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r  e  s  u  m  e  n

El presente  documento  busca  identificar  las  características  de  los  sistemas  adaptativos  complejos  (CAS,
por su  sigla  en  inglés  Complexity  Adaptative  Systems),  así  como  capturar  las  implicaciones  de  su aplica-
ción  en el estudio  de  las organizaciones.  Para  tal  fin,  se revisan  resultados  de  investigación  publicados  en
revistas  académicas  que  han  facilitado  la  introducción  de  las  ciencias  de  la  complejidad  en  la  adminis-
tración,  al  igual  que se  exploran  los  resultados  de investigación  de  grupos  e institutos  que  trabajan  en  el
tema.  A partir  de  los estudios  comparativos  de  las  propuestas  observadas  se plantea  que  los  CAS  pueden
comprenderse  desde  la  emergencia,  la  auto-organización  y la  evolución.  La  comprensión  de  la organiza-
ción desde  esta  perspectiva  genera  líneas  de  investigación  en  liderazgo,  estrategia,  toma  de  decisiones  y
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The  purpose  of  this  document  is  to identify  complexity  adaptative  systems  (CAS)  characteristics,  as  well
as determining  the  implications  of  applying  this  to the  study  of  organizations.  A review  was  made  of
the  results  of  investigations  published  in journals  on  the  introduction  of  scientific  complexity  into  the
administration,  as well  as  the  results  of  research  groups  and  institutes  working  on  this  topic. Based  on
comparative  studies  of  the proposals  observed,  it is suggested  that  CASs  may  be  understood  from  the
emergence,  self-organization,  and  evolution  of  a company.  Understanding  the organization  from  this
outlook  leads  to  lines of  research  on leadership,  strategy,  making  decision-making,  construction  of joint
actions,  all in  complex  systems.
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1. Introducción

Las organizaciones son sistemas no lineales alejados del equi-
librio. Son altamente sensibles a las innovaciones, a los eventos
o al azar propios del ambiente empresarial, y sus patrones de
comportamiento emergen sin intencionalidad. De hecho, los com-
portamientos empresariales no corresponden a la intensión de los
individuos que los generan, lo que produce inesperados y con-
tados resultados intuitivos (Holland, 1995). Lo anterior pone de
manifiesto la imposibilidad de predecir y controlar el futuro en la
organización y hace necesario encontrar nuevas formas que facili-
ten su comprensión y desarrollo.

En las 2 últimas décadas, las ciencias de la complejidad (ter-
modinámica del no equilibrio, la teoría de catástrofes, la teoría del
caos, la ciencia de redes, entre otras) ha sido uno de los campos
de investigación de mayor crecimiento para el estudio de las orga-
nizaciones como sistemas no lineales (Allen, Maguire y McKelvey,
2011); sin embargo, los sistemas adaptativos complejos (CAS, del
inglés Complexity Adaptative Systems) se han presentado como la
perspectiva teórica en la que se fundamenta una amplia cantidad
de propuestas (Stacey, 1995; Anderson, 1999; Mitleton, 2003).

A la fecha no existe un consenso generalizado frente a las
propiedades de los CAS (Gell-Mann, 1994); sin embargo, estos
sistemas sugieren interacciones adaptativas entre los agentes
(Holland, 1995), que en algunas oportunidades pueden producir
comportamientos sorprendentemente simples y predecibles, y en
otras, comportamientos que son imposibles de pronosticar. Por lo
anterior, el propósito del presente documento es identificar las
características de los sistemas adaptativos complejos, así como
capturar las implicaciones de su aplicación en el estudio y com-
prensión de las organizaciones empresariales. Lo anterior se refiere
a aspectos que se fundamentan principalmente en las propuestas de
Gell-Mann (1994), Holland (1992), Anderson (1999), Stacey (1995,
1996) y Mitleton (2003, 2005a, 2005b), los 2 primeros considerados
como los autores que crearon la expresión sistema adaptativo com-
plejo, y los siguientes como los autores que, soportados en los CAS,
han realizado propuestas para la descripción de la organización.

Los CAS se encuentran relacionados con comportamientos no
lineales y sistemas de feedback sin importar donde se presenten:
sistemas sociales naturales, sistemas sociales artificiales y sistemas
sociales humanos. Las investigaciones en sistemas sociales natura-
les han demostrado que el éxito de los sistemas vivos se encuentra
relacionado con el nivel de robustez y flexibilidad que estos tienen
a las condiciones cambiantes del entorno (Bedau, 2009; Bonabeau,
Theraulaz, Deneubourg, Aron y Camazine, 1997; Nicolis, Theraulaz
y Deneubourg, 2005), señalando que la robustez y la flexibilidad
surgen de las habilidades para actuar autónomamente acorde con
sus propios intereses, con la capacidad evolutiva y de adaptación
(Kauffman, 1995), que son el resultado de las propiedades emer-
gentes que provienen de interacciones no lineales entre las partes
que los componen.

