad. Este tipo de inestabili-
dades quimicas han sido estudiados por el posible interés de explicar
los mecanismos que dieron lugar al origen de la vida. La materia, en
estados muy alejados del equilibrio, es capaz de captar pequefas
modificaciones eléctricas o gravitatorias del entorno, labor que
Jjam3s hublera podido realizar en estado de equilibrio. Prigogine

(1979, pag. 23). De esta forma, la vida es fruto del desegulbrio.

La mestabiidad como sensibilidad sugiere que no sbélo la estabi-
idad es lo recomendable. Una ojeada sobre la evolucibn nos muestra
gque la vida sufre un proceso de diferenciacidn y estructuracidn
crecientes, Yy que tales fendmenos sdélo son posibles en sistemas
ale jados del equilbrio. Ya hemos mencionado que la evolucidn, tanto
a nivel filogenédtico como ontogenético, corresponde a procesos de
equilibracién; es decir, de un Jjuego c¢ontinuo de equilibrios-desequi-
librios. E£ste mismo proceso puede contemplarse en la historia wvista
como sistema. Los cambios reaimente importantes sélo se han realiza-
do, -y no ha podido ser de otra manera-, en épocas de crisis, cuando
ciertas estructuras férreas comenzaron a resquebrajarse. QuizAs las
democracias, -a diferencia de las dictaduras-, sean sistemas mas
inestables, y radique ahi justamente su fuerza, en cuanto sistemas
susceptibles de ser modificados, y por tanto, de progresar. lgualmen-
te la inestabihdad en psicologia tiene su importancia. La sensibili-
dad, y wvirtualmente, la vulnerabilidad, no son disposiciones gque
deban atajarse en todo momento. Aquellos individuos gque constante-
mente se manejen en un entorno , social y personal, de fuerte equili-
brio, no sufriran alteraciones, y por tanto, cambios. Por el contra-
rio, aquellos otros que presenten ciertas dosis de inestabilidad, en
el sentido gue hemos comentado, de encontrarse en una situacidn
relativamente alta de energia no ligada, -ansiedad-, cuyo comporta-
miento, -tambien, en térmnos relativos-, no esté asociado a acon-
tecimientos de alta probabilidad, serin susceptibles de aceptar pos-

tericres informaciones, y seran con ellos, modificables, adaptativos
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y progresivos. Igualmente, seran mas creativos, en la medda en gue
en la creatividad hay azar, y por tanto, espontaneidad. En conclu-
sidén, parece que (o recomendable para los seres humanos, a semejanza
del resto de la naturaleza, sea una cierta alternancia de periocdos de
inestabiidad con otros de estabilidad. L.os primeros propician el

cambio, -progreso-, y los segundos, permiten asentarlo.

Cuando se contemplan a posterior:, y el sistema sobrevive,
todos los cambics se juzgan positivos. Fueron las oportunidades
aprovechadas. Fero los sistemas en inestabilidad, -lo veremos ahora-,
gozan de cierta simetria, como el ejemplo de la pelota sobre la cima.
Cualquier pequefia alteracidn, -y esto es cuestidn de azar-, podra
hacerla rodar bor una ladera o la contraria. Una direccién sera
adaptativa, y la otra no. Al final, y por razones de competencia,
sélo se mantendrin aquellas adaptativas. Las otras opciones, si
fueran elegidas, llevarian al sistema a su destruccidén, desaparece-
ran, y frecuentemente careceremos de la informacién de que fue asT.
Queremos indicar con ello, que a nivel de sistemas particulares, el
tributo de Ila inestabiidad no siempre es el progreso; puede haber
regresién e mcluso destruccién. Cuanto mas globales sean los siste-
mas mas se bpeneficiaran de tal mecamsmo. Perecerian individuos con-
cretos, pero se fortalecer3d la especie; 0 pereceri la especie, y se

enriquecera el ecosistema.

2.3.4.7.- Equilibrios como trayectorias

Llegados a este punto, nos interesa, para una mejor clarificacidn
de algunos conceptos, ampliar en algo, representaciones griaficas del
estilo de la de la figura 2.27, que reflejan los distintos tipos de
equilibrios en funcidn de la energia potencial del sistema. Recurri-

remos a graficos de tres dimensiones gue deberan ser interpretados
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dindgmicamente. Y Aungue pueden hacerse planteamentos con mas dimen-
siones, por el momento, para nuestros propdsitos, ser3d suficiente con

estos tres,

Nos hemos inspirado, para ello, en el bidlogo Waddington (1968),
guien utiiza la analogfa, denominada por é&l, como paisaje epigené-
tico, y que estimamos de una extraordinaria fecundidad para otros
campos, tal como la psicologia. Este autor, -ya lo hemos indicado-,
fue el creador del térmno homeorresis para referirse a los
equiibrios mperantes, -equilibrios de flujos-, en Ilos organismos
vivos, frente a aquel otro térmno frecuentemente utilizado, y mas
equivoco, de homeostasi:s, que sugiere equilibrios estaticos, En
consecuencia, los graficos de potencial, que hemos contemplado hasta
ahora, -recuérdese la analogia de la pelota descansado en la cuenca-,
aunque, conceptualmente son correctos con las oportunas abstraccio-
nes, sin embargo, pueden ser sustituidos por otras representaciones,
m3s concretas, que sugieren una imagen mas plastica de 1o que acon-
tece reailmente. En tales graficos, la pelota no reposa en el fondo de
la cuenca, sino gue ésta se entiende como un surco, -iMaginémosnos,
el surco de un arado-, y ia pelota, en su equlbrio, lo que realmen-

te hace es rodar a lo largo de él

£l paisaje eprgenético fue elaborado para dar cuenta de los
procesos morfogéneticos en embriclogfa. Con ello se proporciond una
analogia formal que diera una explicacidn satisfactoria a la muy
debatida cuestidn a la forma de intervenrr los genes en el desarrollo
de los organismos. En sintesis, los genes marcan las pautas a seguir
en el desarrocllo embricldgico, pero éstos no operan como un mecanismo
absolutamente cerrado, sino que estan abiertos a ciertas influencias.
De una forma analégica, podemos imaginarnos una pelota rodando por un
determnado paisaje. En principio, la trayectoria a seguir por la
pelota viene marcada por las hondonadas del terreno. Elegird un
determinado surco, tal como expresa la figura 2.28, y la tendencia

serd desplazarse a lo largo de &l Pero golpes de viento o ligeras
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vibraciones de! terreno, ocasionalmente podran sacar la pelota de
dicho surco e introducirlo en otro adyacente con otro recorrido.
Volviendo a los procesos de morfogénesis, los genes configuran el
terreno por donde discurren los procesos de desarrollo, -surcos-,
pero ciertas circunstancias ambientales, (campos gravitatorios,
campos electricos, ciertas sustancias quimicas ..etc), pueden dar
lugar a otros procesos de desarrollo; es decir, el discurrir por

otros surcos.

Figura £2.28

El pairsa e epirgendtico de Waddington puede ser aprovechado,
en nuestra opndn, de una forma fructifera para otras areas. Guarda
cierta seme janza con la forma gue hemos ido describiendo, a lo largo
de esta tesis, el comportamento de los sistemas, los cuales se han
concebido como configuraciones espacio temporales constituidos por
trayectorias Jde acontecimentos en ciclo cerrado. Las nubes de densi-
dad de probabihdad asociadas a tales acontecimentos eran indicati-

vas del gradce de informacidn del sistema. Nubes de gran densidad
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mostraban trayvectorias estrechas en el discurrir de los aconteci-
mientos, que hacia que estos fueran mas predecibles, -en el sentido
de la teoria de la informacidén-, gue cuando discurrian por otras mas
amplias. Las trayectorias se conforman, como resultado de las inter-
acciones, por aquellos espacios de menor interferencia, -por donde es
mas facil-,, El conjunto de tales interacciones equvale al paisaje
epigenético, y las trayectorias a las hondonadas, en el sentido de
ser los lugares donde hay menor energia relativa, y por tanto, por

donde menos cuesta discurrir al sistema.

Entender los sistemas como configuraciones espacio-temporales, es
lo que ha Hevado a estudiar a los mismos merced al recurso de
representar ciertos aspectos dinamicos del sistema como puntos que se
deshizan a lo largo de superficies de diferentes formas geométricas.
Se trata de una analogia, que es mas que una analogia, por cuanto es
actualmente objeto de estudic de una rama tan importante de la mate-
matica como la topologia, ¥y qQue abre unas perspectivas esperanzadoras
a la comprensidn de fendmenos en los que lo fundamental son los
aspectos cualtativos, Recuérdese a este respecto, la teoria de las

catastrofes, ya mencionada.

2.3.4.8.- La nocidn de atractor

Un términc comunmente utiizado en la teoria matematica de la
estabilidad es el de gtractor. Tal térmno hace referencia a los
lugares de equlibrios estables hacia donde se dirige la evolucidn de
un determinado sistema. Es el punto de equilibrio del fondo del valle
del ejemplo que expusimos iniclaimente de la pelota, ¥ es también la
trayectoria que marca un determinado surco del citade paisaje
epigendético. Se denomnan atractores porgque el sistema parece

tender hacia tales posiciones cuando se encuentra en sus proximda-
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des, de la misma forma que la pelota es atraida hacia el fondo de
la cuenca. Fero el término atractor no debe sugerir acciones "a
distancia", y menos ain a planteamentos teleoldgicos o propositivos.
Comoc ya hemos indicado, tales lugares se alcanzan, simplemente como
consecuencia de la situacidn de desequhbrio del sistema, Qque le
llevard a evolucionar en la direccidn que le marca tal desequilibrio,
hasta que éste desaparezca. Los sistemas no saben hacer otra cosa mas
que "rodar cuesta abajo" por ia sencilla razdn que, de todas sus
alternativas posibles, ésta es la que presenta menor dificultad,

-menor costo energético-.

Los sistemas, como consecuencia de sus interacciones, se desliza-
ran a lo largo de ciertas cuencas ¢ atractores. Un sistema seri
estable cuando el conjunto de sus acontecimentos configuren trayec-
torias bien definidas, dirfamos, cauces bien marcados, en 1los que
ligeros desplazamentos a lo largo de las paredes, haran volver al
sistema facilmente al fondo de la cuenca. Por el contrario, seri
inestable cuando alguncs de los acontecimientos no parezcan tener
trayectorias fijas, y éstas se encuentren mas o0 menos desdibujadas.
AsT, la estabihdad tiene que ver con la informacién, en el sentido
que Yya hemos indicado, de que los sistemas muy informados estaran
caracterizados por nubes de probabilidad estrechas, frente a las

otras mas difusas de los sistemas escasamente informados.

Otro aspecto a destacar es que los sistemas, como consecuencia de
las distintas conexiones posibles, pueden configurarse de maltiples
formas, y adoptar con ello maltiples configuraciones, todas ellas
estructuralmente estables. Esto es mportante, y tiene especial rele-
vancia en psicologia, porque sugere gue no existe una dnica forma de
que los sujetos encuentren sus estabilidad, Esta se logra cuando la
variedad de los elementos permite acoplamientos que, dirfamos, "enca-
Jan"  unos con otros. La evidencia mas palpable la tenemos en las
infinldades de culturas que habitan la tierra con sus distintas

religiones, esqguemas filosdéficos, costumbres .. etc, en las que los
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sujetos perviven perfectamente, siempre Yy cuando las piezas del
conjunto esamblen de alguna forma. En psicologia aobservamos <¢dmo
ciertas personalidades sobreviven sin especales transtornos, siempre

y cuando tengan un entorno que se ajuste a ellos.

En psicologia, la personalidad puede definrse como el conjunto de
atractores , -de trayectorias-, gue configuran el sistema. Hablar de
trayectorias, mas o menos fijas, y de habitos, es lo mismo. La perso-
nalidad queda configurada por conjunto de tales habitos, como queda,
igualmente, configurada por el conjunto de trayectorias. Cambiar de
habitos, -personalidad-, no es mas que modificar la configuracidon de
los atractores. i como hemos indicado, son la formas de las interac-
ciones lo que configuran las cuencas, hemos de concentranos en modi-
ficar tales interaccicnes para definir nuevas cuencas. Modificar un
sistema es cambiar 13 naturaleza de sus interacciones, de la misma
manera que modificar una estructura es cambiar la conexiones de las
piezas. Este aspecto ha sido comprendido por el conductismo, y en

este sentido, la deuda de la psicologia a Paulov es inmensa.

Fero las cuencas definen las trayectorias, de la misma forma que
las trayectorias definen las cuencas. Los acontecimientos se deslizan
por las cuencas, peros tales cuencas son también acontecimientos.
Queremos ndicar, con ello, que los sistemas se configuran también
con lo gue hacen, Yy que este aspecto no debe ser descuidado en
disciplinas tales como Ila psicologia. St la biologia de los organis-
mos configura su comportamentoc, no es menos cierto que el comporta-
miento también configura, en gran parte, en sistemas tan plasticos
como los humanos, su biologia. Por io gue la psicologia debe actuar
sobre las mentes, mas que con la mentalidad del técnico que desmonta
la radioc en blasgqueda de la pieza defectuosas, -organicismo-, con la
del tutor gque estudia las condiciones de adiestramiento de sus dis-
cipulos. En este sentido, modificar las conexiones tal como propone

la teoria del aprendizaje en psicologia nos parece lo mas correcto.
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3.- PSICOLOGIA, ENFOQUE DE SISTEMAS Y DEPRESION

3.1.- Introduccién

En las préximas paginas nos proponemos analizar el fendmeno de la
depresidn en base a los conceptos desarrollados en el capitulo ante-
rior. Desde esta perspectiva, se entienden los sujetos, igual que al
resto de la naturaleza, como sistemas organizados que, aungue de una
muy superior complejdad, no por ello, ajenos a ciertos principios

comunes de organizaciéon.

En esta linea, queremos indicar, que aungue parezca extrafo,
nuestra concepcidn de la psicologia arranca desde la consideracién de
la fisica, y en especial de la biologia. Nos hemos inspirado en
investigadores tales como Wiener, Ashby, Thom, Prigogine, Waddington
o Piaget, por citar los m3s relevantes. Todos ellos, manteniendo
estrechos lazos, de una u otra forma, con la biologfa, y por otro
lado, dotados de una cierta visidn integradora de la ciencia que les
ha impedido, para bien de todos, encasillarse de forma exclusiva en

sus respectivas especialidades.

En este sentido, nuestra wvisidn de la psicologia es
necesariamente reduccionista. Y entendemos que aqul radica, no su
debiidad sino su fuerza, en la medida que siempre es preferible
explhcar por menos gque por més. No encontramos justificacidn
para proponer teorfas complicadas que expliquen fendmenos dque pueden
ser comprendidos en términos mas sencillos. Ademis el recurso a la
simplicidad favorece la generaldad. Las ideas que expondremos a
continuacién, en torno a la depresidon, no pertenecen, en Su mayoria,

al ambito exclusivc de la psicologia, sino que han sido extraidas del
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cuerpo general de la ciencia. De esta forma, la psicologia queda
vinculada conceptualmente al resto de las disciplinas cientificas,
con lo que contributmos a un cierto proceso de unificacidn gue

imprima algo de coherencia a la diversidad actual.

Reduccionismo no significa agqui gue la complejidad de los orga-
nismos quede explicada por las propiedades particulares de los ele-
mentos que los constituyen, sino gque las propiedades de lo complejo
son una emergencia gque deriva de las particulares interacciones
en el senoc del sistema, y que ahi se encuentran las razones de su
comportamento, y no en "adadidos" externos que nada tienen que ver
con su naturaleza. En este sentido, la psicologlfa, cuyo objeto de
estudio son los organismos humanos, debe estar atenta a lo que se
sabe de o¢tros orgamismos y descubrir ciertos principios generales de
organizacién que, incluso puedan dar cuenta de los cambios cualitati-
vos Qque aparecen en ella. Entendemos que es la complejidad de los
humanos la razdén de tales diferencias, no a nada "diferente" que
escondan en si. De esta forma, del estudio de lo simple puede llegar-

se, tras sucesivas complicaciones a la comprensidn de lo complejo.

Los planteamientos gue se haran de la depresidn son, por ello,
planteamientos generales. La depresidn seri entendida como un suba-
partado de la estabiidad de los organismos, inserto todo ello en el
proceso general que lleva a eéstos a3 la adaptacidon. Los conceptos
desarrollados en el capitulo anterior en torno a las nociones de
sistema, realmentacidn, informacidn y control encuentran en é&ste una
aplicacidn, gque entendemos, puede resultar clarificadora. A este
nivel nos desenvolveremos a lo largo del presente capftulo. No nos
interesa tanto una descripcidn pormenorizada, con profusidon de citas,
de los distintos modelos de la depresidn, como una visidn coherente
de ia misma. Nos interesa desarrollar unas pocas ideas, que en su
desarrollo, dén cabida a las distintas facetas que presenta dicho
fendbmeno. Asi pues, no encontrara el lector especializado en el tema

de la depresién, ninguna aportacidn especifica, sino tan 88lo una
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visidn global de la misma desde los conceptos que venimos exponiendo

en este trabayo.

La depresidn es concebida como un estado especial de desequili-
brio al que se llega tras un cierto proceso. Nuestro minterés se
centra precisamente en tal proceso. Incluso lo que acabamos de deno-
minar "estado" de depresidn es, si se contempla desde su interior, un
proceso merced al cual se mantienen ciertas conductas en circulos
viciosos. Nos centraremos, pues, en el estudio de los procesos de
la depresidn, en consonancia con la concepcidn dinadmica que tenemos
de los sistemas, y en la conviccidn de que explicar algo es "dar
cuenta" de lo que ocurre, y no el facil recurso, frecuentemente

utiizado, de poner una simple "etiqueta".

La 1dea fundamental que desarrollaremos como origen de la depre-
sién se centra , -desde el esquema general de la adaptaciébn-, en la
ncapacidad de los sujetos por mantener el ajuste necesario entre su
propia variedad y la variedad del medio. La depresidn viene como
consecuencia de las alteraciones emocionales, si éstas son persisten-
tes, -ansiedad-, cuando los sujetos perciben que no disponen de la
respuesta adecuada a ciertas perturbaciones del medio que ellos
estiman como witales. En otras palabras, como consecuencia de la
percepcién de la failta de control sobre el entorno. En este sentido,
comncidimos con la versidn de Seligman, aungue, como se tendri oca-
sién de comprobar, nuestra nocidn de control, -inspirada en la ciber-
nética-, presenta planteamientos mas generales que los de dicho

autor,

Es nuestra intencidén, antes de exponer los procesos que dan lugar
a la depresidén, ofrecer una imagen del comportamiento humano a la luz
de los conceptos desarrollados en el capitulo anterior. Partiremos de
la consideracidn de los sujetos como sistemas, a su vez, integrados
en otro sistema de orden superior que constituye el sistema sujeto-

medio. A tal esfuerzo dedicaremos las prdximas paginas.
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3.2.- El sistema sujeto-medio

Hemos concebido el universo como un gran organismo, gque a dife-
rencta de las maquinas, genera su propia dindmca. La reahdad se
contempla como una gran totalidad englobando un conjunto de totali-
dades que, a su vez, engloban a otras, y asl sucesivamente. Partiendo
del punto de referencia, arbitrario que es el planeta Tierra, obser-
vamos un ecosistema que engloba numerosas organizaciones de organis-
mos de diferentes tipos: humanas, animales, vegetales. Organizaciones
amplias como las naciones engloban otras de menor rango: provincias,
cwudades, pueblos, barrios, familias ..etc. Al mismo tiempo, los
individuos que conforman tales organizaciones, constituyen organis-
mos, a su vez, compuestos por odérganos, formados éstos por células, y

asi sucesivamente.

En este contexto, se entienden los orgamismos humanos como
sistemas que engloban a otros sistemas, ¥y que a su vez, son engloba-
dos por otros sistemas de rango superior., Por ello, mejor que hablar
de los sujetos y el medio, como si fueran cosas distintas e indepen-
dientes, prefermos hablar del sistema sujeto-medio, por cuanto ambas
entidades pueden ser contempladas como englobadas en un mismo siste-
ma. Donde hay interaccidn de elementos hay circularidad de eventos
que hacen distinguir a ciertas agrupaciones de acontecimientos como
una totalidad, en el sentido de que acontecimentos en circulo indi-
can permanencia en contraste con aquellos sucesos que se diluyen, de
la misma forma gue son los procesos en circulos de los remolinos del
agua lo qgque hace gque sean reconocidos como algo, con cierta
permanencia, del resto del torrente. Entre los sujetos y el medio
existe interaccidon, -realmentacién mutua, dirfamos-, por Ilo que el
cierre que mprime tal circularidad de eventos hace reconocerlio como

un sistema.
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Delimitar las fronteras de un sistema es siempre establecer un
corte arbitrario, aunque necesario, en aras de una cierta posibilidad
de anahsis. No existen sistemas independientes, en el sentido de que
no recipan nnguna mfluencia del exterior, y al que no influyan de
alguna forma. Como se ha indicado, tales sistemas deberian carecer de
entorno, y tal circunstancia sdélo se cumple en el universo considera-
do en su conjunto. Pero si pueden establecerse diferentes niveles de
intensidad en la interaccidén, vy distinguir, con ello, distintos
nveles de sistemas. La siguiente figura ilustra lo que queremos

decir.

Figura 3.1

Esta figura, como se recuerda, es la msma que la 2.8. Indiciba-
mos, entonces, que el sistema, -llamémosie ALPHA-, estaba constituido
por los elementos en interaccidn A, B, C y D. Mientras que E y F se
definfan como e! entorno de tal sistema, por cuanto la relacidn que
presentaban con el mismo no era bidireccional, sino uridireccional;
bien influian al sistema, como en el caso de E, o eran influTdos por

&l, como en el caso de F.
No obstante, nada mpide que, a su vez, E y F mantengan algin

tipo de interaccién, posiblemente mas débil gque en el interior del

sistema, pero gue da lugar a que se presente una nueva circularidad,
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que hace que a ciertos efectos, tal congunto se pueda considerar como
un sistema. De esta forma, lo gque es entorno queda integrado en un
nuevo sistema, o s1 se quiere, el sistema nicial queda amphado.
Asi, un sujeto es un sistema, pero también lo es la famlia en la que
se encuentra integrado. En este sentido, la figura 34 puede ser

complicada algo mas, como se lustra a continuacidn.

Figura 3.2

En este caso, la accidn de E sobre el sistema ALPHA podemos
consideraria como procedente de un punto de otro sistema, llamemosle
BETA., Asimismo, la accidn de ALPHA sobre F la concretaremos sobre
otro sistema, por ejempio, GAMMA. Observamos asi, una circularidad de
orden mayor gque contempla un conjunto de circularidades. Un sistema
de subsistemas. El grado de coherencia serd mayor cuanto mas interior
sea el sistema. Los lazos de unidn entre dos organismos seran mas
débiles que los existentes entre dos &rganos cualesquiera, por e jem-
plo, corazén y pulmones, de uno de ellos, Pero, a su vez, en el
nterior de un determinado 4rgano habra mas coherencia gue la exis-
tente entre dos de ellos. Por ésta razdén, frecuentemente es dificl,
desde la perspectiva de un cierto nivel, distinguir sistemas de orden
superior a tal nivel. Los humancs, asi, desde su perspectivas parti-
culares, se sienten seres independientes, autdénomos, y hablan del

"individuo" y el "medio", pero no se entienden a si mismos subsumidos
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en entidades superiores, Fero basta una perspectiva superior como la
contemplada desde la historia o la sociologia, para comprender Ia

unidad en la que estamos inmersos.

La realidad queda configurada, con ello, como un sistema de
subsistemas Jjerarguicamente organizados. LoS sistemas superiores se
nutriridn del dinamismo de los inferiores, y éstos, a su vez, de otros
mas inferiores. En la medida en que los sistemas deben presentar una
cierta constancia que les permita distingurios de un medio mas
fluctuante, conforme ascendamos en la escala observaremos, por cuanto
las entradas de unos son las salidas de otros, sistemas cada vez mas
estables, menos fluctuantes, o como diria Margalef (1980), de menor
tasa de renovacidn. Los sistemas superiores podran prescindir de
clertas "piezas" sin que peligre su supervivencia, cosa gque no ocur-
riri, precisamente en esas "piezas". El organismo humano sobrevivira
a pesar de la continua mortalidad de sus células, y los colectivos

sobreviviran a las muertes de las personas particulares.

La figura 3.2 nos resultara Gatil para comprender la posicidn gue
ocupa el ser humano en su contexto. Los sujetos son sistemas que
mantienen relaciones con otros sistemas, frecuentemente circulares,
lo gque da lugar a gue se contemplen circularidades mas amplias inte-
gradas por sujetos como subsistemas de un sistema de mayores dimen-
siones. La consideracién del ser humano inserto en el sistema sujeto-
medio sugiere, -circularidad de eventos-, interaccién entre ambos
subsistemas. Las fronteras de los sujetos son precisamente las fron-
teras de los entornos en los que se encuentran, y establecer de qué

"lado" procede la accidén es tan sdlo una cuestidbn de perspectiva

Cuando se contempla un sistema como el de la figura 3.4, en el
gue se destaca nitidamente dicho sistema de un entorno un tanto vago,
compuesto por los acontecimientos E y F, se tiene la tendencia a
considerar que llega un "mpulso" al sistema, a través de F, que da

lugar a una cierta dinamica, que revierte, tras una serie de trans-
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formaciones en F. Este es el esguema determinista que entiende que
todo cuanto acontece como respuesta de un organismo queda explcado
cabalmente por los estimulos que llegan al mismo. Se trata del modelo
robot o reactive tan denostado por Bertalanffy (1968) y que
ha imperado bajo la dominacidn conductista. En estas circunstancias
el papel del sujeto es de un puro transmsor de mpulsos. Llega algo
a los drganos receptores, y tras recorrer una serie de vericuetos mas
0 menos complejos va a parar a los organos efectores. FPeroc en una
maquina determinista la variedad de salida, tal como apunta Ashby
(19%6), no puede ser mayor que la de entrada, asi que este esquema no
explica los procesos de diferenciacidn y complejizacidn caracteristi-
cos de los seres vivos. Ademas, acontecimientos con probabilidades
asociadas de un valor de 1 no son susceptibles, tal como demuestra la

teoria matematica de la informacién, de ulteriores ganancias.

Sy amplamos el nivel de resolucidn de la figura 34 nos
encontraremos con la figura 3.2. Si se sigue utiizando el esquema
determirista anterior, donde est3d f, nos encontramos ahora con el
sistema BETA, y por las misma razones que antes, BETA deberid su
dinamismo a algdn estimulo que le llegue. No es dificil imaginar gque
tal estimulo vendri de alguna parte, que a su vez, deberi simplemen-
te, haberio transmitido. Al final, cuando nos encontremos con el
sistema que engioba a todos los sistemas, ésto es el universo, ten-
dremos que admitir bajo la consideracidn determinista, que el dina-
mismo de tal sistema es originado por algin acontecimiento exterior.
Pero fuera no hay nada, y si hubiera algo seria parte del universo,
con lo que nos volveriamos a encontrar con el mismo problema. Es
obvio que el esquema determista no puede ser llevado demasiado lejos

sin caer en profundas contradicciones.

En estas circunstancias lo mas razonable es suponer como apunta
la fisica actual, (Bunge, 1959) que existe un componente de espon-
taneidad en los sistemas. O si se quere, que el dinamismo hay gque

buscarlo dentro vy no fuera del universo. Puede hablarse con
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propiedad de autoactividad o automovimiento, y no sdlo en los
organismos, sino también en la materia. De esta forma, hay un compo-
nente de actiwvidad propia en todo sistema. Y en la medida que existe
en el interior de éstos, y los sistemas se relacionan entre si, se
entiende que algin influjo tendran unos sobre otros. Asil, el dnamis-
mo qgue se observa es el resultado de la combinacidn de la accidn
propia de los sistemas, con la accidn de los otros sobre éstos. En
este sentido, lo correcto cuando se habla del dinamismo de los siste-
mas, Yy por ello, de los organismos humanos, es el de /nteraccidn.
Tal término no indica otra cosa que la accidn que se observa en los
sistemas no es explcable exclusivamente de agentes externos -
determinismo-, perc tampoco, por cuanto todo sistema presenta un
cierto entorno, por agentes exclusivos internos. Desde la perspectiva
del sistema que engloba al sujeto-medio se observan las circularida-

des que lo definen, y que indican la mutua influencia de toda accidn.

Interaccidn sigmfica influencia mutua, y aqui queremos salir al
paso de la tendencia gque actualmente existe en psicologfa de cargar
las tintas excesivamente en el otro extremo., La psicologia cognitiva
parece haber descubierto al sujeto como procesador activo de infor-
macién. Ahora todos se revuelven contra el conductismo y repiten el
mismo estrbillo. Los seres humanos han dejado de ser reactivos para
ser plenamente auténomos. Cualquier sujeto procesa, almacena, organi-
za, elabora, decide, y no dejan nada para el resto, ni siquiera, para

el resto de los humanos que conforman su entorno.

No se nmega que el sujeto sea activo, sino tan sdlo se le rechaza
la exclusividad de la accidn, como tampoco se admite tal exclusividad
al medio. Ambos son activos, como ambos son pasivos. En toda activi-
dad habri un componente de pasividad y viceversa. Mas que hablar de
un sugeto activo habria que haceric como /nteractivo. Y lo mismo
vale para el medio. Interactivo significa que la accién sdlo es
posible entre, ésto es, en un contexto de relacién. Lo que

significa que Ias acciones de los sujetos y el medio no presentan una
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relacién aditiva, sino, en todo c¢aso, multiphcativa, en el sentido
que basta que uno de los componentes valga cero para que el resultado
total sea nulo, independientemente de la magmtud del otro componen-

te.

El dinamismo es el punto de encuentro de una relacidn. Ambas
partes son necesarias, perco tal consideracién no debe llevar a pensar
que la contribucidén de cada una de ellas es equivalente. Sobre este
punto deseamos msistir. Interaccidn no significa actividad por par-
tes iguales. Unos sistemas tendran mas peso o influencia que
otros. Por ejemplo, la conduccién de un vehiculo sdlo es posible en
un contexto de relacidn; son necesarios tanto el conductor como el
vehiculo, pero en el analisis de la accidn concederemos primacfa al

conductor.

En la relacidn que mantienen los seres humanos con el entorno no
debe hablarse de reactividad o bien, de autonomia en té&rminos
excluyentes, pero si pueden establecerse primacias. Tampoco pue-
den hacerse afirmaciones generales sobre la magnitud de tal primacia,
en el sentido de considerarla mayor en el ser humano que en el
entorno, o al reveés. Depende, en cada momento, del contexto al gue
nos refiramos., Frente a un objeto, digamos una silla, las posibili-
dades son maximas. Algo menos, aungue aldn grandes, respecto a orga-
nismos subhumanos, y el tema es algo mas complejo frente a organismos

de nuestra misma especie.

Un sujeto activo es, en nuestra opwmidn, no un sujeto que presen-
ta actividad o dinamismo, SiNC un sujeto que genera accién. La
misma sintaxis distingue entre sujetos agentes y pacientes. La accidn
es la misma, pero uno la produce y el otro la recibe. Distinguimos el
dinamismo en Ilos sistemas que es transmitido del que es producido
espontidneamente. Cuando el dinamismo de un sistema se explica
completamente por la accidn de otro diremos que alcanza el maximo de

pasividad. Este es el c¢aso que mecionadbamos anteriormente del
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vehiculo manejado por un conductor, La clave radica en que la varwe-
dad de salida no es mayor que la de entrada. Puede establecerse una
correspondencia perfecta entre los movimientos del conductor y el
desplazamiento del vehiculo. Se trata de una maquina determinista.
Por el contrario, los organismes son algo mas complejos, y las
transiciones de unos estados a otros se presentan con probabiidades
menores a 1. El hecho de que haya componentes aleatorios en su inte-
rior es lo que hace que el output no siga !as msmas secuencias
que el input. La variedad puede ser distinta e incluso superior,
con lo que ha habido ganancia de informacidn. Sdélo asi se explican
los procesos de complejzacidn de la vida. Como se mostrd en el tema
anterior, los sistemas cuanto mas complejos estructuralmente, mas
variedad de conducta presentaran, y por tanto mas capacidad de deci-
sibn. En términos de espontaneidad esto es lo que cabe esperar de
sistemas nricos estructuralmente pero con probabilidades de transicion
asociadas de valores medios., En este sentido, la cuestidn de qué
sistema ser3 mas activo cuando estd en contactoe con otro no es difi-
cil: sera el sistema con mayor capacidad de decisidn, 8sto es, el mas

informado.

De esta forma queda resuelto, en nuestra opinidn, el problema de!
grado de autonomia, (y porqué no, de libertad, en cuanto capacidad de
eleccidn) de los seres humanos. En principic no son activos ni reac-
tivos, smno interactivos. Y el protagonismo en tal interaccidén depen-
de del grado de informacién, no en términos absolutos, sino relativos
frente al otroc sistema en mnteraccdn, en el sentido de que aquel que
presente mas variedad podra absorber la del otro, por tanto contro-

larlo. Asi, actividad es contrcolar y pasividad, ser controlado.
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3.3.- Conducta como proceso

Coincidimos con Wittgestein (1918) en un mundo constituido por
hechos, no por cosas. O como afirma Wagensberg (1986, pag. 11), "las
cosas, sencillamente, ocurren". Sabemos de las cosas por sus propie-
dades (color, olor, textura, peso .etc). Y las propiedades no son
mas que nombres a formas de comportamento (Ashby, 19%56). Conocer
algo es establecer una relacidn entre el observador y 1o observado,

en cuyo seno ocurre algo.

La psicologia ha hecho bien en hacer explicito "lo que ocurre"
como su objeto de estudio. En este aspecto deberia ser un ejemplo a
seguir por otras disciplinas. Es la conducta 1o gue interesa; é&sto
es, hechos. En Gluima instancia, todo puede ser reducido a conducta.
Conducta es lo gue un sujeto hace. Por otro lado, los hechos se
suceden en el tiempo y en el espacio, y constituyen, de esta forma,
procesos. Asi pues, conducta puede ser asimilado a proceso o, sSi se

quiere, a flujo de acontecimentos.

No es que>todo pueda ser reducido a conducta, es gque es conducta
lo dmco que se encuentra cuando penetramos en el interior de las
cosas y queremos saber o que son. Es, diriamos el dltimo nivel de
descripcidn posible, Hasta éste dltimo pueden ponerse etiquetas (que
son las cosas), pero Illegado un Iimite, vya no es posible, y si se
hace es necesario recurrir a un nivel inferwor. Un ejemplo resultari
clarificador. Supongamos una lesidbn de rifion. Para empezar, sabremos
de tal lesidn por sus '"manifestaciones"; ésto es, dolor, exceso de
3cido urico, o lo gue sea. No es suficiente decir que lo que ocurre
es porque el riton estid dafado. Hay que recurrir a otro nivel des-
criptivc de esa lesidn; hay gque indicar el proceso -conducta- por el
que se ha llegado a tal lesidén. Si, a su vez, descubrimos en dicho
proceso, ailguna otra malformacidn de cualquier elemento que interven-

ga en el proceso, habrid que analzar, de nuevo, el proceso que da
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lugar a que tal elemento sea asi y no de otra manera. En dltima

instancia exphcar es describir procesos segun cierta ldgica.

