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Resumen

Este trabajo se plantea una concepcion de las organizaciones desde la perspectiva de las ciencias de
la complejidad, mas precisamente, la termodinamica del no-equilibrio, cuyos desarrollos permiten
comprender a las organizaciones como sistemas complejos, o alejados del equilibrio. Este cambio de
perspectiva se ve motivado por los limites impuestos en el marco epistemoldgico donde reposan los
cimientos de las ciencias de la gestion, es decir, aquellos que emergieron en la modernidad. El trabajo
se basa en una revisién de literatura que contempla la ciencia de la complejidad, termodinamica
del no-equilibrio y teoria organizacional, en bases de datos comprensivas como Scopus, ademas de
Redalyc y Dialnet, y en bases de datos especializados. Se presentan los principales avances en el
campo de la complejidad, como alternativas para comprender los fenémenos y entornos en los que se
desenvuelven las organizaciones.

Palabras clave: Organizaciones, ciencias de la complejidad, termodinamica, sistemas complejos,
teoria organizacional.
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Organizations from the Complexity sciences: an approach of non-equilibrium
termodynamics

Abstract

This research presents a revision from the perspective of complexity sciences, more precisely,
non equilibrium termodynamics of the functioning of organizations. This perspective considers
organizatons as complex systems that are far from equilibrium. This is motivated by the imposed
limits of the basis of modern managament sciences. An extensive literature review is presented
that considers complexity sciences, non-equilibrium termodynamics, and organizational theory in
comprehensive scientific databases such as Scopus, iberoamerican databases (Redalyc and Dialnet),
and specialized ones. The main results highlight the recent developments in the complexity field as
alternative to understand the organizations’ environment and phenomena.

Keywords: Organizations, Complexity Sciences, Termodynamics, Complex Systems, Management Theory.
JEL Classification: D29, M10, M19

Organisationsissues dessciences dela complexité: une approche dela thermodynamique
hors équilibre

Résumé

Cetterecherche présente une révision du point de vue des sciences de la complexité, plus précisément
de la thermodynamique non équilibrée du fonctionnement des organisations. Cette perspective
considére les organisations comme des systémes complexes, loin de I'équilibre. Ceci est motivé par
les limites imposées de la base des sciences modernes du management. Une revue de littérature
approfondie est présentée qui prend en compte les sciences de la complexité, la thermodynamique
hors équilibre et la théorie de l'organisation dans des bases de données scientifiques completes telles
que Scopus, des bases de données ibéroaméricaines (Redalyc et Dialnet) et des bases de données
spécialisées. Les principaux résultats mettent en évidence les développements récents dans le
domaine de la complexité comme alternative pour comprendre I'environnement et les phénomenes
des organisations.

Mots-clés: Organisations, Sciences de la complexité, Termodynamique, Systémes complexes, Théorie
de la gestion.
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76



R

ISSN: 0122-8900 (Impreso) 2463-0470 (en linea)

__ R]_D;TAJ\]'C):RAI\/_[A Enero - Marzo de 2017, pp. 75-94 S,
/. > , diserial
7Z27 ECONOMICO  (ANORAMA ECONOMICO Vol 25, No, 1 aems

Articulo de Investigacion

Las Organizaciones desde las ciencias de la
Complejidad: Una aproximacion desde la
termodindmica del no-equilibrio

Adolfo Carbal-Herrera*
Universidad de Cartagena, Colombia

INFORMACION DEL ARTICULO
Recepcién de articulo: 27/07/2016

Concepto de evaluacion: 25/09/2016
Aceptacion de articulo: 22/10/2016 Yury Marcela Guevara-Huertas

Universidad de Cartagena, Colombia

Jaime Yasser Ochoa-Uparela
Universidad de Cartagena, Colombia

INTRODUCCION

La teoria organizacional, cuya historia retrata mas de un siglo de evolucién, nace en un
contextoecondmicomarcado por el mecanicismo y el determinismo de la ciencia moderna,
adoptado por las ciencias sociales a causa de sus exitosas premisas, como el progreso
indefinido y la elevacién de la racionalidad como dogma regente para el entendimiento
de la naturaleza y el universo (Capra, 1998; Chanlat, 2011). En este sentido, la modernidad
es cuna de grandes descubrimientos y avances tanto en el campo de las ciencias naturales,
como sociales y humanas. La necesidad de revisar la tradiciéon epistemoldgica que ha
regido a la teoria organizacional en el marco de las nuevas dindmicas empresariales y
tendencias mundiales, proviene de las concepciones mecanicistas heredadas de las
ciencias duras a las blandas, que hacen menos acertado al sustrato tedrico mediante el
cual se ha interpretado a las organizaciones (Aktouf, 2009; Morgan, 1998).

Algunos de los primeros limitantes que se observan en el dogma mecanicista
cartesiano, reduccionista o bien determinista newtoniano, se hallan en el seno de las
mismas ciencias naturales, mas precisamente, en la rama de la fisica conocida como
termodinamica (estudia la mecénica del calor y la energia) (Prigogine & Stengers, 1994).
A través de esta derivacion de la fisica nace la necesidad de abordar los estados de
equilibrio en sistemas termodinamicos, ademas, subyacen principios tan importantes
como “la ley de la conservacién de la energia”, v “la ley de la entropia”; desarrollos tedricos
que generaron repercusiones en su contexto histérico, asi como en otros campos del
saber, principalmente gracias a la termodindmica del no-equilibrio o sistemas alejados
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del equilibrio (Prigogine & Stengers, 1994;
Sandino & Montiel, 2012).

A principios del siglo XX, este nuevo
marco de ideas se ve impulsado por la
revolucién cuantica en la fisica, con
grandes exponentes como Einstein,
Bohr, Schrédinger, Planck, Heisenberg,
entre otros, cuyos aportes demuestran
la imposibilidad de mantener vigente
el dogma mecanicista, dado que sus
principios no se cumplen a cabalidad a
la luz de las diferencias inherentes en las
leyes que rigen al mundo microscépico
y macroscopico (Maldonado, 2011).
Este contexto dio paso al desarrollo de
las ciencias de la complejidad, aquellas
caracterizadas por dejar de lado 1la
necesidad de predecir; abarcando entonces
la incertidumbre e indeterminacion, asi
como la contradiccién y la totalidad.

