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PROLOGO

Se cuenta que en cierta ocasion preguntaron a Picasso qué hacia para estar inspirado
y respondid que la inspiracion le llegaba trabajando. Es el caso de la profesora Rebeca
Puche. Su incansable e incesante actividad le ha inspirado una pregunta de gran calado:
(es nuestra mente no lineal? Su respuesta y la de sus colaboradores ha requerido todo un
volumen. En éste, como dicen los propios autores, adoptan “uno de los nuevos enfoques
que parecen revolucionar el mundo de las ciencias: los sistemas dindmicos no lineales”
para profundizar en el desarrollo cognitivo de nuestra mente.

La no linealidad es provocativa para la investigacion cientifica, entre otras cosas por-
que conlleva asumir la impredecibilidad. Esta supone un serio problema para el conoci-
miento establecido, pero se ajusta a los hechos de la realidad humana. Por citar algunos
a gran escala: nadie esperaba la brusca caida del muro de Berlin y menos la total des-
aparicion de la URSS. Al Club de Roma le sobrevino internet, pues en ninguno de sus
famosos informes sospecho su posibilidad. Y Emeritus Moore, presidente de Intel, la mas
importante empresa de microprocesadores del mundo, cuenta que a mediados de los afios
setenta alguien le vino con una idea de lo que basicamente seria afios después el PC, pro-
poniéndole colocar un microprocesador 8080 con un teclado y una pantalla para venderlo
en el mercado doméstico. Moore pregunt6 para qué podia servir una cosa asi y al oir que
las amas de casa podrian llevar las cuentas, rechazo la propuesta, porque “personalmente
no vi nada util en esa idea”. Son hechos incomprensibles en un mundo lineal. S6lo desde
la no linealidad tienen sentido.

El recuerdo ahora de otro estudio de la profesora Puche y su equipo me da pie para
ilustrar esta ultima afirmacion. Me refiero al humor (E/ sentido del humor en el nifio,
2002), una de las manifestaciones no por cotidianas menos complejas de nuestra mente.
El humor es inexplicable desde la linealidad. Aunque hay cierto consenso en que la in-
congruencia cognitiva esta en su base, el tema de fondo es por qué y como, diferencias
individuales aparte, esa incongruencia divierte y hace sonreir o reir. A mi modo de ver, la
cuestion estd justamente en la forma de darse la impredecibilidad en el relato sobre una
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situacion que reune las propiedades paradojicas de la complejidad: una conjuncion apa-
rentemente sin sentido del orden y el “desorden” caotico, una ambigiiedad borrosa de los
juegos de palabras, el salto catastrofico en un punto limite, la fractalidad de lo conocido
que reaparece de un modo nuevo. Dicho brevemente, el humor es un fair play linealmente
absurdo, en el que se espera algo no esperable. De ahi, su no linealidad.

Hay mas: la no linealidad del humor se caracteriza por ser suicida, porque la segunda
vez deja de ser humor. En el chiste hay una descarga entropica, que desgasta la no linea-
lidad, ya que una vez contado queda reducido a la linealidad. Por esto, los humoristas se
ven abocados a una creacion continua, so pena de “quemarse”. Pero la no linealidad, no
siempre conlleva irrepetibilidad y esto sin merma de la novedad. Es el caso del arte, en el
que lo mismo puede ser distinto. Releer a Shakespeare o a Garcia Marquez, contemplar de
nuevo un Goya o un Picasso, escuchar a Bach o a Mozart una vez mas, nos lleva a descu-
brir nuevos matices, en los que pequenos detalles se hacen grandes, y el goce de la mente
en vez de decrecer aumenta y se refina. La fractalidad de sus obras las hace inagotables.

La siguiente houtade, como el principio de Heisenberg al que alude, es ininteligible
desde la linealidad: Dicen que los fisicos cuanticos no pueden hacer el amor, porque si
encuentran la posicion no encuentran el momento, y si disponen del momento no dan con
la posicion. Permitaseme un parangén, ahora sin clave de humor: entre los estudiosos
lineales del desarrollo cognitivo surge un dilema similar: si asumen a Piaget se les escapa
Vigotsky, y si siguen a éste, no pueden entender a Piaget. Intuyo que un enfoque no lineal
de uno y otro y, por lo tanto, del desarrollo cognitivo (y afectivo) puede permitir ir mas
alla de ambos a partir de ambos, en busca de nuestra mente como un sistema complejo
adaptativo.

El reduccionismo implicito en las concepciones lineales sobre la mente y su desarrollo
puede comprenderse con un simil sobre la simplicidad de lo lineal y la complejidad de lo
no lineal. En cierto modo, la simplicidad es como circular por una autopista hacia un lugar
determinado que nos permite llegar directamente a él, con rapidez y seguridad. En cambio,
en la complejidad se prefiere ir por una carretera que va atravesando paisajes y pueblos, y
permite bajarse y pasear cuando place para ver algo interesante o descubrir lo desconocido,
todo ello sin fijar una ruta precisa de llegada. En este segundo caso, se tienen como com-
pafieros de viaje la indeterminacion, la duda, la incertidumbre, la posibilidad, la libertad,
lo distinto, lo nuevo... Expresado con el lenguaje propio del paradigma de la complejidad:
viajar por la autopista es al precio de generar “informacion faltante”, esto es de renunciar
a ella aunque puede ser muy valiosa sino decisiva. A evitar esta pérdida apuntaba sin duda
el concepto metodologico de Umweg, empleado por el frankfurtiano Walter Benjamin para
referirse a la bisqueda y encuentro de la realidad a través de un “rodeo”.

Esas son algunas de las reflexiones que me ha proporcionado la lectura de este libro.
Con ¢él, sus autores, ademas de enriquecer la escasa bibliografia existente sobre la no li-
nealidad del desarrollo cognitivo, dan un importante paso hacia el conocimiento de nues-
tra mente en términos de su complejidad.

Frederic Munné
Catedratico emérito de la Universidad de Barcelona
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INTRODUCCION

Este libro es el resultado de una especie de ‘experimento’ que emprendieron estudian-
tes y profesores del doctorado en Psicologia y miembros del grupo de investigacion en
Desarrollo Representacional de la Universidad del Valle. Se trataba, a lo largo de varios
semestres, de trabajar los sistemas dindmicos no lineales (de ahora en adelante SDNL), y
desde esa plataforma repensar la psicologia del desarrollo.

Se habla de experimento porque, tratdindose del primer doctorado en psicologia en
el pais, era importante re-construir y trazar nuevas vias y modalidades de formacién y
entrenamiento para los investigadores. Los SDNL eran un marco referencial propicio y
privilegiado donde conceptualizar el desarrollo cognitivo.

El libro esta conformado por cuatro capitulos. En el primero se recorre uno de los iti-
nerarios mas visibles de la aparicion de los SDNL en la historia, aquel que va de Galileo
y el péndulo, hasta la teoria del caos y el atractor extrafio que identifica los SDNL en la
década de los sesenta. Sigue con una presentacion de tres tipos de trabajo de los SDNL en
el terreno de las ciencias sociales: el trabajo de Isaza y Campos, sobre el conflicto armado
colombiano; el trabajo del canadiense Lewis en psicologia; y la propuesta de Fischer en
psicologia del desarrollo. Tres propuestas distintas con acentos conceptuales diferencia-
dos y con algunas ilustraciones empiricas para su mejor comprension. Al cierre del capi-
tulo se resume lo que tienen de comparable y diferenciado las propuestas presentadas.

El segundo capitulo teje de manera mas estrecha la relacion entre SDNL y psicologia
del desarrollo propiamente dicha. Por una parte intenta mostrar la crisis conceptual de
la psicologia, y para ese estado de cosas destaca la pertinencia de conceptos nodales de
los SDNL, tales como emergencia, auto-organizacion, multiniveles, entre otros. Aspira a
presentar de la manera mas agil y menos arida posible, algunos de los conceptos duros de
los SDNL como la ecuacion logistica, las nociones de fractal y atractor y la técnica de las
wavelet.

El tercer capitulo ya entra directamente en la apropiacion que, dos psicologos del de-
sarrollo, hacen de los SDNL: Thelen y van Geert. Identifica tanto la belleza conceptual
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que Thelen encuentra en los sistemas dinamicos, como el talento con el que van Geert,
utiliza tratamientos de las metodologias dinamicas para intentos de modelizacion de la
informacién obtenida. Al seguir el decurso cronoldgico y conceptual de Thelen se en-
tienden las razones que la llevan a optar por los sistemas dinamicos y se logra apreciar
el panorama de los criterios en juego. En el caso de van Geert, ese decurso tiene que ver
mas directamente con la concepcion misma del desarrollo y con su apropiacion de corte
metodologico y no solo heuristica de los sistemas dinamicos. El resultado es entonces
un avance en profundidad sobre opciones de investigadores en psicologia acerca de esa
nueva concepcion.

Finalmente el cuarto capitulo ilustra una de las hipotesis conceptuales del trabajo del
grupo, y ofrece algunas respuestas a los problemas del cambio, y a establecer posibles
patrones detras de la abrumadora presencia de la variabilidad. Trabaja la tesis de que los
funcionamientos inferenciales, tienen una estructura multifractal y expone lo que ello sig-
nifica. La utilizacion de las wavelet como una técnica propia de los sistemas dinamicos, y
con la que el equipo quiere identificarse en este primer recorrido por los SDNL, implica
una eleccidn fuerte respecto a un amplio espectro de posibilidades.

Los modos de preparar investigadores en una formacion doctoral, no se han termina-
do de inventar, como dicen. Eso vale tanto para Colombia como para otros lugares en el
mundo. Este ejercicio propuesto desde el doctorado de Psicologia en la Universidad del
Valle le ha apostado a nuevas conceptualizaciones. Al proponer incursionar en los SDNL
ha tratado de ser fiel a esa maxima segun la cual los doctorados deben cambiar nuestras
formas de pensar. Esa renovacion en la formacion conceptual, esta ligada a procesos me-
todologicos y técnicos del trabajo. En esos niveles tanto conceptual como metodologico
cada participante puede elegir opciones y optar por vias que se ajustan grosso modo a
los planteamientos generales del doctorado. Este libro es el primer paso y sera seguido
sin duda por las publicaciones y productos de cada doctorante. Es lo que veremos muy
pronto.
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CariTUuLO 1

DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES
AL DESARROLLO COGNITIVO

Adriana de la Rosa Alzate
Liliam Patricia Rodriguez Burgos
Julio César Ossa Ossa

El proposito de este capitulo es introducir al lector en los sistemas dinamicos, en par-
ticular, el paso de los sistemas dinamicos lineales a los no lineales y sus aplicaciones en
las ciencias sociales y la psicologia del desarrollo. Para ello el documento se organiza
en tres partes, un primer apartado en el que se hace un breve recuento histérico de los
Sistemas Dindmicos No Lineales (en adelante SDNL). En la segunda y la ultima parte, se
ilustra esta perspectiva con investigaciones en ciencias sociales y en psicologia, las cua-
les retoman conceptos y herramientas metodologicas de los SDNL. En ciencias sociales
se analiza el caso del conflicto armado colombiano (Isaza & Campos, 2005), a través de
la construccion de modelos matematicos. El documento finaliza con la presentacion de
dos autores reconocidos en el campo de la psicologia del desarrollo: Marc Lewis (2000a,
2000b, 2004, 2005) y Kurt Fischer (1980, 1998, 2006).