De esta forma, cosa, es o que se observa desde fuera, y
proceso es lo que se observa desde dentro. La realidad parece
estar constituida por mddulos que engloban a otros mddulos, como en
la programacién estructurada. Desde un mddulo determinado, los infe-
riores parecen cosas. De hecho, en tal tipo de programacidbn se refie-
re a ellos con un nombre o "etigueta". Pero si nos introducimos en el
interior de cualquier mddulo, observaremos un nuevo proceso. AsT
puede afirmarse que lo que es la realidad depende del nivel de des-
cripcidn que adoptemos, o s se quiere, de la perspectiva en que nos
situemos. Cuando observamos su cara '"externa", la realidad parece
configurada por cosas, y tal conjgunto se nos presenta como una gran
estructura; cuando contemplamos su cara "interna", todo son procesos,

todo es conducta, y se nos manfiesta como una gran organizacién.

Nos interesa la psicologia desde Ila perspectiva de su cara
"interna". Las etiquetas son necesarias porque simplifican la des-
cripcidén a8 un cierto nivel, pero hay que "dar cuenta" de las etique-
tas. La psicologia la entendemos como descripcidn de conductas, y en
la medida que conducta es sucesidn de hechos en el tiempo y en el
espacio, la plantearemos como proceso o flujo de acontecimientos.
Plantearlo como proceso nos parece especialmente adecuado, por cuanto
nos permite, por un lado, utilizar el instrumental matematico que
supone el calculo diferencial, -flujos-, y con ello, los modelos
basados en la dindmica de sistemas, y también, el c3lculo de las
probabilidades, por cuanto a un acontecimiento -evento o suceso-

puede asociarsele una probabilidad.
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3.4.- Relaciones causales

Entender a los seres humanos como 3istemas integrados en otros
sistemas de orden superior imphca que Ssus agcontecimientos pre-
sentan una cierta circularidad con su entorno. Acontecimentos del
entorno y del propio sujeto configuran un msmo circulo, o s se
guwere, comparten un mismo ciclo. En c¢onsecuencia, las acciones en
cualguiera de los bandos lleva un camno de ida y vuelta. Por otro
lado, nos hemos referido a los sujetos como ni exclusivamente activos
ni pasivos, sino como interactivos., La accidén se concibe como una
relacidn en ia que ambas partes intervienen. Pero esta relacién no es
el punto de encuentro entre dos actividades transmitidas. Ni el
sujeto i el medio se hmitan a transmitir, ya que habria que buscar
fuera de cualquer reahdad todo principio causal, sino Qque ambos
producen actividad. Admitir como activo a cualquiera de ellos mplica
admitir a ambos, lo que lleva no sélo a la interactividad sino a la
admisidn de eventos espontaneos, por cuanto los conceptos de sujeto y
medio son relativos. No existe "el sujeto" y "el medio”". Lo que se
contempla es un conjunto de sistemas, y desde cualquiera de ellos el
resto es el medio, como dicho sistema es medio para cualquier sistema
del resto. Si se admite que el medio es la parte activa, (y los
sujetos reactivos), también deberia serio el sujeto cuando éste sea
medio de algo, vy si lo que es activo el el sujeto, también lo seri el
medio cuando el sujeto esté ahi. En conclusidn hablar de los sujetos
como interactivos, mmplica la participacidn activa, en diferentes
grados del sujeto y el medio. Estos "diferentes grados" hacen refe-
rencia al nivel de informacidn contenida en cada uno de los bandos.
Fuestos en contacto dos sistemas A Yy B, el sistema total A+B sera
determinado, (si determinacidn implica causalidad), por el sistema

me jor informado.

En estas circunstancias, la nocidn de causalidad resulta un tanto

vaga, La circularidad de acontecimentos convierte a numerosos pro-

191

o



blemas del tipo del "huevo o la galina". St la accidn de A se agota
en B, v la de B en A, segun el grafo A B no hay forma de saber
cu3l es la causa de cual. Si hubiera un acontecimento C gue incidie-
ra sobre tal binomio, se podria concluir que la causa de ambos es C,
pero podria ocurrir que C, a su vez, estuviera dentro de cualquer
otro circulo, lo que obligarfa a recurrir a una instancia superior
que lo explicara, instancia gque a su vez, estard implcada en otro

circulo.

De esta forma, el problema de las causas es un problema de asime-
tria y de acotacidén de la realidad en marcos espacio-temporales de
dimensidn lmitada. Efectivamente, la nocidn de causa implica asime-
trfa entre lo que se entiende por causa y por efecto (Bunge, 1959,
pag. 162). Para que A sea causa de B, la accién de A ha de afectar a
B, pero no al revés. Por otro lado, las asimetrias se detectan en
funcién de las acotaciones que mprimamos al sistema. Distinta acota-
cidn presentari diferente asmmetria, y por tanto, distinta "causa".
Las causas, cuando se dan encadenamientos de eventos, es siempre el

primer eslabén.

El primer eslabdn en todo sistema es siempre el acontecimiento
que afecta al sistema pero no es afectado por &I, &sto es, un aconte-
cimiento del entorno. Es justamente el evento "E" de la figura 3.1
Tal evento es el que rompe la simetrfa del sistema, el que lo dese-
quilibra. El sistema se comportara intentando recuperar su equilibrio
perdido, y en este sentido diremos que "E" es la causa. Pero si nos
situamos en la figura 3.2, lo que rompia la simetria estd ahora
incluido en un nuevo ciclo, ¥y por tanto, goza de simetrfa. En esta
nueva acotacién habra que recurrir a algin elemento del nuevo entorno
que rompa la simetria del sistema. Si segumos este esguema, Y vamos
englobando sistemas hasta llegar al sistema total que es el universo,
nos encontraremos que carece de entorno. La asimetrfa que haya en tal
sistema no podra venir de ningdn entorno del que carece, luego sera

producida en su seno. El primer eslabdn marca el origen del universo,
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y por tanto, su puesta en marcha. S tal universo se comportase cComo
una maquina determinista, ésta seria su Gnica causa. A partir de
entonces todo seria pura transmisidn, y por tanto la variedad actual
no podria ser mayor gue la mcial. Pero, por lo que se sabe, la
complejidad estructural del actual universo es muy superior a la de
antafo, luego el esquema determinista no vale. Por otro lado, la
multiplicidad de formas que contemplamos debid tener algin origen, vy
éste no pudo haber sido transmitido, por lo que ha debido producirse
de otra manera a lo largo del tiempo. Paraddjcamente, todo lo que
somos, la razén de que seamos como sSomos, -las causas-, No se encuen-
tran en las leyes del universo que sdélo transmiten, se encuentran
Justamente en lo gue no hay de ley, en la no determinacién, el azar,

la espontaneidad, © como se quiera llamar.

Estas consideraciones ponen al descubierto que el recurso del
entorno como explicaciébn para determinar las causas en los sistemas
no puede llevarse demasiado lejos. La ruptura de simetria de un
sistema puede venr de fuera, pero la razén de que "sdlo" viene de
fuera mmplca que todos los sistemas, -y se entiende con ello los
organismos humanos-, son maguinas deterministas. Y si 1o son todos
los sistemas lo es también el universo como tal conjunto. En tales
circunstancias, -ya que fuera del umverso no hay nada-, hay que
admitir la posibiidad interna de cambio, -causas internas-, que de
lugar a que los encadenamientos de acontecimentos, no se sucedan de
forma rigida, y que invaliden el principio determinista. Y si el
universo, en su conjunto, no puede ser determinista, tampoco o seran

los sistemas que 1o componen.

Determinar las causas equivale a responder a la pregunta por
qué con un gué correspondiente. Auténtica causa es la que no
lleva a otro por gqué. Este es el verdadero origen. Causa sbélo
puede ser el gqué que no es transmitido, ésto es el gque espon-
taneo. Los acontencimientos se encadenan, y el por qué de un

hecho nos remte al anterior, que no es la causa, -en el sentido que
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aqui nos interesa-, s, a su vez, deriva de otro anterior. Donde sdlo
hay ley los por qués se encadenan hasta una Causa primera, que
necesariamente ha de ser Dios, ¢ nos vemos sumergdos en el camino
sin fin de !a regresidon infinita. Ambos casos, se salen del ambito de
la ciencia. Es pues, necesario, encontrarse qués dentro del
universo que se salgan de la determmnacidén de la ley. Ha de admitirse

acontecimentos no determinados, ésto es, espontaneos.

En la no determinacién se encuentra la explicacidn de la
comple jidad del universo actual. Los procesos de diferenciacién vy
comple yjizacidn de los organismos, tanto a nivel filogenético como
ontogenético, muestran una variedad que no se deduce, via la rigidez
de la ley, de Ila variedad inicial. La teoria de la evolucidn es una
fértil combmnacidén de azar y necesidad. El azar establece
el origen de lia cadena, y la necesidad pone el resto. Obsérvese
que no estamos hablando de un universo exclusivamente aleato-rio,
sino de un universo con diferentes grados de determinacién, segun el
esquema expuesto en el capitulo anterior, en el que se entendia la
ley como restriccién del azar. Este esquema Ilo preferimos,
por cuanto da razdén tanto del azar como de la determinacién. En el
primer c¢aso, la restriccidn es nula, ¥y en el segundo es total. Mien-
tras que el esquema determinista no puede dar cuenta, de forma cohe-

rente, de los fendmenos de! azar.

Causa es o que rompe la simetria. La naturaleza tiende al equi-
libric -simetria-. Toda accidn se entiende como bidsqueda de equili-
brio. Cuando éste se alcanza, la accidn cesa. En consecuencia, en
toda accidn hay asmetrTa, y causa, en el sentido de lo que dio lugar
a la accién, es lo que produjo la asimetria. Por otro lado, la
cuestidn de la asmetria se entiende en los sistemas como configura-
ciones espacio temporales. Los sistemas se configuran en base a la
informacién que reciben. Todos los sistemas son sistemas informados y
en proceso de informacidn. Al final, la cantidad de informacidn gue

contienen se reconoce por la cantidad de partes gque pueden
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distinguirse. Asi, informacién es estructura o forma. Lo gque hace que
un sistema cambie de forma, y en consecuencia, pierda la simetria es,
valga la redundancia, una nueva informacién. De esta forma, causa -lo

que da lugar a la accién-, puede asmlarse a informacién.

En resumen, en el esquema sobre el que venimos insistiendo de un
universo de sistemas englobando a otros sistemas, las causas se
entienden com¢ todo aquello que rompe la simetrfa de los sistemas.
Distinguimos dos tipos de acontecimientos: los que estidn a lo largo
de la cadena, y los que marcan su origen. Sdlo los segundos son
auténticas causas, aungue los primeros, en su determinacién, mncidan
sobre distintas simetrias, alterindolas, pero que contemplados desde
perspectivas mas amplias conforman simetrias de mayor rango. Hemos
destacado asi, un universo con diversos grados de restriccidn sobre
el azar, que nos ofrece toda una gama de acontecimentos, desde
aquellos rigidamente sujetos por leyes hasta otros asociados a dife-
rentes probabilidades de ocurrencia, -dirfamos, con diversos niveles
de espontaneidad-, en el gue acontecimientos determinados y no-
determinados actian de forma combinada -azar y necesidad-. Los acon-
tecimientos espontaneocs, en tales combinaciones, marcan los origenes
de las cadenas, y por tanto, constituyen sus causas. Todo el plus
de variedad que ha 1do desarrollandose en el universo es debido a
ello. Por otro lado hemos asimilado la causalidad y la teoria de la
informacién en el sentido de que toda fuente orignal del cambio,
procede de lo no determinado en lo que acontece y que da una nueva
forma -informa- al sistema. Se ha mnsistido en la conside-racién de
los sujetos y el medio desde una perspectiva global, en la que sblo
se contemplan sistemas en interaccidon mutua. Sujeto y medio son
conceptos relativos a la posicidn de la observacidén. Tanto en unos
como en otros se combinan sucesos determnados y espdntaneos. Las
causas, en cuanto origen de la accién cabe atriburse tanto a uno
como a otro, pero los sistemas con mayor densidad de acontecimientos,
-los mas informados-, presentaran mas decisiones y seran los mas

originales en el sentido de causa.
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3.5.- Memoria Yy aprendizaje

Los conceptos que desarrollaremos en este apartado seran hechos
desde la teoria de la informacién. La memoria la entendemos como la
cantidad de informacidn de un sistema -aqui, organismo-, y aprendiZa-

Jje como los cambios acaecidos en tal informacidn.

Desde la consideracién de los sistemas como configuraciones espa-
cio-temporales, !a cantidad de informacién en un momento dado es
precisamente la forma -configuraciédn- en dicho momento, y apren-
dizaje, valga la redundancia, las modificaciones acaecidas sobre

tal forma.

Estamos tentados a considerar el aprendizaje como una ganancia
de Jinformacién. En este sentido, seria equivalente a aquella otra
formulacidn de aumento de conocimientos. Ganancia de informacién
hace referencia al logro de configuraciones mas perfiladas, de formas
mas definidas, en donde las nubes de probabilidad asociadas a los
acontecimientos presentan una mayor densidad. Asi, informar un siste-
ma, en este contexto, hace referencia al proceso mediante el cual
dichc sistema pasa de una configuracidn difusa a otra mas
precisa. Pero pueden contemplarse cambios de una configuracidn
precisa hacia otra mas difusa y, a partir de ahf, adquir‘ir? una nueva
configuracidn definida. Por ejemplo, un sujeto puede cambiar de
ideologia politica, y evolucionar desde una posicidbn hasta otra,
pasando por un periodo de incertidumbre., Aprendizaje implica también
olvido, y adguisicidn, en su lugar, de nuevas pautas de conducta.
Todo aprendizaje que no consista simplemente en perfilar ain mas 1o
ya existente sino que dé lugar a cambios de forma obligara al
sistema a evolucionar desde probabilidades altas asociadas a ciertos

estados hasta valores medios o de Jjncertidumbre -pérdida de in-
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formactdén-, para, posteriormente, lograr nuevas perfilaciones. AsT
pues, el concepto que desarrollaremos de aprendizaje serid ampho, no
tanto como ganancia de mformacidn sino como cambio en las confi-

guraciones gue los sistemas representan.

Cantidad de mnformacidn -memoria-, como se indicd en el capitulo
anterior, hace referencia al nimero de partes distintas que pueden
reconccerse en un sistema. Equivale a complejidad estructural. Por
otro lado, de la complejidad estructural deriva el nimero de aconte-
cimentos diferentes que pueden ocurrir en un sistema. Recuérdese gue
la accidn es la ruptura de una diferencia (Prigogine, 1983), y sdlo
en la heterogeneidad es posible. La accdn acontece siempre en una
frontera. AllT donde hay, como minimo, dos partes distintas que poder
igualarse. Lo contrario es entropia -donde no puede ocurrir nada-.
AsT pues, la cantidad y variedad de los acontecimentos depende de Ia

comple ndad estructural de un sistema.

Debe ocurrir algo para que sepamos que en algdn lado hay algo. La
estructura es una inferencia establecida a partir de los aconteci-
mientos ocurridos. De esta forma, lo que "di la cara" es siempre un
conjunto de sucesos, y a partir de alli, congeturamos como podr3 ser
la realidad. En este sentido, la memoria es un proceso, ¢ Si se
quiere una forma de organizarse los acontecimientos. En cualguer
caso, admitimos diferentes niveles descriptivos de la realidad, que
derwan de las distintas perspectivas con que ésta es obervada. AsT,

estructura y funcidn, pueden ser cara y cruz de la misma moneda.

En este contexto, la capacidad de organizacién de 10s organismos
derwa de su complejdad estructural. Aqul se entiende, de la comple-
hdad estructural de su sistema nervioso. Dicha complegidad ha sido
configurada lo largo de los acontecimientos acaecidos en el tiempo.
Es una consecuencia de la historia, por un lado, de la historia de 1ia
especie -filogénesis-, y por otro, de los individuos particulares

-ontogénesis-. Lo realmente importante -lo que no se puede perder- ha
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sido reservado a los genes., Lo otro -la cultura- es la "gunda" sobre
la tarta (Margalef, 1986). Puede ser una exageracién. Lo mportante
es que los sistemas se han configurado a lo largo de la historia, o
si se quere, son historia, en el sentido de que no son m3as gque el
rastro de la tistoria, y que sobre un rastro -filogénesis- se
superpone otro rastro -ontogénesis-. Son las huellas superpuestas por
dos tipos de historias 10 que hace que seamos lo gque somos. Lo que ha
adquirido 1a especie no puede perderse con las muertes de los indivi-
duos, y es transmtido a través de los genes. Constituyen el hard-
ware o Ssi se quiere, la estructura "fuerte" de los organismos. Lo
que se adquiere a lo largo de las wvidas particulares de éstos, confi-
gura un entramado estructural, que no es definitivo, que es suscepti-
ble de ser modificado a lo largo de la wvida de los individuos
-software-, y que no permanece en ninguna parte con la muerte de
éste, aungue se discute de qué forma, -y de alguna forma debe ser-,

cdmo lo realmente relevante pasa a los genes.

Cémo la historia configura las vidas particulares de los orga-
nsmos humanos es o que nos mnteresa -aprendizaje-. Digamos, en
primer lugar, que el aprendizaje implica la existencia de sistemas
neurales plasticos (Bunge, 1980), &sto es, que puedan modificarse. Y
esta plasticidad es una cuestidn genética. Para la naturaleza, la
longevidad es una ventaja por cuanto implica un menor costo energéti-
co por umdad de biomasa. En consecuencia, no siempre interesa des-
truir y construir organismos en espacios de tiempo corto, con la
esperanza de que las mutaciones modifiquen su hardware, sino que
éstos adquieran informacidén a través de modificaciones sobre la
estructura "blanda" -software- a lo largo de sus vidas. La natu-
raleza ha winvertido para sus mejores productos (y el hombre es su
me jor ejemplo), en sistemas longevos, dotados de sistemas nerviosos
plasticos, gue faciiten el cambio estructural con el minimo costo

energeético.

198



El aprendizaje es, pues, una propedad de los sistemas neurales
plasticos. Tal plasticidad se traduce en la posibiidad de modifica-
cién del entramado de conexiones en las redes neurales. Esto es, el
aprendizaje mplica modificaciones a nivel de sminapsis (Eccles, 1977,
pag. 425), en el sentido de gue unas conexiones puedan reforzarse,
bien, debilitarse, o bien crearse nuevas. Todo ello encaja en el
concepto de informacién, tal como lo venmos exponiendo en este
trabajo. Reforzar conexiones no es mas que incrementar las probabili-
dades de transicién entre los acontecimentos de determinadas neuro-
nas; debilitarlas, dismnuir tales probabilidades; y c¢rearse nuevas,
mncrementar el "sumatorio" de la expresidn, ya conocida de
Lloggspxp;. Informar un sistema resulta, -recuérdese el
apartado dedicado a la informacidn del capftulo anterior-, de incre-
mentar el nimero de sus estados posibles y de modificar las probabi-

lidades asociadas a tales estados.

La teoria de la informacidn ha sido criticada por algunos auto-
res, como Bunge (1980, pag. 163), por entender que el aprendizaje no
resulta de la "congelacién" de algunas de las salidas del sistema. En
este sentido aprender cosas nuevas implica una ampliacidn de los
outputs, vy né una restriccidn como parece sugerir, en su opinidn,

la teoria de la informacidén.

St un sistema sdélo puede adoptar "n" estados, informar tal siste-
ma sdlo es posible incrementando ciertas probabilidades asociadas a
algunas de las conexiones Yy disminuyendo las probabilidades asociadas
a otras, (y mas informado, si llega, incluso, a desaparecer 1a
conexidén, é&sto es, asociarle un aprobabilidad de cero). En este
sentido, Bunge tiene razdén. Pero informar un sistema no es sdlo
cuestiéon de abrir y cerrar puertas. Es también cuestidn de incremen-
tar el ndmerc de puertas. La informacidén no sblo depende de "p" y de
"g", también lo es del "sumatorio". AsT que Bunge olvida que la
teoria de la informacidn, al menos en sus aspectos tedricos, contem-

pla un sistema gque en un momento determinado, pueda adoptar "m"
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estados, tal gque m>n.

En cémo un sistema que adopta "n" estados pasa a "m" estados,
siendo m>n radica fo intrigante de la cuestidén. En este sentdo, la
teoria de la informacidn no dice nada. S&lo indica que si hay mas
estados habrad mas informacién, Asi gue no se equivoca, pues no estld
respondiendo mal a ninguna cuestidn planteada. Lo gque Bunge se pre-
gunta es por qué un sistema pasa de "n" estados a un ndmero mayor
"m". Detris del aprendizaje estid este supuesto y no simplemente
restricciones. La respuesta no puede ser otra que admitir un compo-
nente de espontaneidad en los sistemas. Efectivamente, ya hemos
indicado que en un sistema determinista la variedad de salida no
puede ser mayor que la de entrada. £En consecuencia, bajo tal conside-
racién, jamas podra haber aprendizaje en ninguna parte, y el universo
deberia adn conservar su simplicidad inicial. El hecho de que los
organismos aprendan, y en ese "aprender" haya mas de lo gque inicial-
mente se encontraba, implica gue el aprendizaje sdélo puede tener
lugar en sistemas no determnistas, o sSi se quiere, que en la redes
neuronales existe un componente de espontaneidad en todo compor-
tamiento. Como ndica Bunge (1980, pag. 91), en la funcidn F de un
sistema neuronal hay una parte de actividad espontadnea A, vy otra E,
inducida. AsT F=A+E.

Los estados que adopta un sistema se entienden como emergencia de
los procesos que tienen lugar en su interior. El comportamiento
global observado en todo sistema tiene su correlato a nivel de
actividad neurconal, en térmnos de transmisibn de impulscos, a través
de las distintas sinapsis, entre una neuronas Yy otras. Fortalecer o
debilitar sinapsis equivale, -en tanto sinapsis significa el paso de
acontecimientos entre neuronas-, a que ciertas pautas de conducta
aumenten o disminuyan. De esta forma puede establecerse un paralelis-
mo entre lo gue manfiesta como conducta un sistema y lo gue ocurre
en su interior, a mvel estructural. Informacidn equivale a conducta

y, en altima instancia, tenemos mformacién de algo por !a conducta
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que manifiesta. Las modificaciones habidas a nivel de sinapsis (Y
posiblemente, también, a nivel biogquimico o eléctrico), se traducen
en modificaciones de la conducta. Este es el sentido de aprendizaje
como cambio de conducta. Reforzar ciertas conexiones, en el sentido
apuntado de wicrementar las probabilidades de transmisidn de impulsos
de unas neuronas a otras equivale a reforzar Jjustamente aquellas
conductas que derivan de tales conexiones. Nos encontramos asi con
que la formulacién conductista del! aprendizaje como consecuencia de
distintos reforzamentos coincide con la nocidn de aprendizaje tal
como la estamos exporiendo en este trabajo. Incluso la misma termino-
logia conductista entiende reforzar como el incremento de la

probabilidad de emsidn de una determinada respuesta.

Reforzador es todo aguello gque aumenta la probabilidad de una
determinada conducta. Esta es una definicidn operacional que no dice
nada de la naturaleza de los reforzadores. Una vez admitido el prin-
cipio de que toda conducta depende de reforzadores, cuaiquier trans-
torno que haya, cualguer modificacidn que se desee, serid cuestidn de
determinar el reforzador pertinente. Y si no se encuentra, el princi-
pio sigue siendo valdo, Pero, siempre queda un resto de insatisfac-
cién en toda definicidn circular, gue hace gque nos preguntemos por Ila
razdén que da lugar a que el reforzador refuerze. Lo gue nos interesa
saber es por qué los reforzadores, -o mejor, ciertos estimulos-,

incrementan las probabilidades de emisidn de ciertas respuestas.

Los reforzadores, ¢ mas propiamente dicho, los estimulos reforza-
dores, hay que entenderlios como acontecimientos del medio que
afectan a los organismos. Esto es, como acontecimientos gque
alteran la morfologia de tales organismos. Pero como hemos indicado
todo aquello gue produce cambio de Fforma es informacidn. Asi
pues, el tratamiento que daremos a los estimulos es como informacidn,
y los llamadcs "estimulos reforzadores" como un tipo especial de

informacién.
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Pero que algo constituya mformacidn no es una propiedad exclusi-
va de los objetos del medio, también lo es de los sujetos que lo
perciben. No es informacidén que nos digan o gque ya sabemos, pues tal
"dato" no ha modificado en nada nuestra memoria. La rata gque presiona
la palanca para recibir comida aprendid en su momento cdmo hacerlo,
(modificd su conducta-. Pero una vez hecho, si no hay ninguna
"novedad", la conducta permanecera constante y no habr3 ningdn apren-
dizaje. Los cambios se internalizan -pasan a la memoria-, y Si no hay
nuevos cambios, la conducta no se modificard. Lo qgque es informacidn
para un organismo no lo es para otro. Igualmente ocurre con los
reforzadores. El reforzador no es exclusivamente una propiedad del
medio. Depende de que constituya o no /nformacién para un deter-
minado sujeto. Ademas, depende, también, de la "prewvia" configuracidn
que adopte tal sujeto. Y desde alli se sabra si es susceptible de
modificacidn o no. La rata saciada presenta una configuracidn que no
sera susceptible de modificacidn mediante la presentacién de alimen-
to. Aprendizaje implica conducta distinta. Para que haya accion
-conducta-, debe haber una cierta asimetria -rata hambrienta-. Y para
que dicha accidn sea distinta a la manifestada hasta entonces -apren-
dizaje-, deben aparecer novedades en el entorno, &sto es, infor-
maciones, que den lugar a distintos tipos de asimetrfa. Toda accidn
es la destruccién de una diferencia. E! dinamsmo sélo es posible en
la asmetria energética, © si se quere, en el desequilibrio. Enton-
ces la pregunta de por qué el reforzador refuerza puede plantearse en
térmnos de por qué ciertos estimulos dan lugar a determinadas
acciones, O lo que es lo mismo, qué tipo de informacidn produce tal
tipo de modificacidn que permite recuperarse al sistema de la asime-

tria perdda.

Informacidn es todo lo que modifica la morfologia de los
sistemas. Los estimulos reforzadores propician el cambio de morfolo-
gia, ¥ a su través, los organismos logran recuperar la simetria
perdida. Los reforzadores refuerzan porgque reducen la necesidad,

entendida la necesidad en el amplio sentido de aqguello que permite a
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los organismos ser congruentes con su medo. El reforzador se explica
porque cambia y/0 se mantiene la conducta. Se traduce en una via
conductual abierta, en el sentido gue establece Nuttin (1981) por
donde se canaliza la necesidad. Con el tiempo, tal via se justificara

a si misma y devendra reforzador secundario.

La tendencia de los sistemas es, en todo momento, la de mantener
su simetria -equilibrio-, pero las continuas informaciones del entor-
no modificaran su configuracidn, lo gque le obligard a nuevas acciones
que permitan recuperar la simetria perdda. En este proceso, al final
se van logrando equilibrios cada vez de mayor nivel. La evolucidn, vy
la historma particular de los organismos es un continuoe equilibrio-
desequilibrio tendente, en todo momento, a la consecucidn de equili-

brios de rango superior,

Como hemos indicado anteriormente no es la busqueda de equili-
brio lo mportante, sino el proceso de equilibracidn (Piaget, 1965).
Los organismos intentan recuperar el equilibrio perdido, pero 1la
continua llegada de mnformacidn a éstos propondrid nuevos equilibrios
y megyores. Con ello, cambiardn de conducta -aprendizaje-. Incluso no
es dificil imaginar que aquellos organismos que exploran incre-
mentaran las probabilidades de ser informados, y con ello aumentaran
la garantia de supervivencia. Con lo gue la naturaleza puede haber
dotado a los organismos de conductas de exploracién, del mismo modo
que de ojos u ofdos. De esta forma, aquellos organismos que exploran
tendran m3as probabilidades de sobrevivir, y transmitirdn tal dotacién

genética a sus descendientes.

El concepto de eguilibracidn gue estamos exponiendo, supera con
mucho, al de reduccidn de necesidades o de pulsiones tal como ha sido
propuesto por algunos tedricos de la conducta, como Hull (1943).
Concebimos un universo dinamico de transformaciones continuas -cam-
bics de formas-, donde equilibrioc y desequilibric no son mas que

dos aspectos del mismo proceso. Un universo, que es un gran sistema,
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donde el sujeto es el punto de referencia y el medo el conjunto de
organismos distintos a éste. Unos organismos conforman (ademas de
autoinformarse) a otros, y la adaptacidon se entiende como un problema
de ajuste mutuo, con informaciones de distinta indole -propias vy
ajenas-. Nos interesa destacar no el equilbric como estado, tal como
parece sugerir el término homeostas:/s, SN0 comMo Proceso -h~Ho-
meorresis-. Y este proceso es ascendente -equilibracion meliora-
tiva- (Piaget, 196%), como consecuencia de los diversos niveles de
asimetria, cada vez mas superiores a los que da lugar la continua
llegada de informacidn. Se asiste asi, a un proceso de complejizacién
y enriquecimiento del conjunto del sistema, debido a los eventos no-
determimstas, -auténticas mformaciones-, que configuran el sistema

sujeto-medio.

En este contexto, los organismos no aprenden -cambian de forma-,
sélo para satisfacer una necesidad o, st se quere, para recuperar un
equlbrio perdido. Los organismos aprenden porque se informan de su
entorno e mnforman a é&ste a su vez, Yy tal circunstancia va creando
nuevas exigencias, a partir de los equlibrios conseguidos. Y en este
Juego van logrando cada vez una simetria, ellos en particular, y el
conjunto del sistema sujeto-medic en general, de mayor complejidad.
Queremos decir gue los organismos no se limitan a satisfacer necesi-
dades dadas, sino que ellos mismos, especialmente los humanos, en
cuanto seres activos -autoinformados-, las crean. Y en este sentido,
satisfacen sus propios propdsitos. No se satisface, asi, la necesidad

desde la necesidad, sino desde la libertad.

De esta forma los aprendizajes se contemplan en el contexto de ia
Nnteraccidn sujeto-medio, donde la informacidén no solamente es otor-
gada de unos organismos a otros, sino tambien autogenerada.
interaccidn significa que los organismos afectan al medio, vy &ste a

su vez, a los organtismos. Y en este juego se va logrando una con-

gruencia mutua, progresivamente, de mayor nivel Tal juego de
influencias mutuas, -ya lo hemos indicado-, imprime una cierta
204
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circularidad a los acontecimentos que se generan tanto en logs orga-
nismos como en su entorno qgue da lugar a que ambos se conformen
reciprocamente merced al proceso de la realimentacidn de informacién,
Desde la perspectiva de un determinado organismo se observa un mundo
estructurado al que adaptarse, o con el cual ser coherente. Y debe
emitir, en todo momento, una respuesta adecuada. Una respuesta que no
siempre dispone en su repertorio conductual y que se configura en
funcién de las nuevas informaciones -realimentacién de informacidn-,

que da lugar a nuevas conductas -aprendizaje-.

El procesoc del aprendizaje es un proceso en el seno de una mnter-
accién. Las informaciones no sélo llegan a los organismos. Tambidén
son buscadas por é&stos. Esta es la esencia de la realimentacidén. Los
organismos tantean, y del resuitade del tanteo obtienen la informa-
cién que les interesa. Al final se imponen los tanteos que fueron
exitosos y se incorporan a la memoria del sistema como informacién.
En el futuro, cuando se presenten situaciones parecidas, el sistema
sabra ya c<émo responder, pues aprendid, en su momento a hacerlo.
Aplicard su repertorio aprendido, y observari las consecuencias.
Obtendra nuevas informaciones con las gue producir nuevos ajustes. Se
contempla asi, cdbmo los organismos son sistemas de realimentacidn
dotados de memoria. Es muy importante la funcidn econdémica de la
memoria. Un sistema soélo con realimentacién deber3 continuamente
andar el camno que ya anduvo. La memoria permite anticipar aconteci-
mientos, sin necesidad de esperar a los efectos -feedbefore-. Se
prueban conductas ya ensayadas y probadas, ¥ de no ser totalmente
existosas se modificardn en base a la discrepancia observada entre lo
logrado y lo propuesto. Pero la memoria no es aprendizaje. Es el
soporte del aprendizagje. Un sistema dotado sélo de memoria sera
permanentemente repetitivo (recuérdense los autématas de los siglos
XVi al XiX, tipo mecanismos de relojerta). S6lo harid lo gue ya sabe.
Es necesario que ocurran cosas nuevas, Y que &stas sean incorporadas.
En todo aprendizaje hay un componente de novedad gue tampoco logra

explicar la smple realimentacidn. Un mundo igual sélo permite



respuestas iguales. En todo aprendizaje -no nos refermos sélo a
organismos particulares-, debe haber un componente aleatorio que
mponga ese plus de variedad tan necesaric. En toda adquisicidn
de informacién tiene que haber un componente de azar, aunque éste sea
mimmo. Azar cuando nos refermos a conducta se entiende como tanteo,
o lo gue alguncs autores han denominado como de ensayo y error.
Esta es la fuente real de todo aprendizaje -cambio de la morfologia
conductual-, como en los cambios morfogenéticos lo fueron las muta-
ciones aleatorias. Filogénesis y ontogénesis es lo mismo, a diferente
nmvel. Obsérvese que hemos dicho fuente del aprendizaje. La
espontaneidad marca el origen de la informacidén, y una vez logra-
da ésta, se transmite. En este sentido, el aprendizaje por imita-
cién pertenece al terreno de la transmisién de la informacidn.
Son aprendizajes mcorporados en la memoria del sistema sujeto-medio,
y que pasa de unos elementos de tal sistema a otros. Pero fue el azar
~-tanteo no determinado- lo que hizo que emergieran en el sistema,

considerado é&ste globalmente.

Resumiendo, digamos que el aprendizaje exige: a) sistemas no
determimistas {donde se pueda generar informacidn); b) dotados de
realmentacion (que permta configurar 1la morfologfa conductual a
las exigencias del medio, merced a un proceso de ajuste continuo en
base a las discrepancias detectadas entre la configuracidn actual vy
la que se toma como referencia); y ¢) dotados de memoria (donde se
puedan incorporar las informaciones, -ensayadas y comprobadas-, para

posteriores usos).

206




3.6.~- Motivacidén

Las deas dque expondremos sobre motivacidn estan estrechamente
relacionadas c¢on lo desarrollado en los apartados anteriores, y en
cierto sentido, no ofrecen una novedad sustancial. Nos sera Gtid para

matizar y concretar algunas de las i1deas ya expuestas.

En nuestra opimnudén, el té&rmmno motivacién es un término
carente de contenido, y deberfa elminarse de los manuales de psico-
logia, en aras de una mayor comprensidn de la msma y en ewvitacidn de
continuas redundancias. $Si motivacidn hace referencia, en térmnos
generales, a lo que mueve a la accidn, el estudio de tal circuns-
tancia deberia remtirse al terreno de las causas, que es donde real-
mente se dan cuenta de la accién. En este sentido, la motivacidn esta
sustrayendo a la relacidn causal lo que le es propio. Preguntarse por
el por gqué de una conducta, las razones por las que é&sta tiene
lugar, es una cuestidn de localizacidn de los factores que la pro-

ducen, &sto es, de las causas.