En consecuencia, los postulados basicos
de la teoria organizacional hacia finales
del siglo XIX e inicios del XX, el dogma
mecanicista impregnado en las ciencias
sociales, y luego extrapolado a las ciencias
de la gestidn, se comienzan a resquebrajar
a la luz de la revolucién en las ciencias
naturales (Chanlat, 2011; Goméz-Cruz &
Maldonado, 2011; Naredo, 2003). En este
orden de ideas, se evidencia el surgimiento
de nuevas concepciones que pretenden
abordar los desarrollos tedricos en materia
de gestiéon a través de los lentes de la
complejidad. En este sentido, la propuesta
de este texto tiene por objeto impulsar
el entendimiento de los fendmenos y
contextos organizacionales desde las
ciencias de la complejidad, en particular,
desdela visién de la termodindmica del no-
equilibrio, permitiendo la comprension de
las organizaciones desde dichos sistemas.

El documento se estructura en cuatro
(4) acapites asi: el primero, aborda las

ideas fundamentales que subyacen
en el pensamiento moderno y que
han permeado a las ciencias sociales
y humanas, entre ellas, las de gestién;
el segundo, presenta los primeros
indicios de complejidad en el seno de la
termodindmica clasica; el tercero, esboza
algunos planteamientos generales sobre
la termodindmica del no-equilibrio o de
los sistemas alejados del equilibrio en el
marco de las ciencias de la complejidad;
y el ultimo, muestra sucintamente un
recuento de los principales postulados
de la teoria organizacional, a su vez, que
plantea la comprension de la organizacion
desde los planteamientos alternativos de
la termodindmica del no-equilibrio.

Metodologia

El texto corresponde a una revision
sistematica de literatura sobre temas
tales como: ciencias de la complejidad,
termodindmica del no-equilibrio vy
teoria organizacional, en bases de datos
como: Scopus, Redalyc y Dialnet, y en
buscadores especializados como Google
Académico; haciendo uso de descriptores
como: ‘ciencias de la complejidad’,
“termodinamica del no-equilibrio’, “teoria
organizacional”, y ecuaciones de busqueda
como ‘organizaciones y ciencias de la
complejidad”. Los textos seleccionados se
agruparon en tres categorias de analisis:
ciencias mecanicistas, termodindamica del
no equilibrio y teoria organizacional desde
unaconcepcién compleja. Se escogieron los
textos de mayor relevancia de acuerdo con
las categorias propuestas, posteriormente
se elaboraron fichas de lectura, se hizo uso
del gestor bibliografico Medeley para la
organizacién de la literatura revisada y el
almacenamiento de las notas bibliograficas
elaboradas por cada texto, a partir de las
cuales se estructuro la presente reflexion.
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Resultados y discusion

El camino hacia el progreso y la
sublevacidn de la racionalidad

La ciencia, entendida para los griegos
como busqueda de la verdad, ha sido de
importancia histérica para el desarrollo
del ser humano. Las primeras diserta-
ciones planteadas sobre la naturaleza del
conocimiento, los astros y el universo,
datan de la época antigua donde la reali-
dad era concebida como un todo armo-
nioso, el cual funcionaba a través de un
orden establecido o césmico, cuyas ex-
cepciones a la regla se entendian como
los desequilibrios de aquella unién (Capra,
1998; Schrodinger, 1997). Esta vision que
reiné durante toda la antigiiedad, y que
indirectamente fue acogida en el seno del
medioevo a través de la imagen de Dios
como ente regente de aquella armonia, ex-
perimenté una profunda transformacién
producto del despertar del hombre, y mas
precisamente de su razén como nueva for-
ma de comprender los fenémenos que se
vislumbraban ante él, como desconocidos
y conformemente aceptados a causa de las
explicaciones divinas (Mumford, 1998; Na-
jmanovich, 2005).

Los cambios acaecidos a razén del auge de
la modernidad, con la revolucién cientifica
de los siglos XVI y XVII, generaron
una visién radicalmente distinta de la
realidad; donde las ciencias naturales,
en aquella época denominada filosofia
natural, desentrafiaron grandes misterios
y produjeron grandes avances para la
civilizacién moderna que se gestaba
(Capra, 1992). Uno de los precursores de
dicha transformacién social, cultural
y por sobre todo cientifica, fue Nicolas
Copérnico. “La revoluciéon copernicana
fue una revolucién en el campo de las
ideas, una transformacién del concepto del

universo que tenia el hombre hasta aquel
momento y de su propia relaciéon con el
mismo” (Kuhn, 1978, pag. 14). Copérnico
se propuso incrementar la precisiéon y
sencillez de la teoria astrondmica vigente
transfiriendo al sol muchas de las funciones
que hasta entonces se atribuian a la tierra,
visién del universo que fue incompatible
con la de otros cientificos, sin embargo, la
reconciliaciéon de dicha discrepancia fue
parte importante para la construccion
generalizada de lo que hoy llamamos
revolucién cientifica (Kuhn, 1978).

Por otro lado, personajes como Tycho
Brahe y Johannes Kepler jugaron un
papel importante al desarrollar las tablas
astrondmicas y de ellas formular las leyes
que rigen el movimiento de los planetas
(Koyré, 1979). Sin embargo, no fue hasta la
llegada de Galileo Galilei quien a través del
telescopiocomprobdla visién copernicana,
ademas, de impulsar la experimentacién
y medicién, con sus estudios sobre el
movimiento de los cuerpos, como formas
objetivas de conocimiento cientifico
(Koyré, 2008). Otro gran aporte fue el del
inglés Francis Bacon, el cual desarrolld
incipientemente la filosofia positivista,
mas adelante instaurada en las ciencias
por Augusto Comte.