Los SDNL provienen de las llamadas ciencias duras (fisica, quimica, matematicas) sin
embargo, su fuerza y potencial heuristico es reconocido por investigadores que trabajan
multiples problemas desde la psicologia del desarrollo (De Koeyer, Bellagamba & Bell,
2002; Fischer & Bidell, 1991; Fogel, 1995, 2001; Fogel, Lewis, 2000a, 2000b, 2004,
2005; Smith & Thelen, 2003; Thelen & Smith, 1994, 1998; van Geert, 1998, 2003; van
Geert & Steenbeek, 2005; van Dijk & van Geert, 2007). Se podria advertir que la naturale-
za de los objetos de investigacion de la psicologia son distintos a los de las ciencias duras,
no obstante, como se vera mas adelante, los conceptos y metodologias de los sistemas
dinamicos abren nuevas comprensiones para el estudio del desarrollo cognitivo.
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PRIMERA PARTE: RECUENTO HISTORICO
DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES

En la historia de los sistemas dindmicos existe un cierto acuerdo en varios autores en
organizarla en cuatro momentos: los aportes de Galileo Galilei, Newton y las contribu-
ciones de Poincaré (Campos, 2007; Combariza, 2007; van Geert, 2003). En el siglo XX se
hace referencia a los trabajos de Lorenz, Lotka y Volterra (1925, 1926), con la ecuacion
predador-presa.

Para efectos de ilustracion se presentan los conceptos sobre los SDNL como una his-
toria de evolucion constante. Sin embargo, entender su construccion a lo largo del tiempo
implica armar un rompecabezas, un tejido conceptual que se edifica a partir de los avan-
ces que provienen de distintas disciplinas (quimica, fisica, matematicas, filosofia). En
este punto se hace un recorrido historico para entender como surgen conceptos centrales
en los sistemas dindmicos como: sistema, no linealidad, interaccion, auto-organizacion,
emergencia.

GALILEO

Galileo Galilei (1564-1642) es el representante de la “revolucion historica”, su traba-
jo da lugar a la ciencia moderna que basa sus descubrimientos en los hechos (Stengers,
1998). Su incorporacion del “experimento” tiene un lugar decisivo en la busqueda de las
regularidades de la naturaleza cuyo estudio exige experimentos cuantificables e idealmen-
te reproducibles.

Galileo sienta las bases de la dinamica a partir de su indagacion sobre el péndulo sim-
ple. La revolucion tecnolodgica y cientifica se gesta a lo largo de toda la edad media con el
vaivén del péndulo para afianzarse en el siglo XVII. Esta revolucion se apoya en el trabajo
de observacion y registro de datos que tiene en el estudio del péndulo un referente para la
introduccion a los sistemas dindmicos lineales, de hecho el péndulo se puede considerar
como el primer sistema dinamico estudiado (Combariza, 2007).

Por medio del movimiento armonico simple, Galileo (1585/90) caracteriza un sis-
tema dindmico lineal a partir de los elementos en interaccion, en este caso la relacion
entre el desplazamiento del péndulo, el tiempo y la velocidad. El péndulo es un buen
ejemplo de un sistema regular cuya evolucion en el tiempo es completamente predeci-
ble. La pregunta es ;por qué en la historia de la ciencia se acude a los sistemas dindmi-
cos? Con Galileo se modela el péndulo en forma lineal y se muestra el funcionamiento
del sistema en el que se mantienen las variables dentro de un limite, aquello que pertur-
be el sistema se considera ruido y se desecha porque dana el equilibrio perfecto. Esta
mirada corresponde con un momento de la ciencia en la que el interés son los sistemas
estables y en equilibrio. La figura 1.1 representa los componentes del péndulo simple y
su movimiento en el espacio.
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CJD
X —

A B

Figura 1.1. Péndulo simple

El péndulo simple se define como una particula de masa m suspendida de un punto fijo
por un hilo de longitud /. La ley del péndulo de Galileo esta representada en la siguiente

formula:
/
T=2x |— Ecuacion 1
g

Enlaecuacion 1 T es el periodo de oscilacion y g es la gravedad. La oscilacion del pén-
dulo supone que cambia de posicion respecto del centro, alrededor del equilibrio y cons-
tituye el modelo de un sistema que va indefectiblemente hacia el reposo, cuya oscilacion
va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo (Combariza, 2007). Esta evolucion en
el tiempo se mantiene dentro de una region del espacio, a la region que marca el péndulo
se le llama un atractor. Este concepto es esencial en el lenguaje de los SDNL y se volvera
sobre ¢l mas adelante.

En el seguimiento del sistema del péndulo se puede establecer una relacion de datos
de tiempo, es decir, para cada posicion se tiene un tiempo correspondiente. El resultado es
que se tienen valores sucesivos a partir de los cuales se construye una tabla que muestra
regularidades sobre el comportamiento del péndulo. Después de un cierto valor Tiempo
(tiempo de isocronismo) se encuentra una particularidad, los valores de X vuelven a ser
el valor X1 (valor inicial). Esto quiere decir que el sistema va al lado extremo y regresa al
mismo punto como un sistema periodico.

El descubrimiento de la relacion del comportamiento del péndulo en relacion con el
tiempo se le conoce como isocronismo, (iso=igual y crono=tiempo). Idealmente, el tiem-
po que toma en ir y regresar hasta el punto medio es el mismo. En esta comprension del
funcionamiento del péndulo no se tienen en cuenta factores externos como el aire, la
friccion (la cuerda en el soporte) y el impulso, éstos se incluyen posteriormente cuando se
estudian los sistemas abiertos.

El sistema perfecto del péndulo entra en crisis si se consideran cambios en las variables.
(Qué sucede si se cambia la fuerza que se le aplica? Con el cambio en la magnitud del im-
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pulso se esta frente al paso de un sistema dinamico lineal a un sistema dindmico no lineal ya
que el sistema equilibrado y predecible pasa a un movimiento irregular y casi cadtico.

En intervalos cortos en el tiempo, el movimiento del péndulo es lineal. Al superar los
10 grados ya no es isocrono, cuando el péndulo pasa de cierto limite, la curva se hace
repetitiva, el periodo es diferente, se genera un movimiento de liberacion y se habla de
un punto expulsor. El periodo deja de ser dependiente de la amplitud, esta dependencia
funciona bien para valores pequefios para los cuales existe el equilibrio ya que hay un
punto atractor.

Galileo disefia experimentos de sistemas en equilibrio en los cuales incluye la variable
tiempo y su relacion con la velocidad. Newton retoma estos estudios y formula tres leyes
que dan cuenta de cualquier fendmeno en la tierra, desde la fuerza de gravedad con la que
caen los objetos hasta el movimiento de los planetas.

NEWTON

Luego de Galileo, otro momento reconocido en la historia de los sistemas dinamicos se
situa en los siglos XVII 'y XVIII. Newton (1666), con las leyes del movimiento se representa
en un modelo matematico la gravitacion general. Newton representa el movimiento elip-
tico de los planetas, segin el modelo de Kepler, por medio de las tres leyes del universo:
inercia, fuerza, accion y reaccion. El introduce la fuerza de atraccion gravitacional a la
tercera ley de Kepler y deriva las tres leyes fundamentales de la mecanica celeste, estas le-
yes fisicas que rigen el movimiento de la tierra alrededor del sol se expresan por medio de
una ecuacion diferencial, la cual informa sobre el comportamiento de un fendmeno fisico
y sus razones de cambio a través del tiempo. En las ecuaciones diferenciales se utiliza la
derivada, la cual mide la razon (valor) de cambio de las variables en relacion con el tiem-
po. Se denominan ecuaciones diferenciales porque el investigador formula hipdtesis sobre
las relaciones entre los elementos del sistema (qué cambia si aumenta la velocidad, si hay
variaciones en la rotacion) y las representa a través de los cambios en los pardmetros por
medio de los espacios de fase del sistema y su desarrollo a lo largo del tiempo.

Newton y Leibniz construyen el calculo diferencial, éste es el método matematico que
hace posible estudiar y formalizar el cambio continuo (van Geert, 2003). En este modelo
el sistema solar puede concebirse como una serie de engranajes que articulados traducen
la mecanica celeste. La teoria newtoniana se va a calificar de determinista de acuerdo a lo
planteado por Laplace (1776) quien sostiene que si se conoce la velocidad y la posicion
de todas las particulas del universo en un instante, se puede predecir con total certeza el
futuro del sistema.

Newton resuelve el problema de los dos cuerpos en interaccion (en el sistema solar) y
con las leyes del movimiento se abre la posibilidad de prediccion, de acuerdo con esta ley,
si se tiene la posicion de los objetos y las velocidades, se puede determinar la posicion del
objeto en cualquier momento en el tiempo.

Con esta idea se recogen gran cantidad de datos y observaciones sobre el sistema
planetario. Una lista enorme de datos organizados cuya informacion estd constituida por
la posicion y la velocidad de un planeta en el espacio y en un instante de tiempo determi-
nado. La recoleccion de datos no es azarosa, los investigadores de la época desarrollan
un sistema intuitivo para poder observar secuencialmente lo que ocurre en el proceso.

20



De los sistemas dindmicos no lineales al desarrollo cognitivo

Newton retoma este cimulo de datos y los plasma en ecuaciones, que desde la perspectiva
de Campos (2007) son el origen de los sistemas dindmicos porque los planetas son objetos
cuyo desplazamiento en el espacio pone en interaccion, la velocidad de desplazamiento, la
distancia que recorre y su evolucion en el tiempo. Por lo tanto, se puede afirmar que la teo-
ria newtoniana es eficaz para predecir la evolucion del sistema planetario en el tiempo.

POINCARE

Poincaré estudia el problema de la estabilidad del sistema solar, no con dos (como
hizo Newton) sino con tres planetas. Entre 1892 y 1899 publica tres volumenes sobre Les
méthodes nouvelles de la mécanique céleste. Su inquietud es ;por qué el sistema solar es
estable y no colapsa? La cuestion se centra en la estabilidad de los sistemas, comprender
las razones por las cuales no se rompe el alineamiento del sistema, por qué los planetas no
colapsan al girar alrededor del sol.

Una de las dificultades frente al problema de los tres cuerpos es que no es tan sencillo
predecir el futuro del sistema porque pequeiios cambios en el punto de partida de la tra-
yectoria de un planeta puede llevar a trayectorias completamente distintas. En este caso,
conocer la posicion inicial de un cuerpo exige tener datos precisos y no siempre esto es
posible ya que no existen instrumentos de medicion ideales que operen con nimeros de
cifras significativas. Dado que la situacion inicial de un cuerpo no es idéntica en el sentido
matematico, de ahi que las trayectorias de los cuerpos pueden ser distintas e impredecibles
(Campos, 2006).

La figura 1.2 muestra una representacion de las interacciones de tres cuerpos en el
sistema solar (Sol, Tierra y Luna).

Luna @

Figura 1.2. Representacion esquemadtica del problema de los tres cuerpos
donde se observa la interaccion entre Tierra, Sol y Luna.