No obstante, el término motivaci/én tiene un peso importante
en la psicologia. Y aunque es un término confuso sobre el que no
parece haber acuerdo (Munduate, 1984), estid demasiado introducido
como para poder prescindir de él. Ademas, los planteamientos que
desde la teoria de la motivacibn se dan en la explicacidn de la
conducta, estin préximos a nuestras posiciciones. De hecho, los
apartados gue acabamos de desarrollar sobre relaciones causales y
aprendizaje, manejan conceptos, tales como equilibrio o necesidad,
m3as propios de la psicologia de la motivacidn que de otros enfoques.
En este sentido, por la forma de abordar los problemas de la conduc-
ta, es por lo gue nos interesa, aunque entendemos que la conducta
debe ser estudiada desde las teorias comentadas, y todo lo concer-
nente a la motivacidn debe ser considerado como un subapartado de

dichos enfoques.



La teoria de !a motivacién mntenta responder a la pregunta <{qué
es lo que da lugar a la conducta?, {cdémo se produce?. La conducta,
como toda accidn, se produce -ya lo hemos indicado- en el senoc de la
asimetria energética -desequilibrio- y no tiende a otra cosa gue a
hacer desaparecer tal asinetria. Los organismos estan motivados, y se
precipitan a la accién, cuando presentan ailgin tipo de desequihbrio

interno.

E! planteamiento de la motivacién como desequilibric se encuentra
mas o mencos mplicito en todas las teorfas que tratan este tema
(Bunge, 1980; Cofer, 1963; Nuttin, 1980). Las nociones de instinto,
impulse, arousal y otras cuestiones pueden ser integradas, sin dema-
siado esfuerzo, en la consideracidn de desequilibrios (ver Cofer,
1963, capitulo 16). Lo qgque se discute es qué tipo de desequilibrios
son 1os relevantes -teorias de contenide-, y cual es el mecanismo
que da cuenta de su dindmica -teorias de proceso-. Especificar
cudles son los aspectos motivantes de la conducta no es nuestro
propdésito, por el momento, aunque las hipbdtesis de Masiow (1963) al
respecto nos parecen razonables. En cualquier caso, 138 discusidn en
torno a los contenidos no empafia 10 mas minimo, el principio general

de deseguilbrio como factor explicativo.

El mecarnismo gue da cuenta de los procesos motivacionales es
basicamente el de realimentacidn negativa. El sistema se encuentra
regulado por un cierto pattern o patrdn gque no es mas que el
punto de referencia al gque el sistema debe ajustarse. Un ejemplo
tipico de mecanismo regulado, ya comentado, es el del termostato. En
tal caso, el patrdn lo marca la temperatura deseada. Los organismos,
a mvel bioldgico, parecen mostrar el mismo tipo de mecanismo. El
hambre, la sed, y otras funciones bioldgicas como temperatura, pre-
s1d6n sanguinea o concentracidn de distintos componentes gquimicos
siguen el mismo proceso. La accidn que tiende a restaurar al sistema

el equilibrio perdido se desencadena cuando se encuentra lejos del
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patrén establecido. Una vez logrado, la accidn cesa. El siguiente

esquema sirve de ilustracidon:

{patrén:presidén, temperatura

deseada. ..etc)

Situacidn del sistema ——Jjpp discrepancia P acCion

(presién, temperatura ..etc)

Figura 3.3

Este esquema puede generalizarse hacia otros ambitos de la con-
ducta. Miller, Galanter y Pribran (1960) desarrollaron un modelo de
conducta en psicologfa que se ajusta a este mismo principio. Dicho
modelo viene expresado por las siglas T-0O-T-E, que no son otra cosa
que las 1niciales de las distintas fases del proceso de realimenta-
cidn (Test-Operate-Test-Exit)., E! Test es la prueba gque marca la
discrepancia. Operate es {a accién que tiende a anular tal discrepan-
cia. De nuevo, se realza otro Test, y de ser la discrepancia nula,

se sale del sistema -Exit-.

Como puede observarse, es la discrepancia entre el estado del
sistema y el estado deseado lo que regula, en todo momento, la accidén
de! sistema. A su vez, la discrepancia viene determinada por el
patrén establecido. La cuestidn fundamental, como indica Nuttin

(1980), es precisamente cdmo se establece tal patrdén. EIl origen



de la conducta no se sitia en el Test de la discrepancia entre el
estado actual y el patrdn, sino en el establecimento de dicho pa-
trén. Una vez determinado el patrdn, el resto del comportamento es
pura mecanica, Yy no es dificil elaborar dispositivos qgue reflejen tal
comportamento. E! termostato es un buen ejemplo de ello, pero tam-
bign lo es ailgo tan familiar como la cisterna del cuarto de bafio.
Tales sistemas se regulan en base a la discrepancia existente entre
un cierto estado y otro gque se toma como referencia, y el mecanismo
de su comportamiento resulta esclarecedor para numerosas pautas de
conducta observadas en la naturaleza, pero a nadie se le ocurre que
tal mecarmismo pueda explicar la dinAmica de la naturaleza, ya que
todos los dispositivos inspirados en la ciberndtica dan por sentado
que "existe" un cierto patrdn al que ajustarse, pero no explcan la
cuestidn fundamental, que marca el origen de toda dinamica, y es el

mecanismo que da lugar a la creacidn de dichos patrones.

En el caso de los dispositivos artificiales es obra de los seres
humanos. AsT, cualquer persona puede decidir libre y voluntariamente
la temperatura a la que desea estar y el resto de la dinamica viene
condicionado por tal decisidn. Pero uno se pregunta por la validez de
dicho principio cuando se trata de explicar la dindmica general de la
naturaleza, y en especial de los seres humanos. Surgen numerosas
preguntas. Plantearemos las mas relevantes, y consecuentemente, in-
tentaremos ofrecer una respuesta adecuada para cada una de ellas. En
primer lugar nos preguntamos bajo qué criterio y c¢dmo en la naturale-
za se han producido patrones que regulan el comportamiento biolégico.
Pero las cuestiones mas interesantes, y que ahora nos toca desarro-
llar se refieren a los seres humanos. ¢Realmente los seres humanos
nos regulamos por patrones que debemos alcanzar?, d(tales patrones
vienen determinados bioldgicamente?, <(son fijos?, <funa vez alcanza-

dos, la conducta cesa’.

210




Los patrones bioldgicos son producto de la evolucion. A o largo
del tiempo se han ido desarrollando organismos dotados de biocontro-
les rudimentarios, y el medio ha seleccionado los mas eficaces
{Bunge, 1971). La cuestidn de por gqué aparecen biocontroles sdlo
tiene una respuesta, por el momento: el azar. Por otro lado, el
comportamiento de tales mecanismos dista bastante de ser intencional
Los organismos tienden hacia sus patrones establecidos, y con ello
logran el equlibrio, de |a misma manera que la pelota rueda pendien-
te abajo hasta llegar a la cuenca. Asi como la pelota no "busca" Ia
cuenca, los organismos no buscan tal o cual presidn sanguinea ni tal
o cual temperatura. En este sentido, la cibern&tica da buena cuenta
de cdmo el sistema tiende a un cierto objetive sin que haya
ninguna intencidn por su parte. El sistema tiende al punto de equili-
bric (punto en e! que la discrepancia es igual a cero), simplemente

porque no se puede mantener en desequilibrio.

Los seres humanos aunque estan insertos en la naturaleza, ofrecen
un panorama bastante distinto, panorama, en el que dicho sea de paso,
particijpan algunos otros organismos superiores tales como los prima-
tes. Como se ha indicado, los seres humanos constituyen estructuras
extraordinariamente complejas y fuertemente informadas. Estan confi-
gurados por sistemas neurales de gran plasticidad y dotados de una
gran memoria y capacidad de aprendizaje. Ademas de una cierta estruc-
tura bioldgica heredada -hardware- inalterable y que corresponde
a la dotacién genética, dispone de otra estructura, mas blanda,
dirfamos, -software- susceptible de ser modificada. Los organis-
mos humanos constituyen sistemas -ya o hemos dicho- en los cuales la
naturaleza ha decidido invertir en térmnos de una mayor longevidad,
en donde el costo energético por "pieza" fabricada es menor, y donde
la adaptacidén se plantea, no tanto en términos de destrur y fabricar
piezas de distinta forma, como construir piezas que sean susceptibles

de cambiar de forma, esto es dotadas de capacidad de aprendizaje.

21

e ——— " ¥



Ademas de los patrones mnnatos, cuyo desarrollo hay que
atribuirio al mecanismo de la seleccién natural -aprendizaje filoge-
nético-, se encuentran otros patrones aprendidos a lo largo de las
vidas particulares de los individuos y que depende de las incidencias
concretas de sus historias personales. Como se ha indicado, los
sujetos configuran el sistema sujeto-medio; mantienen una relacidn
dialéctica con su entorno al que informan y del que son informados
simultianeamente. Existe un margen de espontaneidéd 0, sSi Se quere,
de libertad, que hace, precisamente, gue sean susceptibles de ser
informados en los términos, ampliamente comentados, de la teoria de

la informacién.

Hay dos aspectos que nos interesa destacar de los seres humanos,
qgue aungue no son exclusivos de ellos, sT lo manifiestan en su maxima
dimensidén, y pueden arrojar alguna luz sobre las caracteristicas de
los patrones que lo regulan, Estos aspectos son: complejidad
estructural -memoria- y espontaneidad -libertad-. Tener memoria sig-
nifica la posibilidad de acumular experiencia, y poder anticiparse a
los acontecimientos que ya aprendid, Este aspecto es importante pues
significa que no todo van a ser tanteos ciegos; algunos tuvieron
buenas consecuencias en ciertas circunstancias, y en circunstancias
parecidas, habri que empezar por é&stos ditimos. La memoria no es una
entidad estatica. Presenta una cierta dinidmica que permite no sdélo
reproducir acontecimientos, sino también combinarlos, destruirios vy
crear otros nuevos., Tener espontaneidad significa la posibilidad de
manejar la informacidn desde la libertad y con ello, obtener un
plus sobre el producto micial. Esto es justamente la creativi-
dad: memoria mas espontaneidad. En la fantasia hay creatividad porgue
opera con un margen amplio de grados de libertad. La tienen todos los
nifos, y algunos aduitos que no estdn demasiado restringidos por los
condicionamientos culturales del momento. Pero la creatividad exige
una amplia base de datos, como soporte, que permita reconstrucciones

nsospechadas.
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Esta circunstancia -memoria y creatividad- permite a los seres
humanos la facultad de crearse modelos del mundo al cual ajustar-
se. Estos modelos son autdnticas elaboraciones cognitivas. £n térmi-
nos de Nuttin (1980), constituyen mapas cognitivos (cognitive
maps). Los seres humanos no vienen regulados sbélo por patrones
bioldgicos "dados" sino gue crean, desde la libertad, su propio
"mundo", donde tienen algin papel que representar. Actldan sobre el
mundo, se plantean fines y hacen proyectos. Y el dinamismo que des-
pliegan se exphca en base a la discrepancia entre la situacidn gue
presentan en la realidad y la que presentan en esa especial elabora-
cidn cognitiva. Pero un modelo del mundo nunca es definitivo. Se va
configurando a lo largo de nuestras vidas, segin la marcha de los
acontecimentos. Unas veces se le restan piezas, otras se le afladen,
y algunas otras se recombinan de forma especial, como si de una

especie de complejo "puzzle" se tratase.

En los seres humanos puede hablarse con propiedad de conducta
intencional. Su comple jidad estructural se lo permite. De hecho su
conducta es maAs propositiva que otra cosa. Todos tenemos en nuestra
mente objetivos que cumplir, y hacia ellos nos dirigimos. AsT se
explica mejor la conducta, gque no provocada por ciertos "estimulos"
anteriores. La conducta intencional es consecuencia de la capacidad
de representarse en la mente un cierto modelo del mundo al cual
dirigirse. Es una propiedad que deriva de la memoria, que permite

anticiparse a los acontecimientos, pero de una memoria creativa.

Por otro lado, la accién no se agota en el logro de un propédésito,
ya que éste proporciona una nueva informacién, y por tanto, un nuevo
desequilibrio. A partir de ahi se elaboraran otros proyectos méas
ambiciosos, que a sSu vez, proporcionaran mas informaciones. Al final
el proceso no parece tener fin. Ya hemos indicado que no es un modelo
de equilibrio el que estamos proponiendo, sino un modelo de equili-
braciones continuas, consecuencia de las interacciones -conformacio-

nes mutuas- entre el sujeto y el medio, ElI modelo ciberné&tico gue
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critica Bertalanffy, cuando se cuestiona qué ocurre cuando el sistema
alcanza el equlibrio, es un modelo de equilibrios homeost3aticos que
nada tiene que ver con lo que estamos comentando. Los equilibrios no
se alcanzan nunca porque cuando se han logrado es justamente cuando
se han perdido. Egquilibracidn sugiere que los equilibrios se pierden
para lograr otros de rango superior. Es un camino ascendente. Los
medios se convierten en fines y los fines en medos. El estudiante
que se afana por aprobar en jumo, tal aprobado seria la condicidn
para que se plantee cometidos superiores al siguiente curso. Cuando
acabe la carrera se planteara la tesis. Y con é&sta, si tiene suerte,
lograra la titularidad. El proceso no tendrid fin, aunque para algu-
nos, quizas si. En un mundo dinamico !o importante no son los estados
Sdptimos sino los procesos éptimos. El funcionamiento &ptimo. Para-
fraseando a Bertrand Russell, lo importante es prosperar, no haber
prosperado. La naturaleza asi lo ha entendido, y nos muestra un
escenario de transformaciones progresivas. Algunos humanos también lo
han comprendido y se plantean cometidos nuevos, -nuevos patrones-
cuando ciertos fines han sido logrados. Otros, por el contrario,
esconden sus tesoros bajo tierra con la vana esperanza de conservar-

los.

En definitiva, la motivacién sbélo es posible en el seno de un
desequilibrio. Los sujetos motivados o hacen por una carencia que es
asi percibida por ellos, y que no es mas que lo gque les falta para
ser congruentes con su modelo de mundo proyectado. La cibernética,
merced a los mecanismos de reahmentacién negativa, puede dar cuenta
de la dindmica, una vez los patrones propuestos. Pero no dice nada de
13 creacién de los patrones -verdadero origen de todo el proceso-.
Desde la memoria y la espontaneidad es posible proceder a la creacidn
de modelos del mundo, donde unos modelos se superponen a otros y se
crean a partir de los restos é&stos. Sujeto y medio se informan mutua-
mente, y asi asistimos a un proceso de continua progresién -equili-

bracibn ascendente- en el sentido propuesto por Piaget (1965).

214



3.7.- Personalidad

Antes de apordar el tema de la depresidn nos mnteresa detenernos
sobre un aspecto que entendemos tiene una cierta relevancia: la
personalidad. Coincidimos c¢on Eysenck (1972) en que la personalidad
es un factor que debe tenerse en cuenta en cualquier tipo de investi-
gacién si se desean extraer conclusiones gque tengan un minimoc de
validez. Estudiar la conducta como funcidn exclusiva de determinadas
condiciones ambientales, tipo caja negra, es segin este autor, como
estudiar genéricamente la conductividad de los metales en funcidn de
la temperatura a la gue son sometidos, sin especificar de qué tipo de
metal se trata. Si se opera con un determinado tipo de metal no
podran establecerse generalizaciones, y si se trabajan con conjuntos
de ellos, y se promedian los resultados, las conclusiones no se
podran aplicar a nada en particular. De igual forma, en psicologla
han de considerarse ciertas caraceristicas tipolégicas de las misma
manera que frecuentemente se hace con la edad o el sexo (Eysenck, op.
cit.). La personalidad modula la relacidn de los individuos c¢on
su entorno, ¥Y.en la medida en gque &sta no puede manipularse y modifi-
carse, al menos en cortos espacios de tiempo, debe ser tenida en
cuenta como una variable interviniente entre los estimulos y las

respuestas.

Nuestro propésito en las préximas pagnas seri3 intentar abordar
tal problematica. Lo haremos desde la consideracidn de los sujetos
como procesos, y tomando como referencia algunas ideas, vYya
expuestas, de la teoria de la informacién. Nos inspiraremos fundamen-
talmente en las i1deas de EysenckK sobre las caracteristicas diferen-
ciales entre extrovertidos e introvertidos, y concebiremos, igual que
este autor, la personalidad como resultado de los distintos niveles
de activacién cortical o arousal que presentan los sujetos y que

se traduce en diferentes configuraciones del cortex.
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Eysenck (1972) supone gue entre las personas hay diferencias, a
nivel de corteza cerebral, en lo referente al nivel de activacidn o
"arousai". Se trata de una propiedad especifica del sistema nervioso
-innata- que determina seriamente la facilidad para establecerse
conexiones sinapticas, en el sentido de que un alto nivel de activa-
ciébn facilita conexiones en mayor medida gue otro de nivel de activa-
cién mas bajo. 5Se entiende la importancia de lo que se estid conside-
randc ya gue es un factor importante que condiciona el futuro proceso
de adquisicidn de informacién de los sujetos. Aguellos con un nivel
de activacidn alto presentaran mayor faciidad de aprendizaje, y en
igualdad de condiciones en otras variables, con el tiempo, configura-
ran sistemas estructuralmente mas complejos -mayor contemdo infor-
mativo-. De esta forma se dispone de un componente bioldgico basico
que, en principo, puede ser un factor condicionante en el desarrollo
de la personaldad. Esta propuesta, por otro lado, no es original de
EysencK smno que se apoya en el modelo soviético de personalidad
(Bermidez Moreno, 1985), donde se hace depender la personalidad,
siguiendo la linea marcada por Paviov, de determinadas propiedades
del sistema nervioso, tales como excitacién e inhibicién, sobre las
que no nos extenderemos, pero que, en nuestra opinidn sitdan los

componentes fisiolédgicos de la personaldad donde deben estar.

De la configuracidn de los sujetos, en términos de informacién,
derivard su personalidad. La faclidad para establecer sinapsis como
condicién bicoldgica innata nos parece sugerente, aungue entendemos
que es un factor gque interactia con otros y que es muy probable que
sujetos con parecida base bioldégica configuren personahdades muy
distintas como que a partir de bases bioldgicas parecidas circunstan-
cias particulares en las historia de los sujetos los lleve a configu-
raciones muy diferentes. En cualquer caso es un elemento a conside-
rar, aunqgue la personaldad la expondremos en términos de la teoria
de la mnformacidn, y la conducta que expondremos derivard de la
especial estructura que presenten los sujetos, sin hacer mencidn de

las condiciones imciales, aunque reconociendo su importancia.
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A titulo itustrativo, nos vamos a concentrar, en principio, sobre
dos tipologias basicas, que han sido las mayormente consideradas
hasta el momento, Reconocemos que hay toda una combinatoria de perso-
nalidades distintas, pero no wviene al casc agotarse en ellas. Adema3s,
la misma logica del enfogue que expondremos puede dar cuenta cabal de
todas ellas. Dejamos para el lector tal labor, como un ejercicio
productivo. Esta personalidades fueron descritas ya a grosso mo-
do, pero con una gran intuicdn psicoldgica por  Platdén, quien
distinguid personas de movimentos rapdos y violentos, caracteriza-
dos por su valor e irascibiidad, de personas reservadas y tranqui-
las, donde predominan la sabiduria y la prudencia. Dentro, vya, de la
historia de 1a psicologia, destaquemos la clasificacidn de Jung, en
extravertidos e introvertidos, clasificacidn que ha sido objeto de un
extenso estudio experimental por parte de Eysenck, y sobre la gue

merece la pena detenerse por unos momentos.

Todos tenemos una cierta idea del significado de los términos
extrovertido e introvertido. Son moneda corriente en el len-
guaje cologuial, aunque no siempre manejada con la suficiente correc-
cidén. Intentaremos precisar aigo estos conceptos, y procederemos,
posteriormente, a su analisis desde la perspectiva que nos interesa.
Introvertide, en su sentido etmoldgico, denota orientacidn de la
persona hacia su propia interioridad. E£n principio, tal definicidn no
sugiere mucho, asi que expondremos, SN anmo de ser exhaustivos, los
rasgos psicoldégicos mas significativos que caracterizan a las perso-
nas introvertidas. Destagquemos los siguientes: precision, persisten-
cia, nrgidez, lentitud, rritabilidad, memoria, insociabilidad, re-
flexibidad, fidelidad y pasividad. Tales sujetos, en caso de trans-
tornos, presentaran sintomas del tipo fbbico, obsesiones y wirtual-
mente, depresién. Las personas extravertidas, por el contrario, mani-
festaran rasgos tales como: sociabmlidad, despreocupacidn, mconstan-
cia, wvivacidad, mpulsividad, actividad... etc. Y en caso de sufrir

transtornos, presentaran sintomas histéricos.
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La razdn que exphca tal diferencia se debe, en opinidn de
Eysenck, a los diferentes niveles de activacidn de la corteza cere-
bral que presentan los distintos sujetos. Los introvertidos se carac-
terizan por un mvel alto de activacidn -arousal-, lo que se
traduce en una mayor faciidad para establecer conexiones nerviosas;
ésto es, mayor aprendizaje. Los sujetos introvertidos seran mas
condicionables que los extravertides. Consecuentemente, tendran mas
facihdad para adgurir informacidén, aunque tambien serad mas facil
gque desarrcllen una sintomatologia fébica u obsesiva gque mphca una
fuerte ligazdén con cwrcunstancias no siempre deseadas. Numerosos
experimentos demuestran la mayor condicionabilidad del introvertido -
para lo bueno y para lo malo-. Otros expermentos tienen que ver con
la influencia del mivel de arousal sobre la ejecucién. Se sabe que
tal relacidn tiene forma de "U" invertida, en el sentidc de que hay
un nivel Sdptimo de ejecucidn para valores medios de arousal. Tal como
demuestra la propuesta de Eysenck, los sujetos introvertidos, qgue
manifiestan un nivel superior de arousal, presentan mejores niveles
de ejecucidn. Sin embargo, si se les aflade una "constante'" de arousal
en térmnos de una mayor ansiedad, o por ingestidn de drogas estimu-
lantes como 18 cafeina, rebasan antes dicho valor Sptmo de arousal,
encontrandose antes que los extravertidos en el extremo descendente
de la curva, con un menor rendmiento., Iguaimente, el mayor nivel de
arousal por parte del introvertido, mmplicard una mayor sensibilidad,
0 sI se guere, presentaran un umbral sensorial mas bajo, como se
demuestra en las experiencias realizadas por Smith (1968), lo gue se
traduce por parte del introvertido en preferencia de ambientes poco
ruidosos, a diferencia del extrovertido, donde su bajo nivel de
activacidn buscari ambientes mas estimulantes. Otras experiencias
muestran una mejor memoria a largo piazo por parte del introvertido,
(y peor a corto plazo), en el sentido de la hipdtesis sugerida por
wWalker (1958) de Jue un mayor nivel de arousal conlleva un proceso de
consolidactén de la huella mnémica mas fuerte pero que lleva mas

tiempo en el introvertido, y que si se le exige en un periodo corto
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de tiempo -mentras la consohdacidén se produce-, nNo podran realzar-
lo, Otras experiencias en torno a la remniscencia, no han sido
suficientemente explcadas, por cuanto la hipdtesis de que la conso-
idacién del introvertido es mas lenta pero mejor no ha sido confir-

mada para mtervalos de tiempo dilatados.

La hipdtesis de que el elemento basico gque explica la diferencia
entre introvertidos y extrovertidos es el mvel de arousal, nos
parece sugerente. Nosotros adoptaremos este mismo punto de partida,
aungque nuestras explicaciones presentaran algunas discrepancias con
las de Eysenck. Intentaremos dar respuesta al fendmeno de la reminis-
cencia y a alguncs otros aspectos que no han sido tocados por este
autor, tal como los rasgos gque mencionamos anteriormente de rigidez-
flexibilidad, persistencia/inconstancia, obsesiédn/despreocupacidn,
depresidn/vivacidad, lentitud/rapidez .. etc, que caracterizan a los

distintos tipos de personaldad.

Mayor condicionabilidad, por parte del introvertido, implica, en
principio, la posibilidad de configurar estructuras de mayor comple-
sidad.  Igualmente la fuerza de las conexiones sindpticas ser& supe-
rior debido a su mayor nivel de arousal. En estas circunstancias cabe
esperar que los sujetos introvertidos contengan mas informacidn, en
la doble vertiente de complejdad estructural -nimero de partes
distintas- y orden -probabilidad en la transicidn de las conexiones
sindpticas-. Como consecuencia de ello, los introvertidos constitui-
ran configuraciones espacio temporales bien definidas, compactas y de

gran densidad de acontecimentos.

Estas consideraciones, en términos de informacidn, nos permitiran
explicar las diferencias de comportamiento entre introvertidos vy
extrovertidos. En primer lugar, el hecho de constituir los introver-
tidos sistemas mas "organizados", no siempre es una ventaja. Como se
recordara, un sistema con gran memoria, tendri experiencia del pasa-

do, y en caso de repetirse los acontecimientos, sabra cédmo responder



sin necesidad de feedback; tendrsd conducta anticipativa. Pero tal
circunstancia es un inconvenmente cuando se trata de responder a
estimulos no previstos que mmplcan un cambio estructural. Una fuerte
orgamzacidn mphca rigidez del sistema en el sentidoe de que
conexiones muy fortalecidas -gran probabihidad de transicién- son de

dificil modificacién,

Por otro lado, un sistema informado percibird mas y mejor. Infor-
macidn hace referencia el nimero de partes distintas. Como se recor-
dara, para que un sistema A tenga informacidn completa de otro B, A
debe tener, cuanto menos, tanta variedad de estados distintos como B.
Un sujeto mntrovertido, en relacidn al mundo, distingurid mas cosas
como consecuencia de su mayor variedad interna y en consecuencia,
establecer3 propdsitos mejor definidos. En el proceso de adaptacién -
congruencia de variedades: sugeto y medio-, 0 Si se quiere, control,
en el sentido, ya comentado, que supervivencia significa capacidad de
emsidn de eguwvalente variedad de respuesta frente la variedad de
perturbaciones, los introvertidos se manejaran con mayor precisién,
La necesidad de control se planteard con mayor exigencia por parte de
los introvertidos, no porque o extrovertidos no necesiten controlar,
que es la esencia de la adaptacién, -imprescindible para todos-, sino
porgue el mundo es para cada cual en la medida que es "percibido", y
en esa percepcidn unos discriminan mias que otros. De esta forma, el
caracter "obsesivo", que puede derivar del introvertido, y que es una
de las tipologias que maneja el psicoanilisis, es consecuencia direc-
ta del grado de informacidn de tales sujetos y no una fijacidn de la
etapa anal En todo caso, aquellos nifios c¢on mayor capacidad de
discriminacién presentaran mayor aprendizaje y adguiriran temprano
control de esfinteres, con lo que tal etapa psicoanalitica deviene

efecto vy no causa.

Los sistemas de estructura compleja -gran nimero de componentes
distintos- tardarin mas tiempo en procesar la informacidn como conse-

cuencia del gran ndmero de conexicnes. El tiempo trancurrido entre



las perturbaciones y las respuestas sera mayor que en otros sistemas
mas simples. E£n este sentido cabe calificarlos de "lentos". Lo cual
tiene sus ventajas Y SuUs inconverentes. Las exigencias de precisidn
dara lugar a una maycor tardanza en el procesamiento de la informa-
cidn, y posiblemente las respuestas lleguen demasiado tarde, cuando
las circunstancias ya hayan cambiado. Por otro lado, mayor comple -
dad implica que pueda disponer de numerosas respuestas /nternaliza-
das anticipdndose a los acontecimientos ya conocidos sin necesidad
de procesarios. En cualguier caso, corresponden a sistemas que entra-
rian en la denominacidn segun Margalef (1980), de tasa de renova-
ciédn bayja en el sentido de que su proceso de configuracidn es
lento. Tales sistemas tardaran en modificarse. Y &sto ocurrird en un
doble sentido. Aceptarian .cambios de manera lenta, pero también, de
manera lenta lo abandonarin. Son sistemas, en los que sSu msma
inerci/ia da lugar a un retraso constante. El sistema se pondr3d en
marcha tras mdadltiples interacciones en el interior del mismo, pero
una vez mniciado tal proceso, la dindmica interna se mantendra adn en
ausencia de estimulos externos. Este parece ser el caso de los intro-
vertidos, quienes en la terminologia de Wundt se denominan /nmuta-
bles, frente a la mutabilidad del extravertido. Tardan mas en
consolidar la informacidn como muestra su bajo rendmento en memo-
ria a corto plazo, pero una vez consolidado, tardan considerablemente
mas en olwvidarlo, como indican los experimentos de memoria a3 largo
plazo. Son tenaces, tozudos, perseverantes .etc., Todo deriva de su
comple jdad estructural, gque es mas dificil de modificar. Son, por

ello tambien, personas fieles, constantes en sus afectos.

En términos de aprendizaje tendran mayor facilidad para aprender,
pero una vez logrado, tendrin dificultades para efectuar modifica-
ciones 3obre lo aprendido, en el sentido de que un sistema muy infor-
mado, con una fuerte organizacidn -altas probabilidades de transi -
cidn-, es poco susceptible de aceptar ulteriores modificaciones. EI
efecto de remmiscencia, que no es tanto una cuestidn de memoria como

de "mejora" con el tiempo, demuestra que en los introvertidos no es



superior aungue transcurran grandes mtervalos de tiempo. Justamente
su "buena" memcria impedird que las cosas <¢ambien hacia mejor.  Su
faita de plasticidad darad lugar a gue sus respuestas se realcen de
forma parecida -repetitiva dirfamos- a lo largo del tiempo, Y no
presenten, por tanto reminiscencia. Obsérvese que el olvido es una de
las condiciones del cambio, ¥y tan mportante es en el aprendizaje,
cuando se trata de escribir sobre paginas ya escritas, que la memo-

ria.

Algunas consideraciones pueden hacerse sobre la energfa. Los
introvertidos se caracterizan por ser sistemas fuertemente estructu-
rados, de gran memoria. En tales circunstancias, su organizacidn
imphcard un gran costo enérgetico. O sSi se quiere casi toda su
energia se agotar3d en su organizacidén, a diferencia del extrovertdo
que presenta un cierto sobrante de energia. No se trata de energia en
términos absolutos sinc relativos. Recuérdese, a este respecto, la
relacidn entre aleatoriedad y energia comentado en 2.3.4. En un
sistema conformado por acontecimentos de alta probabilidad la ener-
gia se encuentra //igada a tales acontecimientos, y s se sustrae
energia, el sistema se desorganizari. £l introvertido tiene inverti-
do, en todo momento, su energia en organizacidn. En consecuencia todo
tipo de modificacidn en su conducta -cambio estructural- obligarad a
utihzar un pl/us de energia del gue no siempre dispone. Esta es
la razdn por la que tales tipos de sujetos aparecen como distimi-
cos, vy la tendencia, de haber problemas, es hacia la depresién. Por
el contraric, la mayor aleatoriedad del extrovertido -desorganiza-
ctén-, le hara disponer de un cierto sobrante de energia -mayor
plasticidad- gue podra invertir en cambios estructurales. Y ademés,
apenas se veria afectado por una cierta merma en su energfa, que
iNncluso puede ser beneficiosa, en el sentido de mprimir un cierto
orden en sus wvidas, al disminuwr la aleatoriedad debida al plus

de energia.
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Sistemas compleyjos fuertemente informados se caracterizan por
nubes de probabihdad asociadas de gran densidad. Los acontencimien-
tos se desenvuelven en un marco espacio temporal de reducidas dimen-
siones. Esta es la situacién del introvertido, en el gue diriamos que
los sucesos ocurren mas cerca del yo, a diferencia del extrover-
tido, caracterizado por nubes de probabihidad de gran dispersion,
cuya superficie de contacto con el mundo exterior parece ser mayor.
Por otro lada, el exceso de energia del extrovertido o hari parecer
como expansivo, frente al introvertido gque parecera replegado
sobre si mismo. Digamos gue los primeros constituyen sistemas
centrifugos vy los segundos centripetos. Unos tenderidn a ex-
pandir energia vy otros a absorberla. Son dos personalidades que se
complementan. £l introvertido absorbe la energia sobrante -la vitali-
dad- del extrovertido, en sus exigencias de organizacidn, mientras
que éste daltimo, al ceder energia, es organzado, y asi imprime un

cierto orden -del gque se considera falto- en su wvida.



3.8.- DEPRESION

3.8.1,- Consideraciones generales

Concebimos la depresidn como un caso particular de la estabilidad
de los sistemas. En la seccién 2.3.4 se hicieron algunos planteamien-
tos generales en torno a este respecto -estabilidad en maquinas Yy
orgamsmos-. Es nuestra mintencidn en el presente apartado, extender

esta ideas, con las oportunas matizaciones, al ambito humano.

Los seres humanos configuran ciclos que subsumen, a su vez, otros
ciclos de menor rango -sistemas de subsistemas, dirfamos-. La reah-
mentacidn negativa mmphca que ciertos acontecimentos en el seno de
tales circulos compensaran aiteraciones provocadas por otros aconte-
cimientos. De esta forma se preserva la permanencia de las pautas
de comportamento que configuran a los sujetos, y con ello, se man-
tiene su integridad. La hgazdn que presentan los distintos ciclos
entre si y la inclusidn en otros de orden superior, dara lugar a gue
sy, ocasionalmente, en algunc de ellos se carece de las oportunas
correcciones, &stas sean asumidas por los restantes, y determinadas
variables -las variables esenciales-, correspondientes a los ciclos
mas interiores se libren de grandes fluctuaciones. Pero, en determi-
nados casos, la magnitud y/0 la persistencia de ciertas alteraciones
en alguncs de los ciclos podran precipitar al conjunto del sistema
hacia la pérdda global de su estabihdad -catistrofe-, o en otros

términos, se producird una depresién.

La nocién de estabihidad come realmentacién negativa es extensi-
va a cualgquer ciclo que compone el sistema. Quiere &sto decir que Ia

depresién puede surgir como consecuencia de la pérdida de Ia



estabilidad no solamente de los ciclos en los gue partcipan tanto el
sujeto come el medio, sino tammén de aquellos internos al sujeto. La
depresidén puede sobrevernir a rafz de un fallo en los mecanismos de
regulacién interna, de tipo biogquimico, hormonal, neuroldgico ..etc.
De esta forma la depresidén enddgena entraria también dentro de este
tipo de consideraciones. No obstante, queremos indicar que nuestro
propdsito, por el momento, se limtard al estudic de las depresiones
originadas a raiz de ciertos acontecimentos en el medio y que se
mantienen merced a una determnada estructura cognitiva del sujeto.
Nos dedicaremos, pues, a las depresiones psicdgenas, segin la clasi-
ficacidn de Kielholz (1972), neurdticas, segin la consideracién de
wolpe (1981), © a lo qQque segln la clasificacion de la DMS-ill (tra-
duccién casteliana, Ed. Masson, 1983) se consideraria como transtor-

nos afectivos menores cronicos.

La depresién se concibe, desde la perspectiva de la adaptacidn,
como la incapacidad por parte del sistema -sujeto- en mantener la
congruencia necesaria con su entorno. Los sujetos no se adaptan sdlo
al mundo fisico, sino especiaimente, al modelo del mundo por ellos
proyectado -mapas cognitivos, en el sentido sugerido por Nuttin
(1980)-. Tal modelo no es estatico sino que se va configurando a lo
largo del tiempo como consecuencia de las interacciones sujeto-medio.
La depresidén se entiende asT como un fallo en los procesos de equili-

bracidon.