Lo anterior ha llevado a que en los sistemas sociales artificia-
les y humanos el término «tecnología viviente» se identifique como
el medio para capturar las implicaciones del aumento de la habili-
dad en el diseño de sistemas que cuenten con estas características
(Bedau, McCaskill, Packard y Rasmussen, 2010). Las organizaciones
empresariales, como seres vivos, son sistemas caracterizados por
ciclos de feedback no lineal por cuanto todo el tiempo las personas
interactúan unas con otras (Stacey, 1995), y las acciones de una per-
sona A tienen consecuencias en las acciones de B, F, Z o en todas las
personas de la organización, llevando a que estas reaccionen y por
lo tanto puedan generar consecuencias en A, lo que a su vez incita a
una nueva respuesta de este último. Adicionalmente, si se tiene en
cuenta que las decisiones de los actores dependen de sus percep-
ciones y no impactan en la misma  proporción a los miembros de
la organización, se evidencia la no linealidad de las organizaciones,

en la cual el comportamiento del grupo es mayor que la suma de
los resultados individuales (Watts, 2006).

Esto último ha permitido que las organizaciones empresariales
puedan ser estudiadas a partir de las características, propiedades o
principios de los CAS, resaltando que la investigación en esta temá-
tica se encuentra en etapas tempranas y, por lo tanto, existe una
pluralidad de perspectivas teóricas de aplicación de los sistemas
adaptativos complejos en el contexto organizacional (Espinosa y
Porter, 2011), las cuales no se pretenden abordar en su totalidad en
el presente documento; sin embargo, se examinarán las propuestas
de mayor aplicación.

En la primera parte del documento se exploran los aspectos
que según Gell-Mann (1994) y Holland (1992) definen a un sis-
tema adaptativo complejo. En la segunda parte se presentan las
propuestas de Anderson (1999), Stacey (1995, 1996) y Mitleton
(2003, 2005a, 2005b) respecto a las características de la organi-
zación como CAS, buscando identificar los elementos explicativos
de su dinámica. Finalmente, se plantean espacios de investigación
que surgen al visualizar a las organizaciones desde esta perspectiva
de estudio.

2. Metodología

Las teorías de la auto-organización han sido aplicadas recien-
temente por diferentes investigadores para comprender el
surgimiento de patrones de comportamiento global a partir de la
interacción entre los agentes que componen un sistema social natu-
ral, artificial o humano, destacando que los sistemas adaptativos
complejos han sido la perspectiva teórica sobre la que se han sopor-
tado en mayor medida los estudios de la organización, por lo cual
se hace necesaria la identificación de las características de los CAS,
así como capturar las implicaciones de su aplicación en el estudio
de las organizaciones empresariales.

Para tal fin, el presente documento considera la revisión de
resultados de investigación en la temática publicados en revistas
académicas como Organization Science, The Learning Organiza-
tion, Human Systems Management, Journal of Management Inquiry,
Emergence: Complexity & Organization y Strategic Management
Journal, entre otros, destacando que dichas publicaciones han
desempeñado un importante rol en la introducción de las ciencias
de la complejidad en la administración de las organizaciones. De
igual manera, se consideraron los resultados publicados por insti-
tutos y grupos de investigación en complejidad como el Instituto
Santa Fe, en el cual se generó la expresión sistemas adaptativos
complejos, así como el Grupo de Investigación en Complejidad del
London School of Economics (LSE), uno de los de mayor citación en la
revista Emergence: Complexity & Organization, después de las obras
de Stuart Kauffman y John Holland (investigadores del Instituto
Santa Fe).

A partir de la revisión de las diferentes fuentes, la autora rea-
liza estudios comparativos de las propuestas observadas, buscando
identificar categorías que permitan describir los CAS. Las categorías
permiten plantear elementos de reflexión que amplían la compren-
sión de la organización desde esta nueva perspectiva, al igual que
facilitan visualizar tendencias investigativas en el campo.

3. Los sistemas adaptativos complejos

Los sistemas adaptativos complejos son la expresión con la que
el Instituto Santa Fe —y especialmente autores como Gell-Mann
(1994) y Holland (1992)— buscan clasificar los sistemas en los
que el comportamiento global depende más  de las interacciones
entre las partes que de las acciones. La expresión sistema adapa-
tivo complejo tiene un amplio soporte en la biología, en donde la
adaptación no solo implica acomodación sino también evolución.
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Tabla 1
Afinidad en las características de los CAS a partir de las propuestas de Gell-Mann y
Holland

Características de los CAS
según Gell-Mann (1994,
1995)

Características de los CAS según
Holland (1995)

La experiencia en los CAS
puede ser considerada como
conjuntos de entradas
y  salidas. Las entradas
comprenden el
comportamiento del sistema
y  las salidas los efectos sobre
este

Bloques de construcción. Mecanismo
para la construcción de modelos
internos

A partir de las experiencias el
sistema identifica
regularidades. Sin embargo
en algunas oportunidades se
pueden pasar eventos por
alto o el sistema puede
confundir rasgos aleatorios
con regularidades