La consecuencia de la observacion de Poincaré sobre el problema de los tres cuerpos
se relaciona con la precision de los datos experimentales,' ya que los sistemas no lineales

" El problema de la precision en la medicion sélo se pudo resolver con la invencion del computador,
por ello, su aparicion hace posible el avance de los sistemas dindmicos no lineales, ya que los trata-
mientos metodologicos exigen rastrear y tener en cuenta datos con cambios muy pequefios que antes se
desechaban.
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(como el sistema planetario) pueden ser altamente sensibles a pequefios cambios en las
condiciones iniciales y esto tiene implicaciones importantes en el futuro de un sistema.

Los sistemas dinamicos no lineales contradicen la idea de la reproductibilidad de los
experimentos ya que son sistemas que ante pequefios cambios, presentan variaciones de
gran magnitud (se reflejan en bifurcaciones, turbulencias, etc.), lo cual explica por qué en
sistemas aparentemente similares se presentan resultados distintos e impredecibles (Cam-
pos, 2007).

Poincaré le da un nuevo estatus a los pequefios cambios, a las irregularidades; lo que
en la época de Galileo y Newton eran errores, datos que habia que desechar, con Poincaré
estos “errores” son fundamentales para ganar en prediccion y saber cuales son los posibles
desarrollos de un sistema en el futuro.

Los sistemas dinamicos no lineales ponen en crisis la vision clésica de la experimen-
tacion que venia desde Galileo, es decir, la posibilidad de reproducir o replicar experi-
mentos que se habian realizado en otros momentos y contextos. Esta idea clasica parte
del presupuesto de la relacion directa y lineal entre causas y efectos. Con los trabajos de
Poincaré desaparece el mito del “demonio de Laplace”, que confia en la prediccion del
futuro del sistema bajo la condicidon que se conozca el estado presente del universo con el
suficiente grado de precision.

El problema del determinismo sigue abierto al debate, algunos autores (Campos, 2007)
defienden esta posicion y aducen que la teoria newtoniana no es universal ni es aplicable
a todos los fendomenos de la naturaleza. La teoria mecanica mantiene su rango de validez
y se advierte que ese rango hay que tratar de comprenderlo para no inferir consecuencias
indebidas. Ademas, se aboga por el poder de prediccion de la teoria newtoniana ya que la
descripcion determinista del mundo (leyes de Newton) da lugar de manera natural al azar
pero se sugiere que es necesario incorporar en la descripcion un tratamiento de caracter
probabilistico.

LOS SISTEMAS DINAMICOS EN LOS PRIMEROS ANOS DEL SIGLO XX

Algunos investigadores coinciden en ubicar la ecuacion Lotka-Volterra como un eje
del desarrollo de los SDNL (Isaza y Campos, 2006; van Geert, 2003). En la década del
veinte, estos dos ecologistas formulan (aunque de manera independiente), el principio
dinamico de interaccion “predador-presa”. Lotka (1925) y el matematico italiano Volterra
(1926) desarrollan un modelo que describe la interaccidon entre una poblacion predadora
y una poblacién presa.

Desde una concepcion lineal del crecimiento de una poblacion, el aumento se explica
por la relacion de dependencia exclusiva con la tasa de natalidad. Una representacion
lineal muestra el crecimiento ascendente de la poblacion a lo largo del tiempo, tal como
se presenta en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Representacion lineal del crecimiento de una poblacion.

Los modelos matematicos tratan de ajustarse continuamente y de representar lo mas
fielmente posible los procesos de crecimiento poblacionales, por ello incluyen nuevas va-
riables, por ejemplo: el acceso a los alimentos, el clima, la incidencia de los depredadores.
Con el modelo de Lotka y Volterra se tiene una mirada no lineal de la interaccion entre
dos especies.

Anecddticamente se cuenta que al final de la Primera Guerra Mundial, los pescadores
del mar Adriatico se sorprendieron porque esperaban un ascenso en la poblacion de los pe-
ces “presa”, (por que no fueron pescados durante un buen tiempo durante la guerra). Pero
no fue asi porque la poblacion predadora y la poblacion presa interactuaron de manera que
alcanzaron un cierto equilibrio en cada poblacidon. A medida que aumentaba la poblacion
predadora disminuia la poblacion presa pero esta ultima influia sobre la predadora.

Una primera conclusion que se deriva de este comportamiento de las poblaciones es
que el ciclo no esta determinado exclusivamente por causas externas sino que se basa en
una interaccion dinamica de las poblaciones (Hofbauer & Sigmund, 1988). Este modelo
simple captura los elementos esenciales de la dindmica predador-presa. Se supone que
ambos tamafios poblacionales dependen exclusivamente del tiempo y de las interacciones
entre las poblaciones y no de alguna otra variable especial.

Las variables que componen la ecuacion se describen a continuacion.

Variables de la poblacion (X, y)

dx

— =ax—bx

dt 4

d

?); =dxy—cy  Ecuacion 2

En el modelo Lotka-Volterra: “Interaccion presa-predador, se tienen dos variables: (X)
densidad de la poblacion presa “conejos” y (Y) densidad de la poblacion depredadora “lo-
bos”. Los parametros: (a) tasa de crecimiento natural de la poblacion presa, (b) coeficiente
de la tasa de depredacion, es decir efecto de la depredacion sobre la poblacion presa, (c)
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tasa de produccion de crias de depredadores, que esta directamente relacionada con el
numero de presas capturadas y (d) tasa de mortalidad de los depredadores. Los parametros
y las variables son de naturaleza determinista.

404

Predador
ol
=2

=)
o

Figura 1.4. llustracion del Modelo Lotka-Volterra: “Interaccion presa-predador”

En la grafica en forma ovoide? se puede ver en el eje de las x, el nimero de la pobla-
cion presa y en el eje y la poblacion predadora. La interpretacion de la figural.4 se hace
siguiendo el sentido de las flechas. La condicion inicial en la poblacion de los conejos
tiene el valor de 100 (x = 100) y en la poblacién de los lobos el valor es 30 (y = 30). En
el tiempo 1 la poblacion presa de los conejos disminuye a 80 y la poblacion predadora se
mantiene cercana a los 30 individuos. Entre el tiempo 1 y 2 ambas poblaciones reducen
sus individuos, la poblacion presa baja a 14 y la poblacion predadora a 12. En el momento
en que la poblacidn de conejos disminuye, pone en peligro la subsistencia de los depreda-
dores, entre el tiempo 2 y 3 se observa que la poblacion presa aumenta nuevamente a 80
y los depredadores bajan a un nivel critico de 3 individuos.

Los parametros entran en juego, como hay menos depredadores la poblacion presa
incrementa su nimero en forma constante hasta llegar a 240, este aumento beneficia a los
depredadores los cuales empiezan a atacar mas y se inicia un ciclo de crecimiento cons-
tante de esta poblacion. Entre el tiempo 4 y 1 aumenta la poblacion predadora y se dismi-
nuye la poblacion presa. La interaccion de las poblaciones a lo largo del tiempo evidencia
la influencia mutua entre ellas. La poblacion predadora no acaba completamente con la
poblacion presa porque ello significaria poner en peligro su capacidad de subsistencia.

La critica a este modelo es que tiene un escaso poder predictivo y que los parametros
permanecen constantes en el tiempo (Isaza & Campos, 2006). Sin embargo, se reconoce

2 Representada a partir del siguiente codigo para la simulacion en Maple 10
eql:=0.6%x-0.05*x*y;

eq2:=-0.4*y+0.005*x*y;

eqla:= diff(x(t),t)=subs(x=x(t),y=y(t),eql);

eqlb:= diff(y(t),t)=subs(x=x(t),y=y(t),eq2);

IC1:= [[x(0)=100,y(0)=30]];
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que es un referente obligado y con algunos ajustes hoy facilita el estudio de otros sistemas
naturales en distintas situaciones, por ejemplo: el estudio y manejo de plagas, la toma de
medidas en la preservacion de especies y el estudio de propagacion de enfermedades (por
ejemplo, el sida).

LOS SISTEMAS DINAMICOS DESPUES DE LOS SESENTA

El desarrollo mas fructifero del periodo actual de los SDNL se localiza en la década de
los sesenta con un trabajo muy conocido: Edward Lorenz, a quien ya se habia mencionado
en sus estudios sobre meteorologia que da pie a la teoria del caos.

El descubrimiento de la no linealidad, la sensibilidad a las condiciones iniciales, que
en un principio se circunscribio al estudio del sistema planetario, progresivamente va a
influir en otros campos y en el estudio de otros fenomenos. Pero como todo concepto
fuerte, la no linealidad le va a permitir a Lorenz explicar fenomenos como los cambios
meteorologicos.

La historia cuenta que Lorenz al comprobar un conjunto de cifras simplifica sus resul-
tados de seis décimos a tres, €l se sorprende mucho cuando los resultados son inicialmente
muy parecidos pero luego se separan hasta que cada vez son completamente distintos. Es
oportuno recordar que normalmente se trabaja con dos cifras decimales porque se con-
sidera que las milésimas no tienen una influencia significativa sobre el fenomeno que se
estudia. Lorenz descubre que en meteorologia (después se extenderia a otros fenomenos),
si se desechan tres cifras decimales no se puede predecir el comportamiento del sistema
porque estos pequefiisimos cambios inciden en el desarrollo posterior.

Al incluir las cifras decimales en su programa de ordenador Lorenz descubre una re-
presentacion novedosa que encuentra semejante a una mariposa. Lo que demuestra que el
comportamiento del clima no es del todo azaroso y que existe una regularidad determina-
da por regiones de atractores que hacen que el comportamiento del sistema se ubique en
cuencas de atraccion y permite un margen de prediccion.

Lo que se ha dicho es que el caos no se puede entender equivocadamente como des-
orden total sino que éste mantiene un orden que es necesario develar. Este patron se ha
explicado erroneamente en muchos lugares bajo la expresion que una mariposa que ale-
tea en los mares del sur puede causar un huracan en Norteamérica. La realidad es que el
efecto mariposa esta lejos de pensarse como una relacion de causalidad. Es un problema
de precision y de prediccion de un sistema total. Es equivocado afirmar que el aleteo de la
mariposa da origen al huracan, en sentido exacto, es parte del sistema que en un desarrollo
posterior se convertira en huracan.
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Figura 1.5. Representacion geométrica del efecto mariposa

En relacion con el atractor extrafio, Lorenz apunta:

Entonces supe que la atmoésfera real se portaba asi (como este modelo matematico), los
pronosticos meteorologicos de largo plazo eran imposibles. Ello se traduce en asegurar
que los sistemas dindmicos complejos tales como el tiempo climatico son tan increible-
mente sensibles que el menor detalle puede afectarlos (Gleick, 1987, p. 69).