Hay adaptacién alli donde hay equilibrio. Un organismo esta en
equilibrio con su entorno cuando es capaz de contrarrestar las per-
turbaciones que se generen en él, en aras de su propia estabilidad.
Esto es contral. En términos generales, control implica que el sujeto
dispone en su repertorio conductual de tanta variedad de respuestas
como variedad de perturbaciones pueda haber. Adaptacién es ajuste de
variedades. Control es la capacidad de disponer, en todo momento, de
una alternativa de respuesta. De esta forma -la variedad como con-

trol-, se sugiere que ia estabiidad de los sistemas guarda relacién
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con su complejpdad, ésto es, con su grado de informacidn. Hacer
frente a la depresidén es fundamentalmente una cuestidn de c¢dédmo mnfor-

mar a3 los sujetos.

La depresidén comoc consecuencia de una situacidn de no control nos
coloca en la misma posictdn que la postulada por Seligman (1975). Hay
una peguefia diferencia de matiz, en el sentido de que para este autor
no control mplca independencia entre las respuestas de un organsmo
y 3us consecuencias. No se controla cuando ocurre lo mismo se haga o
que se haga. En nuestro caso, no se controla cuando no se acierta con
la tecla adecuada, #sto es, cuando no se elmna la perturbacién que
afecta a la establlidad del sistema. Ambos planteamientos son equiva-
lentes, pero el que estamos expresando nos permte eniazar mas cdmo-
damente con la cibernética y la teorfa de sistemas, y lograr asf,
formulaciones mas generales. Exige, adem3s, la condicidn previa de
perturbacién que el sistema debe elmnar, ¥ no es concebible una
depresidn en la que sdilo devenga éxito, pero no contingente a la
respuesta del sujeto, tal como apunta Seligman (1976) para mujeres de
gran belleza ¢ niAos criados sin limitacidon de reforzadores positi-
vos. En ambos casos 1a depresidn ocurrird cuando aparezca alguna
perturbacién para la que el sujeto carezca de la habiidad necesaria,

pero no antes.

FPor otro lado, no control es la condicidn necesaria peroc no
suficiente, para precipitar una depresidn. Muchos no disponen de
todos los recursos necesarios para hacer frente a cualquier perturba-
cién, y sin embargo, no todos se deprimen. Ademas de no control, el
sugeto ha de tener consciencia de tal carencia. No se trata tanto de

ne control camo de percepcidn de no control (Seligman, 1978).

No obistante, lo preocupante de la depresidon son los estados
emocionales de profunda angustia y desesperanza en los que los suje-
tos estidn sumidos. Lo especifico de la depresién son las consecuen-

cias afectivas gue derwvan de las situaciones que el sujeto constata
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que no puede controlar. En este sentido, el esquema general que nos
satisface de la depresidn psicdégena es aquel merced al cual la depre-
siébn deriva de un estado prolongado de ansiedad como consecuencia de
la percepcidn de no contrel. Concidimos asi, con Wolpe (1981) en la
consideracién de la depresidn como consecuencia de un estado perma-
nente de ansiedad, aungque difermos de este autor, que concibe la
ansiedad como la causa de la depresidn, sino que entendemos que la

ansiedad es causada Y lo relevante es la situacidén de no control

La depresiédn comienza a percibirse como un problema cuando se
producen alteraciones de caracter somatico: cefaleas, insommio, ano-
rexia, dificultad de concentracién, cansancio msoportable .etc. EI
mundo se wvive como una losa que gravita encima, y la persona no se
siente con fuerzas para hacer frente a nada. Tal circunstancia es
debida al agotamento fisico -gasto energético- que implica la ansie-
dad. La ansiedad hace asi, el papel de cortocircuito por donde se
pierden las energias. Este punto es crucial y nos interesarfa hacer
algunos comentarics al respecto. Como se ha indicado, la accién sbélo
es posible en la asmetria energética. La conducta se concretiza en
vias conductuales, ésto es, en canales por donde transcurre la
energfa -capacidad de 1trabajo-. Actuar equivale a destruir energia.
En este sentido, vias conductuales permanentemente abiertas, si son

suficientemente amplas, agotarian a! sistema.

La ansiedad constituye un mecanismo valido de movilizacidn de
energias. Tiene un valor de supervivencia. Y normalmente cesa cuando
cesa el pelgro. El! problema surge cuando se encuentra ligada -via
condicionamiento clasico- con ciertos acontecimientos gue se desen-
vuelven en c¢irculos viciosos., En tales circunstancias, la brecha por
donde se disipa energia no cesa, y St es intensa, el organismo no
dispone de recursos para hacer frente a tal situacidn, y se desenca-

dena una depresion.

ro
XY
~



Se entiende asi Ia ansiedad como un proceso asociade a un bucle
del que nunca se sale. Es frecuente en psicologia este tipo de fend-
menos, que se mantienen merced a errores 16gicos (Beck y col, 1979).
se trata de trampas mentales de las gue el sujeto no se percata.
Merece, en esta linea destacarse las paradojas, en el sentido
apuntado por Watzlawick (1975), La condicidn para salir del bucle es
Justamente la condicién para no salr. De esta forma, se haga lo gue
se haga nunca se sale del circulo -no control-. Situaciones paradédji-
cas suceden con mas frecuencia de lo que parece. Ocurre cuando un
padre exige a su hijo gque tome mnciativas por si mismo (obedecerle
es gJustamente no tomar niciativa), en la pareja que exige afecto
espontaneo (st la otra pareja accede a la demanda, ya no es esponti-
neo, ¥ s no accede, no atiende a la demanda), en el monje que libra
su batalla de desear no desear, en el obsesivo que sabe que el éxito
en la relacién sexual radica en el control absoluto de un total
abandono ..etc. En todas estas situaciones subyace una duplicidad
conceptual no resuelta -debida a presupuestos culturales contradicto-
rios- que hace que el sujeto oscile permanentemente entre estos dos
extremos (watts, 1960). La conducta dewviene oscilante, como un tim-
bre, en el gue abrir un circuito es la condicidn para cerrarlo. Sélo
una accidn desde fuera del bucle -no aceptando el doble juego de la

parado ja- permite salir del mismo.

En definitiva, concebimos la depresiéon (entiéndase, depresién
psicdébgena) como un estado de agotamento fisico consecuente a una
situactdén prologada de ansiedad producida cuando el sujeto percibe
que no ejerce el control deseado. Tal situacidn se mantiene debido a
la estructura cognitiva del sujeto que permanece indefinidamente en

determinados c<irculos viCiOSOS.

Es nuestra intencidén, tras estas consideraciones iniciales, pro-
ceder a una revisién esquematica de los distintos modelos que existen
sobre depresién.  Seran evaluados desde la perspectiva gque estamos

comentando, Serviran para profundizar en algunos conceptos, Yy seran



la ocasién para exponer, finalmente, nuestro modelo, algo mas forma-
hzado de lo que hemos hecho hasta ahora. Expondremos los siguientes
modelos: a) bioguimico b) psicoanalitico, <) conductual, d) cognti-

vo, y e) de indefensidén aprendda.

3.8.2.- Modelos bioquimicos

Durante los dtumos 25 afos se ha despertado un acusado mnterés
por el papel de los neurctransmisores -mensajeros que intervienen en
la transmisién de!l impulso nervioso- en la génesis de los transtornos
afectivos. De hecho se constata bajos miveles de determnados neuro-
transmisores en los sujetos depresivos, lo que parece sugerir Ia
hipétesis biocguimica de 1a depresidn, en lo que se ha denominado
biclogia de la depresién, y ofrecen un cierto fundamento de las
depresiones enddgenas. De esta forma este tipo de problemas queda

relegado al campo de la medicina.

No obstante deben hacerse algunas consideraciones. Correlacidn no
significa causa. Y como indica Mendels (1970) los cambios bioquimicos
pueden no ser origen SsiNo ser originados por ciertos transtornos
funcionales, por ejempio, los derivados de las situaciones de ansie-
dad. La bioquimica condiciona la conducta, de la misma manera gque la

conducta condiciona la bioguimica.

En estas circunstancias, lo razonable es entender la depresién
como una interaccidn entre factores bioldgicos, psicoldgicos y socio-
15gicos (AKiskal y McKinney, 1973). Como se ha indicado, los sujetos
constituyen sistemas englobados en otros sistemas (sociedad) de mayor
rango, y a su vez, englobando otros mnferiores (subsistemas bioldgi-
cos)., Cadenas de acontecimientos en circulo cerrado, incluidas en

otras mayores y gue subsumen a otras inferiores., Tal cierre imprime



de un cierto caracter de totaldad a cada unc de (o5 eventos gue
conforman los distintos eslabones de la cadena. Cualquer alteracién
en cualquer eslabén afectari al conjunto del subsistema correspon-
diente, y si la alteracién es mportante, podria afectar a subsistemas
contiguos o incluso al sistema en su conjuntoc. De esta forma, fallos
en los procesos de regulacidén metabédlico, enzimdtico o de cualquer
otro tipo (Allon, 1971) podra afectar al conjunto de la cadena, y
precipitar una dJdepresidn si los restantes subsistemas que componen al

sujeto no logran compensar tales alteraciones.

3.8.3.- Modelo psicoanalftico

En su obra dJuelo y melancolia, aparecida en 1917, Freud
enfoca, por primera vez, el problema de la depresidn. Este autor
distingue el dJduelo de la melancolia. Duelo hace referencia a
la pérdida de una persona querida o a una abstraccidn equivalente,
como patria o hbertad. Puede ocurrirle a cualquier persona, Yy pre-
senta un desarrollc temporal de corta duracién, al cabo del cual el
sujeto logra recuperarse. Por el contrario, en la melancolia Ia
persona no se sobrepone a la pérdda, y se caracteriza por ser una
respuesta patoldgica. Tal pérdida incide sobre una personalidad mal
ajustada donde se mowvilizan estructuras deficientes que lo llevan a
un desequilibrio adn mayor. Mentras que en el duelo hay una reaccidn
de profundo dolor y desinterés por un mundo que se torna "pobre vy
vacio", en la melancolia, ademas se torna "pobre y vacio" el yo
mismo. Hay que adadir una acentuada pérdida de la autoestimacidn, que
se traduce en una serie de reproches y acusaciones que se autodirige
el propio sujeto, y una espera, en consecuencia, del Jjusto castigo

merecido.



No seremos exhaustivos en la exposicidn de los procesos que
llevan, segin el psicoanalisis, a la depresion. Por otro lado existen
marcadas diferencias entre uncs autores y otros como Klein (1948),
Bibring (1953) o Arieti (1959). En general, todas ellas coinciden en
considerar que la depresidn hunde sus raices en la infancia, en
algin tpo de pérdida -pérdida de amor- en relacidén a los progenmto-
res, y qgue es recapitulada de forma simbdlica en &pocas mas tardias

de la wvida por determnados acontecimientos que la precipitan.

No discutiremos aspectos tales como desdoblamientos del ego,
retenciones ¢ liberaciones de la libido, regresiones orales o anales,
..etc. No es éste el momento. Pero si destacaremos algunos puntos de

iNnterés que guardan relacidén con el modelo gque estamos proponiendo.

La depresién como pérdida no es del todo diferente a la depresidn
por falta de control. Obsérvese que pérdida es carencia de lo que se
tuvo y no se tiene. Desemboca en depresidn porgue no se puede recupe-
rar. Es el no control de la posibiidad de recuperacidn lo que marca
1a depresidn. Por otro lado, podemos amphar el concepto de carencia,
como aqguello que el sujeto no tiene (y gquzids no haya tenido nunca) y
estima que deberia tener. De esta forma, enlazamos con los procesos
de equilibracidén, y es la wmposibllidad de salvar la discrepacia
existente entre el mundo percibido por el sujeto y el modelo del
mundo por &l proyectado, o que precipita la depresidén. £s la incapa-
cidad de lograr la congruencia necesaria. Desde la consideracién de
los sistemas es la incapacidad de ofrecer una respuesta alternativa
que contrarreste el efecto de una determmnada alteracidn del entorno
-control, en térmnos de realimentacidn negativa-, y preservar asi,
ctertas variables esenciales -emociones- dentro de estrechos Ilimites

de fluctuacidon.

Fero el tema que estimamos de mayor interés hace referencia a la
forma en la gue debe articularse la intervencdn terapéutica que

permita a los sujetos superar la depresidn. Lo que preocupa al



psicoanalista -como al historador- es determinar (gQué ocurrdr y por
qué ocurrid? (Ricoeur, 1977; Garcia Prada, 1984). Contestar a ambas
preguntas 2s resolver el problema. Se trata pues, de indagar en la
nfancia ~momento histdrico donde se encuentran los antecedentes de
la conducta actual-, y localizar los vest:gios que permitan

reconstrurr el pasado, y por tanto explcar el presente.

La analogia del psiccan3lisis con la histora puede ser fructife-
ra, y a ella nos remtiremos. Dos consideraciones pueden hacerse al
respecto. La primera de ellas, se refiere hasta qué punto es posible
determinar la autenticidad de ciertos acontecimientos de pasade, via
la retrodiccidn. Y la segunda, una vez determmnados Yy verificados
como verdaderos, el grado de relevancia de tal informacién de cara a

una intervencidn terapéutica eficaz.

En el primer punto, la semejanza con la historia no es del todo
correcta. La historia comenza a partir de documentos escritos sobre
acontecimientos ocurridos. No cabe dudar, pues, de la existencia de
hechos histdricos cuando estan suficientemente documentados. Pero
otra historia ocurre con la protohistoria o la prehistoria. Aquil no
hay apenas informacidn, y los vestigios hallados -instrumentos, cons-
trucciones ..etc- permiten conjeturar a duras penas lo que ocurrid.
Cualguier arquedlogo es consciente de gue no seria prudente dar como
definttiva cualguier conjetura elaborada a partir de unas cuantas
piedras, y mucho mas ain, proceder al montaje de hipercomplejas vy
detalladas historias. Tal actitud no parece estar muy alejada de
ciertos psicoanalistas que magnan todo tipo de procesos vy lucubra-
ciones en niAes de escasos meses e incluso en el dtero materno, sin
nngan tipo de documentacidn seria que lo avale, y completamente de
espaldas a lo gque ciertamente se sabe merced a la antropologia y la

psicologia evolutiva.

La otra cuestudn -de mayor interéds- consiste en determinar I3

importancia a =fectos de mntervencidn terapedtica, del conocimentos
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de los sucesos ocurridos en la primera infancia. De nuevo, el recurso
de la analogia histdérica nos sera Gt Nos preguntamos si es
necesaric remontarse a la edad media ¢ a Tartessos para resolver la
actual situacién econdmica espafiola. No parece gque &sto sea lo mas
razonable., Mas bien se trata de conocer las condiciones que permtan
una economia Ssaneada, y aphcarlas. Para ello, nos sera Gul disponer
de informacidén que en otros paises y/0 en otras é&pocas se haya reali-
zado en situaciones parecidas. En este aspecto la historia, en cuanto
experiencia acumulada, es importante, pero no en otro sentido. Lo que
imcialmente son tanteos, con el tiempo, segdn las consecuencias, se
convierte en informacidén, y para situaciones Similares se aplicaran
estrategias vya ensayadas. En psicologia se nos ocurre otro tanto.
Consideramos relativamente irrelevante determinar exactamente qué
ocurrid en la primera infancia, para utilizar una estrategia terapéu-
tica que sea eficaz para la depresién. Parece mas sensato concentrar-
se en las condiciones que permitan superaria. Responder correctamente
"qué ocurrid" y "por gué" no resuelve gran cosa sino se acompana de
la accidén pertinente. Por otro lado, la accidén a aplicar sera la
misma independientemente de las circunstancias concretas de la infan-
cta, por lo que no se ve la necesidad de su reconstruccidn detallada.
Es desde la posicidn actual del sujeto -desde el aqul y ahora-, y en
base al objetive terapedtico propuesto, como se estableceran las
estrategas. Es la discrepancia hasta lograr una personalidad

bien equilibrada lo Qque marca la accidén a realizar.

La necesidad, por parte del psicoanihsis, en conocer las cir-
cunstancias exactas de la infancia deriva fundamentaimente de la
concepcidn que de la fisica tenia el propio Freud. En este sentido,
lleva la mmpronta del determimismo al estilo de la mecénica clasica.
Una analogia clarmficadora es lo que podemos llamar /a mesa de
billar. Desde esta perspectiva se entiende la historia, en general,
y la wvida de los individuos, en particular, de la misma forma en que
se suceden los eventos en tal mesa. El! impulso aplicado sobre la

primera bola marca el origen de la cadena. Y todo lo que pueda
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ocurrir después depende exactamente de la naturaleza de tal mpuiso.
Un impulso aphcado una millonésima de grado mas a la derecha, © con
una c<asy imperceptible fuerza mayor, cambiard todo el cursco poste-
rior. %Se entiende ast, considerada la vida como una serie de aconte-
cimientos rigidamente encadenados, la mmportancia por determinar con

exactitud los acontecimientos de la infancia.

Pero la fisica actual es diferente a la de antafo. En este senti-
do, los psicoanahstas deberian tener el mismo prurito que Freud en
estar atenta a ella. La termodindmica, la cibernética y la teoria
general de sistemas ofrecen un panorama muy distinto. Los sistemas
pueden llegar a un mismo punto de equlibrio desde diferentes posi-
ciones. Las condiciones iniciales no marcan univocamente la evolucidn
del sistema. La analogia gque utilizaremos ahora seria la de la
pelota y el valle. Observando la figura 3.4 se deduce que la
pelota llegarad al mismo punto desde numerosas posiciones diferentes.
El valle marca el punto de equilibrio del sistema, hacia el cual
tiende. Y exactamente ésto es lo que ocurre en los organismos. Los
puntos de equilhibrio -equfinalidad, en el sentido propuesto por
Bertalanffy (1968)- son accesibles desde distintas posiciones. En
las terapias el propébsito es el msmo: llevar al sujeto a un determi-
nado punto de eqguihbrio. Esto puede hacerse desde diferentes posi-
ciones. La evolucidn de la terapia vendrd marcada por (o que le
falta al sujeto para lograr el equilibrio, La infancia tiene su
mportancia -nadie lo discute- como estructura del sistema. Los sis-
temas se configuran a lo largo del tiempo, y segun haya habido unos
acontecimientos u otros asi serid su configuracidn -estructura-. Los
acontecimentos de la infancia marcaron los primeros surcos, los mas
permanentes. Por ello, en cuanto aprendizaje, es mas dificil modifi-
car las primeras estructuras, pero los sistemas humanos gozan, a
pesar de ello, de un margen bastante amplo en su plasticidad. Desde
el conociments de uno mismo, la superposicidn de posteriores es-

tructuras, permtirin alterar las primeras en provecho propio.
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Figura 2.4 Figura 3.5

No obstante, determinadas condiciones inciales son importantes,y
pueden determinar la evolucidn futura del sistema en los Ilugares
denominados de equilibrio inestable. Si se observa la figura 3.5,
la posicidn en A marca un punto de inestabilidad. La mas minima
perturbacién podr3d lanzarlo hacia B o hacia C. Son los puntos que
Prigogine (1979) denomina /ey os del equilibrio y que revisten un
especial interés en la génesis de la depresidn. Son los puntos de
bifurcacidn ¢ catastrofe que hacen que el sistema se precipite a uno
u otro puntc de equilibric -atractor-. Es importante porque la
vida de los individuos se entienden como sucesiones de estados de
desequilibrios y eguilibrios. En los primeros impera el azar, en
los segundos, la necesidad. Al final numerosos factores fortui-
tos, habran precipitado al sistema hacia un conjunto de atractores,
que Justamente, configuraran su personalidad. Las terapias deben ser
conscientes de ello y manejaric en su provecho. La labor terapéutica
se concibe asi, como un esfuerzo por modificar la constelacion de

atractores qgue rige el sistema.
En definitiva, el psicoanalisis constituye una de las primeras

aproxmaciocnes al estudio de la depresidn. Desde la dptica actual se

valora el ingente esfuerzo por integrar en un todo coherente las
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mejores aportacicnes de la ciencia de aquella &poca -en especial la
fisica-, y lograr ademas una discphna con naturaleza propia: la
psicologia. En refacidn a la depresidn, supo marcar nitidamente la
diferencia entre la situacidn de no control Qque ncide sobre un
sistema estructuralmente estable -duele-, y que recupera su estabili-
dad en poco tiempo, y una situacidn de no control cuando recae sobre
un sistema estructuralmente mnestable -punto A de la figura 3.5- que
lo precipita hacia una constelacidn de atractores, dirfamos "patoldo-
gicos", y donde se mantiene por tiempo indeterminado -melancolia-. Es
mérito de!l psicoanalisis hacer planteamentos dindmicos, ésto es, de
dar cuenta cémo se desarrollan los procesos y cdmo interactuan unos
elementos con otros en la bisgueda de los lugares de equilibrios de
los sistemas. Nuestro lenguaje, en algunos aspectos, no es muy dife-
rente. Estas circunstancias merecen destacarse, independientemente de

las discrepancias ya comentadas.

3.8.4.- Modelo conductual

Desde la teoria del aprendizaje se han planteado diversas formu-
laciones Qque pretenden dar cuenta del fendmeno de la depresidn.
Aungue entre ellas existen algunas diferencias de matices, presentan,
no obstante un cuerpo tedrico bastante homogéneo en lo esencial. Lo
que caracteriza la depresidn, en té&rminos de comportamiento, es
fundamentalmente, una reduccidn en el repertorio conductual del suje-
to. Apenas se emite conducta. Y en la medida que la conducta depende
de las contngencias del refuerzo, hay que buscar alll, en lo refor-

zadores, la razdn de tal fendédmeno.

La primera formuiacidn conductual de la depresidn es debida a
Fester (196%;. Distinguwd el an3hsis topografico de la conducta, gue

sdlo hace mencidn de lo ocurrido, del analisis funcional, gue
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especifica, adem3s, los antecedentes y las consecuencias de la misma.
Lo qgue caracteriza, segun este autor, al deprimido, de una persona
normal, no es o gue hace sino su frecuencia relativa de emisién. En
la depresién, !a conducta se encuentra sometida a un programa de
extincién, <como consecuencia de una dismnucidn de los reforzadores
positivos que ta controlan. Los transtornos afectivos, desde esta
consideracién, son secundarios a la conducta, y no merecen especial

atencidn.

Posteriores formulaciones sdélo han ofrecido pequefas variaciones
conceptuales sobre el mismo tema. Se han realizado numerosas investi-
gaciones, y se han logrado determinar los reforzadores mas relevan-
tes. En este sentido, cabe mencionar a Lewnsohn (1974) como su
maximo exponente, quien determina como causa de la depresidn wuna
baja tasa age reforzamiento positivo contingente 3 las respuestas del
sujeto. Especifica, adem3s, que son tres los factores que intervie-
nen en este proceso, a saber: a) posibles sucesos reforzables del
sujeto, b) posibles sucesos reforzadores del medio, ¥y ¢) conducta
intrumental del sujeto (habilidad). Un dé&ficit en cualquiera de estos
tres aspectos es suficiente para pecipitar una depresidn., Por ejem-
plto, la juventud vy la belleza son sucesos reforzables del sujeto.
Otras personas, podran ser los sucesos reforzadores del medio. Y la
capacidad de establecer relacién seria la conducta instrumental o
habihhdad.

El mérite de Lewinschn no reside tanto en sus aportaciones tedri-
cas como en el hecho de haber refinado y contrastade muchas de las
hipdtesis de Fester (Wicoxon y col, 1979, pag. 219). Destacd la
importancia de las interacciones sociales en la génesis de la depre-
sidén, en especial, la falta de habilidad social que manifiestan los
depresivos. E£stas circunstancias permiten la demarcacidn de la con-
ducta en un ambito especifico, y establecer objetivos terapedticos
concretos sobre los gque intervenir en el logro de una modificacidn

comportamental.

o
o
~J



Desde la perspectiva conductual, los estados emocicnales asocia-
dos a la depresidn son, simplemente, la consecuencia de un bajo nivel
de reforzamento., No son origen de nada sino que son originados. AsT
mismo, aspectos cogmtivos tales como baja autoestima, culpabihidad,
pesimismo ..etc, son elaboraciones secundarias (cognitive relabe-
ling) que derivan del sentmiento de disforia consecuente a tal
nvel de reforzamento (Maidonado, 1981, pag. 69). Un esguema ilus-

trative de la hipdtesis conductual podria ser el siguente:

Al teraciones

Bajo nivel de Déficits cognitivas
—> .
reforzamiento conductuales——Pp-Emociones
\Al teraciones
somaticas
Figura 3.6

Las estrategias terapelticas de esta teoria se orientan hacia el
logro de un incremento en el nivel de conducta adaptativa. En este
sentido, varios son los enfoques de tratamiento. Por un lado, se
concede especial atencidn al ambiente, por cuanto marca la proceden-
cia de los reforzadores, en la linea de un mayor enrigquecimiento
ambiental, tal como el incremento de actividades placenteras, cambio
de trabajo, relaciones sociales, deporte .etc. Por otro lado, se
intenta potenciar aqguellos rasgos reforzables del sujeto (por ejem-
plo, aspecto fisico), y se dedica especial atencién a un mejor apro-
vechamento de sus propios recursos, Se le enseda a hacer frente
de una manera exitosa a determnados acontecimientos del medio.
Entrenamientoc asertivo, mejora en desenvolvimento social, aprend-
zaje de estrategias en rescolucidn de problemas .etc, son algunas de

las actividades que merecen mencionarse.



Los modelos conductuales pueden ser asmilados sin excesiva difi-
cultad a los esguemas que estamos proponiendo. Hemos concebido la
coducta en un contexto de relacidn. interconducta, dirfa Ribes
(1986). La adaptacién se entiende como un ajuste de variedades:
variedad del sujeto y variedad del entorno. Las terapias de la depre-
si6n van encamnadas a ampliar ambos tipos de variedades. Pero la
variedad del sujeto refleja la variedad del entorno, de la msma
manera que é&ste refleja la variedad del sujeto. Ambos se conforman
mutuamente, y tal dialéctica explica los procesos de equilibracién.
Por ello, actuar sobre una variedad mplica actuar sobre la otra.
Esta es una de las confusiones que existen en torno a los reforzado-
res. Ser reforzador no es una cualdad exclusiva del entorno; inter-
viene en su msma configuracdn, el sujeto. Un sujeto no entra en
depresidn sé&lo por encontrarse en un medio pobre en térmnos de
reforzamentos. También el medic es pobre, porque &l carece de apti-
tudes. Enrmguecer al sujeto también es ofrecer un medic mAs rico de
posibilidades, de l|la misma manera que la riqueza estimular ayuda a
los procesos de diferenciacién internos, y con ello, los organismos

ganan en informacidn, como queda patente en psicologia evolutiva.

Hemos concebido a los sujetos constituidos por un conjunto de
acontecimentos en circulos cerrados (¢ mejor, espirales). Pautas de
conducta, en el sentido sugerido por Wiener (1948). Tales pautas
-vias de conducta- son los camnos por donde se canaliza la necesi-
dad, o st se guere, la asmetria perdda. Con el tiempo son la
necesidad misma, Y los reforzadores incondicionados devienen condi-
cionados o secundarios. Asi es como entendemos los reforzadores., Tam-
bign dependen del sujeto. Su funcidn principal es satisfacer la
necesidad, como es el caso de la cémlda, sexo, estima, poder .etc.
Pero la actividad en su logro puede ocupar, en gran medida, su lugar,
y constitur reaforzadores en st mismos., Las necesidades humanas no
son muchas, no ocbstante, las actividades desplegadas numerosas. AsT

se exphca ta multiplicidad de vias conductuales que presentan los
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distintos sujetos para o mismo. La depresidn surge cuando el sujeto
carece de alguna via conductual con la que satisfacer una necesidad,
Yy no es capaz de abrir ninguna otra -carece de alternativas-. De esta
forma, carece de reforzador -formulacidn conductista- porque no dis-
pone de la respuesta alternativa -no control-. Podrfa afirmarse
también lo contrario y decir que no hay control porgue se carece del
reforzador correspondiente, y primar asi los reforzadores, pero en la
medida que los reforzadores se traduce en la actividad de un
organismo en su logro, preferimos colocar, en primer lugar, el no
control, y la ausencia de reforzamento como consecuencia de ello, ¥
aungue se reconoce que un medio "pobre" condiciona fuertemente la
evolucidn de los sujetos, siempre queda un "margen" de libertad que

depende de su propta espontaneidad, por donde superarlo.

Cuando se dispone de mualtiples vias conductuales para satisfacer
parecidas necesidades es difictl caer en depresidn. Si alguna via
conductual queda cercenada (lesidn fisica irreversible, pérdida de
empleo, muerte de un ser querido ..etc) quedan siempre otras por
donde canalizar la necesidad -compensadores, dirfan los psicoanalis-
tas-. El depresivo dispone de pocas vias -de pocos reforzadores- vy,
de carecer de alguna, no podra satisfacer la necesidad, y sobrevendra
la depresidn -pérdida o carencta de lo que considera vital-. La
solucidn genérica de la depresién consiste en enriquecer al sujeto (o
al medio; es lo mismo), &sto es, en /nformar al sistema sujeto-
medio. La informacidn en su vertiente de nimero de respuestas distin-
tas nos parece la solucdn indicada. En este sentido todo esfuerzo
encaminado a megjorar la habilidad, bien sea en su vertiente de
asertividad, estrategias en resolucidn de problemas, graduacidén de
tareas .etc, estimamos como la mejor forma de salr del no control y

superar la depresién.
La terapia estrictamente conductista nos parece bastante efecti-

va, aunque ailgo lmtada. Se descuidan los aspectos cognitives, de

especial 1mportancia, pero es la informacidn del terapeuta -sus
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cogniciones- la gque establece cédmo abrir nuevas vias conductuales
-modificacién de conducta-. Adem3s, el comportamento serd la ocasidn
de Que se produzca feedback -realimentacidn de informacidn- y de un
logro de mayor eficacia en el comportamiento derivaran cogrniciones de
confianza y autcestma. De esta forma, la necesidad gqueda satisfecha,
y la persona supera la depresidén., Es preferible andar el camno
-conductismo- qJque perderse en lucubraciones sobre la causa del pro-
blema -psiccanilisis- olvidando la causa de la solucidén (que no es la
misma)., Mejor adn es, iHummnar el camino y ademas andarlo -terapa

cognitivo coductual-.

En defimtiva, nos satisfacen las terapias conductistas por cuan-
to se concentran en la dJdiferencia de lo que le falta al sujeto
por lograr el grado de congruencia necesario con su entorno. Se trata
de una labor de aprendizaje, en el sentido sugerido de informar al
sistema sujeto-medio, y lograr asi configuraciones mas capaces. Los
reforzadores o son porque permiten satisfacer la necesidad, aunque,
en un contexto de equlibracidn, también son la tensidn que antecede
a la necesidad vy, por tanto, son la condicidén para su satisfaccidn -
simetria y asmetria se condicionan mutuamente y en la dialéctica de
la accidn ambas son iguaimente mportantes-. En términos conductuales
sélo se percibe una constelacidn de conductas -vias conduc-tuales-.
La depresidbn se concibe en el contexto de relacidn sujeto-medio, como
un empobrecimento conductual, Las terapias consisten en enriquecer
las conductas en términos de informacidn. En este sentido, las

terapias cogmitivas ofrecen el complemento necesario.

3.8.5.- Modelo cognitivo

En todos los modelos anteriores se destacan los transtornos de

pensamiento como consecuencia directa del estado de animo.  Primero
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debe ocurrir algo (alteracién bioguimica, pérdida de afecto, o ausen-
cia de reforzamento) que produce un estado de disforia, y después,
debido a tal estado, aparecen los pensamentos de tristeza., En el
modelo cogmtive, por el contrario, se invierten los taérminos, y se
considera que las reacciones afectivas dependen de la forma en que
los Individucs estructuran sus experiencias, &sto es, del esquema
cognmtivo que tengan del mundo, vy que tal esquema precede a las

experiencias y les otorga una determinada "tonalidad" afectiva,

La consideracidn de que los pensamentos son las causas de la
tristeza (y por tanto de la felcadad) no es nueva., Como anteceden-
tes lejancs merecen destacarse el Yoga y el Budismo-Zen. En el prime-
ro, especialmente, en la disciplina Raja-Yoga, se determina, de forma
clara y profunda, en los denominados aforismos de Patanjal (ViveKa-
nanda, 1912) la concomitancia entre los denominados fluctuaciones
mentales -pensamientos- y el estado de paz interior y sosiego que
se persigue -samadh/-. El Budismo-Zen es mas psicologista que el
Yoga y pretende la liberacidn de la mente de la cadena de los pensa-
mentos a través de una técrmca gue podriamos denommnar de reduccidén
al absurdo. Se parte de las premsas que el sujeto adopta como "cier-

tas" hasta llevarlo a un punto en gue no puede mantenerlas.

Las técnicas orientales mas que técnicas cabria denominarla
ceriticas culturales (Watts, 1960) en el sentido de que lo que se
intenta remover es fundamentaimente el conjunto de actitudes y creen-
cias gue subyace en la colectividad. Por otro lado, tales técnicas
utilizan el pensamento de la misma manera gue "una espina permite
gutar otra ezpina", pero el propdésito final es el estado de ausencia
de toda fluctuacidn mental, en 1a conviccidén de que en el alcance del
verdadero ro se ha de trascender la cortina de los pensamientos.
Cualguwer fluctuacidédn mental es alteracidén, y por tanto, no es

verdadera paz -sSamadht o Nirvana-.
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Como antecedentes prbdximos cabe mencionarse en primer lugar el
psicoanalisis. Quwzas sea Freud el primerc en percatarse de los
conflictos intrapsiquicos y su incidencla en los transtornos emocio-
nales. Su técnica es, basicamente introspectiva, y son los "procesos
cogmitivos subyacentes” -inconsciente- los que determinan la
angustia de las personas. Tomar conciencia de ello es el primer
paso para afrontar los problemas. De hecho, los principales promoto-
res de la terapia cogntiva -Ellis y Beck- emergen del campo psicoa-
nalitico. Tales autores abandonan la linea pasiva que inicialmente
mantenian (tomar nota de las asociaciones libres, suefios, .etc, de
los pacientes, con intervenciones minimas, en la esperanza de que
éstos se fueran reorganizando por si mismos), por otra mas directiva,
1o que permtia abordar mas directamente los problemas y acortar,
asf, el tiempo de terapa. Ademas modificaron sustancialmente Ila
estrategia cognitiva a utihzar. En primer lugar advirtieron gque
la introspeccidn por si misma era insuficiente. Hacia falta un inten-
50 programa de accidn que permitiera abordar de forma progresiva,
en té&rminos de conducta, el problema (Ellis, 1980, pag. 17). El
paciente que se percataba de que no habiTa podido trabajar por el odio
inconsciente que sentia hacia su padre, resultaba que seguia siendo
incapaz de trabajar tras el fehz descubrimiento. Por otro lado,
ciertas interpretaciones psicoanaliticas que entendian la depresidn
como necesidad de sufrimiento debida a una hostilidad invertida
no fueron validadas por experimentos realizados, lo que llevd "a
evaluar de forma critica la teorfa psicoanalitica de la depresion, y
finalmente, toda la estructura del psicoanalisis” (BecK, 1979, pag.
8). En esta linea, lo que interesa a la terapia cognitiva es lo gque
ccurre agqui y ahora -las situaciones maladaptativas presentes- olvi-
dadndose de anahzar procesocs inconscientes, y sobre todo aconteci-

mentos ya pasados (Buceta, 1984).