En este orden de ideas, uno de los maximos
exponentesdelanuevavisiondelarealidad
fue René Descartes, con su duda metdédica,
como forma de alcanzar el conocimiento
verdadero. Es a este fildsofo, matematico
y fisico francés a quien debemos la
concepcién del mundo fragmentado,
del universo como mdaquina perfecta
gobernada por leyes matematicas exactas,
que podia ser enteramente comprendidas.
“Descartes cre6 el método de pensamiento
analitico, consistente en desmenuzar
los fendmenos complejos en partes para
comprender, desde las propiedades de
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éstas, el funcionamiento del todo” (Capra,
1998, pag. 39). Por su parte, Isaac Newton,
considerado uno de los méas grandes genios
de la historia de la ciencia, hizo sus aportes
en matematica, astronomia y fisica, los
cuales representaron la sintesis de la
revolucién cientifica; y cuya importancia
es vislumbrada en el famoso epitafio
escrito por Alexander Pope: la naturaleza
y sus leyes yacian dormidas en la oscuridad,
y Dios dijo, que sea Newton y todo fue luz
(Koyré, 1979; Mumford, 1998; Prigogine &
Stengers, 1994).

Este nuevo paradigma mecanicista fun-
damenté sus creencias en la metafora de
la maquina, donde el comportamiento de
los seres vivos, la naturaleza y el univer-
so es semejante al funcionamiento de las
maquinas, lo que permite afirmar que se
puede predecir, determinar o estudiar de
forma reduccionista, o fragmentando el
todo en sus partes constituyentes (Capra,
1992; La Mettrie, 1987; Prigogine, 1996). La
sublevacién de este paradigma trajo con-
sigo el establecimiento de algunas ideas
importantes en el pensamiento colectivo,
por ejemplo: el progreso indefinido y la
exaltacion de la racionalidad. Estas premi-
sas se tornaron el motor de arranque para
los descubrimientos y avances posteriores
en ciencias naturales; y mas adelante, en
aquellas, que al ver dicho éxito quisieron
asemejarse a las anteriores, las ciencias so-
ciales (Naredo, 2003).

En este sentido, es necesario destacar que
el siglo XVI también fue época de cambios
socio-culturales en cuanto al sistema
o modo de produccién que regia a la
sociedad. El feudalismo, paulatinamente,
dio paso a las primeras manifestaciones
del capitalismo, el cual impuso nuevas
ideas en el comercio, asi como en los
aspectos econdémico, politico y social,
gracias a su rapida expansiéon producto

del descubrimiento de américa (Fromm,
1964). De esta forma, los éxitos alcanzados
en las ciencias naturales con el dogma
mecanicista permearon los desarrollos
en ciencias sociales y humanas, de tal
forma, que el método cientifico planteado
por la filosofia positivista jugéd un papel
importante como catalizador en el proceso
descrito anteriormente (Marin-Idarraga,
2012; Naredo, 2003).

El economista José Manuel Naredo
plantea que las primeras nociones de lo
econoémico, entendido para la época como
aritmética politica (término acufiado
por William Petty), se fundaron sobre
la base del pensamiento mecanicista,
impactando en las escuelas precursoras
de la economia clasica, mas precisamente,
en el pensamiento de Adam Smith, David
Ricardo y Thomas Malthus; los cuales
impusieron la idea de -cuantificacién
como el horizonte deseado de los
economistas. Esta quimera es alcanzada
con la revolucién neoclasica dado que sus
maximos exponentes lograron permear
con las leyes matematicas las ideas que
plantearon sus antecesores, lo cual logré la
cuantificacién de la economia, un ejemplo
de esto corresponde al principio de utilidad
de Bentham. Lo que permitié perpetuar
nociones como el comportamiento causal
de los seres humanos, la percepcién del
homo economicus, y la idea de consumo
como motor de satisfaccion y felicidad
(Naredo, 2003).

En este orden de ideas, las ciencias de la
gestién no son un caso aparte en el en-
tramado de la historia moderna. Los pi-
lares que constituyen la base de todo el
pensamiento administrativo recaen sobre
las propuestas clasicas de Taylor, Fayol vy,
desde una perspectiva socioldégica, Weber;
los cuales exaltaron la labor de la raciona-
lidad en el estudio de las organizaciones
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modernas, ademdas de sentencias como:
la divisiéon y especializaciéon del trabajo,
el andlisis cientifico de las operaciones
y fenémenos empresariales, entre otras
(Aktouf, 2009; Chanlat, 2011; Marin-Idar-
raga, 2012). De esta forma, Gareth Morgan
sustenta la presencia del pensamiento me-
canicista en los cimientos de la adminis-
tracién moderna (Morgan, 1998).

De los primeros indicios de complejidad
en la termodinamica clasica

Las ideas maximas de la doctrina mecani-
cista como el progreso indefinido, la racio-
nalidad y el método cientifico, perduraron
hasta la revolucién einsteniana de prin-
cipios del siglo XX (Einstein & Infeld, 1986).
Estas premisas y los adelantos en mecénica
durante el siglo XVII y XVIII gestaron las
primeras nociones de la termodindmica;
las cuales se constituyeron fuera del uni-
verso determinista newtoniano, pero con
una magnitud similar a sus leyes; asi, el
mecanicismo se consolidé como la ciencia
del movimiento (dindmica), no obstante, la
termodindmica y la biologia evolutiva, que
se gesta mas adelante, se erigen como las
ciencias de las interacciones y el cambio
(Prigogine & Stengers, 1984; Prigogine &
Stengers, 1994; Sandino & Montiel, 2012).