En otras palabras, y como lo formula van Geert (2003), se trata de sistemas que pue-
den espontaneamente mantenerse bajo patrones regulares pero nunca idénticos. Patrones
que despliegan repentinos desvios sin razon aparente distinta a la de su dindmico impulso
interno:

Esos procesos que ahora llamamos ‘caos’ incomprensibles antes, son entendidos en realidad
como procesos deterministicos que aparentemente tienen una alta irregularidad pero que
guardan un gran orden interno. Si se repite el proceso con solo una pequefia diferencia en
las condiciones iniciales, su trayectoria puede inicialmente ser indistinguible. Pero luego el
efecto de esa pequena diferencia —por minima que sea— se puede encontrar en la forma de
una subita diferencia mayor entre los dos patrones dinamicos (van Geert, 2003, p. 654).

Para quienes inician una aproximacion a los sistemas dinamicos puede parecer que
la mirada de los SDNL es exclusivamente cuantitativa y matematica, pero contrario a
esta idea intuitiva, diversos autores (Campos, 2007; Combariza, 2007; Mc Naab, 1999)
afirman que éstos corresponden a una aproximacion cualitativa en las llamadas ciencias
duras. Esta afirmacion se justifica porque los sistemas dindmicos rompen con el mode-
lamiento exclusivamente lineal, e intentan representar las diferentes interacciones de los
elementos del sistema a través del tiempo.
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SEGUNDA PARTE: ILUSTRACION DE LA APLICACION DE LOS SDNL
AL ANALISIS DEL CONFLICTO ARMADO COLOMBIANO

Las investigaciones de Isaza y Campos son un ejemplo del trabajo que se realiza en Co-
lombia desde los sistemas dindmicos no lineales. Este constituye una nueva mirada sobre
un tema que es propio de las ciencias sociales, en el que se hace evidente la riqueza de la
interdisciplinariedad, y con una formulacién matematica se aproximan a problemas que
parecian excluyentes de dicha formulacion. También se puede presuponer que es posible
un movimiento desde las ciencias sociales para evaluar y considerar estos tratamientos y su
aporte en la generacion de nuevo conocimiento, en este caso en el conflicto colombiano.

En el estudio de Isaza & Campos (2005) con tratamientos matematicos en el que utilizan
ecuaciones acopladas, construyen un modelo para mostrar la interaccion de los tres ejéreitos
que participan en el conflicto armado colombiano (ejército regular, guerrilla y paramilitares).

Desde una mirada lineal sobre el conflicto armado colombiano se llega a conclusiones se-
gun las cuales éste depende de un solo factor como el militar, el econoémico, el niimero de com-
batientes, la dotacion de armas, etc. Si se tienen explicaciones unicausales sobre el conflicto
armado se buscara acabar con ¢l a través de decisiones igualmente lineales. El trabajo de Isaza
y Campos, desde los sistemas dinamicos no lineales, busca mostrar las multiples interacciones
de los factores que intervienen para que el conflicto se mantenga (vinculacion de nuevos com-
batientes, tasas de desercion, muerte de combatientes, tasas de permanencia, etc.).

En el modelamiento matematico se incluyen como parametros, las tasas de disminu-
cion de los ejéreitos (incluida la tasa de desercion) y las tasas de vinculacion de nuevos
combatientes. A partir de ellas modelan la interaccion a lo largo del tiempo (Isaza &
Campos, 2005, p. 135). Los autores afirman que en conflictos armados de larga duracion
como el colombiano, es necesario tener en cuenta el reemplazo de combatientes de los
ejércitos. La incorporacion de combatientes en el ejército colombiano esta asegurada por
el servicio militar obligatorio. Mientras que, en el caso de la guerrilla el reclutamiento se
da generalmente en zonas deprimidas del pais e, incluso, se recurre a la fuerza.

Isaza & Campos (2005) proponen cuatro elementos para la construccion del modelo a
partir de los cuales modelan el conflicto armado colombiano:

1. Introducir una variable independiente, el tiempo (t).

2. Identificar los pardametros del sistema, := (W, W, . . . , ). Los pardmetros se dan en
rangos y para establecerlos es necesario acudir a los datos. En el caso del conflicto
armado los autores acuden a datos historicos.’> Los parametros para el modelo son:
a. Los guerrilleros abatidos.

b. Los guerrilleros capturados.
c. Los componentes de reemplazo de la guerrilla.
d. Componente de reemplazo del ejército.
3. Seleccionar las variables dependientes que identifican el estado del sistema, x:= (x|,

b ST Xg).

3 Aqui los investigadores se enfrentan a un primer problema relacionado con la exactitud de los
datos. Se conocen algunas estadisticas oficiales relacionadas con el ejército regular pero es incierto el
panorama relacionado con el ejército irregular.
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4. Deducir o construir las ecuaciones de movimiento que determinan la manera como
el estado del sistema se transforma con el tiempo.

Una vez identificados los parametros, Campos & Isaza (2005) suponen que la guerra
estd gobernada por el siguiente modelo de ecuaciones.

—=—axy+nx|1-—
dt ay
ﬂ =—bx+ ”2)’(1 — lj Ecuacion 3
dt N

En este estudio resuelven la ecuacion y este primer modelo les permite determinar
los factores de vulnerabilidad del ejército y de la guerrilla. El ejército regular tiene tres
factores de vulnerabilidad que son: nimero de combatientes, efectividad en el combate y
numero de guerrilleros a enfrentar. Por su parte, el ejército irregular (guerrilla) tiene como
principal factor de vulnerabilidad la efectividad en el combate (Isaza & Campos, 2005).

Los autores conciben el conflicto armado colombiano como un sistema abierto que
presenta interaccion entre elementos internos y externos que generan una dindmica propia
del sistema. El modelo muestra ademas caracteristicas propias de los sistemas dindmicos
como la no linealidad y la auto-organizacion. Los investigadores insisten en que estos
diferentes ejércitos se regulan mutuamente, por ello, para entender y acabar con el conflic-
to es indispensable comprender los mecanismos que lo mantienen. Finalmente modelan
la dinamica del sistema mediante el esquema predador-presa, caracteristica esencial del
conflicto armado ya que cualquiera de los actores puede asumir el rol de predador o de
presa.

EL PUNTO DE PARTIDA PARA MODELAR: LA ECUACION DIFERENCIAL

En fisica el punto de partida para estudiar un sistema dinamico es la ecuacion dife-
rencial, la cual informa sobre el comportamiento de un fendmeno fisico y sus razones de
cambio a través del tiempo. En las ecuaciones diferenciales se utiliza la derivada, la cual
mide la razén (valor) de cambio de las variables en relacion con el tiempo. Se denominan
ecuaciones diferenciales porque el investigador formula hipotesis sobre las relaciones
entre los ejércitos y las representa a través de los cambios en los pardmetros por medio de
los espacios de fase del sistema y su desarrollo a lo largo del tiempo.

Por ejemplo, si el ejército aumenta su capacidad de combate y logra disminuir el nua-
mero de combatientes de la guerrilla, modelan en el espacio de fase como se comportaria
este sistema a lo largo del tiempo. O por el contrario, formulan una ecuacién diferencial
en la cual se muestra como se comportaria el ejército irregular de la guerrilla a lo largo
del tiempo.

A continuacion se presenta la ecuacion 4 usada para modelar las interacciones de estos
dos actores:
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% =0, (e Y7 (0w, (.

%:¢2(xay)+rz(t)V2(x>y) Ecuacion 4

t es el tiempo; x(?) y y(¢) designa el nimero de efectivos del ejército X y del ejército Y,
respectivamente; 7, donde ¢ es el tiempo; x(?) y y(t) designan el nimero de efectivos del
gjéreito Y, respectivamente; r, (2) y r, (¢) son las tasas de reemplazo de los combatientes,
las funciones caracterizan el tipo de conflicto (regular o irregular).* Las ecuaciones 3 se
extenderan al caso de tres variables de estado, debido a que el conflicto colombiano pre-
senta caracteristicas especiales por la presencia de tres actores armados (X, y, z): ejército
X, guerrilla Y y paramilitares Z.

En la ecuacion 4 se identifica la variable independiente que es el tiempo. El siguiente
paso en la construccion del modelo es la estimacion de los parametros del sistema.

Una vez construido el modelo para dos actores disefian otro modelo para tres (ejército,
guerrilla, y paramilitares). Posteriormente, disefian futuros escenarios en donde se visua-
liza el comportamiento de cada modelo a través del tiempo, analizan el comportamiento
dinamico del fenomeno y concluyen:

* Los modelos propuestos se deben entender como una descripcion simplificada de

elementos de la realidad colombiana que es compleja y multifacética.

» Los modelos son de tipo deterministico y no consideran “feed-back”. En el mundo

real las estrategias se ajustan con el tiempo.

* Los modelos explican la “tentacion” antidemocratica y desestabilizadora de la so-

ciedad de hacer uso de grupos ilegales, en virtud de su mayor “eficiencia”, como
apoyo a la lucha antiguerrilla.

El tratamiento metodoldgico que hacen es posible por la naturaleza del objeto, puesto
que se cuenta con un buen volumen de datos y tienen el valor de los parametros del sis-
tema. Los autores de antemano establecen que el conflicto se comporta como un sistema
dinamico no lineal, es decir, que cualquier cambio por minimo que sea entre la interaccion
de los ejérceitos puede incidir en el desarrollo del sistema. Debido a que el conflicto es
un sistema no lineal, se utilizan ecuaciones diferenciales que muestran los cambios y las
posibles interacciones entre las variables.

Los modelos que utilizan estos autores los denominan sistemas dinamicos determi-
nistas, tanto de tiempo continuo como de tiempo discreto. Estos sistemas son no lineales
porque en la evolucion temporal del sistema se pueden presentar resultados impredeci-
bles. Los autores se refieren a sus modelos como deterministas ya que no renuncian a
que tengan algin nivel de predictibilidad, por ello sus tratamientos buscan los puntos de
equilibrio del sistema y de esta manera conocer en un futuro proximo cémo se comporta
el sistema en estudio.

4 Ejércitos regulares (ejército) e irregulares (guerrilla)
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En los sistemas que analizan Campos e Isaza (2005) buscan los puntos de equilibrio
y los dividen en estables e inestables. Los puntos de equilibrio estables son aquellos en
los cuales con el paso del tiempo, los sistemas se aproximan al estado de equilibrio. En
cambio, los puntos inestables son transitorios o puntos que se alejan de los estados de
equilibrio. En la trayectoria de los sistemas, en el caso del conflicto armado, linealizan
puntos determinados y buscan las soluciones para estos puntos (puntos de operacion).

Acuden a ecuaciones acopladas ya que ellas hacen posible la formulacion de hipotesis
en las que se anticipan los cambios en los sistemas de acuerdo con el comportamiento de
los ejércitos (qué sucede si un ejército pierde mas combatientes, si uno de los ejércitos
aumenta su armamento, qué pasa si aumentan las tasas de desercion).

A través del modelamiento matematico encuentran que el aumento de pie de fuerza no
contribuye a acabar con el conflicto sino a mantenerlo y a prolongarlo. Por el contrario,
a partir del analisis llegan a una solucion distinta, para ellos el elemento critico es la re-
duccion de la tasa de recuperacion de la guerrilla. Los diferentes modelos muestran que
la variable mas sensible es la tasa de recuperacion de la guerrilla (r2). A partir de la iden-
tificacion de este valor, los autores recomiendan actuar sobre esta tasa con el proposito de
disminuirla, sefialan que es mas humano y menos costoso que tratar de reducir el numero
de integrantes de los grupos ilegales solamente mediante el combate.