Comeo se ha indicado, son los esquemas cognitivos los que otorgan
la tonahdad afectiva a los acontecimentos ocurridos. El t&rmino

esquema cognitivo comprende no scolamente los contenidos del pen-



samento sino tambign los procesos imphcados en é&l. Tales esguemas -
contenidos y procesos- son aprendidos a lo largo del desarrollo de la
nfancia y de la adclescencia en el proceso de mteraccidn con e
medio, vy en el especial con los padres (Beck, 1967). Los conteridos
de pensamiento especificos de los depresivos se reflejan en lo gue
Beck denomina triada cognitiva (Beck y col, 1979), é&sto es, una
visidn negativa de si mismo, del mundo y del futuro. Y los procesos
aprendidos que dan Ilugar a ello son entre otros, inferencia arbi-
traria o extraccidn de conclusiones sin evidencia real; abs-
traccién selectiva cuando se destaca sdélo un aspecto del problema;
generalizacién excesiva cuando se generaliza a partir de un
incidente aislade; magnificacién (o alternativamente, mnimiza-
cién), si se le concede m3s © mencos mportancia de la debida a
determinadcs acontecimientos; persconalizacidén, cuando cualquier
suceso lo relaciona consigo mismo; /nflexibilidad cuando se em-
plea cuantficadores rigidos (todo, nada, siempre .etc), o bien
imperatives categdricos (deber, tener gue ..etc) o bien plantea-

mientos dicotémicos (bueno-malo, competente-incompetente .etc).

Se comprende asi, la relevancia de los componentes cognitivos en
el origen y en el manterimento de la depresidn. El siguiente diagra-
ma ustra la hipdtesis cognitiva:

Acontecimiento
Activacidén del esquema depresogénico

Reacciones emocionales

Alteraciones Déficits

somaticas conductuales

Figura 3.7



E1 esquema cognitivo parece sugerir gque se consideran los pensa-
mientos como la causa de la depresidn. De hecho, las investiga-
ciones reahzadas han grado en torno a cémo la induccidén de pensa-
mientos depresivos dan lugar a estados afectivos de disforia. No
obstante, tales estudicos sélo muestran gue las cogniciones correla-
cionan con los estados depresivos (Blaney, 1977). En este sentido, el
modelo cogmitivo de Beck ha sufrido algunas matizaciones, y asf,
Gltimamente, este autor evita el término causa, Y en su lugar se
refiere a la primacia de los factores cognmvos en el sindrome
depresivo (BecK, 1979). Distingue los factores predisposicionales
(componentes genéticos, déficits de habiidad, metas poco reahstas,
esquemas cognitivos deficientes, ..etc) de los factores desencade-
nantes (muerte de algdn ser guerido, stress continuado, pérdida
de alguna habihdad ..etc), sobreviniendo la depresidn como conse-
cuencia de la interaccidn de ambos tipos de factores. Los esguemas
cognitivos, que durante algin tiempo parecen mantenerse latentes vy
sblo se utihizan en determinadas circunstancias depresdgenas, si
&stas se incrementan, bien por su duracidén o bien por su intensidad,
se consolidaran constituyendo el nicleo principal de la depresidon
sobre la cual se deberid intervenr terapduticamente (Harrison y Beck,
1982).

La estrategia terapéutica propuesta por BecK (1973) va encaminada
a la transformacidn de la estructura cognitiva del sujeto por otra
mas realista. No sbélo se trata de modificar los pensamentos, via los
pensamientos, sinoc también via la evidencia o si se qgquere via la
praxis. En este sentido las terapias cognitivas cuentan con la ayuda
auxiliar de las terapias de conducta, y asi se utilizan técnicas como
las inspiradas en el principio de Fremack, autoobservacidn, gradua-
cidn de tareas ..etc. No obstante, los pasos que clasicamente se
siguen en este tipo de terapia, Yy que se respetan por la mayoria de
los terapeutas, son l0s siguientes: a) Deteccidn y anéilisis de pensa-

mentcs negatives; b) Reconocimiento de 1a conexidn entre cognicidn,



reaccién emocional y conducta; c¢) Examen de I[a evidencia de tales
tpos de pensamentos; d) Sustitucidn de cogniciones no basadas en
nechos reales por otras mas realstas, y e) identificacidn y modifi-
cacidn de pensamentos disfuncionales que predisponen a la distorsion

y evaluacidon negativa de la proma experiencia {Buceta, 1984).

La terapia cognitiva, en combinacidén con elementos conductuales,
ha ofrecido excelentes resultados, superiores al tratamiento farmaco-
15gico en lo gue se refiere a la depresidn psicégena, con un menor

indice de recaidas (Maldonado, 1982).

Es dificl conceptualizar las terapias cognitivas como exclusiva-
mente cogmtivas, tanto epistemoldgica como empiricamente. Coincidi-
mos con Skinner (1953) en la consideracidn de las cogniciones como un
tipo especial de conducta, y por tanto, sometidas a los mismos prin-
cipios generales gue ésta. Las conductas se aprenden, constituyen
habitos, y de la msma forma da a lugar los habitos del pensamiento.
En daitima instancia, todo es mformacién y configura al sistema gque
es el sujeto. Fero aunque los pensamentos son conducta, reconocere-
mos que no es del mismo tipo de conducta que conducir un vehiculo ©
comprar en un supermercado. Los pensamientos son conductas que ilumi-
nan y controlan otras conductas. Dentro de la jerarquia de la dinadmi-
ca humana ocupan el maximo rango. Son los sistemas de la figura 2.18
(pdg. 130) que engloban otros subsistemas y que, por tanto, e jercen
el maximo contreol, pero no ha de olvidarse que las relaciones entre
unos sistemas y otros son bidireccionales, y si la cognicidn ejerce
su influyo en la conducta manifiesta, no es menos cierto gue de la
eficacia de la accidn derivarid la calidad de las cogniciones, que a
su vez habran interpretado tal eficacia. Se contempla asi una dinami-
ca cwrcular en el gque el mayor protagorismo recae sobre los pensa-

mientos.

Desde esta perspectiva las terapias se entienden como interven-

cidn en ta constelacién de las pautas de conducta que configuran a
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los individucs. De los pesamentos proceden 1as acciones como de [as
acciones se configuran los pensamentos. De los pensamentos -progra-
ma principal- derivan las conductas manifiestas -programas secunda-
rios o subrutinas-, y a la manera que nos ustra la informatica, la
eficacia del conjunto de un programa depende de la caldad de todos
tipo de ejecucidn, y de esta forma, actuar sobre los programas prin-
cipales significa intervenir sobre aquellos puntos del sistema Qque
implican mayores consecuencias, de la misma manera que actuar en una
empresa a nivel de direccidn es mas efectivo que hacerlo exclusiva-
mente a nivel de operarios, sin que se descarte, con ello, la posibi-
hdad de que los cambios de organizacidn en estos Gltimos puedan a la

larga afectar al conjunto del sistema, incluyendo la direccidn.

Desde la consideracidén de los sistemas como circulos gue subsumen
otros c¢ircules, cualquer acontecimento en su seno afectarad al
conjunto del sistema y por tanto podra ser causa de los cambios
ocurridos en tal sistema. De esta forma, no es tanto una cuestién de
exclusividad como de relevancia. Cualquier acontecimiento
afectara al conjunto, perc desde determinadas "posiciones", desde
aquellos acontecimentos de mayor "ramificacidn', se produciran las
maximas mphcaciones, &sto es, desde los circulos de mayor rango
-cogniciones—-, aunque conviene reconocer la mportancia de la infor-

macidn que proporciona el feedbackK que deriva de la conducta.

En defimitiva, consideramos las terapias cognitivas (o mejor,
cognitivo-conductuales) como las mas adecuadas, y aungue reconocemos
que es dificil que cualgquier terapia no tenga algo de cognitivo-
conductual (2! psicoandhsis tiene algo de conductual, vy el conduc-
tismo algo de cogmitivo), son estas terapias, ¥ en el terreno de la
depresidon, la terapia desarrollada por BecK, la que formula de manera
explicita y avalada por numercsas mvestigaciones el proceso a segur
tanto en el terrenc cogmtivo como conductual que permita superar los
estados depresivos. Nos satisface igualimente su dedicacidn, no anali-

zZar causas perdidas en el tiempo, sino en llevar a cabo aquellas
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condiciones gue permitan lograr la congruencia deseada. Actuar sobre
programas (cogmciones) gque controlan a otros subprogramas (condaucta
manifiesta), ademas de sobre é&stos Gltimos parece ser la solucidn

optima.

3.8.6.- Indefensidn aprendida

El modelo de indefensién aprendida es el modelo sobre el que
actualmente existe mayor nimero de investigaciones. Tal como est3
formulado es un modelo que podriamos denommnar cognitivo-conductual,
y en este sentido no parece Qque exista una gran diferencia con alguno
de los modelos anteriormente mencionados. De hecho, priacticamente,

todos sus planteamientos preventivos y terapéuticos estan contempla-

Q

os en los modelos conductuales y/o cognitivos., Su principal aporta-
cidn se centra en gue ofrece una aceptable articulacidn conceptual de
la etiologia de la depresidn y en que dispone de una cierta base

expermmental. -

El modelo de indefensidn aprendida surgd en un contexto de
expermentacidn animal (Overmier y Seligman, 1967 y Selgman y Maier,
1967). Perros sometidos a descargas eléctricas inescapables, mostra-
ban, tras unos primeros intentos iNfructuosos de escape, una conducta
caracterizada por una absoluta mmovilidad, adem3ds de una fuerte
reaccidn emcocional, Estos mismos perros seguian sin emtir conducta
incluso cuando posteriormente fueran sometidos a situaciones en las
Jue el escape fuera posible. Tal fendmeno fue denominado como inde-
fensién aprend;da por considerarse que los animales aprendian a gque

responder no era eficaz.
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Pronto se planted la necesidad de comprobar 31 estos datos eran
extrapolables al contexto humanc, y especialmente s podian consti-
tuir un modelo experimental de la depresidn. Efectivamente, posterio-
res investigaciones <on humancos (Hiroto y Seligman, 1975) mostraron
gue cuando é&stos eran sometdos a una situacién de no control presen-
taban igualmente sintomas de indefensién aprendida. Estos sintomas se
manifestaban en una triple vertiente: motivacional, cognitiva y emo-
cional. Motivacional, por cuanto el sujeto dejaba de emtir respues-
tas voluntarias. Cognitiva, por cuanto se producian dificultades para
aprendizajes posteriores, ademas de un conjunto de pensamientos nega-
tivos sobre la propia eficacia. Y emocional, por la ansiedad y angus-

tia experimentadas ante las consecuencias aversivas.

Lo que subyace en el fendmeno de la indefensidn aprendida es la
iNdependencia entre las respuestas y los resultados (Seligman, 1975).
Cuando ocurre tal circunstancia el sujeto se percata de que lo que
haga es irrelevante a efecto de los resultados, y en consecuencia
dejarid de emitir respuestas. Expresada en términos algo mas formales
indica que la probabilidad gque se produzca reforzamento dada una
determinada respuesta es la misma gue SI no se diera dicha respuesta,
&sto es: P(RF/R)=P(RF/R). Se trata, en opmidn de Seligman (1975) de
una situacidn de no control por cuanto el sujeto no puede hacer nada
por evitar las situaciones mndeseables. Lo gue ocurre, ocurrird inde-
pendientemente de lo que haga. En la no controlabilidad cabe situar,

entonces, la etiologia de la depresiéon.

La teorfa, mcialmente situada en un contexto estrictamente
conductista, devino, al poco tuempo, cogmtiva,. No se trata de no
control sino de percepcidn de no control. De los sujetos sometidos a3
una situacidn de ruido nescapable sdélo mostraron indefensidn aque-
llos gue sabian gue no era posible evitar tal ruido. Por el contra-
rio, aguellcs a los gue falsamente se les indicd que podfan anular el
rudc mediante ia presidn de un botdén no mostraron ninguna merma en

su e jecucidn (Glass vy Singer, 1972). Del no control derivarid la
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percepcidn de no control, vy de tal percepcidén se darid lugar a expec-
tativas negativas del resultado de la accidén para acontecimentos
futuros deviniendo las reacciones negativas. En el siguiente esquema

quedan ilustradas estas ideas:

No contingencta Percepcidn de la
objetiva > no contingencia
Expectativas de Aparicién de los
no contingenct:a > déficits

Figura 3.8

iInvestigaciones posteriores en torno a la valdez de este modelo
en el contexto humano mostraron algunas deficiencias que obligaron a
una reformulacibn del mismo en base a ia teoria atribucional desarro-
llada por Heider (19%8). Cuando una persona se encuentra indefensa se
pregunta por gqué&, a qué se debe tal falta de control, y de la
atribucidn causal que establezca derivard la generalidad y c¢ronicidad
de sus déficits (Abramson y Seligman, 1978). De esta forma, el modelo
de indefensién aprendida deviene adn mas cognitivo, y lo gque nicial-
mente se expresaba como expectativas de no control experimenta
algunas modificaciones. Determnados procesos cognitives -atribu-
cirones- mechan entre las percepciones de no contingencia y l1as
expectativas dJde incontrcolabilidad. Tres son, a juicio de Seligman
(1978), las dimensiones atributivas: interno/externo, estable/inesta-
ble y global/especifica. El componente interno/externo muestra si el
locus of control es debido al propio sujeto o no y de é&l derivaria
la existencia o no de pérdida de autcestima. El factor estable/ines-

table indica si la falta de control es debida o no a una condicidn



que se mantiene en el tiempo, y de &l derwarad la cronicidad de la
perturbacicnes. Y la dimensidn global/especifica hace referencia a si
la conadicidn de no control ocurre en una Situacién concreta o en un
conyunto de diferentes situaciones y de ahl devendrid su generaldad.
La naturaleza de la depresidn dependeri, de esta forma, del tipo de
atribucidn, llevidndose la peor parte aguellas atribucicnes internas-
globales-estables (FPor ejemplo, ante un examen, concluir que es

debido a la propia falta de inteligencia).

La segunda formulacidn, ademas de estos mediadores cognitivos,
afade a los déficits motivacionales, cognitivos y emotivos, un cuarto
tipo: de autcestima., Tal déficit, como se ha indicado, es consecuente
a las atrmbuciones internas, y explica la magen devaluada que pre-
sentan los depresivos de si mismos. Por otro lado, merece destacarse,
también, que para gue haya depresidn no es suficiente sdlo no con-
trol, sino qQue éste ha de aplicarse sobre un acontecmento o muy

deseado © muy aversivo. De esta forma, es nuevo diagrama serfa:

No contingencia Percepcién de
—P

objetiva no contingencia

Formacién de Expectativas de

atribuciones no contingencia

Aparicién de

deficits

Figura 3.9
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Miller y 3Seligman (197%) comprobaron gue los sujetos deprimidos
mostraban los mismos sintomas gue los sujetos indefensos, 1o que
constituye un respaldo a su modelo como modelo expermental de depre-
sidn. No obstante debe destacarse que 31 mndefensidn conlleva depre-
sién, la afirmacidén nversa no necesariamente es cierta, como se
comprueba en las depresiones enddgenas. Asi pues, lo primero gue debe
especificarse es qué tpo de depresidn pretende reflejar el modelo de
ndefensién aprendida (Folaino-Lorente, 1985). Aungue Sehgman (1975)
ha establecido un paralelisme valido gque abarca sintomas, prevencidn
y curacdn de la depresidn con su modelo, no parece que tal smihitud
abargue todo los drdenes de la depresidén. Por ello, el modelo de
indefensién aprendida puede ser extrapolable tan sélo a las depresio-

nes reactivas.

For otro lade, investigaciones posteriores han mostrado numerosas
deficiencias tanto conceptuales como metodolégicas (ver Sobral,
1984). Las atripbuciones no parecen condicionar las expectativas sino
ser consecuencia de ellas, y asi deviene efecto lo que antes era
causa. Se observa también fuertes deterioros de autcestima en ausen-
cia de atribucidn interna (Sobral, 1983), ¢ incluso no se presentan
correlaciones significativas entre los componentes de internalidad,
estabihidad y globalidad con la severidad de los sintomas depresivos
(Hammen Yy Cochram, 1981). Lo que parece indicar que el papel de las
atribuciones es pcco importante, Yy en cierto sentido se sugere que
la formulacién origmmal del modelo, mas simple, posiblemente fuera
mas vahda. En esta linea, la teoria de la autceficacia de Bandura
(1977) ofrece planteamentos mas econdmicos Yy elegantes. Igualmente,
situar estos aspectos de la conducta en planteamientos mas amphos .

tales como los de motivacidn de logro (Sobral, 1983).

No obstante, nos parece prematuro establecer conclusiones defini-
tivas sobre 13 validez del modelo reformulado. Si algunas investiga-
ciones, como las comentadas, contradicen sus postulados basicos, no

ocurre o mismo en otros trabajos (Polaino-Lorente, 1984). Quizids sea
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mas sensato entender que los componentes atrmbucionales interactian
con otros factores (personahdad, motivacidn, dificultad de la tarea
.etc), vy gque los resultados no dependen tanto de los valores exclu-
sivos que presenten como de la combmnacidn en la interaccidn. Por
otro lado, algunas perspectivas metodoldgicas equivocadas daran lugar
a resultados aparentemente contradictorios. De esta forma entender la
conducta como sucescs encadenados lnealmente, levard a discutir qué
acontecimentos son antecedentes y cuales consecuentes, y asi no
nabra acuerdo sobre si las atribuciones causan las expectativas o las
expectativas causan las atribuciones. Por el contrario, concebir la
conducta como acontecimentos en bucle cerrado hace las cosas mucho
mas sencillas, y se comprende cdémo depende del esiabdén en el que
arbitariamente nos situémos para que la secuencia de acontecimentos

posteriores tenga un orden u otro.

La aportacién fundamental de Seligman reside en la consideracidn
del no control en la eticlogia de la depresidn. Ha sido mérito suyo
ofrecer un modelo expermental que da cuenta de ello. No obstante, ya
anteriormente fue destacada tal circunstancia por el psicoanalista
Bribing (1953). . Y a efectos practicos -prevencidn y terapia- no dice

nada gue no haya sido formulado por otros autores.

Por otro lado, el concepto de no control postulado por este
autor nos parece insuficiente, asi como nos resulta inadecuado el
téermino de indefens:idn aprendida. Mejor gque plantear no control
como independencia entre respuestas y reforzamentos seria hacerlo
como incapacidad de disponer de recursos para mantener dentro de
ciertos limtes determinadas varables esenciales -emociones, cogni-
ciones..etc- dentro del contexto general de adaptacidn, en los proce-
308 de equilibracidn ya mencionados. Este planteamento nos parece
mas general, y abarca también las depresiones enddgenas como fallo en
los mecanismos bioldgicos de regulacidn, aungque é&ste dltimo aspecto

no lo consideraremos en nuestro modelo,
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El término indefens:/én aprendida sugere gque o35 orgamsmos
aprenden a estar indefenscs, y por tanto no emiten respuesta. En
nuestra opimdn, nNo es tanto que el sujeto aprende que no hay solu-
cidn como gue no aprende la solucidn. Precisamente 1o mas depresdgeno
es tener constancia de gue determinados problemas tienen solucidn, vy
otras personas disponen de ellas, pero gue uno carece de los recursos
necesarios. La atribucidn interna de la reformulacidn del modelo
destaca este aspecto. Situacidn de no control no significa situacién
ncontrolable. No se aprende gue el problema es insoluble, sino que
no se acierta con la tecla adecuada. Por esta razdén, porgue hay
soluctdn y porque es posible el control, tienen sentido las tera-

pias.
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4.- HACIA UN MODELO SISTEMICO DE LA DEPRESION



4.- HACIA UN MODELO SISTEMICO DE LA DEPRESION

4.1.- Introduccibén

Es nuestra intencién, en las prdximas paginas, hacer una exposi-
cibn, algo mas detallada de lo expuesto hasta ahora, sobre los proce-
s0S gque dan lugar a la depresibén. Algunas ideas, ya mencionadas, tal
como realimentacién, tasa de renovacién, atractor, catistrofe .etc,
veran aqul una aplicacidn concreta, y con ello, su definitiva clari-

ficacidon.

Somos conscientes de la dificultad que entrafia hacer modelos
simulables por ordenador en psicologfa. Por un lado, la complejidad
de los fendmenos psicolégicos, y por otro, las limitaciones de las
formulaciones matemi3ticas desarrolladas hasta ahora, as?T como de los
lenguajes de programacién, dan lugar a una cierta insatisfaccién
cuando se contempla los resultados obtenidos. En este sentido, los
modelos verbales, aunque maAs ambiguos e imprecisos, estian mas préxi-
mos a la imagnacidn, mas libres de encorsetamientos matemiaticos vy

técnicos, y por tanto, ofrecen mucho mayor juego.

No obstante, debe valorarse (sin renunciar a otros propésitos)
todo intento de mprimir un cierto rigor alli donde hay un conjunto
de ideas mas o menos hilvanadas. Nuestro modelo se inserta en esta
linea. Constituye un primer esbozo que consideramos valido, en térmi-
nos generales, pero que es susceptible, y asT lo deseamos, de numero-

sas mejoras adicionales.
Nuestro principal objetivo reside en proporcionar una cierta

comprensiébn sobre los procesos que dan lugar al fendmeno de la depre-

sibn. En este sentido, el modelo que expondremos debe valorarse como
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una aproximacién a tal proceso, y por el momento, creemos que debe
ser sometido a consideraciones mAs bien de tipo cualitativo Que a
otras de caracter cuantitativo. No interesan tanto predicciones
puntuales como predicciones en cuanto a la forma del comportamento,
tal como sugiere Randers (1973). Y aungque en fendmenos bien conocidos
comc ocurre en fisica es exigible un correspondencia perfecta entre
modelo y realidad, no sucede otro tanto cuando se trata de fendmenos
insuficientemente conocidos. En este caso, entendemos que todo lo que

sea ofrecer cierta luz debe ser estimado.

Entendemos Ia elaboracidén de modelos, y en especial de modelos
simulables por ordenador, como una actividad complementaria -no como
una alternativa- a aquellas otras de observacidén y experimentacidn.
Observar es escuchar a la naturaleza, y experimentar es dialo-
gar con ella. A través de ambas actividades adquirimos informacidn
del mundo que nos rodea, y del entramado de ideas derivarid nuestra
particular concepcidn de la realidad -modelo-. Tales modelos nunca
son definitivos., Son ensayados, y de esta forma probados, y de su

eficacia derivarad su capacidad explicativa y predictiva. En este
contexto, la simulacidn se entiende como una puesta a prueba de su
coherencia Idgica y su capacidad de prediccidn, La experimentacidén
puede dar cuenta de aspectos puntuales, de la influencia de algunas
variables sobre un cierto fendmeno, pero cuando se trata de probar
una determinada secuencia ldgica, un cierto hilo argumental, é&ste
debe ser de alguna forma reproducido. En este sentido, el ordenador
proporciona el soporte material -hardware- vy l16gico -softwa-

re- que permite ensayar en '"vivo" la bondad del modelo.

El modelo que hemos desarrollado, a diferencia de otros (ver
Blaney, 1977 o Polaino-Lorente, 1985) pretende una visidn giobal de
la depresién donde se contemplan aspectos cognitivos, motivacionales,
afectivos y bioldgicos, En este sentido, estamos alejados de los
modelos de procesamento de la informacidn tan en boga actualmente,

donde parece gue se agota la metifora del ordenador, y que se limitan
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exclusivamente a procesos cognitivoes, sin tener conciencia de que, en
realidad, &stos explican una parte, y no precisamente, la mis impor-

tante, de nuestro comportamento.

Por otro lado, introducimos unos recursos matematicos que no han
sido usuales en psicologia. Deliberadamente, a pesar de contar con un
cierto dominio de la estadistica, hemos optado, conscientes del
riesgo que ello supone, por otras alternativas que, aunque todavia no
han dado de si toda su potencialidad, presentan un futuro prometedor.
Nos referimos a las matematicas desarrolladas para sistemas dinsmi-
cos, Yy en especial lo referente a la teoria de las catastrofes, que
pretende dar cuenta no solamente del cambio cuantitativo, sino de
aquel otro cambio, mas importante, -el cambio cualitativo-, tal como
parece suceder en el fendmeno de la depresidn., En este sentido,
concebimos a los sujetos como sistemas cuyos acontecimientos -con-
ducta- son regdos, en todo momento, mientras permanecen en equili-
brio, por un conjunto de atractores estables -vias conductuales-. La
depresidn se concibe asi, como una ruptura de equilibrio, en la que
el sistema es precipitado hacia atractores que se salen del rango de
la supervivencia del sistema. La teorTa matematica de modelos dinami-
cos nos permitird establecer las consideraciones generales que deben

cumplir los sistemas para mantenerse estables.

4.2,- Consideraciones generales sobre el modelo

En primer Ilugar, diremos que procuraremos evitar el té&rmino
causa, conscientes de gque no es posible encontrar la causa de
la depresidén. Entendidos los sujetos como sistemas, todo aconteci-
miento ocurre en el seno de una relacidn -de una interaccidn-, y se
necesita, por tanto, el concurso de varios factores para que suceda

algo. En térmmnos de la moderna psiquiatria, tal conjunto de factores
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configura lo que ha venido a llamarse e/ campo sistémico etiopato-
gé&nico (Rojo Sierra, 1984, pag. 37). Se entiende asi, tal campo
como un sistema donde converen distintas fuerzas, y donde es la
especial combinacidn de ellas -la resultante-, y no el efecto de las
distintas particularidades, lo que marca realmente la causa -etiopa-
togénesis-. Se consideran asf, factores bioldgicos, factores dispo-
sicionales y factores desencadenantes, y toda depresidn derivara del
concurso de estos elementos. Cuando hay interaccidn, alguna dosis
debe haber de los distintos componentes para que dé& lugar a algin
proceso, de la misma manera gue para que el producto de varics nime-
ros dé& algo, en alguna cantidad deben presentarse ellos. Basta que

uno cualquiera valga cero para que el resultado sea cero.

Desde otra perspectiva, se podran agrupar los distintos factores
en dos amplias categorias: enddgenas o exdgenas. Los primeros hacen
referencia a las predisposiciones enddgenas y los segundos a las
influencias ambientales. La depresidn como cualquier otra enfermedad
mental, dependerid de la interaccidn de ambos componentes. Podemos
imaginarnos un continuum en el que en un extremo estarian las
influencias ambientales, y en el otro, las predisposiciones endbge-
nas, oscilando toda depresién entre ambos extremos. De esta forma, la
consideracién de depresién exdgena o enddgena se establecera segin el
grado de aproximacién a tales extremos, pero siempre habrad una cierta
participacidn de ambos factores. Debe haber una perturbacidn que el
sistema no puede contrarrestar. Si el sistema es muy estable, la
perturbacién deberia ser fuerte, por el contrario, a un sistema ines-

table, cualquier perturbacidn lo sacarid fuera del equilibrio.

En el modelo gue hemos desarrollado se contempla un conjunto de
circularidades. Los sujetos configuran cadenas de acontecimientos en
bucle cerrado. Cualquier incidencia en cualquier Ilugar, se extendera
al conjunto de la cadena, pero, considerando el sistema como una
configuracidn espacio-temporal, habria lugares -puntos en la hipersu-

perficie de conducta- mas sensibles, donde el sistema adoptard otra

259



morfologia. Estos puntos -puntos de bifurcacidn- seran objeto de un
detenido estudio merced a la aplicacién de la teoria de las catis-
trofes, y parecerd que las causas residen especialmente en esos
lugares, por ser alli donde las pequefas variaciones tienen mayores
consecuencias, pero no hay nada que conceptualmente permita dis-

tinguir allT causas que no las hubiera en otra parte.

Igualmente, se contempla, dentro de este conjunto de subsistemas,
unos que ocupan posiciones mas interiores que otros. Algunos subsis-
temas toman sus "entradas" del exterior y envian sus salidas a otros
subsistemas. En la medida que la supervivencia de todo subsistema
exige una mayor permanencia que su entorno, cabe esperar que sus
salidas presenten menos variedad que sus entradas y que conforme
vayamos profundizando en el interior del sistema nos encontremos
subsistemas m3as constantes, o utilizando la terminologfa de Margalef
(1980), de menor tasa de renovacidn. Este aspecto es importante,
y de la misma manera que en el fondo del mar cabe esperar menos
fluctuacién que en la superficie, tambi&n podrs suponerse que en la
periferia de los seres humanos -el entorno de sus sentidos: vista,
oidos, tacto .etc- habrd mas variabilidad que a otros niveles:
pensamientos y emociones. Los subsistemas mas permanentes son los mis
densos y alll quedard depositada la informacidn por mas tiempo. Son
la memoria del sistema, de la misma forma que la superficie del mar
es la memoria del viento, y el fondo del mar -la arena- es la memoria
de las turbulencias marinas. La depresidn entra en el sistema, via
los acontecimientos exteriores, &stos se transforman en algo mi&s
permanente que son los pensamientos, que, a sSu vez, 10 son de las
emociones, y por dltimo la depresidn se asienta en el subsistema méas
profundo, a nivel bioldgico, y desde alll, desde el subsistema de
menor tasa de renovacidn y mayor memoria seri mas dificil desterrar-

lo.

A efectos priacticos la tasa de renovacidn se traduce en el re-

traso con que la informacidn se transmite. El agua es mAs densa que
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el awre. Lo sabemos porqgue allf los acontecimientos son mas lentos.
El recurso formal que utilizaremos para simular subsistemas con
distintas tasas de renovacidén seran los retrasos en la forma que ha
sido propuesta por Forrester (1961). En el fendmeno de la depresidn
hay que ser conscientes de su incidencia sobre niveles profundos, vy
en las estrategias terapéuticas tener presente que objetivos a corto
plazo no siempre es lo mas recomendable. Los retrasos daran lugar a
que las medidas que se tomen hoy en la periferia del sistema, por
ejemplo, a través de la terapia de conducta, no leguen al interior
del sistema hasta pasado un cierto tiempo. Sdélo es cuestidn de espe-
rar, pero una vez logrado, los efectos se mantendran por largo tiem-
po. En psicologfa, como en medicina y en economfa, medidas a corto
plazo, a pesar de su espectacularidad, no siempre son las m3s reco-

mendables. Hay un conflicto entre objetivos gue debe ser resuelto.

Como se ha indicado, los sistemas se mantienen estables cuando en
todo momento disponen de respuestas que permiten compensar las per-
turbaciones del medio. Un sistema compensado es un sistema equilibra-
do. No todas las compensaciones son igualmente eficaces, por lo que
no todos los equilbrios seran igualmente estables. Mostraremos cémo
a3 nivel mateméatico, la estabilidad de un sistema gqueda definida por
la naturaleza del conjunto de atractores que lo configuran, -
puntos de equlibrio o de simetria del sistema-. ‘Los acontecimentos
se deslizan a lo largo de surcos espacio-temporales -cuencas de
atraccién-, y segin la amplitud de tales cuencas asT sers la esta-
biidad del sistema. Cuencas amplias mostrarian equilibrios estables,
donde perturbaciones relativamente importantes no logren sacar los
acontecimientos de su campo de atraccidn. Por el contrario, cuencas
estrechas darian lugar a que pequefias perturbaciones precipiten al
sistema fuera de sus atractores definidos, y vayan a parar, bien al
entorno de otro atractor, o bien fuera de cuaiquier entorno perdiendo

toda posiblidad de equilibrio.
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Procederemos al analisis matemitico de la morfologia de tales
atractores, y examinaremos las condiciones que permtan a los siste-
mas mantenerse estructu-ralmente estable. Igualmente haremos algunas
consideraciones generales sobre las propiedades de los sistemas
alejados del equilibrio en los t&rminos propuestos por Prigogmne
(1979), que es lo que parecen mostrar los sujetos cuando se encuen-

tran bajo una situacién de ansiedad prolongada.

En resumen, en el modelo que expondremos a continuacidn llevare-
mos al terreno concreto aguellas ideas que, en los capTtulos anterio-
res, han sido expuestas de forma un tanto general. Como hemos indica-
do, no todas las formulaciones verbales al respecto son, por el
momento, susceptibles de transformarse cabalmente en ecuaciones mate-
maticas o en un lenguaje de ordenador. Una exposicidn formal siempre
ofrece mas limitaciones que la imaginacién, pero entendemos que debe
valorarse el esfuerzo por tal empefio, y creemos que en gran parte los
objetivos han sido logrados. Mostraremos cdmo el control es posible
expresarlio en té&rminos de la eficacia de la realimentacidn negativa,
cémo la variedad del sistema -informacidn- es una garantfa (hasta
ciertos ITmites) contra la depresion. Igualmente procederemos ai
estudio del analisis cualitativo del sistema -condiciones de estabi-
lidad y catastrofe-, desde consideraciones matematicas, con 1o que se

imprimird un cierto rigor a todo lo expuesto hasta ahora.

4.3.- Descripcidn verbal del modelo

Procederemos, inicialmente, a hacer una exposicidn verbal o
literaria del modelo, merced al cual se ofrezca, en una primera
aproximacién, una idea global de sus aspectos mas significativos.
Pretendemos, con ello, introducir al lector en la l18gica del modelo

sin el recurso de conceptos matemiticos e informiticos, y hacerlo, de
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esta forma, mas compresivo. Por otro lado, debe recordarse que todo
modelo formal encuentra su sustento en un modelo mental, es decir, en
la particular concepcidén -hipbdtesis y congeturas- que los sujetos
tienen de la realdad. Asi pues, es en este apartado, independiente-
mente del formalismo posterior, donde se vierten las ideas fundamen-
tales que dan cuenta del modelo, y hacia donde deben dirigirse las

criticas.

En el capitulo anterior se ofrecid una panoramica general de los
distintos modelos de la depresién. En todos ellos se destacaban una
serie de factores que estaban presentes en toda depresién. Se recono-
cfan distorsiones cognitivas, asf como transtornos emocionales vy
fisioldgicos. La diferencia entre unos modelos y otros radicaba, no
tanto en los aspectos incidentes en la depresién, como en la impor-
tancia concedida a a estos aspectos, y sobre todo en la secuencia
que segufa el proceso de la depresidn. Hay un factor desecadenante o
"causa", y el resto del proceso debe su dindmica a tal factor. Desde
la &ptica conductista, la causa cabe adscribirsela a la ausencia de
reforzadores, que da lugar a un empobrecimiento conductual, y a
partir de ahf, y secundariamente se produciran transtornos afectivos
y fisidlogicos. El modelo cognitivo atribuye la primacifa a las cogni-
ciones depresdégenas que produciridn reacciones emocionales y transtor-
nos fisioldgicos., El psicoanalisis es, en nuestra opinidn una varian-
te cognitiva, en la medida que es en los planteamientos que el sujeto
tiene sobre su propia existencia donde inciden tales terapias. Y por
agltimo, el modelo de indefensidn aprendida que no es mAs que un
modelo mixto conductual cognitivo con especial insistencia en la
percepcidn de no control. Por ditimo los enfoques bioquimicos atri-

buyen el origen de la cadena a los transtornos fisiolégicos.

Todos estos modelo, a pesar de sus diferencias, presentan, no
obstante, una misma forma de contemplar la naturaleza. Parten de la
consideracién, ya mencionada, de causalidad lineal, merced al

cual los acontecimientos se desenvuelven a lo largo de una cadena
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ITneal, donde hay un comienzo y un final. Los eslabones de la cadena
son los mismos. La diferencia, cabe atribuirse, tan sdlo, al orden

que é&stos presentan.