En este sentido, es necesario recalcar que
el avance de la técnica a finales del siglo
XVIII e inicios del XIX fue el punto de par-
tida de otros adelantos, que se consagra-
ron a la explotacién de las fuerzas natu-
rales (Heisenberg, 1985). Este fue el con-
texto que propicio la utilizacién del vapor
para trabajos técnicos, lo que consecuente-
mente desembocd en el desarrollo de la de-
nominada “mdquina de fuego” por Savery,
que estimuld a otros ingenieros y cienti-
ficos a perfeccionar la misma; cometido
logrado por Newcomen afios mds tarde
con la tradicional maquina de vapor. Para

mediados del siglo XVIII, dicho invento
fue perfeccionado por James Watt hasta
lograr su adaptacion en otras areas indus-
triales (Torreblanca, 2013).

En el contexto histérico de inicios del
siglo XIX, las necesidades productivas se
incrementaron,deformatal,quelostalleres
artesanales de la época se conglomeraron
en incipientes industrias manufactureras;
lo que eventualmente produjo el barco a
vapor vy la locomotora (Sandino & Montiel,
2012). La ampliaciéon de la ciencia fue
inevitable, y la termodindmica destaco
al impulsar el surgimiento de nuevas
concepciones mecanicas (Turegano &
Valero, 1982). De esta manera, aquella se
desarrolla en el transcurso del siglo XIX
como una rama de la fisica que estudia el
calor, energia y el equilibrio; e inicia con
la obra de Sadi Carnot publicada en 1824
“Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego y sobre las mdquinas disenadas para
desarrollar dicha potencia’.

Carnot fue el primero en destacar la im-
portancia del poder transformador del
fuego como fuente motora para los ar-
tefactos de la época, ademads, intuyé que
la civilizacién estaba experimentando
una revolucién hacia la industria debido
a las maquinas térmicas (Carnot, 1897,
Pérez, 2007). Con este impulso, algunos
cientificos como Joule, Mayer, Thomson,
Clausius y Boltzmann; pasaron a repre-
sentar la cuspide de la termodindmica,
ya no como ciencia del calor, sino de la
energia (Maldonado, 2011); y formularon
sus leyes o principios fundamentales: el
cero, o el equilibrio térmico; el primero,
la conservacién de la energia; el segundo,
la entropia; y el tercero, el cero absoluto
(Martinez, 1996). Se resaltan el primero
y el segundo, cuyos desarrollos daran
pie a la ciencia de la termodindmica del
no-equilibrio (Kondepudi & Prigogine,

Panorama Econdémico, Vol. 25 - No. 1 (Enero - Marzo de 2017), pp. 7594 81



ADOLFO CARBAL-HERRERA, YURY MARCELA GUEVARA-HUERTAS, JAIME YASSER OCHOA-UPARELA
Las Organizaciones desde las ciencias de la Complejidad: Una aproximacion desde la termodindmica del no-equilibrio

2014; Maldonado, 2011; Prigogine &
Stengers, 1994).

La primera ley de la termodindmica
permite comprender que en todo sistema
donde haya transferencia de energia de
un cuerpo a otro, aquella se transformara
de acuerdo a la ley de la conservacion de
la energia, es decir, la energia no puede
crearse ni destruirse, solo transformarse
(Kondepudi & Prigogine, 2014). En el
marco termodinamico, se entendera al ser
humano como maquina energética, a la
sociedad como motor, y la naturaleza en
funcién de la energia; ademads, se estudiara
si esta conduce o no a la entropia,
cumpliendo un papel constructivo. En este
contexto, surgen problemas en ciencias
sociales y humanas, como los relativos a
la economia y ecologia en funcién de las
fuentes de energia (Maldonado, 2011); los
cuales se explican por la fundamentacion
mecanicista que prevalece en la economia,
que desconsidera la importancia de
los recursos naturales, a pesar de estar
inseparablemente ligada al medio
ambiente (Georgescu-Roegen, 1977,
Georgescu-Roegen, 1996).

Por otro lado, la segunda ley de la
termodindmica, que trata de la entropia, se
refiere al proceso de disipacion de energia
en un sistema, en términos coloquiales,
al desorden del mismo; del cual puede
emerger también una situaciéon de
equilibrio (Kondepudi & Prigogine, 2014;
Maldonado, 2011). Partiendo de lo anterior,
Ludwig Boltzmann descubrié cémo medir
la entropia matematicamente, y en su
intento denoté que el equilibrio es el
estado maximo de probabilidad. En este
sentido, la termodindmica cldsica muestra
un universo en constante disipacion,
que se dirige irremediablemente hacia la
“muerte térmica”; o su estado maximo de
probabilidad (Duran, 2016).

En este orden de ideas, la formulacién
de la ley de la entropia se presenta en
contradicciéon del universo idealizado y
estable de la dindmica newtoniana, donde
los procesos son reversibles y forman
parte de un todo ordenado; en contraste,
la entropia vislumbra un universo de
procesosirreversiblescomolareglageneral,
y de reversibles como simples excepciones.
Es de resaltar, que en este contexto
también se empieza a tener en cuenta la
dimensién temporal en los fenémenos
que describen sistemas entrdpicos; cuya
inquietud es ampliamente abordada por
Prigogine en sus estudios (Prigogine, 2006;
Prigogine, 1980; Prigogine, 1993; Prigogine
& Stengers, 1991).

La concepcidn clasica de la termodindmica
abordada hasta el momento trata los
sistemas aislados, y ofrece a su vez, la
primera explicacién sobre la complejidad
presente en la naturaleza, descrita como:
“...el resultado de la disipacion de energia,
el olvido de las condiciones iniciales, la
evolucion hacia el desorden, o también, la
produccién de orden nuevo” (Maldonado,
2011, pag. 78). Esto explica la compleja
naturaleza de un universo en constante
disipacién, que es regido por la entropia.
Sin embargo, aun surge el interrogante
sobre la exhibicién de vida y su evolucién
en este mismo universo, donde parece
coexistir una flecha temporal hacia el
equilibrio termodindmico y otra hacia la
complejidad de la vida en si (Maldonado,
2011).