Marbetes. Mecanismo que facilita la
interacción selectiva permitiendo la
construcción de agregados

Las experiencias del sistema no
son almacenadas como
eventos aislados, sino que
son comprimidas dentro de
esquemas, los cuales, a través
de procesos de mutación,
facilitan el surgimiento de
nuevos esquemas rivales

Modelos internos. Mecanismo para el
surgimiento de patrones
de comportamiento.
Diversidad. Propiedad que explica el
surgimiento de novedades a partir de
la interacción entre los agentes

Agregaciones. Propiedad que explica la
recombinación de categorías similares

Los procesos de feedback que se
presentan entre los
esquemas cambian sus
formas de operación y
afectan el mundo real

Flujos. Propiedad que explica la
interacción entre los nodos de la red

No linealidad. Propiedad en la cual el
comportamiento del todo es mayor a la
suma de las partes

Fuente: elaboración propia con base en Gell-Mann (1994, 1995) y Holland (1995).

Algunos ejemplos de estos sistemas son la economía, Internet, los
ecosistemas, los virus de computador, entre otros.

Los CAS se encuentran compuestos por agentes en interacción
descritos en términos de reglas que cambian (se adaptan) en la
medida en que el sistema acumula experiencia. La coherencia y la
persistencia de estos sistemas dependen de las múltiples interac-
ciones entre las partes, de la agregación de los diversos elementos,
así como de la capacidad de adaptación o aprendizaje (Holland,
1995).

A  la fecha existen diferentes planteamientos respecto a las
características de los CAS. Gell-Mann (1994) argumenta que los
diversos puntos de vista responden en parte a variaciones en el
vocabulario acorde con el contexto de aplicación. Por su parte,
Holland (1995) afirma que el proceso de selección de las carac-
terísticas es, hasta cierto punto, cuestión de gusto. Es decir, si bien
existen variaciones también es posible encontrar un amplio nivel
de afinidad entre ellas.

En este sentido, a pesar de que Gell-Mann (1994, 1995) plantea 4
caracteristicas generales de los CAS y Holland (1995) propone 4 pro-
piedades y 3 mecanismos comunes a todos los sistemas adaptativos
complejos, existen fuertes similitudes entre sí (tabla 1). Gell-Man
hace alusión a la formación de esquemas, en tanto que Holland se
refiere a modelos internos que a través de procesos de feedback
(flujos) se modifican incrementando la diversidad en el sistema. La
principal diferencia en la propuesta de estos autores se encuentra
en el nivel de detalle de la propuesta de Holland, lo que facilita una
mayor comprensión de los CAS.

4. La organización empresarial como sistema adaptativo
complejo

A la fecha existe una pluralidad de perspectivas teóricas de
aplicación de los sistemas adaptativos complejos en el contexto
organizacional (Espinosa y Porter, 2011), dentro de las que se des-
tacan autores como Anderson (1999), Stacey (1995) y Mitleton
(2003), señalando que las propuestas mencionadas se orientan a
describir el comportamiento de las organizaciones como CAS y
se encuentran soportadas en los trabajos de autores como Nicolis
y Lefever (1975), Prigogine (1983), Kauffman (1995), Gell-Mann
(1994, 1995) y Holland (1992, 1995).

La propuesta planteada por Stacey (1995) propone el estudio
de las empresas considerando 2 propiedades fundamentales de los
CAS: a) inestabilidad limitada en la que se plantea la coexistencia de
estabilidad e inestabilidad como condiciones de la dinámica orga-
nizacional, y b) la auto-organización espontánea que emerge de las
interacciones que se presentan entre los componentes del sistema.

Anderson (1999), por su parte, manifiesta que los CAS tienen
4 características fundamentales que generan importantes implica-
ciones en la teoría organizacional: a) los agentes que conforman
el sistema siguen diferentes esquemas o estructuras de conoci-
miento que determinan la acción que toma el agente en un periodo
de tiempo; b) los agentes están conectados uno a otro a través de
bucles (loops) de feedback en donde ningún componente indi-
vidual dicta el comportamiento colectivo del sistema, sino que
este emerge de las interacciones entre los agentes, es decir, el
sistema se auto-organiza; c) los agentes coevolucionan uno a otro,
cada agente se adapta a su ambiente esforzándose por ajustarse
o adaptarse a una función en el tiempo, donde el ajuste indivi-
dual depende de la escogencia que otros agentes han hecho, y en
este sentido el paisaje adaptativo de cada agente está en constante
cambio, y d) nuevos agentes pueden formarse por recombinación
de elementos previamente exitosos y, por lo tanto, las relaciones
entre los agentes pueden evolucionar con el tiempo, cambiando el
patrón de interconexiones, la fuerza de cada conexión y la forma
de la señal o función.