En el modelo que aqui presentamos partiremos de la consideracidon
que hay una cierta circularidad (o interaccidn) entre los distintos
acontecimentos, lo que no debe entenderse como una perfecta simetria
entre ellos (ya nos extenderemos sobre este punto). En una primera
aproximacidn, consideraremos de acuerdo con los anteriores modelos,
en distinguir en el fendmeno de la depresidn, cuatro factores funda-
mentales: a) conducta, b) cogniciones, ¢) emociones y d) transtornos
fisiolégicos. De forma muy general y simplificada podrfamos exponer-

los de la siguiente manera:

Conducta Cogniciones
Transtornos Emociones
fisiolégicos

Figura 4.1

Si imagindramos una hipot&tica tijera que cortase en algin Ilugar
este circulo, obtendriamos, segin donde se cortara, los distintos
modelos. St se cortara, justamente, antes de la conducta, y extendié-
semos el circulo tendriamos un segmento de origen la conducta vy
punto final los transtornos fisiologicos. Si se cortara antes de las
cogniciones, e hicieramos lo mismo, obtendrfamos el modelo cognitivo,

y asf, tras diferentes cortes derivarian los distintos modelos.
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Pero, en el modelo que estamos tratando, aunque se consideran las
relaciones circulares de vital importancia (de hecho, es la caracte-
ristica principal de los sistemas), no obstante, no se agota todo
dinamismo en tal circularidad. Si fuera asi, la figura 4.1 seria
autosuficiente, y 1a depresidn nunca podriad comenzar ni finalizar.
Como se recordari, todo sistema tiene un entorno, y en la medida que
todo sistema es una acotacidn necesaria, Yy hasta, cierto punto arbi-
traria, habremos de reconocer acontecimientos ajenos al sistema que
inciden sobre el mismo, e incluso, desde la consideracidn de los
sistemas como entidades autoorganizadas, algunos acontecimientos
surgiran en el seno del sistema y dara lugar a un cierto dinamismo.
AsT pues, en nuestro modelo se reconocen relaciones circulares, pero
el dinamismo del sistema no se agota en tales cTrculos, sino Qque su
origen puede ser externo o bien, interno. Y si hemos de hacer alguna
concesién al término de causa, &ésta seri, como ya hemos indicado,
todo aquello que rompa la simetria del sistema. Depende, pues, de la
particular configuracién de cada sistema. Algunos sistemas conten-
dran, por ejemplo, un subsistema bioldgico especialmente inestable,
de tal forma gue cualquier pequefia perturbacidn como gripe, medica-
cidn, parto, o simplemente debido al deterioro fTsico de la edad, lo
precipitard a la depresién. En este caso, con todas las limitaciones
indicadas, la causa ser3d mAs bien enddgena. Otros sistemas, conten-
dran un subsistema cognitivo, especialmente 13bil, cargado de autoa-
serciones negativas, adquiridas a lo largo de su vida. O simplemente
puede ocurrir ia muerte de un ser querido. De esta forma, la ruptura
de simetria del sistema puede venirle desde cualquiera de los subsis-

temas que o integran.

No puede darse una férmula general sobre el origen de la depre-
sibn. Sdlo se contempla un sistema global compuesto por un conjunto
de subsistemas, y desde la mnestabilidad de cualquiera de los subsis-
temas se podr3d romper el equilibrio del sistema en su totalidad. La

inestabilidad de algunos subsistemas podri arrastrar a otros, pero si
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&stos fueran suficientemente estables podran compensar las altera-
ciones de los primeros y globalmente el sistema mantendr3 su estabi-
lidad. La muerte de un ser guerido precipitard a la depresidn si
otros subsistemas, como el cognitivo o bioldgico presentan un equili-
brio precario, pero no en caso contrario. La depresidn surge en el
senc de una interaccidn., Es necesario el concurso de varios para gque
dé& lugar, aunque se reconoce que el peso de los distintos fac-
tores no ha de ser el mismo. Depende de las circunstancias parti-
culares de cada individuo, y c¢omo veremos maAs adelante, de la misma
estructura del sistema que ellos configuran, existiendo variables,
que por su posicidn, presentaran mas incidencia, al variar, sobre el

conjunto del sistema, y pareceran por tanto, mas "causales".

En el modelo propuesto, contemplamos cuatro subsistemas: logro,
cogniciones, emociones Yy bioldgico. Todos ellos presentan interac-
ciones entre si, y la depresidn puede venir provocada por la ruptura
de simetria en cualquiera de ellos (a excepcidn del subsistema de
emociones que se encuentra a caballo entre el subsistema de cogni-
ciones y biolégico, dependiendo sus valores de ambos). No obstante,
en el presente modelo, por razones de economfa sélo consideraremos
las depresiones de tipo psicdégeno. De esta forma el subsistema biols-
gico ha sido simplificado, ¥ nos hemos interesado tan sdélo por los
aspectos energéticos del mismo. Por otro lado, consideramos a las
cogniciones como variables moduladoras. Supondremos que no es una
cognicidn espontinea (aunque, desde la libertad, sea posible) la que
provoca la depresidn, sino que en la interaccidn de los sujetos con
el medio, "algo" ocurre, y de la interpretacién de este algo se
desarrollard el proceso depresivo. AsT pues, para simplificar, supon-
dremos que algo incide en el sistema desde el exterior, y a partir de

ah? se desencadena todo el proceso.
En tdrminos generales, y en una primera aproximacidn verbal a

este fendmenoc, digamos gque la depresidn surge en un contexto de

adaptacidn como consecuencia de la incapacidad del sujeto por ofrecer
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una alternativa de respuesta a una determinada perturbacidn del
medio. Cuando &sto sucede, las variables esenciales del sistema, aquf
emociones y energfa, rebasan un determinadc umbral, y a partir de ahf
se produce la ruptura de equilibrio -catistrofe- y el sistema se

precipita en depresién,

En términos mas concretos, supondremos que tienen lugar determi-
nados acontecimientos en el medio gque el sujeto no puede controlar.
Percibe que carece de control. A raiz de ahi se producirdn determina-
das reacciones emocionales -ansiedad- que serian mayores cuanto mi&s
negativas sean las interpretaciones establecidas al respecto -cogni-
ciones-. Si la situacién de ansiedad se hace persistente y alcanza
una cierta intensidad, se llegarid a producir una alteracidn mas o
menos profunda en el sistema nervioso -agotamiento nervioso- que dari
lugar a ciertas perturbaciones fisioldgicas: cansancio crdnico, in-
somnio, anorexia .etc. En tal situacidn el sujeto carece de fuerzas
para hacer frente a las demandas del medio. Su eficacia disminuye, y
percibe, por tanto que su conducta es ineficaz. De esta forma, sus
expectativas de é&éxito se reducen, y en consecuencia, emite menos
conducta. Al disminuir su esfuerzo, cada vez consigue menos cosas, Yy
se nutre de pensamientos negativos sobre sT mismo. Tal circunstancia
-bajo nivel de logro y cogniciones negativas- dara lugar a alteracio-
nes emocionales, que a su vez lo haradn mas pesismista y ademas Ilo
agotarian, disminuyendo, cada vez mas, su nivel de actividad vy, por .
tanto, sus expectativas de é&xito ... etc., De esta forma, el sujeto
se precipita en una serie de circulos viciosos -realimentacidn posi-
tiva- que lo sumiran en la mas absoluta desesperacién. Cuantas menos
cosas eficaces haga, mas consciencia tendrid de su inutilidad. Cuanto
mas pensamientos negativos tenga de si mismo peor se sentiri, mias se

agotara, y menos cosas harid ... y asi, sucesivamente,
Desde la perspectiva de la intervencién terap&utica, se contempla

en el modelo varias alternativas. Se puede actuar a nivel biolégico

mediante la ingestidn de fArmacos, alimentacién adecuada vYy/o
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realizacidn de e jercicios fisicos que energeticen al sujeto. A nivel
de cogniciones se puede proceder, mediante reestructuracidn cognitva,
a un incremento de los pensamentos positivos. A nivel conductual -
logro- puede asegurarse una mayor eficacia en la accidn -control-,
bien incrementando la habilidad del sujeto (técnicas de asertividad,
relaciones sociales, resolucidn de problemas .etc), o bien descompo-
niendo los objetivos niciales en una serie de subobjetivos escalona-

dos a3 los que pueda acceder mas fAcilmente.

4.4,- Descripcidn formal del modelo

Nuestro propdsito es lograr un modelo cuyos enunciados sean
susceptibles de ser simulados. En este sentido, las formulaciones
verbales han supuesto una primera aproximacién, pero es necesario
descender a un lenguaje mas concreto, donde las proposiciones puedan

articularse con un mayor rigor.

El proceso de modelado, tal como aqul ha sido desarrollado,
abarca tres fases diferenciadas. Se trata de tres niveles de descrip-
cidén de una misma realidad que permiten introducir al observador de
forma progesiva en la comprensidn del modelo. En una primera descrip-
cidn se especifican, graficamente, los elementos del sistema y las
relaciones que presentan entre ellos, mediante flechas orientadas. Se
trata de un primer esbozo del modelo mediante 1o que se denomina
diagrama causal. Las variables quedan unidas por flechas, en cuyo
extremo, se especifica por un "+ o un "-" si la relacibn entre ellas
es positiva o negativa. En este apartado tendremos ocasidén de mos-
trar, precisamente, el desarrollo del diagrama causal de nuestro
modelo, por lo que, por el momento, no nos extenderemos mAs al res-

pecto.
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La segunda fase es mas técnica, y su manejo obliga a conocer una
determinada simbologfa. No es mis gue una amplacidén del diagrama
causal, donde normalmente se alcanza un mayor mnivel de resolucidn, y
donde las variables se clasifican en distintas categorfas, segin el
tipo de funcidn gue realizan. AsT, se distinguen variables de nivel,
de flujo, auxiliares, exbdgenas .etc. La representacidn grafica cor-
respondiente a esta fase se denomina diagrama de Fforrester, en
honor a su autor. Tal diagrama no es un simple organigrama donde
contemplar la dinAdmica del sistema, sino que su misma expresidn leva
implfcita una determinada concepcidn de la naturaleza, al estilo de
como ha sido expuesta a lo largo de esta tesis. En primer lugar, se
entienden los acontecimientos fluyendo en el tiempo, y lo que
iNteresa especialmente es su dindmica. Por otro lado, se producen
acumulaciones de estos acontecimientos en ciertos lugares. Son
los depésitos, o si se quiere, la memoria del sistema. Esencial-
mente, tal como se expresa en tales diagramas, l!a realidad esta
formada por flujos -variables de flujo-, y por depdsitos -variables
de nivel-. El resto de las variables sirven para articular las rela-
ciones entre los flujos y los depdsitos, y en cierto sentido, pueden

ser subsumidas dentro de alguna de estas dos categorfas.

Por altimo, una vez logrado el nivel de concrecidn que proporcio-
na el diagrama de Forrester, se procede a dotar a tal entramado de
las correspondientes ecuaciones matemAticas que den cuenta, de forma
precisa, de la evolucidbn numérica de las distintas variables en el
tiempo. El método matematico adecuado al tratamiento de flujos vy
niveles -es obvio decirlo- corresponde a sistemas de ecuaciones dife-
renciales. La ecuacidn diferencial resuelve el filujo, y el desarrollo
de la integral, el depdsito. Los sistemas se mantienen estables
cuando, en sus Iintercambios con su entorno, las entradas compensan
las salidas, o dicho en otros té&rminos, cuando la diferencia entre
los flujos de entrada y salida vale cero. Por tal razén, resolver el
equilibrio del sistema no es mas gque cuestidbn de igualar a cero el

conjunto de ecuaciones que inciden sobre las variables de nivel
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Entonces, hay equilibrio o smetria espacio-temporal, en el sentido
de que la dindmica de los acontecimentos que inciden sobre el siste-

ma es equivalente a los acontecimentos que derivan de él.

Un sistema de ecuaciones diferenciales presenta, en nuestra opi-
nidn, algunas ventajas que no deben ser descuidadas por aquellas
personas que se dedican a la ciencia desde sus aspectos metodoldgi-
cos, y en especial, desde la estadlstica. Cuando se trata de estruc-
turas complejas, puede ser conveniente conocer la dindmica interna de
los elementos que lo integran, y no simplemente efectuar un corte
transversal, como hace el anilisis factorial Por otro lado, las
t&cnicas multivariables tienen dificultades para operar con no
linealidades, y mas adn con las interacciones, dificultad faciimente

solucionable con las técnicas que estamos proponiendo.

Aunque nada impide resolver el conjunto de ecuaciones a mano o
con una calculadora numérica, es evidente que 1la complejidad del
sistema hace aconsejable la utilizacidn de un ordenador. Cualquier
lenguaje de aito nivel puede ser valido, como BASIC, FORTRAN, PASCAL
..etc, pero hay un lenguaje especTfico, denominado DYNAMO que
facilita los calculos. Por nuestra parte, las ecuaciones del presente
modelo han sido resueltas, nicialmente, a través del lenguaje BASIC,
pero, ultimamente, la amabilidad del profesor Aracil nos ha permitido
acceder al compilador DYNAMO y resolver las ecuaciones merced a dicho

lengua je.

AsT pues, es nuestra intencidn en este apartado proceder, segin
la secuencia comentada, a la exposicidn del modelo que hemos desarro-
llado. Comenzaremos por apuntar un esbozo del conjunto del modeio
merced al recurso del diagrama causal. Ofreceremos, de esta forma,
una primera visidn global del fendmeno., Posteriormente, expondremos
e! diagrama de Forrester y el conjunto de ecuaciones mateméAticas,
expresadas en lenguaje DYNAMO, gue dan cuenta de ello. En este

punto, y al objeto de facilitar su comprensidn, no se ofreceri una
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exposicidn conjunta del modelo sino que se desglosarid en los distin-
tos subsistemas que lo componen. $Se harid imicialmente, un analisis
por separado, y una vez realizado, se agiutinardn de nuevo todos los
subsistemas en el sistema total, y se procederd al estudio de tal
conjunto. Por otro lado, daremos por supuesto que el lector conoce la
simbologfa de Forrester y el lenguaje DYNAMO. De no ser asl, le
remitiremos a 1a obra de Aracil (1983) o de Martinez y Requena (1986)
en las que se ofrecen una excelente introduccidn a este tema. No
obstante, en el anélisis inicial del primer subsistema -subsistema de
logro-, explicaremos algunos conceptos bi&sicos, sin Animos de ser

exhaustivos, cuando éstos salgan a colacién.

4.,4.4.- Diagrama causal

Como ya hemos indicado nuestro modelo consta de cuatro subsiste-
mas: logro, cogniciones, emociones Yy bioldgico. La depresidn aparece
cuando el sujeto -no logra la congruencia exigida entre su mundo
real y su mundo proyectado, o si se quiere, cuando carece de
la respuesta adecuada a las exigencias del medio. La depresidn surge
en el seno de una discrepancia. AsT que supondremos, en una primera
instancia, que algo debe ocurrir en la esfera de la conducta, en el
sentido de que el nivel de logro del sujeto (aqui logro se refiere a
conducta eficaz) no alcanza el nivel por &l esperado. A partir de un
bajo nivel de logro se generarin pensamientos de ineficacia, que
daran lugar a reacciones emocionales. De la persistencia e intensidad
de tales estados emocionales devendri el agotamiento nervioso que
precipitard al sujeto, en té&rminos bioldgicos, hacia la depresién, Y
a partir de tal agotamiento careceri de fuerzas para emitir conducta,
con lo que se cerrarid el cfrculo. En el siguiente esquema queda

ilustrado.
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Logro

Cogniciones
Bioldgico

Emociones

Figura 4.2

El subsistema bioldgico se refiere a los aspectos generales de
salud o si se quere de vitalidad. En este sentido, nos interesan Ilos
aspectos energéticos, por lo que a tal sistema lo denominaremos, de
aqui en adelante, como subsistema de energia. No creemos con ello
introducir ningdn término exotérico, sino tan sdélo ser coherente con
otros planteamientos, como, por ejemplo, los establecidos en biolo-
gia, donde es moneda comin hablar de los flujos de energfa que atra-
viesan los ecosistemas o la transaccidn de energfa en la relacidn
depredador/presa. Por otro lado, supondremos que existe una relacidn
circular entre emociones y cogniciones, en el sentido de que ambas se
condicionan mutuamente. Una situacidn de tristeza generari pensa-
mientos tristes, de la misma manera que inducir a un sujeto pensa-
mientos negatives le producird tristeza, Ilgualmente existird una
relacidn circular entre cogniciones y logro, por cuanto pensamientos
de mneficacia daran Jugar a menor actividad, y al tener menos activi-
dad, tendr3 conciencia de su ineficacia. AsT pues el diagrama de Ia

figura 4.2 quedarid ampliado de la siguiente manera:

o
~
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Logro

W cogiciones

Energia

Emociones

Figura 4.3

Por otro lado, supondremos que el estado de bienestar fisico
-energia-, nutre a los otros subsistemas. Como ya se ha indicado, un
bajo nivel de energia no permitird al sujeto realizar grandes esfuer-
Zos, Yy por tanto, al carecer de fuerzas, reducird su actividad. Esta
es precisamente upa de las sensaciones mMas penosas de los depresivos:
sentirse completamente abatidos. Por otro lado, cuando el sujeto se
sienta agotado, tampoco tendra fuerzas para hacer frente -contrarres-
tar mediante pensamientos positivos- a pensamientos negativos, obse-
siones, temores ..etc¢, que haran faciimente presa de &8l Del mismo
modo, un tono vital bajo contribur3 a hacer las emociones ain mas

penosas. AsT:

TN

Loiro Cogniciones

Energra

Emociones
Figura 4.4
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igualmente podr3d ampliarse el grado de resolucidn de algunos
subsistemas. Tomando como referencia el subsistema de logro, podremos
suponer la existencia de una variable intermedia entre el nivel de
energia y el nivel de logro. Tal como sugieren Lawler y Porter
(1977), distinguiremos entre esfuerzo y logro. El esfuerzo realizado
depende de la energia del sujeto y revierte sobre su nivel de efica-
cia. Pero no todo esfuerzo se rentabiliza en logro, depende de la
habilidad de la persona para que haya una mayor O menor proporcidén de
esfuerzo efectivo. Por otro lado, sobre el esfuerzo incidird el nivel
de aspiracidn que se tenga y las expectativas de que tal esfuerzo
lleve a resultados concretos. Las expectativas de é&xito dependerian
simultidneamente de la proporcidn de éxito logrado, y de la forma de
interpretar -cogniciones- tal proporcién. AsT contemplamos como las
expectativas inciden sobre las cogniciones de la misma forma gue las

cogniciones sobre las expectativas.

Logro Cogniciones

Esfuerzo

Expectativa Emociones
Nivel de de &xito
aspiracién

Energra

Figura 4.5
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De esta forma, creemos haber ofrecido un primer esbozo del modelo
qQue proporcione una cierta visidn global del fendmeno de la depre-
sidn, Aungue puede ampliarse el nivel de resolucidn de la figura 4.5
no lo haremos, por el momento, a sabiendas de que hacerlo mas comple-
Jo es tambidn hacerlo mas confuso. Dejaremos tal propésito para los
diagramas de Forrester y ecuaciones, donde la misma l1dgica del proce-

50 de modelado exigird la maxima concrecidn.
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De esta forma, creemos haber ofrecido un primer esbozo del modelo
gue proporcione una cierta visidn global del fendmeno de la depre-
s16n.  Aunque puede ampliarse el nivel de resolucidn de la figura 4.5
no lo haremos, por el momento, a sabiendas de que hacerlo mas comple-
Jo es también hacerlo mas confuso. Dejaremos tal propdsito para los
diagramas de Forrester y ecuaciones, donde la misma légica del proce-

S0 de modelado exigird la maxima concrecidn.

4.4.2.- Diagrama de Forrester y ecuaciones

Una vez trazado un primer boceto -diagrama causal- de los proce-
sos de la depresidn, procederemos a enrigquecerlo merced a los diagra-
mas de Forrester y ecuaciones. De esta forma, proporcionaremos un
nivel mayor de informaciéon al respecto. Merced al diagrama de Forres-
ter revestiremos de significado aquello que en el diagrama causal son
simplemente nombre de variables, y se determinarid asT la funcidn
exacta que realizan. Por otro lado, las ecuaciones matematicas pro-
porcionaran el rigor necesario. Igua_lmente procederemos a un anllisis
cualitativo del modelo que permita conocer su forma de comporta-
miento, consciente de que estos aspectos revisten mayor interés que

los exclusivamente cuantitativos.

Al objeto de facilitar una mejor comprensidn del modelo procede-
remos a analizar por separado los distintos subsistemas que lo inte-
gran. Estudiaremos el comportamiento de cada uno de ellos, suponien-
do, momentineamente, a los restantes como su entorno, descuidando
las interacciones entre ellos, y considerando las distintas entradas
como variables exdgenas, que haremos constantes en la mayorfa de los
casos. Por dltimo, una vez estudiados todos y cada uno de los subsis-
temas, serian integrados de nuevo en el modelo global, donde serian

estudiados conjuntamente.
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4.4.21.- Subsistema de logro

El subsistema de logro, como los restantes subsistemas, esti
formado por una cadena cerrada de acontecimientos. Decidir -dentro de
tal cadena- qué suceso es el original es una cuestidn arbitraria. No
obstante, empezaremos por alguna parte, conscientes de que cualquier
otra serTa igualmente v3lida. Al final cerraremos el circulo, y el
Gitimo elemento, que pareceri el efecto postrero, resultarad ser la

condicidn del primer eslabdn.

Empezaremos por suponer que todo logro exige un esfuerzo, e
intentaremos, en una primera instancia, conocer qué variables inciden

en é&l, y determinar la cuantia del grado de influencia.

De acuerdoc con AtKinson (1958) supondremos que la motivacién
-aqul, esfuerzo- es funcidn del motivo, de la expectancia y del

incentivo, segun la siguiente expresidn:

Esfuerzo = f(MotivoxExpectanciaxlincentivo)

M

La variable expectancia viene representada por la probabilidad
subjetiva de é&xito en el logro de una tarea (Ps), y el valor incenti-
vo, que se refiere a la fuerza de atraccidn de dicha tarea, de alguna
forma guarda relacidn con la dificultad de la misma, en el sentido de
que cuanto m3s dificil sea conseguirla para el individuo mas le
atraerid su logro. Por el contrario, aquellas tareas f&aciles apenas
mereceran su atencidn. La cuantia del valor incentivo podria ser {-Ps.
Cuando Ps=0, el incentivo serad miaximo, Yy cuando Ps={ -tarea muy
simple-, el incentivo seri minmo. De esta forma, segin Atkinson, Ia

expresidn (1) se transformaria en aquella otra.
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Esfuerzo = Psx(i-Ps)xMotivo
(2)

El! t8rmino "motivo" no parece una variable faciimente operativi-
zable, tal como viene expresada por este autor. De alguna manera
"motivo" es "lo que mueve", la disposicién hacia algo (McClelland,
1951) o una cierta "capacidad de satisfaccién (Winterbotton, 19583).
Mas razonable parece considerar las motivaciones y los motivos dentro
del contexto del desequilibrio. Motivo es o que permite al sistema
recuperar el equdibrio o la asimetrfa perdida, que en este caso,
viene marcada por la discrepancia entre el nivel de logro y el nivel
de aspiracidn. Como se ha indicado, los sujetos actuan para lograr la
necesaria congruencia entre su estado actual y su estado deseado. AsT
pues, donde pone '"motivo" pondremos la diferencia entre el nivel de

aspiracidn (Na) y el nivel de logro (Nil)

Esfuerzo = Psx(1-Ps)*(Na-Nil)
(3

Ademas de considerar que los sujetos actuan para salvar esta
discrepancia, supondremos un factor de ponderacidén, por el que inde-
pendientemente del! desedquilibrio superado, unas tareas puedan resul-
tar mas agradables que otras. Por ejemplo, nos alimentaremos b&sica-
mente para superar un cierto estado de necesidad, pero unos alimentos
-aparte de sus aspectos alimenticios- seran preferidos a otros. Con-
sideraremos asi, de acuerdo con autores como Vroom (1964) o Lawler y
Porter (1973) un factor de valencia o de atraccién que potencia el
esfuerzo y gue depende de la naturaleza de la tarea en cuestidn. La

denominaremos valencia (Va):
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Esfuerzo =Psx(1-Ps)%x(Na-Nil)xVa
(4)

Por dltimo, supondremos que el esfuerzo que una persona puede
realizar depende del vigor fisico que tenga, de su estado de salud.
Con ello enilazamos el subsistema de logro con el subsistema de ener-
gia. AsT pues, el esfuerzo viene condicionado por un factor de ener-
gfa (Fe):

Esfuerzo = Ps¥(1-Ps)*(Na-Nil)xVaxFe
(%)

Pero, como ya se ha indicado, no todo el esfuerzo revierte en
logro. Depende del grado de habilidad del sujeto la efectividad de su
esfuerzo. Suponemos, de esta forma, que la habilidad incide multipli-
cativamente sobre el esfuerzo. Su valor oscilard entre {1 y 0. AsT una
habilidad de 1 indicard un 100/ de esfuerzo rentable; una de O mos-
trarad un esfuerzoc absolutamente inGtil. AsT pues, de acuerdo con
Vroom (1964):

Logro = Esfuerzo x Habilidad

(8)

Combinando las ecuaciones (5) y (6) tendremos que el valor del
logro (nivel de e jecucidn, desempedoc, rendimiento efectivo .etc)

tendr3d por valor:
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Logro = Psx(1-Ps)x(Na-Nil)*VaxFexHabilidad
(7)

Del logro obtenido derivard una variable que denominaremos pro-
porcidn de &xito (Pre). Los sujetos se marcan unos determinados
ob jetivos -nivel de aspiracién-, y en base a eillos evalian su con-
ducta. El cociente entre el nimero de é&xitos y el numero de propési-
tos -aquf, nivel de logro y nivel de aspiracién-, mostrari la propor-

cidn del objetivo conseguido.

Pre= Nil/Na
(8)

De la interaccidn de la proporcidn de &xito con las cogniciones
del sujeto derivarad la probabilidad subjetiva de éxito (Ps) que el
sujeto se atribuye. Hemos supuesto la existencia de un factor de
cogniciones (Fco) que modula la proporcidn de &xito, en el sentido de
que para valores altos de las cogniciones -optimismo- tal probabili-
dad subjetiva de éxito serd mayor que cuando el sujeto se halle en
una situacidn de un nivel bajo de cogniciones positivas -pesimismo-,

aunque los logros objetivos sean los mismos. AsT pues:

Ps = PsxFco

(9)

A su vez, de la probabilidad subjetiva de é&xito -expectativas-
derivari, gunto a otros factores, el esfuerzo que el sujeto realiza-

ra, y volveremos a la ecuacidén (1), con lo que se repetirs, de nuevo,
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el ciclo comentado. Se contempla, de esta forma, cémo un subsistema

estd comprendido por un conjunto de acontecimentos en bucle cerrado.

4.4.2.1.1. Diagrama de Forrester

Como se ha indicado, el diagrama de Forrester constituye un
segundo paso en la descripcidn de los modelos basados en la dinamica
de sistemas. Si seleccionamos del diagrama causal el subsistema de
logro, y lo sometemos a una ampliacidn en su nivel descriptivo segin

la simbologia de Forrester tendremos el siguente grafico:

Figura 4.7
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Puede contemplarse una UGnica variable de nivel -NIL- que indica
la cantidad de logro alcanzado por ia persona en un momento determi-
nado. Tal rmivel se nutre de las actividades efectivas reahlzadas
durante un cierto tiempo -AlU-, y presenta, igualmente, un flujo de
salida que corresponde, precisamente, a las actividades realizadas en
el intervalo temporal anterior. No interesa un nivel de logro conti-
nuamente acumulativo, sino que se entiende gque las personas se desen-
vuelven dentro de un cierto horizonte temporal, y en relacibn a sus
propésitos, sdlo consideran las e jecuciones realizadas durante ese
tiempo, aunque lo acontecido fuera de ese marco temporal estid presen-
te como memoria, y se contempla como acumulaciones residuales,
-retrasos- en nuestro modelo. Efectivamente, de la relacién entre el
nivel de logro y el nivel de aspiracidn deriva la proporcidn de &xito
alcanzado. Pero la proporcibn conseguida en cada momento no es lo
anico que cuenta, sino que en la memoria del sujeto se encuentran
proporciones anteriores, y éstas se mezclan con las presentes. De
esta forma, la variable PRE evoluciona con un cierto retraso, tal
como se contempla en el diagrama. Por otro lado, esta proporcidn de
&xito no actGa con estos valores cuando se trata de hacer estimacio-
nes de la capacidad del sujeto en el futuro, sino que son moduladas
por su situacidn cognitiva, en el sentido de que independientemente
del monto de logro alcanzado, unos tendrin proyecciones mas optimis-
tas de su futuro -probabilidad subjetiva- que otros. Obsérvese cdmo
la probabilidad subjetiva no es m3s qgue la proporcidn de éxito que el
sujeto se atribuye, en funcidn, por un lado, de los datos objetivos,

y por otro, de su estado cognitivo.

De la capacidad de é&xito que el sujeto se atribuye, derivari, en
conjuncidn con otros aspectos (estado de desequilibrio, energia,
valencia de la tarea) el esfuerzo a realizar, que, en funcidn de la
habilidad, marcarad la aportacién de logro en un cierto intervalo
temporal -AU-. Del logro conseguido, derivara la proporcidn de &xito,

y asi contemplamos cdmo se vuelve a cerrar el cTrculo.
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4.4.2.1.2.- Ecuaciones DYNAMO

En este apartado nos limitaremos a describir las mismas ecuacio-
nes ya expuestas del subsistema de logro, pero empleando la nomencla-
tura tradicional del lenguaje DYNAMO. No diremos nada nuevo, sino tan
sbélo nos ajustaremos, en t&rminos matematicos, a la légica de este
tipo de modelos. Iguaimente, nos detendremos en algunas cuestiones de

detalle que aidn no han sido consideradas.

Los modelos basados en dindmica de sistema reposan en una cierta
concepcidn sobre la realidad. B#asicamente, se trata de concebir la
naturaleza como esencialmente din&mica, constitufda por flujos de
.acontecimientos, a la manera de Heré&clito. Todos los sucesos que
puedan ocurrir se desenvuelven en el tiempo, y el tiempo es lo que
marca su sentido de permanencia, no considerarias como cosas. Es la
dinamica del cambio lo que da cuenta del desarrollo de los fendmenos
-los fluxiones, que dirfa Newton-. Y de la misma forma que este autor
utilizd ecuaciones diferenciales para dar cuenta del cambio en la
dinadmica celeste, se utiliza actualmente en los modelos inspirados en
la dindmica de sistemas. Se contemplan, de esta forma, como variables

fundamentales aquellas variables denominadas variables de flujo.

Por otro lado, cabe concebir otras variables que se nutren de los
flujos. Son las variables de nivel. Un simil hidrodindmico nos mos-
trarad el grifo como la variable de flujo y el depésito hacia donde se
dirige el agua, como una variable de nivel. Estas variables, al
nutrirse de los flujos, también experimentan cambios, luego puede
considerarse como una especie de rango superior de flujos. En defini-
tiva, se producen acontecimientos -flujos- y acumulaciones de los

mismos -niveles-.
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Un sistema dindmico se entiende como consituido por un conjunto
de momentos a los que se les asigna una cierta duracidn, -aquf, DT-.
Para conocer la situacidn del sistema en un momento determinado, hace
falta saber cuadl fue el cambio experimentado en el momento anterior,
y para saber su evolucidn hacia el momento siguiente, determinar su
din2mica en ese intervalo temporal. De esta forma, se distinguen tres
momentos: J, K y L. ElI momento presente es K, el anterior, J, y el
siguiente, L. lgualmente se consideran los fiujos JK y KL, referente
al cambio existente entre Ios momentos J-K, y K-L. Por ejemplo, en el
caso que nos concierne, supondremos que el nivel de logro (NIL) en el
momento K, sera igual al nivel de logro alcanzado en el momento

anterior J, mas el incremento experimentado en ese intervalo. Asf:

L NILK = NL.J +DT#*(AU.JK-DS.JK)
(10)

Donde (AU.JK-DS.JK} es el incremento, o si se quiere, la diferen-

cia entre los flujos de entrada y salida. AsT:

AU.JK = Aumento de logro en el intervalo JK

DS.UK = Disminucidn de logro en el intervalo JK

Por otro lado, el incremento de logro en el intervalo KL vendrs
determinado por Ila habilidad (HAB) en el momento K, y el esfuerzo

(ESF) realizado en ese mismo momento:

R AUKL = HAB.KxESF.K
(1
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Como nos interesa que el nivel de logro no sea excesivamente
acumulativo, supondremos que los sujetos se marcan objetivos para un
cierto intervalo temporal, y lo que evalGan es el nivel de logro para

dicho intervalo. AsiT pues:

R DSKL = NIL.K
(12)

Y como se sabe, el esfuerzo depende de las expectativas (PS), del
incentivo (1-PS), de la discrepancia entre lo logrado y lo aspirado
(NA-NIL), del factor de energfa (FE), y de la valencia por la tarea
(VA):

A ESF.K  =PS.Kx(1-PS.K)¥(NA-NIL.K)xFExVA
(13)

La probabilidad subjetiva (PS) es, por un lado, un retraso a
partir de la proporcidn de éxito (PRE) vy, por otro, efecto de las
cogniciones. Se entiende que los sujetos hacen sus evaluaciones
futuras en base a lo acontecido en el momento presente, pero también
por o ocurrido en tiempos pasados. Asl, no hacen sus estimaciones
exclusivamente por la proporcidn de éxitos en ese momento sino que
éstos se promedian con los anteriores. Adem3s, incidirdn sobre los
mismos, su situacidn cognitiva. De esta forma, se contempla en la

probabilidad subjetiva (PS), como paso intermedio, a PSi. AsfT:

A PS1K = 3SMOOTH (PRE.K,TPK)
(14)
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Donde SMOOTH es el término utilizado en lenguaje DYNAMO para
referirse a los retrasos de informacidn. (literalmente, "“suavizar",
ya que hace una funcidn de promedio o alisado). Y TP se refiere al

tiempo asignadoe al retraso.

Y considerando el efecto de las cogniciones (FCO):

A PSK = PS1KxFCO
(15)

Por otro lado, se considera la habilidad, no en valores absolu-
tos, sino relativos al nivel de aspiracién del sujeto. Ya que habili-
dad es una proporcidn de logro, no tiene sentido que siempre sea la
misma independiente de lo que aspire el sujeto. Por ejemplo, si para
una tarea determinada, merced a su habilidad, logra un 60/ de su
esfuerzo, no seria este mismo procentaje el que consiga cuando la
tarea sea significtivamente mas dificil. De esta forma supondremos
que existe wuna habilidad inicial (INHAB) para un cierto nivel de
aspiracidn (NA1), y que la habilidad (HAB1) se modificard cuando Ilo

haga el nivel de aspiracidn (NA), seglin Ila siguiente expresién:

A HABLK = INHABxNA1/NA
(16)

Por otro lado, supondremos que la habilidad nunca podria ser
superior a | por mucho gqgue disminuya el nivel de aspiracién. AsT

pues:
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A HAB.K = MIN(1,HAB1.K)
a7)

4.4.2.1.3.- Anilisis cualitativo

El anilisis cualitativo de este subsistema nos permitirsa, inde-
pendientemente de la escala con la que se opere, conocer la morfo-
logira general de las trayectorias que definen su comportamiento. Se
determinaran los atractores -puntos de equilibrio del sistema-, y
la magnitud de las cuencas de atraccién asociados a tales atrac-
tores. Iguaimente estudiaremos cdmo la modificacidn de los distintos

parametros del sistema afecta a la topologia de atractores.