Mads adelante, empezara a cobrar impor-
tancia la interrelacién con el ambiente o
contexto en el que los sistemas se desen-
vuelven (sistemas abiertos), comprendién-
dose, que estos son los preponderantes en
lanaturaleza, y es precisamente porque ex-
hiben vida (Maldonado, 2011; Marin, 2014;
Martinez, Ortiz, Gonzalez, & Brito, 2009).
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Asi, la emergencia de esta caracteristica en
un sistema regido por la entropia, conlleva
un problema que Prigogine se encargara
de solucionar (Prigogine & Stengers, 1994);
y razoén por la cual se introduce la nocién
de complejidad en el universo como el re-
sultado de la existencia de vida en él (Mal-
donado, 2011).

La termodinamica del no-equilibrio en el
marco de las ciencias de la complejidad

Las leyes de la termodindmica cldsica se
erigieron como base de una nueva ciencia
cuya explicaciéon no se cefiia a la fisica
tradicional y su ambicién; “reducir la
complejidad de los fenémenos naturales
a la simplicidad de los comportamientos
elementales” (Prigogine & Stengers, 1994,
pag. 161). No obstante, la disociacion entre
paradigmas se acentuaria de forma tal
que la transformacion cientifica seria
inminente en el siglo XX; dado que el siglo
XIX no solo fue cuna del nacimiento y
evoluciéon de la termodindmica cldsica,
sino también, de los antecedentes a las
concepciones no-lineales que serian
de gran importancia para las ciencias
de la complejidad, vy en especial para
la termodindmica del no-equilibrio
(Martinez et al., 2009).

En este marco de ideas, una de las primeras
visiones seminales es atribuible a Charles
Darwin y sus estudios sobre el origen
de las especies. La propuesta de Darwin
que entrelaza dialécticamente el medio,
el entorno y la adaptacién; abre una
brecha en la ciencia positivista, y ademas,
representa la naturaleza de los sistemas
abiertos, u organismos, comportamientos
o fendémenos vivos, cuya principal
caracteristica es la complejidad creciente y
alejada del equilibrio, que a su vez, tiende
a auto-organizarse. Bajo este mecanismo
evolutivo, la emergencia de vida, y de

nuevas propiedades en el universo es
posible (Bunge, 2004; Herrero, 2008;
Maturana & Varela, 1990; Mora & Pérez,
2006); asi, la no-linealidad desde el punto
de vista bioldgico, es el resultado de la
interaccién entre los organismos vivos con
propositos regulatorios (Herrero, 2008).

Por otro lado, en Ludwig Boltzmann
también se hallan ideas seminales, pero,
desde el paradigma fisico; las cuales parten
de sus estudios en mecanica estadistica
para medir la entropia y culminan con
su principio de orden. Aunque, antes
de Gibbs y Boltzmann ya se habia
asociado la temperatura al movimiento
molecular, y el calor a la energia mecanica
desordenada; el aporte de esta vision
radica en la interpretacién microscopica
del aumento de la entropia fundamentada
en la probabilidad, lo que demuestra que
las leyes de la termodindamica derivan de
la dindmica cadtica microscoépica (Giorgine
& Turchetti, 2006); esto representa para
los sistemas fisicos, la transformacién
del orden al desorden como proceso
irreversible (Maldonado, 2011; Marin,
2014; Martinez et al.,, 2009; Prigogine &
Stengers, 1994).

Siguiendo el espiritu revolucionario
de Boltzmann y Darwin, a finales del
siglo XIX el famoso matemadtico Henri
Poincaré realizé importantes aportaciones
a la comprensién no-lineal en su campo
partiendo desde la topologia, probabilidad,
ecuaciones diferenciales, entre otras.
Poincaré demostré que la prediccion
determinista solo es aplicable a algunos
sistemas hamiltonianos como: oscilador
armonico, el problema de los dos graves,
la accién/reaccién entre dos sistemas,
la palanca y otros problemas mecanicos
(Garcia-Olivares, 1999). Sin mencionar,
el conocido problema de los tres cuerpos
de Poincaré mediante el cual, en
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términos de Prigogine, logré demostrar
la imposibilidad de reducir o eliminar las
interacciones; y en este mismo problema,
describid por primera vez la idea del caos,
de forma tal, que un sistema no-lineal, asi
sea uno simple podia desembocar en gran
complejidad (Maldonado, 2011; Martinez
et al., 2009; Prigogine & Stengers, 1984).

En consonancia con los pioneros de la
no-linealidad antes expuestos, Prigogine
y Stengers (1994) resaltan la labor de
Onsager a inicios del siglo XX, el cual
aportd en termodinamica las “relaciones
de reciprocidad” en la region cercana al
equilibrio, ademas, afirman que aquellas
fueron un punto crucial para el cambio
de la termodindmica clasica a la del no-
equilibrio. En este sentido, se distinguen
tres estadios de la termodindmica: el
primero es el del equilibrio, donde los flujos
de energia y las fuerzas concomitantes son
todas nulas; el segundo es el de la regién
cercana al equilibrio, donde las fuerzas son
débiles y el flujo es una funcion lineal de la
fuerza; y el tercero de los sistemas alejados
del equilibrio o no lineales, donde las
caracteristicas anteriores se complejizan y
se torna dificil su explicaciéon (Kondepudi
& Prigogine, 2014; Maldonado, 2011;
Marin, 2014; Prigogine & Stengers, 1994,
Prigogine & Stengers, 1984).

Todo lo anterior, deja entredicho que
han existido una serie de contribuciones
histéricas, que paulatinamente, forjaron
la vision no-lineal de la realidad; aunque
no hayan sido suficiente en sus inicios
para revolucionar el reduccionismo y
determinismo en las ciencias. Empero,
la transicién entre el siglo XIX y el XX,
evidentemente, fue trascendental para el
cambio de concepcién que se gesté en el
transcurso de la centuria pasada (Martinez
et al, 2009; Prigogine & Stengers, 1994).
Esta inicid con las contribuciones de

Einstein y su teoria de la relatividad, la
cual derrumbo finalmente, en el mismo
campodelafisica,la mecdnica newtoniana
(Einstein & Infeld, 1986).