Mitleton (2003) plantea que las organizaciones pueden ser ana-
lizadas a partir de principios como: a) emergencia del orden a partir
de procesos de auto-organización; b) interrelación, interacción e
interconectividad de los elementos del sistema y entre este con el
ambiente, c) coevolución de los sistemas, la cual se presenta en la
medida en que un elemento influye y a la vez es influenciado por los
demás; d) exploración del espacio de posibilidades y generación de
variedad como condición para la supervivencia, y e) intercambio
de información con el entorno, lo cual mantiene a las organi-
zaciones como sistemas alejados del equilibrio al crear nuevas
estructuras y orden.

A partir de las características, propiedades y principios que estos
autores asignan a los CAS se puede observar que, pese a que no
hay un consenso generalizado (Gell-Mann, 1994), sí existe afini-
dad entre los diferentes planteamientos. De hecho, las propuestas
realizadas por Anderson (1999), Stacey (1995) y Mitleton (2003)
son totalmente afines con las características definidas por Holland
(1992) para los sistemas adaptativos complejos (tabla 2). Se des-
taca adicionalmente que las diferentes características asignadas a
los CAS pueden ser agrupadas en 3 categorías: emergencia, auto-
organización y evolución (tabla 2), las cuales también han sido
abordadas en los estudios de sistemas sociales artificiales como
medios para alcanzar comportamientos colaborativos entre los
agentes (Nitschke, 2005).

De esta manera, los planteamientos de Anderson (1999), Stacey
(1995) y Mitleton (2003) concuerdan de manera explícita en que
las organizaciones empresariales como CAS se caracterizan por la
auto-organización y el surgimiento de nuevo orden, para lo que es
necesario el intercambio de información con el entorno, lo que las
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Tabla  2
Relación entre las características, propiedades y principios de los CAS como elemento de estudio de las organizaciones

Stacey (1995) Anderson (1999) Mitleton (2003) Holland (1992)

Auto-organización y
emergencia de orden

El sistema se auto-organiza a partir
de las interacciones emergentes
entre los agentes

Emergencia del orden a partir de
procesos de auto-organización

Modelos internos Auto-organización
y emergencia

Los  agentes que conforman el
sistema siguen diferentes
esquemas o estructuras de
conocimiento que determinan la
acción que toma el agente en un
periodo de tiempo

Intercambio de información con el
entorno, lo cual mantiene a las
organizaciones como sistemas
alejados del equilibrio al crear
nuevas estructuras y orden

Flujos
Marbetes

Exploración del espacio de
posibilidades y generación de
variedad como condición para la
supervivencia

Diversidad

No  linealidad Los agentes coevolucionan uno a
otro, cada agente se adapta a su
ambiente esforzándose por
ajustarse o adaptarse a una función
en el tiempo, el ajuste individual
depende de la escogencia que otros
agentes han hecho

Coevolución de los sistemas, la cual
se presenta en la medida en que un
elemento influye y a la vez es
influenciado por los demás

No linealidad Evolución y
Coevolución

Nuevos agentes pueden formarse
por recombinación de elementos
previamente exitosos

Interrelación, interacción e
interconectividad de los elementos
del sistema y entre este con el
ambiente

Agregación Bloques
de construcción

Fuente: elaboración propia.

constituye en estructuras disipativas alejadas del equilibrio (Nicolis
y Prigogine, 2007), que las lleva a permanecer en procesos de explo-
ración y explotación del espacio de posibilidades generando nuevas
variedades (Kauffman, 1995).

De igual manera, Anderson (1999) y Mitleton (2003) concuer-
dan en que las organizaciones desarrollan procesos de evolución y
coevolución (tabla 2) que surgen de la interrelación, interacción e
interconectividad de los elementos del sistema, buscando ajustarse
y adaptarse al ambiente a través de las acciones de los actores, que
dependen de las percepciones y no impactan en la misma  propor-
ción a los miembros de la organización; lo anterior evidencia la no
linealidad propuesta por Stacey (1995). Adicionalmente, Anderson
(1999) plantea como característica de los CAS la recombinación,
que, según lo planteado por Kauffman (2003), es una estrategia de
búsqueda evolutiva.

La evolución implica toda clase de sistemas, fenómenos y com-
portamientos que son susceptibles de cambio, transformación y,
en general, de desarrollo (Maldonado, 2009b), y en este sentido se
manifiesta que las organizaciones tienen la capacidad de modifi-
carse a sí mismas, modificar el ambiente en el que se encuentran y
adaptarse a las modificaciones del ambiente (Gould, 2010; Weick,
Sutcliffe y Obstfeld, 2005). La emergencia y la auto-organización,
por su parte, son 2 conceptos que se explican recíproca y necesa-
riamente (Luigi, 2010) y se enfocan en la creación del nuevo orden
en la organización.