TERCERA PARTE: APLICACION DE LOS SISTEMAS DINAMICOS
NO LINEALES A LA PSICOLOGIA DEL DESARROLLO

LASINVESTIGACIONESDENMARCLEWISSOBREELDESARROLLODESDELOS
SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES®

En la presentacion de este autor es necesario identificar que encuentra los sistemas
dindmicos no lineales, en el cruce de dos caminos. El primero, es su reflexion sobre la for-
ma como la psicologia estudia tradicionalmente el desarrollo. El segundo, es su busqueda
metodologica cuyo proposito es ser coherente con la naturaleza cambiante de este objeto
de estudio.

Marc Lewis hace una revision de las diferentes teorias que aportan al estudio del de-
sarrollo cognitivo: la teoria del procesamiento de informacion, teorias contextualistas,
organismicas, innatistas y del aprendizaje. A partir del balance de ellas concluye que
“esta divergencia sugiere que cada perspectiva es limitada, incompleta o especializada y
que es necesario alguna clase de integracion o sintesis para lograr una imagen compren-
siva del desarrollo” (Lewis, 2000b, p. 37). Propone entonces que los sistemas dinami-
cos pueden contribuir a integrar las diversas tendencias en una estructura fundamentada
cientificamente.

LA CONCEPTUALIZACION SOBRE EL DESARROLLO
A partir de los conceptos que se retoman desde los sistemas dinamicos no lineales,
Lewis (2000b) concibe el desarrollo como “un proceso capaz de explicarse por la emer-

5 Marc Lewis es director del Laboratorio sobre Cerebro y Comportamiento, del Departamento de
Desarrollo Humano y Psicologia Aplicada en la Universidad de Toronto (Canada).
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gencia espontanea y coherente de formas de orden superior a través de interacciones re-
cursivas entre componentes mas simples. El mecanismo que permite la emergencia de lo
nuevo es la auto-organizacion” (Lewis, 2000b, p.36). Este concepto es central si se tiene
en cuenta el interés de este investigador por fundamentar la psicologia del desarrollo. Al
definirlo como la emergencia espontanea y coherente de comportamientos, deja de lado
la idea de que en el sujeto todo esta pre-establecido o codificado genéticamente. Por lo
tanto, se hace énfasis en la idea que es en la interaccion de las caracteristicas bioldgicas,
genéticas, las experiencias y las situaciones en tiempo real, que se generan las condiciones
para que emerja en un dominio determinado, un modo particular de actuar.

Para aclarar las implicaciones de esta perspectiva, Lewis (2000a, 2004) compara los
sistemas estaticos y los dinamicos. En los primeros, que son los mas conocidos en psico-
logia, un resultado particular en cualquier dominio (lenguaje, motor, personalidad, etc.) es
independiente de los eventos que ocurrieron antes en el tiempo, es una toma fotografica.
Como se sabe, estas tomas congeladas en el tiempo no permiten saber qué sucedié antes
y qué sucedera después. Por el contrario, en un sistema dinamico, un hecho dado en un
dominio y en un tiempo determinado, depende de su historia o valores en tiempos previos,
lo que toma forma en la expresion x-1, su representacion contribuye a ver el desarrollo o
la trayectoria del sistema a lo largo del tiempo.

Reconceptualizar el desarrollo desde una perspectiva dindmica tiene varias consecuen-
cias: la primera, es que se rompe con la idea de las leyes universales y descontextualiza-
das que aplican a todos los sujetos, independientemente de sus condiciones y contextos
en tiempo real. Una segunda implicacion es que el desarrollo se caracteriza porque es
esencialmente multicapas, es decir, se evidencia la interaccion entre los niveles macro y
micro; desde el comportamiento de un grupo de células neuronales hasta la emergencia
de formas de personalidad a lo largo del tiempo, como se puede apreciar en la figura 1.6
(Adaptado de Hollenstein, 2009).
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Emociones , Macro
Diada
Contexto

Figura 1.6. Relaciones entre los niveles macro y micro
Una consecuencia adicional es que el debate sobre el desarrollo se desplaza desde las

etapas, al interés por los cambios y las transiciones, sobre este punto Lewis (2005) afirma
lo siguiente:
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Los psicologos del desarrollo no estan interesados solamente en los estados estables
alcanzados por los individuos a lo largo de su vida, sino también sobre los mecanismos
de cambio que llevan desde un estado al siguiente. [...] El desarrollo desde un sistema
dinamico se puede ver como una serie de saltos entre periodos de estabilidad y periodos
de inestabilidad. Las fases estables se caracterizan por un campo de atractores que per-
manecen en un lugar, y guian el comportamiento en forma predecible, mientras las fases
inestables se caracterizan por su debilidad y los atractores cambiantes, de manera que el
comportamiento llega a ser menos predecible y mas novedoso (Lewis, 2005, p. 248).

Asumir esta conceptualizacion sobre el desarrollo implica que el analisis se enfoca en
las transiciones, que no son otra cosa que las reorganizaciones entre los diferentes elemen-
tos que conforman el sistema (por ejemplo, esquemas, conceptos, habilidades, neuronas).
Estas reorganizaciones son estables y otras inestables, lo que le interesa a Lewis (2005) es
capturar los momentos de estabilidad e inestabilidad durante determinado lapso de tiem-
po. El sostiene que en el desarrollo no todos los cambios son discontinuos, y es importante
determinar cuéles cambios son graduales y cuales son abruptos.

EL TIEMPO EN EL DESARROLLO

Los investigadores reconocen que las transiciones estan influenciadas por los cambios
relacionados en dos escalas de tiempo: tiempo real y tiempo del desarrollo (Lewis, Lamey
& Douglas, 1999; Thelen & Smith, 1994; van Geert, 2003).

En el tiempo real (periodo en el que se observa al sujeto), hay primero un periodo de
estabilidad, lo cual refleja una estructura resistente y permanente durante un periodo de
tiempo. En otro momento aparecen periodos de fluctuacion o inestabilidad, cuando an-
tiguas formas o habitos se alternan con las nuevas y se constituyen progresivamente en
formas estables en el comportamiento. En el tiempo real la conducta se auto-organiza (es-
tabiliza) en segundos o minutos, pero este proceso puede que llegue a ser mas variable y el
comportamiento mas indeterminado durante una fase de transicion. Finalmente, algunas
de esas nuevas formas o habitos se estabilizan en el desarrollo y constituyen un nuevo ré-
gimen estructural —atractores en el espacio de estado— (Lewis, Lamey & Douglas, 1999).

Entonces ;como se da el cambio en el desarrollo? El cambio estd marcado por un pe-
riodo de fluctuacion y novedad en el repertorio de las conductas, habilidades o habitos y
para verlo se necesita hacer seguimientos en el tiempo a través de estudios longitudinales.
Los procesos en tiempo real dan lugar a trayectorias en el desarrollo, y éstas restringen
las actividades de un sistema en tiempo real. Las actividades de un sistema dan lugar a un
patrdn, esto es a una estructura en el funcionamiento cognitivo, emocional, neuronal, etc,
que deja huellas en el sistema y que hacen que sea mas probable que este patron reapa-
rezca en el futuro.

Las preguntas que surgen son: /cudl es el mecanismo responsable de las transicio-
nes o reorganizaciones del sistema? ;De qué manera la competencia entre las formas de
comportamientos anteriores y los nuevos comportamientos se organizan hasta alcanzar la
estabilidad en el sistema? La respuesta que da Lewis (2000b, 2005) y en la que coincide
con otros autores (Thelen & Smith, 1994; van Geert, 2003) es que el mecanismo que in-
terviene es la auto-organizacion.
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De acuerdo con el principio de auto organizacion los componentes del sistema “logran
sus estructuras modeladas sin pre especificacion por reglas internas o determinadas por el
medio ambiente y el desarrollo humano es un ejemplo de la tendencia universal hacia una
coherencia de orden superior”. (Lewis, 2000b, p. 36).

El concepto de auto-organizacion se encuentra en diversas disciplinas para explicar el
funcionamiento de distintos fenomenos: desde los organismos hasta las sociedades, desde
los ecosistemas hasta la biosfera. Lewis (2000b) sostiene que los conceptos de emergen-
cia y auto organizacion han permeado las diferentes perspectivas teéricas de la psicologia
del desarrollo, ejemplifica esta afirmacion con la teoria del procesamiento de la informa-
cion que ha virado hacia modelos conexionistas, en los que se muestra la emergencia de
funcionamientos mas complejos en la organizacion neuroldgica.

Vinculado al concepto de auto-organizacion esta el de emergencia, Lewis define la
emergencia como “la aparicion de nuevas formas o propiedades a través del devenir de
procesos intrinsecos al sistema en si mismo” (Lewis, 2000b, p. 38). Este concepto se
caracteriza como un principio general que puede aplicarse a la comprension del cambio
y la novedad en todos los sistemas naturales y es el principio clave que subyace a la auto-
organizacion. El autor confia en que la acogida de los conceptos de auto-organizacion y
emergencia por las diferentes perspectivas tedricas, pueda lograr la sintesis que se requie-
re para superar la mirada fragmentada que afecta a la psicologia del desarrollo.

De hecho destaca que los conceptos de auto-organizacién y emergencia fueron utili-
zados por Piaget y Baldwin en sus teorias pero no disponian de las herramientas concep-
tuales y metodologicas para demostrarlos. Sin embargo, los desarrollos actuales hacen
posible evidenciar como estos conceptos toman forma en el desarrollo de los sujetos.

En sintesis, las caracteristicas que se le atribuyen al desarrollo desde los sistemas di-
namicos no lineales son: “la emergencia de nuevas formas, las fases de estabilidad e
inestabilidad, el cambio continuo y discontinuo y la diferenciacion entre trayectorias indi-
viduales.” (Lewis, 2005, p. 247). Si bien se admite que la mente es de naturaleza distinta
a los objetos de la fisica, la quimica, o las matematicas, conceptos como la emergencia
de comportamientos mas organizados a partir de comportamientos mas sencillos, son una
muestra de la potencialidad de estas ideas dinamicas para lograr una mirada renovada
sobre el desarrollo.

Los aportes metodoldgicos de los sistemas dinamicos no lineales son iluminadores
para comprender el desarrollo en psicologia, como sostienen Lewis y Howe (2005) una
condicion para aproximarse a ellos es poseer una vision renovada sobre el desarrollo; si
un investigador se ubica en una mirada lineal de etapas que se suceden una tras otra, esta
orientacion no sera de su interés (Lewis & Howe, 2005).

REJILLADEESPACIOSDEESTADO(STATESPACEGRIDS):UNAHERRAMIENTAPARA
EL ESTUDIO DINAMICO DEL DESARROLLO

Marc Lewis realiza aportes de tipo metodologico, ¢l y su equipo de investigadores di-
sefan el programa “State Space Grids” (rejillas de espacio de estados). Esta herramienta
permite capturar la interaccion de los elementos que conforman el sistema y rastrear las
trayectorias de emergencia de patrones de los fendmenos en estudio (personalidad, emo-
ciones, interaccion madre-nifio) para mostrar las transiciones en los desempefios a través
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del tiempo (Lewis, Lamey & Douglas, 1999; Lewis, 2000a; Lamey, Hollenstein, Lewis &
Granic, 2004; Hollenstein & Lewis 2006).