Asimismo, esta nueva revolucion cientifica
fue continuada con los aportes de otros
grandes cientificos como: Heisenberg,
Bohr, Schrédinger, Planck, entre otros;
que impulsaron la mecénica cuantica, y la
fisica atomista, desarrollando un interés
especial por el mundo microscopico, el
cual se veia regido por leyes radicalmente
distintas a las del mundo macroscépico
(Capra, 1992; Capra, 1998; Gell-Mann,
1998; Heisenberg, 1985; Prigogine &
Stengers, 1994; Schrédinger, 2005). De esta
manera, algunos de los exponentes de esta
nueva fisica afirmaban que las tensiones
soportadas en la época eran producto
de las insuficiencias de las concepciones
mecanicistas, que en consecuencia hacian
tambalear los cimientos que regian la
interpretacién usual de sus observaciones
(Bohr, 1934; Heisenberg, 1959).

En este contexto, la ciencia normal
empez6 a vivir una verdadera revolucion
cientifica, donde el paradigma imperante
se vio insuficiente ante las nuevas
concepciones; cobra relevancia el concepto
Kuhniano de paradigma como una
constelacion de logros, valores, técnicas
que son compartidos por una comunidad
cientifica y usados para definir problemas
y soluciones legitimas (Kuhn, 1962). Este
fue el salto que dio la ciencia debido a la
transformacion de la fisica moderna a la
contemporanea, donde nacen algunos
limites como: la imposibilidad de viajar
a una velocidad superior a la de la luz, el
principio de incertidumbre de Heisenberg,
el comportamiento (sea como onda
o particula) de un fotén, entre otras
(Maldonado, 2011).
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No obstante, hay que anotar que las pri-
meras concepciones acerca del compor-
tamiento incierto, caético o no-lineal en
la naturaleza tienen referentes como los
expuestos al inicio de este apartado. Sin
embargo, a la luz de lo presentado hasta
el momento, emergié un campo de estu-
dio, que se conoce actualmente como “las
ciencias de la complejidad”, caracterizadas
por estudiar sistemas, comportamien-
tos y fendmenos complejos, conocidos
como aquellos que exhiben incertidum-
bre, contradicciéon y totalidad; y cuyo
mayor exponente es la vida (Gell-Mann,
1998; Schrodinger, 2005). Las ciencias de
la complejidad son: la termodindmica
del no-equilibrio (Prigogine & Stengers,
1994); la teoria del caos (Lorenz, 1963); la
geometria fractal (Mandelbrot, 1982); la
teoria de las catastrofes (Thom, 1989); las
ciencias de redes (Barabasi, 2002; Strogatz,
2003; Watts, 2004); y las ldgicas no clasi-
cas, donde se puede destacar la fuzzy (Za-
deh, 1965).

En este marco de accién, la termodindmica
del no-equilibrio se considera como uno de
los campos precursores de las ciencias en
mencién, de hecho, Prigogine suele titular
en sus obras ‘“ciencia de la complejidad” a
la termodinamica (Prigogine & Stengers,
1994; Prigogine & Stengers, 1984), y es
precisamente, por las implicaciones
y desarrollos en el area. El mérito de
Prigogine, junto con Stengers recae en
conciliar la ley de la entropia como la
medicién del desorden, disipacion, o
el estado de maxima probabilidad de
equilibrio de un sistema, con la tendencia
evolutiva y creativa de la vida, hacia
estados de mayor complejidad y auto-
organizacion (Prigogine & Stengers, 1994).

En este sentido, uno de los mayores logros
de Prigogine, que al mismo tiempo le
hizo merecedor del Nobel de Quimica,

fue la identificacién de las estructuras
disipativas; las cuales son formas de
designar a los fendmenos o sistemas
complejos, y que contribuye a entender
que la disipacién de energia y materia
en un sistema, asociada a la pérdida de
rendimiento y evolucién hacia el desorden
se convierte, lejos del equilibrio, en fuente
de orden (Prigogine & Stengers, 1984). En
términos de Prigogine, en el equilibrio la
materia es ciega, pero lejos del equilibrio,
la materia ve (Prigogine, 1997); lo que
conduce a la conclusién de que el orden
sucede por fluctuaciones (Gell-Mann,
1998; Prigogine & Stengers, 1994).

Por otro lado, es necesario mencionar que
la identificacién de estructuras disipativas
de Prigogine, en los sistemas alejados del
equilibrio, se complementa con otras con-
tribuciones como: la concepcién sistémica,
que trata de las propiedades organizativas
de los seres vivos y su interconexion, y que
se atribuye a Bertalanffy, aunque plan-
teamiento similares fueron expuestos en
primera instancia por Bogdanov en su teoria
denominada “Tektologia” (Bertalanffy,
1989; Capra, 1998); el desarrollo del con-
cepto de autopoiesis, como la capacidad de
un sistema de auto-producirse (Maturana
& Varela, 1990); o incluso aun, la hipdtesis
Gaia, que plantea a la tierra como un su-
per-organismo con funciones auto-regu-
latorias (Lovelock & Margulis, 1996); entre
otros adelantos.

También es importante resaltar algunos
aportes de las ciencias de la complejidad
como: la sensibilidad de las condiciones
iniciales o el efecto mariposa dentro de la
teoria del caos; la posibilidad de modelar
de forma mas precisa la naturaleza, asi
como la caracteristica de auto-similitud en
la misma dentro de la geometria fractal;
la emergencia de cambios subitos en la
teoria de las catastrofes; la interconexién
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e interrelaciéon entre los sistemas que
conforman la realidad (expresada
sucintamente en la teoria de los seis
grados) dentro de la ciencia de redes; vy la
posibilidad de medir de forma mads precisa
y acertada la subjetividad de la realidad a
través de la légica fuzzy, como un ejemplo
de las logicas no clasicas (Goméz-Cruz &
Maldonado, 2011).