4.1. Auto-organización y emergencia

La emergencia es el surgimiento permanente de novedades por
las interacciones entre los agentes, que hacen imposible la predic-
ción de estados futuros (Holland, 1998). Los procesos emergentes
se caracterizan por la creación de propiedades novedosas (Stace
y Goldstein, 2006) que no estaban presentes en las condiciones
iniciales de la estructura organizada (Luigi, 2010). Surgen de la inte-
racción entre los componentes del sistema, e incluso, cuando se
trata de elementos relativamente sencillos, pueden generar com-
portamientos desconcertantes, y en este sentido la emergencia es
un proceso de consecuencia y existencia, donde la existencia de un
evento es consecuencia de la existencia de otro (Vesterby, 2008).
De esta manera, es una de las formas en las que se puede considerar

la incertidumbre y se encuentra relacionada con el análisis de pre-
dictibilidad del comportamiento de los sistemas a partir del estudio
de sus componentes (Solé y Goodwin, 2000), teniendo claro que si
bien el todo está formado por partes, este es más que su simple
suma.

En los CAS, los agentes actúan con información local derivada
de otros agentes. Ningún componente individual dicta el compor-
tamiento colectivo del sistema (Hayek, 1973; Holland, 1992), es
decir, el sistema se auto-organiza. La auto-organización se entiende
como la emergencia del nuevo orden a partir de las interacciones
entre los agentes (Kauffman, 1995) o como un conjunto de meca-
nismos dinámicos en el que las estructuras de nivel global aparecen
de un sistema de interacciones entre los componentes de diferentes
niveles (Bonabeau et al., 1997). Las reglas de interacción entre las
unidades constitutivas del sistema se ejecutan con base en infor-
mación puramente local, sin la referencia de patrones globales, los
cuales son una propiedad emergente del sistema, en lugar de una
propiedad impuesta al sistema (Hayek, 1976; Holland y Melhuish,
1999).

La auto-organización solo ocurre en sistemas abiertos que
importan energía (Nicolis y Prigogine, 2007) o información (Boisot
y Child, 1999) del entorno y logran alcanzar estados de inestabili-
dad limitada (Anderson, 1999; Stacey, 1995; Kauffman, 1995; Gell-
Mann, 1994). Los sistemas alejados del equilibrio crean estructuras
disipativas a partir del intercambio de información con el entorno,
lo que genera el rompimiento o la transformación de los patrones
actuales y permite la emergencia de nuevos modelos que condu-
cen a la auto-organización del sistema (Prigogine, 1983; Nicolis y
Lefever, 1975). De esta manera, a medida que un sistema se aleja del
equilibrio pasa por transiciones súbitas (o bifurcaciones), las cuales
se aumentan cuanto más  se aleja del equilibrio.

La emergencia y la auto-organización son características inhe-
rentes de los seres vivos, y por ende de las organizaciones
empresariales, dado que están conformadas por agentes y con-
juntos de agentes autónomos que interactúan permanentemente
modificando el comportamiento del todo. En estos sistemas, el
comportamiento de cada agente es dictaminado por esquemas
(Gell-Mann, 1994) o modelos internos (Holland, 1992) que deter-
minan la acción a seguir en un momento determinado. Según
Gell-Mann (1994), Holland (1992) y otros investigadores del
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Instituto Santa Fe, los modelos internos se encuentran a su vez con-
formados por reglas que pueden evolucionar o no con el tiempo,
resaltando que estas no necesariamente determinan el comporta-
miento de un individuo, tal como se ha evidenciado a través de
la aplicación las teorías institucionalistas (Willmott, 2011) y del
establecimiento de códigos en las organizaciones (Helin, Jensen,
Sandström y Clegg, 2011). Los agentes toman sus acciones a par-
tir de la construcción de significados que se comparten mediante
los procesos de interacción que se dan en el sistema (Weick et al.,
2005). En este sentido, los estudios de la organización como sistema
vivo han mostrado que las reglas frecuentemente no gobiernan
las acciones; las reglas pueden cambiar sin consecuencias en el
comportamiento, y el comportamiento puede cambiar sin modi-
ficaciones en los sistemas de reglas (Anderson, 1999). Así, aun
cuando se tenga el detalle suficiente de las condiciones iniciales y
las reglas del sistema, las novedades son permanentes y, por ende,
los comportamientos predecibles se dificultan (Holland, 1998). En
otras palabras, el hecho que se conozcan las reglas que rigen el
comportamiento de los individuos no siempre ayuda a predecir el
comportamiento de la población (Watts, 2006).

Adicionalmente, las organizaciones operan entre el orden y el
caos, manteniéndose en inestabilidad limitada. Así, cuando una
organización se aleja del equilibrio —es decir, se aleja de reglas
y patrones preestablecidos—, nuevas vías de trabajo son creadas
y nuevas formas de organización pueden emerger, facilitando el
surgimiento de innovaciones (Mitleton, 2003; Kauffman, 1995). En
este sentido, se dice que la organización opera mediante ciclos de
feedback positivos, y por lo tanto permanece en constante inesta-
bilidad (Richardson, 2008; McKelvey, 2004). Por otro lado, cuando
los agentes que actúan en el sistema aceptan conformar un con-
junto de reglas y tomar sus decisiones en concordancia con ellas, se
alcanzan comportamientos regulares que conducen a la estabilidad
de la organización (Perrow, 1986), es decir, esta opera a través de
ciclos de feedback negativos.