Esta herramienta se basa en dos principios de los sistemas dinamicos a saber: espacio
de estado y atractor. El espacio de estado identifica las caracteristicas del sistema en mo-
mentos de tiempo especificos y todos los posibles estados de un sistema. Este instrumento
se ha utilizado en el estudio del desarrollo socio emocional del nifio (Lewis, 2004, 2006).
En la figura 1.7 se muestran las cuadriculas sombreadas en gris, en el eje de las x se tienen
las categorias de los estados emocionales de la madre (hostil, negativo, neutral, positivo),
y en el eje de las y las categorias de los estados emotivos del nifio.

A1_1.trj

*3

HOSTILE NEGATWVE NEUTRAL POSITIVE
Mother

Child
HOSTILE NEGATIVE NEUTRAL FOSITIVE

Figura 1.7. Representacion del comportamiento emocional madre-niiio
en una grdfica de State Space Grids
(tomado de “The GridWare Manual” http://www.statespacegrids.org.)

Cada estado posible se representa como una celda sobre la malla de cuadriculas. Una
trayectoria o secuencia de estados puede representarse sobre una cuadricula de espacio de
estado para evidenciar como cambian en el tiempo los estados del sistema, es decir, como
se pasa de un estado positivo a uno negativo, neutro u hostil.

El segundo concepto de los sistemas dinamicos que se retoma es el de atractor: un estado
absorbente que hala al sistema a otro estado potencial. Este software proporciona la visua-
lizacion y medidas para identificar y cuantificar la fuerza relativa de los atractores, en cada
caso el atractor correspondera a los nuevos comportamientos que emergen y hacen visible
la novedad y el cambio en el sujeto. Por ejemplo, en la figura No.7, con un vistazo es claro
que existe un atractor en la parte inferior de las cuadriculas de estado, lo que es necesario
indagar es lo que significa que la mayoria de los comportamientos de la madre y el nifio se
ubiquen en esta region y a qué nuevos comportamientos emocionales da lugar.

El State Space Grids facilita trazar las trayectorias de las relaciones entre las variables
a lo largo del tiempo. Los autores sefialan ademas que a partir de la representacion de las
trayectorias, la herramienta tiene una segunda utilidad, el investigador con la informacion
que deriva de las trayectorias de desempefio puede formular hipotesis, por ejemplo, qué
reaccion tendra el nifo si las conductas hostiles de la madre aumentan, qué reaccion ten-
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dréa la madre si el nifio se muestra neutral, en qué momento se estabilizan los comporta-
mientos emocionales del nifio. Una tercera utilidad de la herramienta es que los resultados
que se obtienen del analisis hacen posible comparar los resultados con estudios previos
sobre el fendmeno en estudio.

Veremos en detalle el significado de las representaciones de la herramienta. El circulo
blanco en la tercera cuadricula inferior es donde se inicia la secuencia del comportamiento
(interaccion madre-nifio) y el diametro de cada circulo representa una unidad de tiempo
(dias, semanas, meses). Las lineas que conectan los circulos muestran la trayectoria com-
portamental, en este caso, las cuadriculas que corresponden a un estado emocional de la
madre, entre neutral y positivo, dan lugar a estados emotivos hostiles y negativos en el
nifio. Esta parte que concentra el mayor numero de circulos se puede considerar la region
donde esta el atractor de este sistema de relaciones emocionales. Por fuera de esta region
se encuentra una trayectoria en la que a una conducta hostil de la madre le corresponde un
estado positivo del nifio, pero este comportamiento no es representativo del sistema de las
relaciones emocionales madre-nifio.

La investigaciones de Lewis (2000a, 2000b, 2004, 2005 y 2006) constituyen una fuen-
te de divulgacion y aproximacion a los sistemas dinamicos no lineales. Uno de los propo-
sitos de este capitulo es contribuir a la divulgacion de su produccion intelectual e invitar
a los lectores a que revisen sus numerosas publicaciones.

LASINVESTIGACIONESDEKURTFISCHERSOBREELDESARROLLODESDELOS
SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES: UNA RED DINAMICA®

Probablemente Kurt Fischer es el post-piagetiano que mas componentes del desarrollo
ha investigado: desarrollo cognitivo (Fischer, 1980); desarrollo de las emociones (Fischer
& Bidell, 2006; Mascolo, Fischer & Li, 2003; Mascolo & Fischer, 2007); desarrollo de
habilidades en el dominio del lenguaje (Fischer & Corrigan, 1980); desarrollo de los ro-
les sociales (Watson & Fischer, 1980); el desarrollo y complejizacion de las habilidades
en psicopatologia (Fischer, Ayoub, Singh, 1997), entre otros estudios. Esta perspectiva
de investigacion ha incluido diferentes poblaciones: nifios (Fischer, 1980), adolescentes
(Karcher & Fischer, 2004) y adultos mayores (Fischer, Yan & Stewart, 2003; Yan & Fis-
cher, 2002).

El modelo tedrico de Fischer proporciona un marco de referencia para analizar el cam-
bio en el desarrollo y el aprendizaje (Fischer & Yan, 2002). Este modelo indaga cémo los
organismos y los factores del medio ambiente contribuyen al cambio desde un punto de
vista cualitativo y cuantitativo (Dawson, Fischer & Stein, 20006).

CONCEPTUALIZACION SOBRE EL DESARROLLO

Su investigacion sobre el desarrollo psicoldgico se lleva a cabo en el marco de la teoria
de las habilidades, la cual se refiere a un ejercicio de control sobre las fuentes de variacion
en el propio comportamiento, por consiguiente, el desarrollo se concibe como un cambio
en la complejidad de la estructura de cada habilidad y depende de diferentes procesos
de transformacion (Fischer, 1980). Las fuentes de variacion se agrupan en conjuntos de

¢ Profesor de la Facultad de Educacion en Harvard.

35



(Es la mente no lineal?

acciones sensorio-motoras, representaciones o abstracciones que cambian y se hacen mas
complejas en la medida que se establece un intercambio entre la estructura de la habilidad
y el entorno.

En la década de los noventa la teoria de las habilidades presenta un cambio y se renom-
bra como “la teoria dinamica de las habilidades” (Fischer & Bidell, 1998, 2006).

Las habilidades dinamicas son un constructo importante que se define como la capa-
cidad de actuar en una forma organizada en un contexto especifico, no poseen un caracter
abstracto y se construyen en la practica, sobre actividades reales en contextos reales (Fis-
cher & Bidell, 1998, 2006). Algunas de las caracteristicas que las definen es su caracter
interactivo, pertenecientes a un organismo viviente de caracter social y que participa en-
tonces en una cultura, no son excluyentes entre si y, por el contrario, se complementan,
son auto-organizadoras y funcionan bajo regulacion mutua (Fischer & Yan, 2002).

De acuerdo con lo anterior, la red es la metafora mas adecuada para aludir al desarro-
llo, lo que implica momentos culminantes de integracion, especificidad, rutas multiples,
construccion activa, acorde con la idea de desarrollo dinamico ya que la construccion de
una red es un proceso de auto-organizacion, en el cual varias actividades deben ser coordi-
nadas y diferenciadas. La metafora de la red hace posible comprender que las estructuras
se constituyen de cara a la variacion interna, estos movimientos internos configuran la ar-
quitectura de la red (Fischer, Knight, & van Parys, 1993; Fischer, Yan & Stewart, 2003).

Fisher cuestiona el estructuralismo clésico (1éase Piaget) y pretende renovarlo con el
estructuralismo dindmico, que en teoria permite descubrir el orden y los patrones detras de
las variaciones (Yan & Fischer, 2007). El estructuralismo dinamico analiza las actividades
humanas en toda su complejidad, va mas alla de las estructuras estaticas y unidimensio-
nales, usa nuevos conceptos y herramientas desde una dinamica no lineal. Cuando una
persona actua, funciona en multiples niveles simultaneos de desarrollo, no en un solo
nivel (Fischer & Bidell, 1998, 2006). A medida que un organismo crece, sus actividades
se desarrollan en formas diferentes, no de acuerdo a uno o dos patrones basicos, como se
asume desde una concepcion de cambio lineal (Yan & Fischer, 2007).

Desde el estructuralismo dinamico se plantea una conceptualizacion del desarrollo
en el cual la base principal es el cambio cognitivo (Schwartz, & Fischer, 2005), en con-
secuencia, cambios en el nivel micro o en dominios especificos se ven reflejados en los
niveles macro y en las habilidades de dominio general. Es decir, los diferentes dominios
se encuentran interrelacionados (Yan & Fischer, 2007).

El estudio del desarrollo desde los sistemas dinamicos se hace a través de tres mode-
los: El primero se refiere al rango entre atractores. El rango de atraccion refleja la magni-
tud de la variacion dentro de un limite inferior y superior, es decir, la variabilidad flucttia
(arriba-abajo) dentro de un rango permitido. La variabilidad se circunscribe a la region de
atraccion y se observa un cambio en el desarrollo cuando el estado del sistema alcanza un
atractor. La estabilidad es un atributo eventual para la variacién de un sistema dindmico
que busca un estado de equilibrio que tiende a aproximarse a un atractor (Yan & Fischer,
2002).

El segundo modelo se refiere a los diferentes caminos que puede tomar la trayectoria
de resolucion de un problema especifico. Las actividades de una persona en un contexto
varian y crecen en funcion de la influencia de multiples factores que se relacionan con
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el sistema dinamico del desarrollo cognitivo. Los multiples factores contribuyen al cre-
cimiento cognitivo, los cuales actian reciprocamente entre si, directa e indirectamente,
las interacciones tienen lugar en varios contextos y se despliegan en escalas multiples de
tiempo, que afectan tanto el micro-desarrollo como el macro-desarrollo (Yan & Fischer,
2002).

El tercer modelo se refiere a la asincronia entre el individuo, las tareas y los dominios
especificos. El nivel de habilidad de los sujetos varia ampliamente y depende de las ta-
reas y dominios especificos de conocimiento que la situacién evoca para su resolucion.
Por asincronico se entiende la distancia que existe entre las habilidades y conocimientos
especificos, con el conocimiento actual sobre una tarea particular. La construccion y ge-
neracion de comprension de la tarea implica adaptarse a ella y aprender sus requisitos es-
pecificos. Por medio de la tarea se observa y analiza el micro-desarrollo individual dentro
de un contexto interactivo. El micro-desarrollo es el método ideal para describir las varia-
ciones, descubrir los modelos dindmicos e identificar las fases para modelar mecanismos
dinamicos (Yan & Fischer, 2002).

LA VARIABILIDAD EN EL DESARROLLO

En el estructuralismo dindmico la variabilidad y la estabilidad coexisten e inciden
en la auto-organizacion, que a su turno es la fuente de cambio y permite la emergencia
de habilidades nuevas y mas complejas (Yan & Fischer, 2007). La dinamica estructural
implica un sistema de relaciones, regulaciones y equilibrios entre diferentes subsistemas
y multiples componentes que inciden conjuntamente en el funcionamiento del sistema
(Fischer & Bidell, 1998, 2006).