Desentrafiando la teoria organizacional:
los sistemas alejados del equilibrio como
alternativa

Como bien se planteé al final del primer
acapite, las ciencias de la gestion no fueron
una excepcion ante los cambios impuestos
por la modernidad; la exacerbacion de la
racionalidad, la experimentacién, medi-
da y célculo. Todas caracteristicas de un
sistema econdémico que florecié bajo el ala
del pensamiento moderno, cuyo discurso
positivista fundado en el ideal matemati-
co de Galileo, ademas, de las filosofias de-
terministas y reduccionistas, se instauré
en la sociedad como regla (Chanlat, 2011;
Gomez, 2014). En este sentido, el contexto
de la economia de libre mercado, donde
primaba la competencia y la légica del
beneficio, fue la semilla que fecundé a la
administracién cientifica y moderna (Ak-
touf, 2009; Marin-Idarraga, 2012).

El ingeniero Frederic W. Taylor baso
sus estudios sobre la administracién, en
la aplicaciéon del método cientifico para
incrementar la eficiencia y productividad
en las industrias. Esto desembocé en la
ORT (organizacién racional del trabajo)
y sus principios para la administracion
cientifica(Alvarez, 2010; Taylor, 1919). Por
otro lado, su contemporaneo Henri Fayol,
conocidocomoel padredelaadministracion
moderna, fue uno de los precursores en
el desarrollo de una visién anatémica
(estructural) y fisioldgica (funcional) de

las organizaciones, ademas, de describir
las principales funciones de las mismas, y
catorce principios en procura de su correcta
gestién (Fayol, 1917). Por otro lado, también
se le considera como clasico al socidlogo
Max Weber, cuyos aportes en cuanto a la
forma de organizacién burocratica basada
en la racionalidad, se constituye como
complemento a las teorias de Taylor y Fayol
(Aktouf, 2009; Morgan, 1998).

En este marco clasico de la administracién,
y bajo la influencia del paradigma
moderno, se consolidaron ideas como: el
comportamiento racional del ser humano,
y la visién de “homo economicus” del mismo,
que reducia al ser a una simple pieza del
engranaje organizacional del cual hacia
parte, y cuyo ejemplo por excelencia seria
la explotacién laboral de la era industrial
(Chanlat, 2011; Gonzalez, 2010; Gdmez,
2014); también se resalta la concepcién
mecanicista de las organizaciones,
donde estas se pueden reducir a simples
elementos sin conexién aparente, y cuyo
estudio fragmentado puede brindar una
visiéon general de ella al yuxtaponer las
partes y ademas, determinar o predecir su
comportamiento (Aktouf, 2009; Le Moigne,
1997; Lépez, 2005; Marin-Idarraga, 2012;
Naredo, 2003).

En este sentido, la excesiva racionalidad
producto del sistema tayloriano fue
desembocando poco a poco en tratos
inhumanos y explotadores hacia el
trabajador (a pesar que el mismo Taylor
abogara por la prosperidad de empleados
y empleadores) (Alvarez, 2010; Marin-
Idarraga, 2006). Esto provocé que
las concepciones organizacionales
evolucionaran desde la visién mecanicista
hacia la humanista, haciendo que los
estudios de Mayo y sus acdlitos ganaron
importancia. Mayo, inicialmente buscaba
las causas de la baja en la productividad,

86 Panorama Econdmico, Vol. 25 - No. 1 (Enero - Marzo de 2017), pp. 75-94



ADOLFO CARBAL-HERRERA, YURY MARCELA GUEVARA-HUERTAS, JAIME YASSER OCHOA-UPARELA
Las Organizaciones desde las ciencias de la Complejidad: Una aproximacion desde la termodindmica del no-equilibrio

no obstante, el experimento en Ia
Western Electric Company, denominado
“efecto Hawthorne” arrojé resultados
imprevistos que provocaron un cambio en
su direccién; determinando el impacto de
los aspectos sociales y psicoldgicos en el
desempeno laboral, situacién que antes no
se habia tenido en cuenta, y que era causa
generadora de malestar en la sociedad
industrial (Aktouf, 2009; Marin-Idarraga,
2006; Mayo, 1977).

Posteriormente, se desarrollan una
serie de postulados administrativos que
abogan por posturas mas eclécticas o
abarcadoras; tal es el caso de la escuela
neocldsica, que en medio de una jungla
epistemolégica emerge con presunciones
de universalidad y objetividad, fundadas
en concepciones cientificas (Koontz, 1999).
De la misma manera, se desarrollaron
otros enfoques como el de las ciencias
del comportamiento (basado en el
enfoque humanista), que exploraban las
necesidades humanas desde los conceptos
de liderazgo, motivacién, entra otros
(Herzberg, Mausner, & Snyderman, 2011;
Maslow, 1991; McGregor, 1994). También, se
gesté el movimiento estructuralista como
resultado de la llegada tardia de los textos
de Weber, promoviendo la conciliaciéon
entre los clasicos y los humanistas (Blau,
1964; Etzioni, 1975); considerada una teoria
transitoria hacia la concepcién sistémica
en la administracion.

En sintesis, la evolucién del sustrato
tedrico de la administracién se dirigio
hacia interpretaciones que toman en
consideracién el entorno organizacional y
latecnologia, entre otrascaracteristicas, las
cuales fueron el fundamento de la escuela
contingencial (Burns & Stalker, 1961). En
este orden de ideas, la interrelacion con el
ambiente mostré la necesidad de explicar a
las organizaciones como sistemas abiertos;

cuyos procesos son complejos (Katz &
Kahn, 1966), eso significa que tienen
capacidad de influir y de ser influidos por
su medio; ellas conglomeran un conjunto
de personas que ponen a disposicién sus
capacidades como el capital intelectual
para la consecucién de un objetivo comun
(Aktouf, 2009; Morgan, 1998).