Este subsistema sdlo contempla una variable de nivel. Determinar
su punto de equilibrio consiste en conocer su evolucidn cuando el
tiempo tiende a infinito (Aracil, 1986, p&ag. 270), es decir, se trata
de averiguar cual seria la tendencia del sistema. Obviamente, todo
sistema se mantiene en equilibrio cuando sus entradas compensan Sus
salidas, cuando hay equivalencia entre los acontecimientos que inci-
den sobre el sistema y los que emergen de &L Entonces es cuando
decimos que existe simetria espacio-temporal. Resolver tal simetrfa
se reduce, en uOltima instancia, a igualar los flujos de entrada vy
salida, o si se quiere, a igualar tal diferencia con cero. Matemati-
camente, como se sabe, tal circunstancia ocurrird cuando dx/dt=0,
siendo "x" la variable de nivel del sistema. En nuestro caso tendre-

mos que:

d(Nil)/dx = Psx»{(1-Ps)x(Na-Nil)xFexVaxHab-Nil = 0
(18)

286



Sustituyendo Ps por Nil/Na

d(Nil}/dt = Nil/Nax(1-Nil/Na)x(Na-Nil)xFexVaxHab-Nil = 0
(19)

Al objeto de faciitar los calculos utilizaremos una terminologla

mas convencional, por Ilo que realizaremos Jlas siguientes sustitucio-
nes:

Nil = x
Hab = a
Na = b
Fe =
Va =

De esta forma:

dx/dt = x/bx¥(t-x/b)e(b-x)xcxdxa-x = O
(20)

Como ¢, d, ¥y a son constantes, el producto sera igualmente constante,
y para simplificar: cxdxa = K. AsT

dx/dt = x/bx(i-x/b)x(b-x)xk-x = O
@n
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Desarrollando esta expresidn, tendremos la siguiente ecuacidn de

tercer grado:

Kx3 - 2kbx8 + Kb2x - bex = o}
(22)
Y sacando factor comin:
x¥(Kx2 - 2Kbx + kb2 - b8 = 0
(23)

Con lo que una primera solucidén serd x = 0, lo que viene a decir
que cuando el sujeto no presenta ningdn logro ailcanza uno de los
equilibrios. Obviamente no es éste el que nos interesa., Las restantes
soluciones se obtendran desarrollando la ecuacidn de segundo grado

que se contempla dentro del paréntesis:

kx2 - 2Kbx + Kb2 - b2 = 0

Resolviéndola:

kb t\/akp2

2K

(24)
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Tendremos, de esta forma, que cuando K y b adopten valores con-
cretos, el sistema presentarid dos soluciones de eqgulibrio. En este
caso, ambos equlibrios no presentan la misma estabilidad, sino que

uno de ellos es estable y el otro inestable.

Los equilibrios estables -recuérdese la pelota en el fondo del
valle- lo son porque presentan una cierta cuenca de atraccidén. Pe-
quefas perturbaciones sobre los puntos de equilbrio lo haran retor-
nar nuevamente hacia el egquilibrio. Por el contrario, los equilibrios
inestables -pelota en la cima- se caracerizan porque la mas mfnima

perturbacidn los aleja de su posicidn original

En el caso que nos concierne, para valores determinados de K y b,
podremos asociar un grafico -retrato de fase- donde se proyectan los
equilibrios del sistema. Flechas convergentes indican equilibrios
estables, y divergentes, equilibrios inestables, tal como se ilustra

en la siguiente figura:

Y
e

Figura 4.8
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De esta forma, podemos considerar junto a Couvreur (1985) dos
etapas fundamentales en el an3lisis cualitativo de un sistema: a)
determinacidn de los puntos de equilibrio, y b) estudio de su
estabilidad. En el primer caso se observan los valores que deben
presentar los parametros para que el sistema esté en equilibrio, ¥ en
el segundo, se especifican las condiciones de su estabilidad. Ademas
estos calculos se acompafan de graficos que permiten sintetizar de
una forma cdmoda una gran cantidad de minformacidn. Estos graficos
trasladan a una dimensién geométrica lo que ocurre y hacen valido

aquello de que una imagen vale mas que mil palabras,

La determinacidn de los puntos de equilibrio es una cuestidn
sencilla. Se trata de resolver la ecuacién para cuando dx/dt=0. Para
unos valores fijos de los parametros se obtendrin unos determinados
puntos de equilibrioc (en nuestro caso, dos). También especificaremos
cuidles son estables y cuiles no. Esta cuestidn es algo mas compleja,
aunque indicaremos -muy superficialimente- el proceso a seguir. En las
obras de Aracil, (1983); Hirsh, (1974); o Aleksandro y otros, (1980),

puede profundizarse al respecto.

Como se ha indicado, un sistema es estable si pequefias perturba-
ciones apenas lo afectan -pelota en la cuenca-, y es inestable si
ocurre lo contrario -pelota en la cima-. A nivel matematico la idea
gue se IiNntenta expresar es la misma, aunque su demostracidn pueda
resultar laboriosa. Supongamos un sistema compuesto por dos variables

x e vy, de tal forma que:

dx(t)/dt
dy(t)/dt

fix(t), y(t)
fax(t), vy(t)

(25)
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Supongamos gque para un instante de tiempo t, el sistema se
encuentra en equilibrio para X=xo € Y=zYg- AsT pues, para
X(t,X0,Y0) e Y(t,xo,Y0) diremos que el sistema es
estable. A continuacidn perturbemos al sistema en el sentido de que
alteremos los valores de x5 e Yo Modifiquemos x5, en xx e
Yo €n y% y veamos qué& le ocurre. Para ello calcularemos la dife-
rencia en lias condiciones del sistema antes y después de ser pertur-

bado. AsT pues:

X(t,x +xX%, y +y*) - x(t,x ,¥y )
o] o) o 0
y(t,x X%, Y +Y*) = Y(t)x Y )
o) o} o O

(286)

Se dice, entonces, que la solucidn es estable (en el sentido de
Lyapunov), st la diferencia es insignificante, o expresado con mayor
rigor, si tales diferencias pueden hacerse menores que cualquier
valor "e", para cantidades xx e yx suficientemente pequedas. En caso

contrario, diremos que el sistema es inestable.

Si Illamamos a KL, Xg+X%,Yot+tYH%) e Y(t,Xo+X%, Yy q+YX)
dinamicas perturbadas y a X(t,X5sY ) e Y{t,Xo1Y o) no
perturbadas, Yy calculamos cull serTa la evolucidn de la dinadmica
perturbada, a partir de la no perturbada, tendremos, por desarrollo

en serie de Taylor, para la variable x:

dx/dt = dxx/dt = f1(x, y) = f1{Xo+xX¥, yo+y%) =

fi(x ,y ) + a+‘1/ax X% + a+‘1/ay Y% + ...,
o o
(x 4v ) (x ,¥ )
o o© o ©°
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Y en relacién a la variable vy:

dy/dt = dyx/dt = f2(x, y) = f2(Xo+X¥, Yo+tY*) =

f2(x ,¥y ) + af /Ox X% + af /0y Y® + ...,
o © 2 2

(x ,¥ ) (x ,¥ )
(o] (o] O (o]
27)

Considerando que f1(X5,Y0)=0, y f2(%g,¥0)=0, ya
que son puntos de equilibrio del sistema, y despreciando en esta
serie de Taylor, los térmnos de Qrden superior, tendremos gque las
perturbaciones se explican merced a un sistema de ecuaciones diferen-

ciales lineales. AsT:

dxx/dt = fi(x, y) = af1/dx X* + 041/ay y *
(x ,v) {(x ,v)
o 0 o ©
dy*/dt = f2(x, y) = dfa/ax X% + afa/ay y ¥
(x 4vy ) (x ,v )
L o 0 o ©
(28)

O lo que es lo mismo, a través de una matriz jacobiana:
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of /9x 6F1/ay

af /d8x af /oy
2/ 2

L - (XO’YO)
(29)

Como se ha indicado, estabilidad significa que el sistema apenas
es afectado cuando se producen perturbaciones. Tal circunstancia, en
términos matem&ticos, ocurre cuando las soluciones del sistema de
ecuaciones lineales, en este caso, las perturbaciones, tienden asin-
tdticamente a cero. En caso contrario, cuando las soluciones se
incrementan exponencialmente, diremos que existe inestabilidad. Tal
circunstancia es posible conoceria a través del signo de los autova-
lores de la matriz jacobiana. Autovalores negativos mostraran equili-

brios estables, e inestables, aquellos gue sean positivos.

Como se sabe, se definen como autovalores (o valores propios)

aquellos nimeros que satisfacen la ecuacidon:

det J - A%l = 0
(30)

De esta forma:
6f‘1/dx df‘1/dy 1 (0]

~A% = 0
af /ax af /3y 0 1
2 2

L Hex,yy L |
(o] (o]
(31)
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O mas concretamente:

afi/ax - A af1/ay

af _/ax af /dy - A
2 2/

f
L

(X ,¥ )
o 0
(32)

Volviendo al sistema que nos concierne -subsistema de logro-,
hemos determinado, mediante la expresién (24), los puntos de equili-
brio del sistema. Ahora, merced a (32), podremos conocer su estabili-
dad.

En nuestro caso, como sdlo contemplamos una variable, la determi-
nacién del jacobiano sdlo contendrid una ecuacidn. AsT pues:

Sabemos que:

f{x)= Kx3-2KkbxZ +Kbex-bx

FPor lo gque:

J = afi/9x = 3KxC-4Kbx+kbl-bl

Entonces:

det |J - Axl} = 3KxC-4Kbx+Kb2-bZ - A =

l
o

Ry < K



Despe jando A:
A = FKxC-dKbx+kbe-be
Al objeto de ilustrar lo expuesto, partiremos de una situacidn
concreta de los parametros que intervienen en el subsistema que
estamos tratando. Determinaremos los puntos de equilibrio y analiza-

remos su estabilidad.

Supongamos que un sujeto parte de unas condiciones iniciales de:

Donde:
Habi 1 dad: .9
Factor emociones: {1 |} K = HabxFexVa = .9
Valencia: 1
Nivel aspiracidn: S b=Na=25
Aplicando (24) tendremos:
ekb t\ /akp Xy = 8.276
X =
BK Xa = 1273
AsT pues, el sistema estd en equilibrio cuando x4 = 8.276 o
Xp = 1.273.
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Para estudiar su estabilidad, calculemos los autovalores de

la matriz jacobiana. Apliqguemos (32):

168.59

A = 3%1.8%8.2762-4%1.8%5x8.276+1.8x25-5

Ao = 3%1.8%1.2732-4x%1.8x5%1.273+1.8%25-52 = -24.59

Asi pues, para xy el equilbrio es inestable y estable para

Xa.

Si representasemos el retrato de fases obtendriamos la

siguiente figura:

8.276
\
Y
® 1273
N\
Figura 4.9
Tenemos un atractor en xp=t273 -equilibrio estable-, vy

repulsor en x4=8.276 -equilibrio inestable-.
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De la misma manera pueden determinarse los puntos de equlibrio,
y su estabilidad, para los restantes valores de los parametros que
componen este subsistema. En tal caso, el conjunto de los puntos de
egutlbrio configuraria lo que se denomina curva de equilibrios.
Por nuestra parte, hemos calculado tal conjunto introduciendo Ilos
algoritmos (24) y (32) en el ordenador para toda una gama de valores
de K y de b. Dando valores a k hemos obtenido la_ siguiente curva de

equilibrios:

Figura 4.10

Como se observa, siempre que el sujeto parta de un nivel de logro
superior a cero, (dentro de un cierto rango) el sistema vendri regido
por ta linea winferior, que constituye la cuenca de atraccidn del
sistema. Aungque, las lineas superior e inferior tienden al conflur,
lo harian para valores de K excesivamente altos, y tal circunstancia
no se contempla en nuestro modelo, por lo que no puede hablarse aquf
de bifurcaciones m de pérdidas de equilibrio. Obsérvese, por otro
fado, que K = HabxfFexVa, lo que debe interpretarse como que &sta es
la curva de equlibrios para cuando se incrementa tanto la habilidad
del sujeto, comoc su energia en la accidn o la valencia por la tarea a

realzar.
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£n relacidn a b -nivel de aspiracidn-, se observa que para dfe-
rentes valores de é&ste parametro, la curva de equlibrios es la

siguiente:

Figura 4.1

igual que en la figura 4.0, la curva superior corresponde a los
equilibrmos nestables, y la inferior a los equilibrios estables.
Existe una bifurcacidn en el ITmite, para Na=0, lo cual no se contem-
pla en el modelo. En el otro extremo, a partir de un determinado
valor de Na, el logro es negativo, 1o que a efectos priacticos no es

posible. Por esta razén sdlo consideramos el cuadrante superior.

Por otro lado, se entiende que el nivel de aspiracidbn afecta a la
habilidad, por cuanto este parametro oscila de 0 a 1 y se refiere a
la proporcién de esfuerzo efectivo, © si se quiere, de habilidad
relativa a una certa tarea. Suponemos que el sujeto parte de una
determinada habihdad, para una tarea de una cierta dificultad. Si la
dificultad aumenta, disminuird su habitidad en relacidn a dicha

tarea, aunque &sta se mantenga igual en té&rminos absolutos. Por
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e jemplo, si presenta una hablidad de 0.8 para una tarea de dificul-
tad 5 (nivel de aspiracidn), al incrementarse la dificultad hasta 10,

su nueva habilidad serid de 0.4,

De esta forma, incrementar el nivel aspiracidn significa incre-
mentar, igualmente, el factor Na-Nil, que interviene en el esfuerzo.
El esfuerzo aumentars, y por tanto, el logro, como se comprueba en la
primera parte del grafico, pero al mismo tiempo, la habilidad ira
disminuyendo en relacidbn a3 los altos objetivos del sujeto, y al cabo
del tiempo, si no se actia sobre ella, el nivel de logro ird dismi-
nuyendo hasta llegar a cero. Y aunque, en dicho valor, este subsiste-
ma esté en equilibrio, se verad que tal circunstancia precipitard a
otros subsistemas a una pérdida de equilibrio, que afectarid a su vez,
a este subsistema, dando lugar a una inestabilidad global del siste-

ma.

4.4.2.1.4.- Simulacidn

Una vez descrito, a grandes rasgos, las caracterfsticas generales
de este subsistema, procederemcs a estudiar en vivo su comporta-
mento, o 10 que es lo mismo, la dindmica que presenta el conjunto de

hipdtesis que lo constituyen.

Insistimos, de nuevo, que simular en psicologia no es lo mismo
que simular en fisica. Si en esta ciencia la bondad del modelo se
justifica por la reproduccidn exacta de la realidad, no es é&ste el
caso cuando el fenédmeno estudiado no es perfectamente conocido y sbélo
se dispone de un conjunto de conjeturas al respecto. En estas cir-
cunstancias, simular no es mas que poner a prueba la coherencia de
estos supuestos. E] modelo que aqul se expone pretende ser tan sdlo
una aproximacidn -siempre mejorable- al fendmeno de la depresidn, y

entendemos que desde esta perspectiva debe ser juzgado.
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Hechas estas consideraciones, comenzaremos a analizar los aspec-

tos mAs importantes que caracterizan la dindmica de este subsistema.

Digamos, en primer lugar, que las distintas variables se desen-
vuelven dentro de cierto rango que no pueden superar. La habilidad
oscila de O a 1, la valencia de {1 a 5, y el factor de energlfa de 05
a 1.5. Significa &sto que el esfuerzo (y por tanto, el logro) no
puede mejorarse hasta donde se desee simplemente actuando sobre
cualquiera de ellos, sino que, una vez alcanzado el tope en alguno de
éstos es necesario que los restantes presenten unos valores minimos

que garanticen un cierto nivel de logro.

De las distintas variables que componen este subsistema, las que
mas nos interesan son la habilidad y el nivel de aspiracién, en el
sentido de que que son -desde este subsistema- las mas facilmente
manipulables. La valencia por la tarea pertenece a la historia del
sujeto, y se contempla como algo mas o menos dado. Se reconoce,
también, la importancia del factor energia (aspecto sobre el que nos
detendremos mas -adelante al comentar el subsistema de energla),
aungue se entiende que, cualitativamente, todo lo que forma parte de
K (recuérdese que K=HabxVaxfFe) afecta de manera igual al subsistema.
Lo mismo da aumentar Ja habilidad como la valencia o el factor ener-
gia, con 1as consideraciones ya mencionadas de que todos ellos pre-
sentan un determinado tope. Una accidn potente no compensari, por
ejemplo, una insuficiente habilidad, aunque obviamente un sujeto con
pocas aptitudes que se esfuerze mucho conseguird tanto como otro

me jor dotado pero con menos energfa o menos interés.

Por otro lado, consideramos de gran importancia la existencia de
retrasos. En psicologia, los retrasos pueden concebirse dé una manera
no excesivamente alejada de la ciberndtica o la biologifa. Los retra-
s0S corresponden a la inercia del sistema. Son depdsitos mediadores

entre unas variables y otras, y como tales presentan una dinadmica mas
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lenta que su entorno. En psicologia tienen una interpretacidn preci-
sa. La memoria se puede entender como acumulacidn de informacidn. LoS
sujetos operan en base a su memoria, Y cuanto mas ampla sea ésta,
mas lenta serid su modificacién, o como diria Margalef (1980) presen-
taran menor tasa de renovacidn. De esta forma, enlazamos con el tema
de personalidad (recuérdese la diferencia entre extrovertidos e in-
trovertidos) desarrollado en el capitulo anterior y tenemos ocasidon
de aplicar algunos de los aspectos comentados entonces. Se contempla
asf, cémo la lentitud en los cambios son un exponente de la riqueza

estructural del sistema.

Hemos considerado un retraso en la estimacidn de las probabili-
dades subjetivas. Adem3s del efecto de los pensamientos, que se vera
mas adelante en conjuncidn con el subsistema de las cogniciones, cabe
entender gue, segin sea la memoria de los sujetos, sus estimaciones
sobre sus propdsitos futuros estaran mias o menos condicionadas por el
pasado., La probabilidad subjetiva no es mas que una proporcidn de
éxito que el sujeto estima en base a sus experiencias pasadas. Ldgi-
camente, cuanto mayor sea el intervalo temporal considerado -memoria-

menos afectaran los éxitos o fracasos recientes sobre el monto total

En las préximas pAginas expondremos diferentes pasadas de ordena-
dor segdn determminadas hipdtesis. Empezaremos por un primer c¢aso,
digamos normal. El sujeto se encuentra en una situacidn afectiva
buena, como muestra un Fe=t y una Fco=1, tiene interés por la tarea
(Va=4), su habilidad es aceptable (Hab=.5), y no hay retraso (Tp=f).

El siguiente grafico muestra la evolucidn del sistema:
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Figura 4.12

El sugeto alcanza, tras algunas fluctuaciones, un estado
permanente de equilibrioc en un valor de ...... Sus expectativas
son medias (... ), como cabe esperar, vya que el rendmiento queda
optimizado para valores de Ps cercano a 0.5 (recuérdese que Ps(i-Ps)

forma parte del esfuerzo).

Supongamos, ahora, que este supuesto sujeto dismnuye su habili-

dad hasta 0.2, gquedando igual los restantes parametros:
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Figura 4.3

El rendimiento no ser3 suficiente,

y el sistema se precipitarid a
cero.

Supongamos ahora que incrementamos su habilidad hasta 0.85:
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Figura 4.4

Cabria esperar un rendimento me jorado, pero paradd jicamente se

sistema sumamente inestable. E1 sujeto fluctia entre

presenta un
y nunca llega 3 un equilibrio

rendimientos muy altos o muy bajos,

fijo. La explcacidn es sencilla. Un sujeto con una alta habilidad,

alcanzara pronto sus objetivos propuestos, y una vez logrados dejara

de actuar. Cuando perciba que no ha conseguido nada, y esté necesita-

do de ello, volverd a actuar, Yy asi sucesivamente, dando lugar a una

conducta fluctuante.

Pero no todos los sujetos con una alta habilidad son inconstan-

tes. Todos tenemos la experiencia de sujetos habilidosos, de un nivel

ge trata de una cuestién de memo-

de ejecucién permanentemente alto.
Tiene

El sujeto de la figura 414 es un sujeto sin memoria.

ria.
y en su bajo rendimiento

buenos logros, pero luego deja de actuar,
Las expectativas dependen excesivamente

olvida que antes no fue asf.
la probabilidad subjetiva se

del logro inmediato. De esta forma,
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nutre exclusivamente de la proporcibén de éxito logrado en ese momen-
to, pero no considera los anteriores. Por el contrario, un sujeto con
memoria considerara no sdlo lo logros presentes sino tambi&n los
pasados, y por tanto, los valores de la probabilidad subjetiva se
iran modificando lentamente, Ocurre que en el momento "t" inciden los
acontecimientos del momento "t-i". Se trata de un retraso. Se entien-
de asf, cdmo los retrasos son un fiel exponente de la memoria del
sujeto y en cierto sentido, de su personalidad, tal como fue expuesto
en el capftulo anterior de considerar a los introvertidos como siste-
mas complejos -gran memoria- y a los extrovertidos de menor comple ji-
dad -menor memoria- . En la figura 4.5 se contempla un sujeto igual-
mente habilidoso que el de la figura 4.4, pero con un tiempo de

retraso Tp=5:

N NN e T T T
/\/ \ / N

Figura 4.5
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No obstante, ha de especificarse que un sistema con retraso puede
dar lugar a una inestabilidad mayor queé si no hubiera tal retraso.
Depende del grado de fluctuacidn del sistema. Puede ocurrir, como éen
el caso anterior gque si al sujeto en el momento "t", de bajo nivel
logro, le llega la informacién de "t-1", de un nivel aceptable de
logro, actde con una cierta expectativa, y no 2alcance un logro exce-
sivamente bajo. Pero puede ocurrir que en vez de contrarrestarse las
informaciones y las acciones, se potencien mutuamente, cuando coinci-
dan, en el retraso, niveles bajos de logro con expectativas bajas. En

las figuras 4.16 y 4.7 lo ilustramos

Figura 4.16.

oM

Evolucidn del sistema para

Fe=15, Na=6 y Tp=4

Hab=0.85, Va=4,
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Figura 4.47. Evolucidn del sistema para Hab=0.85, Va=4,
Fe={5, Na=6 y Tp=i
Esperamos con esta exposicidn haber ofrecido una idea general del
funcionamiento, en los aspectos mas relevantes, del! subsistema de
logro. Mas adelante lo volveremos a considerar desde la perspectiva
general del sistema en su conjunto, y estudiaremos, asl las interac-
los restantes subsistemas. Pasemos, por el

ciones existentes con

momento, a analizar el subsistema de las cogniciones.
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4.4.2.2.- Subsistema de cogniciones

Este subsistema es extraordinariamente simple. En lineas gene-
rales, se suponhe que los sujetos tienen un cierto monto de cognicio-
nes (podemos imaginarnos un aimacén o depdsito de pensamientos),
donde se contempla un flujo de entrada o de llegada de nuevas cogni-
ciones Yy un flujo de salida o de pérdida de cogniciones. La cons-
tancia de este depdsito dependers, obviamente, de la igualdad entre

los flujos de entrada y salida.

El conjunto de cogniciones que aqui se consideran no son todas
las posibles, sean é&stas positivas o negativas, sino tan sélo las
cogniciones positivas. En las primeras versiones de nuestro modelo
fueron planteadas en t&rminos de "cogniciones depresdgenas”, pero al
final hemos optado por operar en la misma dimensidn que las restantes
subsistemas. De esta forma, un nivel bajo de cogniciones sera expo-

nente de un estado depresivo.

El subsistema de cogniciones ocupa un lugar intermedio, entre el
subsistema de logro y el de emociones. Se nutre de ambos y a ambos
condiciona., No ha sido objeto de una elaboracidn tan cuidadosa como
el subsistema de logro, pero estimamos que a efectos de nuestros
propdsitos es suficiente. Intentamos destacar fundamentalmente, la
funcidn moduladora que ejerce con los subistemas contiguos, y c¢émo
constituye, frente al subsistema de logro (que es el mas periférico
de todos ellos), un subsistema de menor tasa de renovacidén, donde se
depositan por mas tiempo los acontecimientos que ocurren en la super-
ficie del sistema, y donde cabe esperar, por tanto, resultados mas

permanente, cuando de intervenciones terapéuticas se trate.
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4.4.2.21.- Diagrama de Forrester

Puede contemplarse, a grandes rasgos, cdmo sobre las cogniciones
inciden el resto de los subsistemas. Las expectativas, que en el
subsistema anterior eran condicionadas por el estado cognitivo del
sujeto, son ahora condicidén, a su vez, de la cantidad de pensamientos
que muestre aquel. Altas expectativas de é&xito facilitaran pensamien-
tos positivos. Se entiende, igualmente, que el estado emocional del
sujeto, asf como el vigor fisico inciden sobre los pensamientos. Se
asume que debe haber una cierta congruencia entre emociones y cogni-
ciones, en el sentido de que una tonalidad afectiva agradable, por
pura coherencia, despertard pensamientos positivos, de la misma mane-

ra, que un estado de tristeza dara lugar a pensamientos tristes.

El vigor fisico tiene agui un sentido algo distinto, y se mueve
ademas, en dos planos paralelos. No sdélo una fuerte vitalidad daria
lugar -via las emociones o el logro- a emociones positivas, sino que
sera la condicidén para hacer frente a ideas no deseables. Transfor-
mar los pensamientos negativos por otros positivos exige modificar
ciertas estructuras mentales, y por tanto, se necesita de una cierta
inversién de energia. En los estados depresivos, es f3acil observar
cémo las personas son presa de forma obsesiva de pensamientos absur-
dos, que aunque conscientes de su irracionalidad, no logran dominar,
por falta de fuerzas, y en los que simplemente medicacidn © cuidado

fisico solventa el problema.

Hemos afadido, por otro lado, una cierta pérdida de cogniciones.
Suponemos que no todas las cogniciones se mantienen y se acumulan con
las nuevas que vanh surgendo, sino que hay un proceso de eliminacién,
en parte naturai -olvido- y en parte, debido al desplazamiento gue
producen la llegada de nuevas cogniciones. No obstante, se reconoce
un segundo nivel de cogniciones que no se pierden tan rapidamente.

Son una especie de proyeccidn en segundo plano de las cogniciones
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presentes en el momento considerado. De esta forma, aungue determina-
das cogniciones (COGY) desaparecen de este primer plano -diriamos
plano de la conciencia- una vez transcurrido un cierto tiempo, sin
embargo, queda una "traza" o "huella" de pensamentos (C0OGZ2) que
persiste por un periodo mayor de tiempo. Corresponde a lo que en
psicoanalisis serfia "inconsciente" o Ilo que en terapia cognitiva se
denominan "pensamientos automaticos". Aqul, este segundo nivel de
cogniciones (COG2) se ha planteado como un retraso de COGY, por lo

que creemos que es facilmente interpretable.

El! diagrama de Forrester del subsistema de las cogniciones sera:

Figura 4.18



4.4.2.2.2.- Ecuaciones DYNAMO

Como hemos indicado, se contempla en este subsistema una variable
de nivel, correspondiente a las cogniciones presentes (COG), que se
nutre de un flujo de cogniciones (INCRE) y del que se disipan otras

(DIS). situdndonos en el momento K, posterior al intervalo JK, ten-
daremos que:

L COGK = COG.J + (DT)INCRE.JK - DIS.JK)
(33)

Es decir, las cogniciones en el momento K, son las que habia en
el momento J, m3s la diferencia entre las que se han incrementado y

se han disipado en un cierto intervalo de tiempo (DT).

Por otro lado, hemos considerado que sobre el incremento de

cogniciones inciden varios factores: vigor fisico, emociones y logro.
AST pues:

R INCREKL = FT*COG.KxFM.K¥FE.K¥PS.K
(34)

Donde:

INCRE = INCREMENTO DE COGNICIONES
FT = FACTOR DE INCREMENTO
COG = COGNICIONES

FM = FACTOR EMOCIONES
FE = FACTOR ENERGIA
PS = PROBABILIDAD SUBJETIVA
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Hemos supuesto, en primer lugar, que el incrementoc de cogniciones
depende de la masa de cogniciones que haya. Si hay muchas cogniciones
positivas, serd mas facil gue a partir de ahi se generen mis, que Si
hubiera pocas. Lo haremos depender asi, de una proporcién de cogni-
ciones (FT*COG.K). Las variables FMK y FE.XK son variables que cor-

responden al efecto de las emociones y de la energla respectivamente.

Y respecto a la disolucidn de las cogniciones:

R DISKL = COGKxCOG.K¥FO
(3%)

Donde:

COG = COGNICIONES
FO = FACTOR OLVIDO

Lo que muestra que desaparece una proporcién de las cogniciones
presentes, o mejor, del cuadrado de estas cogniciones. Suponemos que
el olvido, en cuanto inhibicidn, no es una funcidn lineal, sino una
funcidn exponencial del monto total de cogniciones, en el sentido de
que las interferencias guardan relacidn mis que con el ndmero total

de cogniciones, con las interacciones posibles entre ellas.

Por otro lado, suponemos que ademas de las cogniciones que se
contemplan en un primer plano, ¥y que presentan la dindmica comentada,
queda una cierta "traza" o "huella" que hemos denominado cogniciones
de segundo nivel (COG2), que no es mMas que un retraso aplicado sobre
COG. Asi:
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A COGZ2.K = SMOOTH(COGK,TC)
(36)

Lo que viene a indicar que las cogniciones de segundo nivel
(COG2) son un retraso (SMOOTH) de las cogniciones de primer nivel

(COG), vy que la cuantia del tiempo de retraso es TC.

4.4.2.2.3.- Anilisis cualitativo

Procederemos, igual que en el subsistema de logro, a determinar

los puntos de equilibric y analizar su estabilidad.

El sistema estarad en equilibrio cuando la diferencia de los

flujos de entrada y salida sea cero. AsT

F T*COGK MxFExFPS-COGXCOGXO = O

Utilizando una terminclogia convencional:

° T
“w m
n HI

mn o2 0 U

-
o
1
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Se tiene, entonces, que:

dx/dt = axbxcxdex - exx<

O lo que es lo mismo:

x*(axbxcxd - exx) = O

Con lo que la ecuacidn tiene dos soluciones:

x = 0O o bien

axbxcxd - exx = O ; donde x = axbxcxd/e

El punto de equilibrio hacia el que tenderd e! sistema cuando se
encuentre en condiciones normales, que aqui hemos supuesto cuando
a=0.7, b=t, c=f, d=0.5 y e=0.02, sera:

X = 0; o bien x = 0.7%x0.5/0.02 = 17.5

Y en relacidn a la estabilidad:

J = axbxcxd - 2xexx
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Cuando x=0

equilibrio inestable

Y para x = 17.5

Az = 035 - 350 = -3145 -——>equilibrioc estable

La curva de equilibrios tendr3 la siguiente configuracién:

Figura 4.19
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4.4.2.3,- Subsistema de emociones

Al igual que las cogniciones, las emociones han sido planteadas
en términos positivos. Nos referimos en todo momento a emociones
positivas. Un valor alto en esta variable correspondersd a estados
afectivos agradables, y un valor bajo a estados de disforia o depre-

SIVOS.

El subsistema de emociones se encuentra a mitad de camino entre
el subsistema de cogniciones y de energifa. Se entiende que las cogni-
ciones, segun su naturaleza, ejerceran un cierto efecto sobre las
emociones que, a su vez, Si estas son permanentes tendrin consecuen-
cias a nivel bioldgico. Obviamente, el camino podri invertirse,

cuando las modificaciones deriven del subsistema bioldgico.

Merece destacarse que en este subsistema, a diferencia de los
restantes, se carece de accidn directa desde el exterior, lo que debe
interpretarse en el sentido de que es actuando sobre los subsistemas
contiguos como se logra intervenir en &l Esta observacidn tiene su
mportancia por cuanto viene a demostrar que los seres humanos care-
cemos de control directo sobre las emociones, lo que no debe ser
razdén para el desaliento. Actuando, de forma conveniente, sobre los
restantes subsistemas, y dejando pasar un cierto tiempo -hasta que su

influencia tenga efecto- se lograra el fruto apetecido.

4.4.2.3.4.- Diagrama de Forrester

Este subsistema estid compuesto por una Unica variable de nivel
(EMO), y una udamca variable de flujo (SUS). El hecho de sdlo exista

una variable de flujo significa que tal variable sirve tanto de
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vilvula de entrada como de salida. Puede contemplarse, en la figura
4.20, cémo la linea que enlaza SUS con EMO presenta en sus extremos
flechas orientadas en sentido contrario. Unas veces vaciard el depd-
sito de emociones hacia el sumidero (flecha orientada hacia la
nube termminal), y otras veces, nutrird tal depésito (flecha
orientada hacia EMO).

Emo RN

v
.

’ Nﬂo

0€ Ls CakebLD

Figura 4.20

Se parte del supuesto que los sujetos tienden a regular su con-
ducta en bisqueda de un cierto estado afectivo agradable. Tienden a
un nivel normal de emociones que aqui denominamos NMO, y que va
a ser, en todo momento, el punto de referencia hacia el qgque se

intentard ser congruente.

Por otro lado, se supone que la situacidn cognitiva as? como la

situacidn bioldgica inciden sobre los estados emocionales. Se crea de
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sta forma una variable, que denominaremos PEM, y que marca el niel
hacta el que tenderan las emociones en un momento determinado en
funcién de las cogniciones (FCO), de la energia (FE) y del nivel
normal de cogniciones (NMO). Se observa, de esta forma, en la figura
419, cdmo en el valor de PEM participan (rayas punteadas) los subis-

temas contiguos, ademas del patrén de emociones considerado (NMO).

Las ecuaciones DYNAMO que expondremos en el apartado siguiente,

ayudaran a concretar algo mas lo que estamos comentando.

4.4.2.3.2.- Ecuaciones DYNAMO

Contemplamos una variable de nivel y una {nica variable de flujo.
Situdndonos, pues, en el momento K, y en relacidn al perfodo anterior

JK, de duracidn DT, tendremos que:

L EMOK = EMO.J + (DT)SUS.JK)
(37)

Las emociones en el momento K (EMO.K) son las habidas en el
momento anterior J (EMO.J) mas las suscitadas (SUS.JK) durante el

tiempo DT del intervaio JK.

Por otro lado, se supone que las emociones suscitadas en cada
momento (SUS), vienen determinadas por la diferencia entre el valor
de emociones marcadas (VEM) y las emociones presentes. Esta diferen-
cia no se supera de inmediato, sino que exige un cierto tiempo (TRM).

AsST pues:

318

e



(1/ TRM)(VEM.K-EMO.K)
(28)

R SUS.KKL

Y referente al valor de emociones marcadas (VEM):

NMOx»FE .KxFCO.K
(39)

A VEMK =
la congruencia

El valor de emociones marcadas (VEM) depende de
deseada por el sujeto (NMO), del efecto derivado de la situacidn
cognitiva (FCO) y del efecto derivado de la energfa del sujeto (FE).

4.4.2.3.3.- Anélisis cualitativo

El analisis cualitativo de este subsistema carece de interés
alguno. El comportamiento queda explicado por una ecuacidén de primer
grado vy, obviamente, sélo hay una solucidn que satisface a tal ecua-
cién.