Fischer y Bidell (1998), destacan la relevancia de la variabilidad con respecto al estu-
dio del desarrollo, afirman que la variabilidad no es el resultado del azar sino que describe
un patrén; a su vez, “estos patrones de variabilidad proveen la llave para entender y mode-
lar la estructura dinamica de los sistemas psicologicos porque ellos reflejan no solamente
el potencial de la movilidad y el cambio sino también los limites del cambio inherentes en
cada organizacion del sistema” (p. 478).

La variabilidad se presenta principalmente en nifios pero la investigacion sistematica
en la variacion del micro-desarrollo en los adultos, introduce conceptos utiles para ex-
plicar la dinamica de la actividad cognitiva a nivel general. Se argumenta que la fuente
de variacion y cambio son los atractores que funcionan como andamios dindmicos, no-
lineales y puntos multiplicadores (Yan y Fischer, 2002).

Pensar el desarrollo desde la variabilidad permite re-formular la vision estatica del
estructuralismo clasico. Para Fischer las habilidades no tienen un nivel fijo de organiza-
cion, dicha organizacion presenta diferentes niveles de complejidad siempre cambiante
(Fischer & Bidell, 1998, 2006). La variabilidad es una consecuencia natural de los siste-
mas dinamicos, dado que el desarrollo es dindmico y complejo éste sigue una trayectoria
en flujo de cambio que surge como evidencia de la variabilidad en la actividad cognitiva
(Fischer & Bidell, 1998, 2006; Fischer & Yan, 2002).

El estructuralismo dindmico recurre a los sistemas dinamicos para estudiar el desarro-
llo ya que su marco conceptual y metodologico permite capturar la riqueza y la comple-
jidad del desarrollo. La metodologia tradicional limita el analisis a un conjunto de pautas
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de crecimiento simple que implican un cambio lineal en el desarrollo. Por el contrario, los
métodos basados en la dindmica no lineal proporcionan poderosas herramientas para re-
presentar y analizar procesos de cambio y predecir patrones de comportamiento (Fischer
& Bidell, 1998; Rose & Fischer, 2008; Yan & Fischer, 2007).

BALANCE DE IsAzA & CAMPOS, MARC LEWIS Y KERT FISHER

(Como relacionar los estudios de Isaza Campos, Lewis y Fisher? Para comenzar se
puede identificar el ntcleo central a cada uno de ellos. El aporte de los sistemas dinami-
cos al estudio del conflicto colombiano se puede centrar en mostrarlo como un sistema
en desarrollo identificando relaciones muy finas que se establecen en la interaccion de las
variables (los tres ejércitos).

Isaza & Campos (2005), retoman tratamientos metodologicos desde las matematicas
para analizar los posibles desarrollos del conflicto armado, en particular construyen mo-
delos que tienen cierto grado de predictibilidad del fenomeno de estudio. Aunque dadas
las caracteristicas de los sistemas dindmicos no lineales, esta prediccion es valida para
periodos de tiempo limitados. El modelamiento matematico lo hacen a partir de las ecua-
ciones diferenciales, a través de las cuales postulan diferentes hipotesis sobre la interac-
cion entre las variables (los ejércitos) y las formalizan. En el modelamiento se identifican
los puntos de equilibrio de los sistemas para dar soluciones que son transitorias para unos
puntos especificos. Este tratamiento es el que hace posible la prediccion de los estados
futuros del sistema de acuerdo con varios escenarios que se derivan de las hipotesis que
se plantean.

Por su parte, los estudios de Marc Lewis se centran en identificar los momentos de
estabilidad, los puntos de transicion de un sistema en el desarrollo psicoldgico y en ese
orden de ideas, la emergencia de patrones. En otras palabras, a Lewis (2000, 2005) le
interesa identificar las trayectorias en diferentes dominios: el desarrollo de las emociones,
el funcionamiento neurologico y las psicopatologias. En el paralelismo entre Isaza y Cam-
pos y Lewis, se puede deducir que el modelamiento de un sistema y de alli su capacidad
predictiva parecen estar en la base del trabajo de Isaza y Campos. La diferencia substan-
cial, es que Lewis no acude al modelamiento matematico y defiende que la naturaleza par-
ticular de los fenomenos del desarrollo psicolégico no se reduce a un dato cuantificable.

Para completar este panorama es necesario considerar la manera como Fischer piensa
el desarrollo. Comparte con Lewis, la emergencia y el mecanismo de la auto-organizacion
como un principio general y explicativo que aplica al desarrollo de cada uno de los objetos
de estudio (el conflicto, la emocidn, las habilidades cognitivas). El interés de Fischer es
tanto epistemologico como metodologico. Su propuesta es una teoria dinamica que des-
cribe los procesos del cambio en los diferentes dominios del comportamiento humano. La
preocupacion de Fischer (1998, 2006) es comprender el fenomeno de la variabilidad y el
desarrollo en red, en sus estudios considera que ésta es fundamental para abordar los pro-
cesos de cambio y el desarrollo. Por su parte Lewis lo menciona como una caracteristica
del desarrollo pero en sus trabajos hace énfasis en la transicion y en la estabilizacion de la
novedad mas que en la etapa de inestabilidad y de variabilidad.

Pero, luego, /que tienen en comun los trabajos de Kurt Fischer y Marc Lewis? Ambos
le apuestan a una vision integradora que daria la perspectiva de los sistemas dindmicos a
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los problemas del desarrollo. Avanzar mas alla de la mirada tradicional y lineal con ele-
mentos teoricos y metodologicos para abordar la naturaleza dindmica del cambio. Estos
autores descubren que el cambio no se trata solamente de describir que un dia cualquiera
el nifo o el adulto, presentan comportamientos mas complejos, al ocuparse de la transi-
cion entre comportamientos, descubren que las actuaciones previas no desaparecen repen-
tinamente sino que en este proceso coexisten con modos de proceder novedosos.

Respecto al desarrollo propiamente dicho, estos estudiosos tienen algunos elementos
que vale la pena comparar. Isaza y Campos (2006) conciben el desarrollo desde el siste-
ma. Es decir, como se da el cambio de los elementos que conforman un sistema a lo largo
del tiempo (Isaza & Campos, 2006). En el caso de los estudios sobre el conflicto armado
colombiano se analizan las interacciones entre ejércitos para determinar de qué manera
puede aportar en la comprension del problema. No necesariamente esos cambios traducen
formas de comportamiento mas complejas. En este sentido, el desarrollo del conflicto ar-
mado se aborda desde los parametros de cambio y proponer entonces las posibles formas
de intervencion en el sistema.

En contraste, a Lewis (2000a, 2005), lo que le interesa del desarrollo es la propia emer-
gencia espontanea y coherente de comportamientos, los procesos de auto-organizacion y
la novedad, conceptos basicos desde los cuales piensa cualquier posible reconceptuali-
zacion del desarrollo. A partir de estos conceptos Lewis (2000a, 2005) abandona la idea
de lo previamente preestablecido o predeterminado y le apuesta a la interaccion de las
caracteristicas biologicas, genéticas, las experiencias y las situaciones que emergen en
tiempo real.

La meta de Isaza & Campos (2005) es visualizar futuros escenarios del conflicto arma-
do, es decir, predecir el comportamiento del sistema. Esto es posible porque cuentan con
muchos datos que alimentan las ecuaciones y muestran los estados futuros del sistema.
Mientras que en los estudios sobre desarrollo psicolégico no se disponen de tantos datos
con los que se pueda modelar matematicamente. Por otra parte, el interés de Lewis (2000,
2004, 2005) no es tanto mostrar los estados futuros sino describir la dindmica del sistema,
coémo evolucionan las trayectorias en el tiempo y como emerge la novedad, en otras pala-
bras como aparecen atractores que reorganizan el sistema.

Otro aporte de Lewis (2000, 2005) y su grupo de trabajo es una herramienta metodo-
logica que ayuda a representar la trayectoria de un sistema, a través del estado de fase
muestran los atractores, esto es como se organizan los comportamientos de un dominio y
como cambian a lo largo del tiempo. La herramienta metodologica aporta tres funciones
importantes, la primera, seguir la interaccion de las variables, las trayectorias del sistema
a lo largo del tiempo. La segunda, a partir de las trayectorias se plantea hipdtesis sobre
lo que sucede en el comportamiento del sistema y se hacen modificaciones para seguir el
comportamiento del sistema. Por ultimo, una tercera utilidad es comparar los resultados
con estudios previos sobre el fendmeno y sefalar las diferencias.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una primera conclusion es que los sistemas dinamicos tienen unas bases teoricas fuer-
tes desde las ciencias duras pero las han rebasado para dinamizar otros campos de saber
como las ciencias humanas y sociales.

Este recuento historico presentado hace visible tres problemas, el paso de lo lineal a
lo no lineal (este paso se puede hacer al seguir el recorrido del péndulo); el problema de
los tres cuerpos y la ruptura con el poder predictivo de la teoria de Newton y finalmente,
el descubrimiento de la interaccion predador presa. Los conceptos y metodologias que
surgen a partir de los problemas mencionados van a permitir aproximaciones novedosas a
diversos problemas, no solo en las ciencias naturales sino también en las ciencias sociales
y en la psicologia.

Por otra parte, el planteamiento de los sistemas deterministicos caoticos de Poincaré
acaba con la ilusion de Galileo y de Newton de predecir el desarrollo de los sistemas en
periodos amplios de tiempo. Idea que va a corroborar Lorenz al encontrar el atractor ex-
trafio en sus estudios sobre el clima.

Las investigaciones que se apoyan en los sistemas dindmicos para abordar fenomenos
sociales o psicoldgicos, comparten un punto en comun: el interés por explicar la naturale-
za dinamica y compleja de dichos fenémenos. El propdsito es demostrar que los sistemas
dinamicos hacen posible una vision renovada del desarrollo y del cambio cognitivo ya que
exige romper con la mirada tradicional lineal de etapas sucesivas y de relaciones directas
causa-efecto. No es posible seguir ignorando los caminos muy particulares que siguen
los sujetos en su funcionamiento cognitivo, aludimos en este punto a la variabilidad en el
razonamiento.

Lewis sefala que el impacto de los SDNL en la psicologia, muestra que el enfoque
de la psicologia clasica, que concibe el desarrollo como la sucesion de etapas generales,
constituye un atractor muy fuerte para los psic6logos ya que posee un poder de prediccion
dificil de igualar.

Al respecto Combariza (2007) contrasta las investigaciones desde los sistemas dindmi-
cos en matematica, fisica, quimica, con las investigaciones desde los sistemas dinamicos
en psicologia. Mientras en las ciencias duras, los problemas que se trabajan son posibles
de modelar matematicamente, de aplicar formulas (ecuacion logistica) y; esta forma de
proceder no se da del mismo modo en psicologia. En la investigacion en desarrollo cog-
nitivo se actiia de acuerdo con lo que Combariza (2006) llama problema inverso. Se reco-
gen los datos, se buscan los patrones de regularidades y se pretende construir un modelo
que aplique al comportamiento de los sujetos. Es decir, a partir de los resultados clinicos
experimentales se aspira a descubrir un sistema dinamico. Esta via aunque es mucho mas
compleja tiene la certeza que es un marco Util para volver sobre problemas centrales en el
desarrollo cognitivo como el cambio o las transiciones en el razonamiento del nifio.