La coexistencia de orden y caos promueve la tensión organiza-
tiva y la contradicción interminable, que a su vez son fuente de
conflicto. Las tensiones incentivan la creatividad y facilitan el logro
de resultados exitosos (Aritzeta, Ayestaran y Swailes, 2005). En
otras palabras, en los procesos auto-organizados coexisten ambos
estados: estables e inestables o predecibles e impredecibles, res-
pectivamente (Richardson, 2008; Holland, 1995; Kauffman, 1995;
Mitleton, 2005a; Wulun, 2007). De ahí que el éxito sostenido emerja
de la inestabilidad limitada y de la capacidad de surgimiento del
nuevo orden (Lu y Mahfouf, 2010).

Es de resaltar que la emergencia del nuevo orden requiere
que el número de conexiones entre los componentes del sistema
se encuentre entre un límite superior y uno inferior (Kauffman,
2003). Estudios soportados en redes booleanas han encontrado que
estas desarrollan procesos de auto-organización cuando la cone-
xión entre los agentes no es muy  alta ni muy  escasa. Un alto nivel
de conectividad conduce a los agentes a exhibir comportamien-
tos de profunda inestabilidad, lo que puede generar la desaparición
del sistema; sin embargo, resultados similares se presentan cuando
la conectividad es escasa debido a la estabilidad que se produce
(Kauffman, 1995).

De igual manera, el grado de interacción entre los agentes puede
impactar el desarrollo de los procesos de auto-organización. En este
sentido, Granovetter (1973) plantea que las relaciones fuertes entre
los miembros de la organización, que surgen de la combinación
del tiempo, de la intensidad emocional, de la confidencialidad y
de la reciprocidad en los servicios, generan comportamientos pre-
decibles, uniformes y estables, a diferencia de los lazos débiles,
que proporcionan variedad en la organización. Es de resaltar que
las investigaciones en autómatas celulares y en redes booleanas
han indicado que la clave de los procesos de auto-organización
se encuentra en el número aleatorio de interrelaciones entre los

agentes del sistema, más  que en si estas son fuertes o débiles
(Stacey, 1995).

Desde la perspectiva de los elementos que facilitan la interac-
ción entre los agentes, Holland (1995) plantea que los flujos de
conocimiento desempeñan un papel relevante. La generación de
conocimiento e ideas innovadoras cuando un equipo está traba-
jando junto puede describirse como una propiedad emergente en
el sentido que surge de la interacción de los individuos y no es solo la
suma de ideas existentes; adicionalmente, ese conocimiento podría
generar algo nuevo y sorprendente (Espinosa y Porter, 2011). Una
vez las ideas se articulan, entran a formar parte de la historia de
los individuos y del equipo, por lo cual el proceso ya no es rever-
sible (Garcia, Mitleton y Galliers, 2003). Desde esta perspectiva, la
organización es vista como el espacio en donde los agentes internos
y externos intercambian conocimiento en un diálogo continuo con
otros agentes que se encuentran en la red o en el sistema (Laihonen,
2006).

En este sentido se encuentran los resultados del trabajo reali-
zado por Alaa (2009), en el cual se identifican algunos mecanismos
o estrategias que facilitan la emergencia organizacional, y dentro de
los cuales se encuentran la comunicación, el diálogo permanente,
la conectividad, la interrelación, el aprendizaje y los procesos de
feedback, entre otros. A partir de estos mecanismos, Alaa (2009)
propone 3 factores que estimulan la emergencia en el contexto de
la dirección organizacional:

• Factores dinámicos: comprenden las propiedades emergentes. La
gestión de la complejidad requiere interrelaciones e intercone-
xiones de los elementos del sistema social con el ambiente.

• Factores habilitadores de infraestructura: son el soporte necesa-
rio para el surgimiento de la emergencia. Incluyen elementos
tangibles e intangibles que permiten o inhiben la eficacia de la
dinámica, tales como los estilos de liderazgo, jerarquía y estruc-
tura, feedback y procesos de aprendizaje, entre otros.

• Factores de control: hacen referencia a los elementos tangibles e
intangibles que intentan asegurar el equilibrio de la dinámica y
prevenir el descenso al caos (Lewin, 1992), tales como ciclos de
feedback circular, establecimiento de reglas simples, modelos
de equilibrio, entre otros. Es decir, los factores de control mantie-
nen a la organización en inestabilidad limitada.

De lo anterior se aclara que la conectividad entre los agentes
garantiza que la información circule con rapidez, lo que permite
mantener la organización al borde del caos y en inestabilidad
limitada, al igual que facilita la emergencia de nuevos comporta-
mientos a partir de las conductas individuales de los miembros de
la organización. Es decir, la conducta de una organización no puede
diseñarse ni controlarse; el cambio y la conducta emergen (Stacey,
1996).