El sistema estarid en equilibrio cuando SUS = 0., O bien:
SUS = (1/TRMY{VEM-EMOQ) = 0O

Lo que viene a wndicar que el equilibrio se logra cuando VEM = EMO. O
lo mismo, cuando:

;ﬁf"‘”%’%
£k . (Y
STHI T

lo que es
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EMO = NMOxFExFCO

Lo qgque muestra que los equilibrio en el subistema de emociones

son una funcién lineal de los valores de NMO, FE y FCO.

4,4.2.4.- Subsistema de energla

Este subsistema, junto al de logro, ofrece un interés especial
Es justamente aqui donde se hace sentir la depresidn. Como ya se ha
indicado, la depresidn tiene Ilugar tras una situacidn de intensa Yy
permanente ansiedad. Son las emociones, en Gltima instancia, las gue
producen una tasa de agotamiento de tal magnitud que impiden al

sistema bioldgico su recuperacién efectiva.

Concebimos la depresidn como una especie de cortocircuito.
Los organismos tienen una tasa de recuperacidon bioldgica, y al mismo
tiempo, presentan una tasa de desgaste (debido a una multitud de
factores: esfuerzo fisico, intelectual, stress ..etc¢). En condicion-
es normales una logra compensar la otra, y el sistema estd en equili-
brio. Normalmente se alternan los periodos de desgaste con los de
recuperacion ¢ descanso. A veces, esfuerzos fisicos o intelectuales
intensos y prologandos, sin el correspondiente descanso, pueden lle-
var a la depresidén, pero la depresibén que aqul nos interesa es la
derivada del stress. El problema de las depresiones neurdticas (que
no son todas las reactivas) se caracteriza por que no se produce esta
alternancia entre desgaste y recuperacidn, sino gque, de alguna forma,

-via condicionamento clasico-, el peligro siempre estid presente, vy
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el sujeto, por tanto, no conoce el descanso. Al cabo de un cierto
tiempo, cuando atraviese un determnado umbral de ansiedad, el sujeto
se precipitarad rapidamente en una depresidén, y la gravedad de los
efectos no parecera guardar relacidn con la nimiedad, por &l percibi-

da, de las causas.

Nos interesa destacar que, en Gltima instancia, la depresidén (tal
como estid aqui considerada) es un problema de ansiedad. Todos Ilos
subsistemas anteriormente mencionados presentan siempre algin punto
de equilibrio, y en consecuencia, nunca llegan a inestabilizarse.
Observaremos, ahora, en este subsistema, cémo a partir de determina-
dos valores de la ansiedad, el sistema se hace inestable, o0 si se
quiere, se produce una ruptura de simetria, y el sistema, en su

conjunto se precipita al vacio.

Se ver3, con ello, una aplicacidn cabal de la teoria de las
catistrofes. Cambios continuos Yy, frecuentemente, imperceptibles,
daran lugar a consecuencias discontinuas, aparentemente desproporcio-
nadas. Se trata de fendmenos que han sido recogidos por la sabidurfa
popular, en expresiones tales como "el agua que rebasa el vaso", o
ésta otra que nos resulta mas grafica, de "la paja que rompe el lomo
del camello". La depresién, a pesar de su magnitud, no necesita de
grandes causas. Puede ser una pequefia causa que incide sobre un

sujeto que estid al ITmite de su estabildad.

Estar al ITmite de la estabilidad no tiene siempre consecuencias
desastrosas. Un sistema alejado del! equilibrio, segin la termino-
logia de Prigogine (1979), presenta una sensibilidad especial, ante
pequefias perturbaciones del entorno que no presenta otro préximo al
equilibrio. Y esta circunstancia lo hari especialmente susceptibie
para admitir modificaciones estructurales tan necesarias en el proce-

so evolutivo, tanto a nivel filogen&tico como ontogenético.
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La depresién (aquf nos interesa la depresidn neurdtica), es una
propiedad de los sistemas alejados del equilibrio, donde peqguedas
perturbaciones pueden dar lugar a profundos cambios estructurales.
Unas veces seran hacia mejor, y creemos, que en parte, alli radica el
secreto de la extraordinaria sensibilidad de los buenos artistas y de
los grandes hombres de ciencia. Pero otras veces serd hacia peor, y
ahi tenemos la lamentable secuela de los suicidios, o de personas
muertas en vida, que han renunciado definitivamente a la lucha, y que

sdlo saben ahogar sus sentimentos en la droga o el alcohol

En el modelo del subsistema que expondremos a continuacidn inten-

taremos dar cuenta, en términos matematicos, de estas ideas.

4.4.2.4.1.- Diagrama de Forrester

La adicibn de este Gltimo subsistema en el diagrama de Forrester
permite completar el modelo que estamos comentando. Puede observarse
cébmo el nivel de energia de los sujetos afecta a los restantes sub-
sistemas (emociones, cogniciones y logro), lo gque demuestra la impor-
tancia del del mismo, pero se observa, igualmente, que sdélo recibe
influencia directa de las emociones, aunque obviamente, la razén de
las emociones hay que buscaria en el efecto combinado de las cogni-
ciones y del logro. Esta circunstancia, como se verid mas adelante,

nos facilitarad algunas cuestiones, en t&rminos matematicos.
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Como en los restantes subsistemas, cabe distinguir una variable
de nivel -depésito- que se nutre de uno o mas flujos -aqui dos-.
Conviene destacarse que las lIineas o c¢anales que enlazan las
vdivulas (flujos) con la variable de nivel tiene las flechas
orientadas en ambas direcciones, lc que ha de interpretarse en el
sentido de que ambas véalvulas pueden ejercer tanto la funcidn de
extraer como de introducir energfa en el sistema, dependiendo ello
del valor que presente el nivel de energia y el nivel de emociones.
Obsérvese que las emociones van conectadas sobre la valvula que hemos
denominado agotamiento (AGT). Las emociones sbélo sustraen energla
del sistema cuando se encuentran por debajo de su nivel norma (NMO).
En el caso de que se encuentren por encima, se invertiria el proceso,
y los valores en AGT seran negativos, con lo que realmente se ira
aumentando el nivel de energia. Otro tanto cabe decirse del filujo de
recuperacidn de energia (REC), que invierte su proceso cuando se
encuentra por encima de su nivel normal (NNOR). Las ecuaciones DYNAMO

que expondremos seguidamente facilitaran su comprensidn.
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4.4,2.4.2.- Ecuaciones DYNAMO

Supodremos, como en los restantes subsistemas, que el nivel de
energia en el momento K es igual al que habia en el momento anterior
mis lo que le llega, que es la discrepancia entre Jos flujos en

entrada y salida. Asi pues:

L NEN.K = NEN.J +(DTYREC.JUK-AGT.JK)
(40)

El nivel de energfa (NEN.XK) en el momento K es igual al nivel de
energfa en el momento J m&As el incremento experimentado durante el
periodo JK de duracidn DT, que corresponde a las diferencias entre el
fujo de entrada o recuperacidén (REC.JK) y el flujo de salida o agota-
miento (AGT.JK).

El flujo de recuperaciédn (REC) ha sido definido en términos
exclusivamente bioldgicos. Se supone que el organismo dispone de una
serie de mecanismos bioldgicos que le permiten recuperar la energia
perdida. £En principio, es razonable suponer que se intenta ajustar el
nivel de energia (NEN) a un valor estandar, que se entiende como el
nivel normal de energfa del organismo (NNO), que arbitrariamente le
damos el valor de 500 unidades. AsT pues, la accibn en la recupera-
cién depnde, en primer lugar, de la discrepancia entre NNO y NEN
(NNO-NEN). Pero, obviamente, esta discrepancia no se salda inmediata-
mente, sino que se necesita un cierto tiempo, que aqul denominaremos

TREC o tiempo de recuperacidn. De esta forma:
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R RECKL = (1/TREC)NNO-NEN.K)
(41)

TREC es un Tindice de la intensidad de la recuperacidn. Si supone-
mos que todos los individuos tienden a salvar la discrepancia entre
NNO vy NEN, lo que permite gque unos lo consigan antes que otros es,
precisamente, TREC. Este valor diferird de unos individuos a otros
debido a diversos factores tal como constitucidn fTsica, almenta-
cidbn, deporte ..etc. Aqul no distinguiremos entre estos aspectos,
sino que debe entenderse que manipular TREC puede significar actuar a

través de cualquera de ellos.

La ecuacidn (41) tiene una deficiencia importante. Cuanto menos
energia tenga el sujeto, mayor seri (NNO-NEN), y por tanto, mias
fuerte serd la recuperacidén., Es razonable suponer que si la persona
no tiene apenas energia Nno Sersa capaza de una accidn intensa. AsT
pues, suponemos que la accidn depende tambien de la energia presente.

De esta forma:

R RECKL = (1/TREC)(NNO-NEN.K)*NEN.K
(42)

Por otro lado, el agotamiento (AGT) lo hacemos depender de las
emociones, en el sentido de que la ansiedad restarid energfa, mientras
que emociones agradables lo revitalizaran. Para ello hemos tomado un
valor como punto de referencia que denomnamos nivel normal de
emociones (NNO). Cuando las emociones (EMO) esta por debajo de este
nivel, el sujeto estari ansioso, y entonces el valor (NMO-EMO) sera
positivo, y AGT, por tanto también lo sera. Cuando las emociones

presentes estén por encima del nivel normal, la diferencia (NMO-EMO)
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sera negativa, Yy entonces AGT no sustraeri energia de NEN, sino que
le afadirad. Por otro lado, hemos supuesto un agotamiento constante
por parte del metabolismo (MET). Este aspecto no modifica en nada, en
términos cualitativos, la din&mica del sistema. Simplemente se supone
que hay un gasto normal en la energia como consecuencia de la

propia actividad metabédélica. AsT:

R AGT.KL = (NMO-EMO.K)XFCE + MET
(43)

El agotamiento experimentado por el sistema es funcidn lineal de
la emociones. Se multiplaca la diferencia (NMO-EMQ) por FCE, que no
es maAs que una constante que permite ajustar las escalas de las
emociones y de la energia, ¥ que lo hemos denominado como factor de

conversiédn en energia o FCE.

4.4.2.4.3.- Anéslisis cualitativo

El analisis cualitativo de este subsistema es, en nuestra opi-
nién, el mas interesante, o al menos el que mas relevancia tiene en
el conjunto del modelo. En ninguno de los restantes subsistemas hay
una pérdida real de equilibrio. Con valores altos o bajos nunca se
pierde la estabilidad. Es, en este subsistema, cuando la ansiedad
rebasa un cierto Ilimte, donde se pierde el equilibrio o simetria del

sistema, y tal desequilibrio arrastrara a los restantes subsistemas.
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Existe eguhbrio cuando:

d(NEN)/dt = REC-AGT = O

Sustituyendo REC y AGT:

d(NEN)/dt = (I/TREC)(NNO-NEN)*NEN - (NMO-EMO)*FCE

Utilizando una nomenclatura convencional

NEN
TREC = tr
NNO
EMO
NMO
FCE

X

moom o
X O <X

dx/dt = (I/tr)(a-x)x -~ (b-y)k = O

Y desarrollando esta expresién:

x2 - ax + tr(b-y)k = O
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Para x4y = 382.29

A = (1/2500)(500—2.382.29) = —.1058 « O eq. estable
Y para xp = H7.71%
Ap = (1/2500)(500—24117.71) = .1058 » O -eq.inestable

Tomando como referencia (44), podremos calcular, para los dife-
rentes valores de las emociones (Y), 10s equilibrios posibles del

sistema. Obtendremos, con ello, la siguiente curva de equilibrios:

G-ﬁu1;.

PRy

S R
'

3 I
* Emecionss
Figura 4.22
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Esta curva de equilibrios (o mejor, diagrama de bifurca-
ciones), presenta dos zonas claramente diferenciadas. Hasta vy,
existen dos posibles equilibrios, uno estable y otro inestable, pero
a partir de dicho valor de vy, no hay posiilidad de que el

sistema encuentre equilibrio alguno.

Es facil encontrar el Iimite para el valor de las emociones a
partir de las cuales no haya posibilidad de equilibrio. Como se sabe,
para que la ecuacidn (44) tenga dos soluciones, el valor de la raiz
cuadrada debe ser positivo. Cuando vale cero sdlo tiene una solucién.
Y cuando es negativa carece de solucidn posible ( o al menos, imagi-
nable). La zona en la que y>y, corresponde a valores positivos de
aé - 4tr(b-y)k. Para y=y, esta expresidn valdrid cero. Y para
¥Y<Yo» NO habri solucidn. Asl pues el maximo de emociones (negati-
vas) que puede soportar un sujeto antes de perder toda posibilidad de

equilibrio (y por tanto de precipitarse en depresidén) seri:

- (a®)/4axtrxk

i
o

Yo

Merece destacarse, igualmente, el papel de tr (tiempo de recupe-
racién bioldgica). Puede contemplarse como cuanto mayor es tr, el
nivel minimo de emociones soportables aumenta, lo que puede interpre-
tarse como indicador de la labilidad del sujeto. Una recuperacién
bidlogica lenta hace a los sujetos mas sensibles y menos capaces de
soportar la ansiedad. Por el contrario, sujetos con un tr pequefio
sera indicativo de que se recuperan ripido, y soportan, por tanto,
niveles considerables de ansiedad sin gque se vea, con ello, perturba-
do su equilibrio. En las siguientes figuras puede contemplarse Jos
diagramas de bifurcaciones de dos sistemas con diferentes valores

para tr:
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4,4.2.5.- Modelo completo

Lo que expondremos a continuacidn puede entenderse como una
sTntesis de las ideas desarrolladas a lo largo de este capitulo.
Ofreceremos una visidn global del modelo merced al diagrama causal y
el conjunto de ecuaciones DYNAMO que lo componen. Algunos aspectos,
que no fueron tratados, lo sera&n ahora. Procederemos, adem3s, a
estudiar el comportamiento -~ del sistema simulando su dinadmica.
Ensayaremos diferentes hipdtesis a efectos de la depresién, vy

extraeremos algunas conclusiones.

4.4.2.54.- Diagrama de Forrester

Unmiendo los distintos diagramas de Forrester comentados obtendre-
mos el diagrama de Forrester del modelo global, gue exponemos en la
figura 4.24. Tal diagrama contempla los mismos elementos que han sido
tratados, mas aquellos que componen la "juntura" entre los diferentes

subsistemas.

No hay mucho gque comentar al respecto que no se haya hecho ya
anteriormente. S&lo destacar de nuevo, ¢dmo un sistema puede ser
contemplado como un conjunto de subsistemas. Cdmo un subsistema es
una cierta circularidad, y cdémo la interaccidn con otros subsistemas
los integra en una circularidad de rango superior. lgualmente, desta-
car el papel de la realimentacidn negativa en la estabilidad del

mismo.
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4.4.2.5.2.- Ecuaciones DYNAMO

Procederemos a describir las mismas ecuaciones que ya han sido
expuestas en las p3aginas anteriores. Aqui lo haremos de dos manera.
Por un lado presentaremos el conjunto de ecuaciones formando un Gnico
bloque tal como se realiza a efectos de programacidn, y por otro,
Junto a las ecuaciones, daremos una pequefia referencia, de caracter

aclaratorio, respecto a las variables que componen dichas ecuaciones.

4.4.2.5.2.1.- Ecuaciones en modo de programacidn

Presentamos a continuacidn el conjunto de ecuaciones tal comoc se
ha desarrollado el modelo a efectos de programacidn. Hemos afladido
las variables que constituyen la "juntura" entre los distintos sub-
sistemas. lLas variables Factor de energfa (FE), factor de cogniciones
(FCO) y Factor de emociones, son variables auxiliares que satisfacen
una funcion TABLA. E jercen el papel de multiplicadores del efecto de
algunos subsistemas sobre otros. Por lo demi3s, el resto de las ecua-

ciones han sido ya expuestas detenidamente.
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NOTE SUBS|STEMA DE LOGRO

NOTE

NA1=8

NA=8

INHAB=.65

HAB1. K= INHABxNA1 /NA
HAB.K=MIN(1,HAB1.K)

YA:=5
ESF.K=PS.K% (1-PS.K) x (NA-NIL.K) *FE.KxVA
AU, KL=HAB. Kx*ESF . K

DS.KL=NIL.K
NIL.K=NIL.J+(DT) (AU. JK-DS. JK)
PRE.K=NIL.K/NA

TP=1

PS1.K=SMOOTH(PRE.K, TP)
PS.K=PS1.K*F(C0.K

NIL=NILI

NIL1=3

NOTE SUBSISTEMA DE COGNICIONES
NOTE

A FM.K=TABHL (FMT,EMO.K,0,50,5)

T FMT=.5/.6/.7/.8/.9/1/4.1/1.2/1.3/1.4/1.5
C F0=0.02

C FT7=0.8

A FE.K=TABHL (FET,NEN.K, 0, 1000, 100)
T

R

R

L

O

O Z > >» O » 20D >P> O > P OO

FET=.5/.6/.7/.8/.9/1/1.1/1.2/1.3/1.4/1.5
INCRE . KL=FTx%COG. K #FM.KxFE.K%PS.K
DIS.KL=COG. K*COG. K*FO
COG.K=00G, J+ (DT) (INCRE.JK-DIS. JK)

C TC=5

A 00G2.K=SMOOTH (C0G.K, TC)
N COG=COG |

C COGI=15

C NNC=15
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NOTE SUBSISTEMA DE EMOCIONES

NOTE

C NMO=25

C TRM=5

A COGT.K=00G. K*00G2. K/SGRT (COG. K ¥00G2. K)
A FCO.K=TABHL (FOOT,C0G2.K, 0, 30, 3)
T FCOT=.7/.8/.85/.90/.95/1/1.05/1.1/1.15/1.20/1.30
A VEM.K=NMOXFE . K¥FCO. K

R SUS.KL=(1/TRM) (VEM.K-EMO.K)

L EMO.K=EMO. J+ (DT) (SUS. JK)

N EMO=EMO|

C EMOI=25

C MET=5

NOTE SUBSISTEMA DE ENERGIA

NOTE

C NNO=505

C TREC=2500

C FCE=1.2

R REC.KL= (1/TREC) (NNO-NEN.K) xNEN. K
R AGT.KL= (NMO-EMO.K) ¥FCE+MET

L NEN.K=NEN. J+ (DT) (REC.JK-AGT. JK)
N NEN=NEN!

C NENI=500

SAVE NIL,00G, EMO, NEN
SPEC DT=1{/LENGTH=100/SAVYPER=1
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4.4.2.5.2.2.- Ecuaciones en forma desglosada

Exponemos a continacidn las mismas ecuaciones del apartado ante-
rior en forma desglosada. Hemos seleccionado ecuacibn por ecuacidén, y
hemos procedido a describir cada una de las variables y funciones que
lo componen. Esperamos, con ello, ofrecer una referencia ampliada del

conjunto de ecuaciones que integran el modelo.

SUBSISTEMA DE LOGRO

1233223333223 22331 28

L NIL.K=NiL.J+(DT) (AU, JK-DS. JK)
N NIL=NIL}
C NIL!=3

NiL : NIVEL DE LOGRO

DT ¢ INTERVALO DE TIEMPO

AU ¢ FLUJO EN EL AUMENTO DE LOGRO

DS : FLUJO DE LA DISMINUCION DE LOGRO

R AU.KL=HAB.K*ESF.K
AU FLUJO EN EL AUMENTO DE LOGRO

HAB : HABILIDAD EN LA EJECUCION
ESF : ESFUERZO EN LA EJECUCION
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A ESF.K=PS.Kx(1-PS.K) % (NA-NIL.K) xFE.K*VA

C NiL=8
C VA=5

ESF :
PS
NA
NIL :
FE
VA

ESFUERZO EN LA EJECUCION

: PROBABILIDAD SUBJET!VA
¢ NIVEL DE ASPIRACION

NIVEL DE LOGRO

: FACTOR DE ENERGIA
: VALENCIA DE LA TAREA

A HAB1.K=INHABxNA1 /NA

C NA1=8
C NA:=8
C INHAB=.65
HABY1 : HABILIDAD EN LA TAREA EFECTO DE MODIFICAR
EL NIVEL DE ASPIRACION
INHAB : HABILIDAD INICIAL
NA1 : NIVEL DE ASPIRACION INICIAL
NA : NIVEL DE ASPIRACION (FINAL)

A HAB.K=MIN(1,HAB1.K)

HAB
HAB 1

MIN

: HABILIDAD EN LA TAREA
: HABILIDAD EN LA TAREA EFECTO DE MOD!F ICAR

EL NIVEL DE ASPIRACION

: RELACION QUE EXPRESA QUE SE ELIGE EL MIN{-

MO DE LOS DOS VALORES DEL PARENTESIS



R DS.KL=NIL.K

DS : FLUJO DISMINUCION DE LOGRO
NIL : NiIVEL DE LOGRO

A PRE.K=NIL.K/NA

PRE : PROPORCION DE EXITO
NIL : NIVEL DE LOGRO
NA : NIVEL DE ASPIRACION

A PSt.K=SMOOTH(PRE.K,TP)
C TP=1

PSH : PROBABILIDAD SUBJETIVA (EFECTO DE RETRASO
DE PROPORCION DE EXITO)

SMOOTH : RETRASO DE INFORMACION DE PRIMER ORDEN

TP : TIEMPO DE RETRASO
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A PS.K=PS1.K*FCO.K

PS : PROBABIL!DAD SUBJETIVA

PS1 : PROBABILIDAD SUBJETIVA (EFECTO DE RETRASO
DE PROPORCION DE EXITO)

FQO t FACTOR DE COGNICIONES

SUBSISTEMA DE COGNICIONES

1333333223333 3 222282

L COG.K=COG. J+(DT) (INCRE.JK-DIS. JK)

N COG=00G|
C AOGI=15
o0G : NIVEL DE COGNICIONES
DT : INTERVALO DE TIEMPO
INCRE : FLUJO DE INCREMENTO DE COGNICIONES
DiIs : DISOLUCION DE COGNICIONES
OOGI : COGNICIONES INICIALES

R INCRE.KL=FTxCOG.K*FM.K*FE.K%PS.K
C FT=0.8

INCRE : FLUJO DE [INCREMENTO DE OOGNICIONES

FT : FACTOR DE INCREMENTO DE COGNICIONES
COG : NIVEL DE COGNICIONES
FM : FACTOR DE EMOCIONES
FE : FACTOR DE ENERGHA
PS : PROBABIL{DAD SUBJET IVA
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R DIS.KL=00G.K*COG.K*FO
C FO=0.02

COG : NIVEL DE COGNICIONES
FO : FACTOR DE OLVIDO

A Q0G2.K=SMOOTH (COG.K, TC)

C TC:=5
COG2 @ COGNICIONES (SEGUNDO NIVEL)
SMOOTH : RETRASO DE INFORMACION DE PRIMER ORDEN
COG  : NIVEL DE COGNICIONES
TC : TIEMPO DE RETRASO

A COGT.K=CO0G.K*00G2. K/SQRT (COG. K ¥C0G2. K)
COGT : COGNICIONES TOTALES

C0G2 : COGNICIONES (SEGUNDO NIVEL)
SGRT : FUNCION DE RAIZ CUADRADA
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A FOO.K=TABHL (FOOT,00G2.K,0, 30, 3)
T FCOT=.7/.8/.85/.90/.95/1/1.05/1.1/1.15/1.20/1.30

FoO : FACTOR DE COGNICIONES
TABHL : RELACION TIPO TABLA
FCoT : TABLA DE FACTOR DE COGNICIONES

CoGT : COGNICIONES (TOTALES)

SUBSISTEMA DE EMOCIONES

3 3 36 3 I 3 I I 3 I K I I I I K I K K K K K K

L EMO.K=EMO. J+(DT) (8US. JK)
N EMO=EMOI
C EMOI=25

EMO : NIVEL DE EMOCIONES
oT ¢ INTERVALO DE TIEMPO
SUS : FLUJO DE EMOCIONES SUSCITADAS
EMOI ¢ EMOCIONES INICIALES
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R SUS.KL=(1/TRM) (VEM.K-EMO.K)

Sus
TRM
VEM :
EMO

FLUJO DE EMOCIONES SUSCITADAS
TIEMPO DE RECUPERACION DE EMOCIONES
VALOR DE EMOCIONES MARCADAS

: NIVEL DE EMOCIONES

A VEM.K=NMOxXFE.KxFCO.K

C NMO=25

VEM
NMO
FE
FOO :

VALOR OE EMOCIONES MARCADAS
NiVEL NORMAL DE EMOCIONES

: FACTOR DE ENERGIA

FACTOR DE COGNICIONES

A FM.K=TABHL (FMT,EMO.K,0,50,5)
T FMT=.5/.6/.7/.8/.9/1/1.1/1.2/1.3/1.4/1.5

FM

TABHL

FMT
EMO

: FACTOR DE EMOCIONES
RELACION TIPO TABLA

: TABLA DE FACTOR DE EMOCIONES
: NIVEL DE EMOCIONES
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SUBS|STEMA DE ENERGIA

123222222 222222 2SR RS

L NEN.K=NEN. J+(DT) (REC. JK~-AGT. JK)
N NEN=NENHI
C NENI=500

NEN : NIVEL DE ENERGIA

DT : INTERVALO TEMPORAL

REC : FLUJO DE RECUPERACION DE ENERGIA
AGT @ FLUJO DE AGOTAMIENTO DE ENERGIA
NENI : ENERGIA INICIAL

R REC.KL= (1/TREC) (NNO-NEN. K} *NEN. K
C NNO=505
C TREC=2500

REC : FLUJO DE RECUPERACION DE ENERGIA

TREC : TIEMPO DE RECUPERACION DE ENERGIA
NNO : NIVEL NORMAL DE ENERGIA
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R AGT.KL= (NMO-EMO.K) FCE+MET
C FCE=1.2
C MET=5

AGT : FLUJO DE AGOTAMIENTO DE ENERGIA
NMO : NIVEL NORMAL DE EMOCIONES

EMO : NIVEL DE EMOCIONES

FCE : FACTOR CONVERSION ENERGIA

MET : PERDIDA DEBIDA AL METABOL ISMO

A FE.K=TABHL (FET,NEN.K,O, 1000, 100)
T FET=.5/.86/.7/.8/.9/1/1.1/1.2/1.3/1.4/1.5

FE : FACTOR DE ENERGIA
TABHL : RELACION TIPO TABLA
FET : TABLA DE FACTOR DE ENERGIA
NEN : NIVEL DE ENERGIA
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4.4.3.- Simulacién

Como se ha indicado, 10s modelos en psicologia no operan con una
realidad perfectamente conocida. En consecuencia, no deben ser juzga-
dos tanto por su precisidn como por la correccidn en las hipdtesis
que lo sustentan. De acuerdo con Randers (1973), consideramos gue
este tipo de modelos deben ser sometidos a una evaluacidbn generaliza-
da, donde se destaquen un conjunto de aspectos, fundamentalmente de
caracter cualitativo, ¥y no exclusivamente su ajuste cuantitativo. Es
la morfologia global de la conducta lo qQque nos interesa y no el
detalle concreto., Esta circunstancia tiene una especial relevancia en
nuestro modelo por cuanto las magnitudes de las variables han sido
asignadas arbitrariamente, e importa, por ello, un esquema de compor-

tamiento independiente de 1a escala utilizada.

En las préximas p&aginas se tendra la ocasidn de comprobar '"en
vivo", merced a la simulacidbn, algunas de las ideas desarroliadas en
esta tesis, tales como causalidad circular, atractor, catastrofe,
tasa de renovacidn .etc. Esperamos con ello, a través de lo concre-
to, demostrar la bondad de algunos supuestos establecidos, y, sobre
todo, proporcionar una cierta comprensidon del fendmeno de la depre-

sibn en los términos aqui propuestos.

Merece destacarse, en primer lugar, que la pérdida de equilibrio
del sistema sdlo depende de los valores que adopte la variable emo-
ciones. £Es a partir de un nivel de ansiedad -nunca antes- cuando el
sujeto se precipita en depresidn., Se entiende, de esta forma, gue
miltiples son los equilibrios posibles (muchos de ellos en condicio-
nes extremadamente adversas) siempre y cuando no se rebase un cierto
umbral, a partir del cual, el sistema carezca del mecanismo de com-
pensacibn adecuado -realimentacidn negativa-. Mas allA de un determi-
nado valor, una variacidn minima en ansiedad, es suficiente para

precipitar al sistema en un desequilibrio global -catastrofe-. Este
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aspecto demuestra que "una paja puede ser suficiente para rompre el
lomo del camello", y que, por tanto, grandes efectos no siempre
necesitan grandes causas. Una profunda depresidn no exige, como causa

prdxima, un acontecimento de gran magnitud.

En este sentido, concebimos la persona, en cuanto conducta, como
un sistema regido por un conjunto de atractores. La topologia de
atractores no ha de ser Gnica. Maltiples configuraciones son posi-
bles, aungue no todas igualmente estables. Unas topologias presenta-
ran unas cuencas de atraccién mas amplias que otras, y en consecuen-
cia, admitiridn perturbaciones de mayor rango sin que los aconteci-
mentos que definen al sistema se salgan de su cauce. De esta
forma, la depresidon puede sobrevenir, desde la incidencia sobre un
sistema estable de una perturbacidn de grandes dimensiones que preci-
pite los acontecimientos del sistema fuera de su cuenca de atraccibén,
hasta la llegada sobre un sistema de equilibrio precario de una
perturbacidn minimamente pequefa. Toda una gama es posible. Demostra-
remos, a través de simulacidn, estos supuestos. Coémo la magnitud de
las perturbaciones afecta al sistema segin el grado de estabilidad
previa, y cébmo un sistema /ejos del equilibrio es extraordinaria-

mente sensible a su entorno.

La depresidn ocurre cuando las variables esenciales del sistema
son afectadas por los acontecimentos del exterior. Se tendr3 la
ocasiébn de comprobar céomo los subsistemas interpuestos desde la
periferia del sistema hasta su interior, tienen Ia funcidén, merced a
la realimentacién negativa (y en la medida que las "salidas" de unos
son las "entradas" de otros), de amortiguar la variedad de los
acontecimientos del entorno. De qué manera cuanto mias nos introduci-
mos en el interior del sistema nos encontramos con subsistemas de
menor tasa de renovacidn, donde tardan m3s en llegar los efectos,
pero donde se mantienen por largo tiempo. De esta forma, la depresidn
siempre surge como un efecto retardado de lo que sucede en el exte-

rior. Y cuando los acontecimientos del medio no justifiquen la depre-
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sibn &sta se mantendr3 por efecto del! retraso -inercia del sistema-.
Estas ideas habran de ser tenidas en cuenta en el procesoc de inter-
vencidn terapéutica, donde siempre hay un conflicto de eleccidn entre

objetivos a corto y a largo plazo.

Contemplaremos aigunos aspectos de la personalidad que pueden
incidir en el curso de la depresién. Distinguiremos, en este sentido,
sistemas Jigeros de sistemas inerciales. Los primeros pueden
expermentar cambios profundos pero su mayor tasa de renovacidn y la
ausencia de retrasos importantes, darid lugar a que &stos no sean
permanentes. Son sistemas, dirfamos mas volubles, que admiten trans-
formaciones en su estructura con cierta facilidad. Seran, en las
terapias, mas moldeables. Por el contrario, la mayor densidad de
acontecimientos, de los sistemas inerciales los harad poco suscep-
tibles al cambio. Estos habran de realizarse con sumo cuidado y de
forma progresiva, pero una vez logrados seran mas permanentes. Simu-
laremos estos aspectos de la personalidad afladiendo depdsitos
suplementarios en el sistema que le obliguen a operar con un mayor

retraso y que mpliguen una cierta complejidad afadida.

Procederemos, pues, a continuacidn, a ver plasmadas estas ideas
en el modelo propuesto. Se lograri, asf, a través de la simulacidon,
una expresidén concreta y formalizada de los supuestos, que a nuestro
entender explican la dinamica humana, en general, y la depresidn, en
particular., Ofreceremos un conjunto de listados de ordenador gue
albergaran las diferentes hipdtesis que seran contrastadas. Y espera-
mos que la contemplacién "en vivo" de estos supuestos arroje alguna
luz sobre los procesos de la depresidn e impriman cierta validez a

algunos de los conceptos desarrollados en esta tesis.

Empezaremos por considerar un supuesto sujeto en unas condiciones
normales. En las variables de nivel que integran el sistema (cogni-
ciones, emociones, logro y energia) presenta valores medios, e igual-

mente merece decirse de algunos otros aspectos tales como habilidad y
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nivel de aspiracién. Por otro lado, se contemplan retrasos medios.

AsT pues, el sistema es normal. El resultado de 1la simulacidn
serifa el siguente:

Figura 4.25
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Y el sistema, después de un pequefio ajuste tiende a los valores
que marcan su equilibrio -atractores-. Se observa como el sistema,
merced a la realmentaci¥n negativa, genera compensaciones, que a la
larga le permiten recuperar su simetria. Merece destacarse (aunque ya
no extendermos sobre &sto) cbémo el nivel de logro presenta inicial-
mente valores algo por debajo de los que les son propio en su equili-
brio, y aunque en éste subsistema pronto se logra el nivel deseado,
los restantes subsistema van miciando su recuperacidn mas lentamente
como corresponde a su tasa de renovacidn (progresivamente menor

cuanto mias interior es el subsistema).

Pero, como se ha indicado, no existe un Unico equlibrio posible.
Existen miGitiples equilibrios, aungue no todos igualmente estables,
por lo que podemos concebir a los seres humanos de muchas maneras
distintas. La umica condicidn es que la variable emociones (o ansie-
dad) no rebase el valor de 4.17. A partir de aquf, aunque se supere
por una millonésima surgird la catastrofe. En la figura 4.26 se
observa un sistema menos estable que el anterior, pero que no llega a
rebasar el lstdén de 447, y que a la postre se mantiene en equili-
brio. Muches otros equilibrios son posibles siempre y cuando se
cumpla esta condicidn., Aqul expondremo sdlo uno como botdn de mues-

tra.

Una perturbacibn considerable de un sistema fuertemente estable
no tiene consecuencias especiales en términos de estabilidad, pero
otro sistema gue, por el contrario, se encuentre en la proximidad de
una zona de catastrofe -aqul, para 4.7 puntos en las emociones-, no
podr3 soportar la mas minima perturbacidn. Contemplamos, de esta
forma, en las siguientas figuras, cdbmo una misma perturbacidn (por
ejemplo, una merma en las habilidades de 0.15 puntos) puede no signi-

ficar nada en un caso, © suponer una catastrofe en el otro.
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Figura 4.26. Una merma de 0.1 puntos en un sistema muy estable no
implica una pérdida de estabilidad.
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Figura 4.27. Pérdida de estabilidad para 0.5 puntos en un sistema

poco estable

Se puede contemplar, iguaimente, cémo la llegada de una perturba-
ciébn en un momento determinado, de la misma forma, que la puesta en
practica de una intervencidén terapéutica, incide de forma distinta
segin se trate de sistema Jigero o inercial. Aquellos sujetos
constantes, mas persistentes -de mayor memoria-, tardaran mas en
recibir los efectos de una pertubacidn, pero perduraria en ellos, mas
que en aquellas personas, digamos, mas "mutables" . Igualmente en el
supuesto de intervencidn terapéutica, los efectos en dichos sujetos

seran mas lentos pero mas permanentes.
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