Es evidente como, con el transcurrir del
siglo XX vy el desarrollo de las ciencias de
la gestidn, el sustrato mecanicista empieza
a cambiar paulatinamente; sin embargo,
hay que anotar que se mantienen en
vigencia algunos de los planteamientos
esbozados, provenientes del contexto
econdémico preponderante (Aktouf, 2009;
Chanlat, 2011; Gallardo, 2002; Merlano,
1996; Montoya & Montoya, 2002; Morgan,
1998). Esta inhabilidad para desprenderse
de la légica de la utilidad o del beneficio
financiero, ha planteado la concepcién de
que las teorias organizacionales se han
desenvuelto, como discursos ideolégicos
que se manifiestan en oleadas normativaso
racionales segtin la necesidad del contexto
econdémico (Barley & Kunda, 1992).

En consecuencia, las organizaciones se
muestran asi mismas como instrumentos
del sistema econdémico, impactando en
la sociedad y el ambiente, desde la era
industrial (Barley & Kunda, 1992); efectos
que, en la actualidad, a la luz de los
desarrollos en materia ecolédgica, cobran
mayor relevancia; y mas aun en un
contextocaracterizadoporlaglobalizacién,
cuyo fendmeno se vislumbra desde

una concepciéon de interconectividad
compleja, constituido por variables
politicas, econdémicas, ambientales vy

culturales (Acosta & Gonzalez, 2007). De
alli que al problema ambiental que aqueja
a la sociedad contemporanea, se le suelen
atribuir raices econémicas que provienen
de la concepcioén ilimitada de los recursos
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naturales que se planted en la economia
clasica (Naredo, 2006). Estas, y otras
cuestiones, muestran los impases de la
modernidad, y la necesidad de re-orientar
el comportamiento organizacional global.

En este orden de ideas, la necesidad de
comprender a las organizaciones, sus
fendmenos y contextos de forma mas
acertada a la realidad social y ambiental
es imperativa. Por lo cual, la visién rad-
icalmente amplia que ofrece la termo-
dindmica del no-equilibrio en el marco
de las ciencias de la complejidad, juega
un papel trascendental. En primer lu-
gar, porque las organizaciones contem-
pordneas son, en esencia, sistemas que
no estdn en equilibrio; los cuales viven
procesos de adaptacién y auto-organi-
zacion; ademds estdn compuestos por
seres humanos, cuyos aspectos bioldgi-
cos, sociales, psicoldgicos, fisicos, entre
otros; constituyen propiamente, sistemas
complejos (Gallardo, 2002; Herrero, 2008;
Morua, 2015; Prigogine & Stengers, 1994;
Pulgarin, 2013; Tovar, 2009).

La dindmica organizacional, caracterizada
por su comportamiento como organismo
vivo estd sometida a cambios, fluctuaciones,
inestabilidades que se presentan en su
ambiente interno y externo, y que generan
desorden o desequilibrios. Pero por su
misma naturaleza, es capaz de evolucionar
y emerger a un estado de orden dindmico.
Esta formadeentender alasorganizaciones,
rompe el principio de causalidad en ellas,
tal que, las causas v los efectos dejarian de
ser proporcionales y cobraria importancia
la sensibilidad de las condiciones iniciales
de un sistema; asi como, la emergencia de
cambios subitos, y la interrelacién entre las
estructuras poli-niveladas que constituyen
a las organizaciones y de las cuales estas
hacen parte (Capra, 1992; Villalba, 2012;
Yoris, 2017).

En suma, los sistemas organizacionales
vistos desde la termodinamica del no-
equilibrio, o mas bien, como estructuras
disipativas evidencian la necesidad de re-
interpretar el sustratoteéricobajoelcual se
fundamenta la concepcién organizacional.
De esta manera, dichos sistemas se
pueden apreciar como conglomerados
o sistemas sociales que afectan al
ambiente, de tal forma que existiese una
preocupacion por los procesos internos
y los impactos externos que ocasionan.
Por tanto, y a causa de la naturaleza
dindmica, inestable, impredecible vy
adaptativa de las estructuras disipativas
(como organizaciones), afirma Prigogine
emergeria en los estados lejanos al
equilibrio comportamientos colectivos,
un régimen de actividad coherente, que
se imposibilita desde estados de equilibrio
(Prigogine, 1996; Villalba, 2012).

CONCLUSION

El predominio del paradigma regente im-
puesto desde la modernidad ha alcanzado
sus limites. No obstante, las raices de la
transformacion que se gesté durante todo
el siglo XX, y que desembocé en el cambio
de paradigma, tuvo sus antecedentes en los
inicios de la termodinamica clasica, cuyos
aportes se destacaron por ser los primeros
en no pertenecer al edificio de la mecanica
newtoniana. Siguiendo la linea de avance
de la termodinamica, se hallan las concep-
ciones de energia y entropia, importantes
en el estudio de los sistemas termodinami-
cos, o en equilibrio; y mas adelante, en los
del no-equilibrio. La concepcién de no-lin-
ealidad desarrollada en el transcurso del
siglo XIX, fue precursora para los estudios
de Prigogine sobre la termodinamica en es-
tados alejados del equilibrio.

Los descubrimientos del quimico Belga
contribuyeron a consolidar, junto con otros
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adelantos, las ciencias de la complejidad,
aquellas caracterizadas por la incertidum-
bre, contradiccién, totalidad. Estos aportes
han sido poco a poco extrapolados al &m-
bito de la gestion administrativa, donde
se empieza a generar la comprension de
las organizaciones como sistemas alejados
del equilibrio, o en términos del nobel de
quimica, estructuras disipativas. Esta nue-
va concepcion, que promulga la dindmica
e inestabilidad como caracteristicas inhe-
rentes a los sistemas complejos, asi como
su invariante relacién con el medio ambi-
ente, la sociedad y los procesos caracteri-
zados por exhibir vida, como los humanos,
se espera logren contribuir a la solucion de
las problematicas que aquejan a las organi-
zaciones enmarcadas en el contexto con-
temporaneo.

Sin embargo, es fundamental la emanci-
pacién de la légica utilitarista, para avanzar
en la comprensiéon de las organizaciones
como estructuras disipativas. Este im-
portante campo de las ciencias contem-
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