4.2. Evolución y coevolución

La evolución es el proceso de cambio o transformación de las
especies (Darwin, 2010; Gould, 2010), y puede ser caracterizada
en términos de comportamientos macroscópicos que emergen de
las interacciones que se presentan a nivel microscópico (Bedau
y Packard, 1992). Implícitamente, el diseño y la continua evo-
lución en el tiempo surgen dada la flexibilidad adaptativa a las
condiciones del entorno, resaltando que la adaptación de un sis-
tema a su ambiente emerge de los esfuerzos de adaptación de
agentes individuales que intentan mejorar sus propios ajustes
(Holland, 1992). Los relieves adaptativos expresan la forma en que
los organismos se ganan la vida mediante aplicación de estrate-
gias de búsqueda evolutiva: mutación y recombinación (Kauffman,
2003).
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El éxito de la biología radica en el hecho que los organismos no
evolucionan simplemente, sino que coevolucionan con otros y con
los cambios abióticos del entorno (Kauffman, 1995; Riolo, Cohen
y Axelrod, 2001; Shimada, Ishii y Shibao, 2010). La vía en la que
cada elemento influye y a la vez es influido por otros elementos
se conoce como coevolución (Kauffman, 1995; Benbya y McKelvey,
2006; Mitleton, 2003).

Benbya y McKelvey (2006) definen la coevolución en el sector
empresarial como la mutua causalidad de cambios entre la organi-
zación, los competidores y otros elementos del nicho que pueden
tener importancia adaptativa. Los agentes coevolucionan unos con
otros, cada agente se adapta a su ambiente, reconociendo que el
ajuste individual depende de la escogencia que otros agentes han
realizado. Las organizaciones se constituyen y se mueven en paisa-
jes adaptativos que están en constante cambio (Holland, 1995); por
ende, tienen la capacidad de modificarse, modificar el ambiente en
el que se encuentran y adaptarse a las modificaciones del entorno
como resultado de la interacción entre los agentes (Boisot y Child,
1999).

Así, el desarrollo de procesos de feedback se constituye en ele-
mento fundamental para facilitar la coevolución en la organización
(Mitleton, 2005b). En esta línea, Holland, 1995 plantea que los
flujos de conocimiento y ciclos de aprendizaje se constituyen en
la vía por la cual los agentes interactúan promoviendo la coe-
volución. Es decir, el aprendizaje es un requisito previo para la
evolución organizacional, entendiendo que aprender es el proceso
de creación de conocimiento mediante la transformación de la
experiencia (Kolbe, 1984) y no se limita a la adquisición de habili-
dades.

La generación de conocimiento e ideas innovadoras cuando un
equipo está trabajando junto puede describirse como una propie-
dad emergente en el sentido que surge de la interacción de los
individuos y no es solo la suma de ideas existentes (Mitleton, 2003);
adicionalmente, ese conocimiento podría generar algo nuevo y
sorprendente (Espinosa y Porter, 2011). Es decir, la coevolución
implica redes de relaciones no lineales entre los agentes en donde
las interacciones permanentemente cambiantes hacen imposible
la predicción de estados futuros (Holland, 1998).

Lo anterior conduce al reconocimiento explícito de que no hay
teleología en los sistemas de complejización creciente; es decir, las
organizaciones avanzan, pero tal como lo hace la vida, no lo hacen
en una dirección específica (Maldonado, 2009a). La tendencia de
las tradicionales escuelas de la administración a tratar de predecir
comportamientos futuros a partir del conocimiento de eventos his-
tóricos se debe a que en la vida diaria el pasado a menudo parece
obvio, incluso cuando no podríamos haberlo predicho (Mlodinow,
2008).

Sin embargo, el reconocimiento de que las relaciones entre
los componentes del sistema organizacional evolucionan con el
tiempo, cambiando el patrón de interconexiones, la fuerza de cada
conexión y la forma de la señal o función desempeñada (Gell-Mann,
1995), evidencia que el futuro es difícil de predecir y el pasado
es fácil de comprender. En otras palabras, los procesos, dinámicas,
fenómenos y comportamientos organizacionales pueden compren-
derse y explicarse ex post y nunca ex ante, y ciertamente no ex
ante a partir de planes, programas o enfoques tales como planea-
ción estratégica, planeación prospectiva o estudios de futuros, entre
otros (Maldonado, 2010).

5. Discusión e implicaciones

La organización empresarial como sistema adaptativo com-
plejo es la antítesis de la organización tradicional. Al ser un
sistema caracterizado por la emergencia, la auto-organización
y la evolución, implica diseños organizacionales a partir de

nuevos paradigmas que consideren la búsqueda de inestabilidad
limitada, desarrollo de operaciones en ausencia de controlador
central (líder, gerente, coordinador) y de parámetros que restrin-
jan la acción individual (procedimientos, estándares, protocolos y
demás).

La búsqueda de inestabilidad limitada significa que la organiza-
ción debe evitar tanto el equilibrio como el caos. El equilibrio ha sido
la principal característica de la administración desde la corriente
de pensamiento principal; sin embargo, al considerar a la organi-
zación como ser vivo, la orientación hacia estados estables pierde
relevancia y pertinencia. De hecho, mantener a la organización en el
equilibrio conlleva coartar la creatividad, así como reducir la intro-
ducción de innovaciones al sistema; es decir, el equilibrio (también
conocido como subcriticalidad) restringe la capacidad de respon-
der a las condiciones cambiantes del entorno y, por ende, provoca
la desaparición de la organización.

Por otro lado, la continua modificación de reglas y patrones de
comportamiento aceleran la expansión del espacio de posibilida-
des del sistema sobrepasando su capacidad de absorción, lo cual
conduce al caos. En total inestabilidad, los modelos que sustentan
la base del desarrollo de la organización son eliminados y, por ende,
la empresa puede colapsar o desaparecer (supracriticalidad).

De conformidad con lo anterior, y considerando que las organi-
zaciones se caracterizan por la emergencia de nuevos patrones que
facilitan el surgimiento permanente de innovaciones y novedades,
surgen las siguientes inquietudes: ¿cómo evitar que se sobrepase
la capacidad de absorción del sistema?, ¿Cuáles son los mecanis-
mos  que permiten limitar y/o incentivar la tasa de generación de
innovaciones y novedades en las organizaciones empresariales?
¿Es posible definir límites en la tasa de generación de innovaciones
o novedades? ¿Cuáles son los mecanismos que permiten llevar y
mantener a la organización en inestabilidad limitada?

Por otro lado, y teniendo en cuenta que las organizaciones como
CAS se caracterizan por la ausencia de un controlador central, sur-
gen otras inquietudes: ¿cuál es entonces el papel del gerente? La
ausencia de controlador central ¿implica que el control es distri-
buido entre los miembros de la organización? ¿Cómo evitar que
la organización ausente de controlador central llegue al caos? La
alusión a controlador central es extensible al establecimiento de
procedimientos, estándares, planes, visión, escenario apuesta y, en
general, a diferentes mecanismos que limiten la acción individual.
Entonces ¿cómo facilitar comportamientos colectivos?

De otra parte, y considerando que en el diseño de una orga-
nización como CAS se requieren agentes con modelos internos,
conexiones, comportamientos adaptativos y en general condicio-
nes que faciliten la auto-organización, ¿cuáles son los mecanismos
más  efectivos que facilitan la auto-organización? Y ello teniendo
en cuenta la importancia de los procesos de comunicación directa
e indirecta, procesos de diálogo, flujos de información, entre otros,
que promueven la interacción entre los agentes.

Finalmente, el presente documento plantea que la expresión sis-
temas adaptativos complejos,  a pesar de ser caracterizados desde la
emergencia, la auto-organización y la evolución, no logra capturar
la esencia de dichas características. Es decir, en la expresión el tér-
mino adaptativo es poco afortunado, dado que no necesariamente
puede ser entendido desde la evolución sino que puede limitarse
a la acomodación a las condiciones cambiantes. En otras palabras,
en el contexto de la administración el término es restringido, y por
tanto se sugiere hacer uso de la expresión sistemas complejos, en
consonancia con la organización como sistema complejo.

6. Conclusiones

Las organizaciones empresariales son sistemas complejos,
dado que su comportamiento se explica más  en función de las
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interacciones que de las acciones de los agentes. Las interacciones
facilitan el surgimiento de condiciones novedosas que son absorbi-
das por el sistema promoviendo su evolución; es decir, el sistema
no solo se acomoda a las condiciones cambiantes, sino que se trans-
forma y modifica el entorno. Dado lo anterior, en el contexto de la
administración se sugiere el uso de la expresión sistema complejo
más  que sistema adaptativo complejo.

Los sistemas adaptativos complejos, tales como las organiza-
ciones empresariales, pueden ser comprendidos a partir de la
emergencia, la auto-organización y la evolución; características
relacionadas con comportamientos no lineales alejados del equi-
librio. Por lo tanto, la búsqueda de equilibrios (estabilidad) que
caracteriza a la administración desde la corriente de pensamiento
principal deja de ser pertinente para el estudio de la organización,
dado que reduce los niveles de creatividad e innovación, al igual
que limita la capacidad de respuesta a las condiciones cambiantes
del entorno.

La investigación de la organización empresarial como sistema
complejo puede ser abordada desde el estudio de la criticalidad
auto-organizada (subcriticalidad, supracriticalidad), por cuanto
desde esta perspectiva se consideran aspectos como nivel de conec-
tividad entre los agentes, centralización, inestabilidad limitada y
generación de novedades, entre otros.

La comprensión de la organización empresarial como sistema
complejo proyecta líneas de investigación alrededor de temáticas
como liderazgo y complejidad, innovación en sistemas complejos,
toma de decisiones en organizaciones descentralizadas, estrategia
y complejidad, construcción de acción colectiva en sistemas auto-
organizados, entre otras. De igual manera, se constituye en una gran
oportunidad para el desarrollo de investigaciones del alto impacto
en el contexto de las organizaciones, dado que dentro de las 100
mejores Facultades de Administración del mundo tan solo la de la
Universidad Northwestern cuenta con el centro de investigación en
complejidad social.
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