Las diferencias entre Lewis y el trabajo del grupo de cognicion y desarrollo represen-
tacional, sobre el estudio de las fases de transicion, es que a Lewis parece que le interesan
mas los periodos de estabilidad que los de inestabilidad. En cambio, en el grupo de cogni-
cion y desarrollo representacional el objetivo es detenerse en los periodos de inestabilidad
(variabilidad) en el comportamiento y derivar patrones de como se da el orden en estos
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momentos. Por ello ha incursionado en otros tratamientos que puedan dar pistas sobre este
problema (wavelet).

La presentacion de autores como Isaza & Campos (2005); Lewis (2000, 2005) y Fis-
cher, (1998, 2006); aspira a mostrar su fuerza y potencial heuristico en la renovacion de
una mirada sobre el desarrollo cognitivo que abra caminos promisorios en el estudio de
los fendmenos psicoldgicos y en su avance disciplinario.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYOUB, C. C.,, & FISCHER, K. W. (2006). Developmental pathways and intersections among
domains of development. In K. McCartney & D. Phillips (Eds.), Handbook of early child deve-
lopment (pp. 62-82). Oxford, U.K.: Blackwell.

CAMPOS, D. (2007). Memorias seminario doctoral. Universidad del Valle, Cali-Colombia.

COMBARIZA, E. (2006). Memorias seminario doctoral. Universidad del Valle, Cali-Colombia.

COMBARIZA, E. (2007). Memorias seminario doctoral. Universidad del Valle, Cali-Colombia.

DAWSON, T. L., FISCHER, K. W., & STEIN, Z. (2006). Reconsidering qualitative and quantitative
research approaches: A cognitive developmental perspective. New Ideas in Psychology, 24, 229-
239.

FISCHER, K. W., KNIGHT, C.C., & Van Parys, M. (1993). Analyzing diversity in Developmental
Pathways: Methods and concepts. In R. Case & W. Edelstein (Eds.), The new structuralism in
cognitive development: Theory and research on individual pathways. Contributions to human
development, Vol. 23., (pp. 33-56).

FISCHER, K.W. (1980). A theory of cognitive development: The control and construction of hie-
rarchies of skills. Psychological Review, 87, 477-531

FISCHER, K.W., & CORRIGAN, R. (1981). A skill approach to language development. In R.
Stark (Ed.), Language behavior in infancy and early childhood (pp. 245-273). Amsterdam:
Elsevier.

FISCHER, K.W., & BIDELL, T.R. (1991). Constraining nativist inferences about cognitive ca-
pacities. In S. Carey & R. Gelman (Eds.), The epigenesis of mind: Essays on biology and
knowledge. Hillsdale, NJ: Erlbaum. pp. 199-235.

FISCHER, K. W.,AYOUB, C. C., NOAM, G. G., SINGH, I., MARAGANORE, A., & RAYA, P.
(1997). Psychopathology as adaptive development along distinctive pathways. Development
and Psychopathology, 9, 749-779.

FISCHER, K. W., & DAWSON, T. L. (2002). A New Kind of Developmental Science: Using
Models to Integrate Theory and Research. Monographs of the Society for Research in Child
Development, Vol. 67.

FISCHER, K. W., & YAN, Z. (2002). The development of dynamic skill theory. In R. Lickliter &
D. Lewkowicz (Eds.), Conceptions of development: Lessons from the laboratory. Hove, U.K.:
Psychology Press.

FISCHER, K. W,, YAN, Z., & STEWART, J. (2003). Adult cognitive development: Dynamics in
the developmental web. In J. Valsiner & K. Connolly (Eds.), Handbook of developmental psy-
chology. pp. 491-516. Thousand Oaks, CA: Sage.

FISCHER, K. W., & BIDELL, T. R. (2006). Dynamic development of action, thought, and emo-
tion. In R. M. Lerner (Ed.), Handbook of child psychology. Vol 1: Theoretical models of human
development(6th ed., pp. 313-399 ). New York: Wiley.

41



(Es la mente no lineal?

FOGEL, A. (1995). Relational narratives of the prelinguistic self. In Paul Rochat (Ed.), The selfin
infancy: Theory and research (pp.117-139). Amsterdam.

FOGEL, A. (2001). A relational perspective on the self and emotions. In Harke A. Bosma & E.
Saskia. Kunnen (Eds.), Identity and emotion: Development through self-organization (pp.93-
114). Cambridge: University Press.

FOGEL, A., De KOEYER, I.; BELLAGAMBA, F., & BELL, H. (2002). The dialogical self in
the first two years of life: Embarking on a journey of discovery. Theory and Psychology, 12,
191-205.

GLEICK, J. (1987). Chaos: Making a New Science. Sphere Books Ltd, London.

HOFBAUER, J. & SIGMUND, K. (1988). The Theory of Evolution and Dynamical Systems.
Cambridge University Press, Cambridge, UK.

HOLLENSTEIN, T., & LEWIS, M.D. (2006). A state space analysis of emotion and flexibility in
parent-child interactions. Emotion, 6, 663-669.

HOLLENSTEIN, T.,(2007) State space grids: Analyzing dynamics across development. Interna-
tional Journal of Behavioral Development 2007, 31 (4), 384-396 http://www.sagepublications.
com

HOLLENSTEIN, T., & LEWIS, M.D. (2009). Temporal Dynamics of Social Interaction: State
Space Grid Analyses. Video-conference. Memorias seminario doctoral. Universidad del Valle,
Cali-Colombia.

ISAZA,J.F., & CAMPOS, D. (2005). Modelos dinamicos de guerra: el conflicto colombiano. Re-
vista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 29(110), 133-148.

ISAZA,J.F., & CAMPOS, D. (2006). Ecologia: Una mirada desde los sistemas dinamicos. Ponti-
ficia Universidad Javeriana: Bogota.

KARCHER, M. J. & FISCHER, K.W. (2004). A Developmental Sequence of Skills in Adolescents’
Intergroup Understanding. Journal of Applied Developmental Psychology 25 (2004) 259-282.

LAMEY,A.,,HOLLENSTEIN, T., LEWIS,M.D., & GRANIC, 1. (2004). GridWare (Version 1.1).
[Computer software]. http://www.statespacegrids.org.

LEWIS, M.D. (2000a). Three time scales of self-organizing emotions. In M.D. Lewis & 1. Granic
(Eds.), Emotion, development, and self-organization: Dynamic systems approaches to emotio-
nal development (pp. 37-69). New York: Cambridge University Press.

LEWIS, M. D. (2000b). The promise of Dynamic Systems Approaches for an integrated Account
of Human Development. Child Development, 71(1), 36-43.

LEWIS, M. D. (2004).Reorganization in coping behaviour at 1 1/2 years: dynamic systems and
normative change. Developmental Science 7(1), 56-73.

LEWIS, M. D. (2005). Self-organizing individual differences in brain development. Developmen-
tal Review, 25, 252-277.

LEWIS,M.D.,LAMEY, A. V., & DOUGLAS, L. (1999). A new dynamic systems method for the
analysis of early socioemotional development. Developmental Science, 2, 458-476.

LEWIS, M. D., & HOWE, M. L (2005). The importance of dynamic systems approaches for un-
derstanding development. Developmental Review, 25, 247-251.

LORENZ, E. (1963). Deterministic nonperiodic flow. Journal of Atmospheric Sciences, 20, 130-
141.

LOTKA, A.J. (1925). Elements of physical biology. Baltimore: Williams & Wilkins Co.

42



De los sistemas dindmicos no lineales al desarrollo cognitivo

MASCOLO, M. F., & FISCHER, K. W. (2007). The co-development of self and socio-moral emo-
tions during the toddler years. In C. A. Brownell & C. B. Kopp (Eds.), Transitions in early
socioemotional development: The toddler years. New York: Guilford.

MASCOLO, M. J., FISCHER, K. W., & LI, J. (2003). Dynamic development of component sys-
tems of emotions: Pride, shame, and guilt in China and the United States. In R. J. Davidson,
K. Scherer, & H. H. Goldsmith (Eds.), Handbook of Affective Science (pp. 375-408). Oxford,
U.K.: Oxford University Press.

Mc NABB, D., (1999). Peirce y la teoria del caos. Manuscrito del Instituto de Filosofia, Universi-
dad Veracruzana, México.

MUNNE, F. (2004). El Retorno de la Complejidad y la Nueva Imagen del SerHumano: Hacia una
Psicologia Compleja. Revista Interamericana de Psicologia. Vol. 38, Num. 1 pp. 21-29

MUNNE, E. (2007). ;La explicacién del comportamiento humano debe ser lo mas simple posible
o lo mas compleja posible? Encuentros en Psicologia Social, 4, 3-10.

NAVARRO, J. (2005). La psicologia social de las organizaciones desde la perspectiva de la com-
plejidad. Revision y estado actual de una relacion prometedora. Encuentros en Psicologia So-
cial, 3 (2), 78-87.

POINCARE, H. (1892-99). Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste Paris, Gauthier-Vi-
llars et fils.

ROSE, L. T., & FISCHER, K. W. (in press). Dynamic systems theory. In R. A. Shweder (Ed.),
Chicago companion to the child. Chicago: University of Chicago Press.

SCHWARTZ, M. S., & FISCHER, K. W. (2005). Building general knowledge and skill: Cognition
and microdevelopment in science learning. In A. Demetriou & A. Raftopoulos (Eds.), Cogniti-
ve developmental change: Theories, models, and measurement. Cambridge, U.K.: Cambridge
University Press.

SMITH, L. B., & THELEN, E. (2003). Development as a dynamic system. TRENDS in Cognitive
Science, 7, 343-348.

STEENBEEK, H., & van GEERT, P. (2005). A Dynamic Systems Model of Dyadic Interaction du-
ring Play of Two Children. European Journal of Developmental Psychology, 2 (2), 105-145.

STENGERS, I. (1998). Los episodios galileanos. En la historia de las ciencias. Ediciones Catedra:
Madrid.

THELEN, E., & SMITH, L.B. (1994). A dynamic system approach to the development of cogni-
tion and action. Cambridge, MA: The MIT Press.

THELEN, E., & SMITH, L.B. (1998). Dynamic systems theories. In W. Damon & R. Lerner
(Eds.), Handbook of child psychology. 5th edition. Vol. 1. Theoretical models of human deve-
lopment (pp. 189-232). New York: Wiley.

van DIJK, M., & van GEERT, P. (2007). Wobbles, humps and sudden jumps: A case study of
continuity, discontinuity and variability in early language development. Infant and Child De-
velopment, 16 (1), 7-33.

van GEERT, P. (1998). We almost had a great future behind us: the contribution of non-linear dy-
namics to developmental science in the making. Developmental Science, 1, 143-159.

van GEERT, P. (2003). Dynamic systems approaches and modeling of developmental processes. In
J. Valsiner and K. J. Conolly (Eds.), Handbook of developmental Psychology. London: Sage.
pp. 640-672.

van GEERT, P, & STEENBEEK, H. (2005). Explaining after by before. Basic aspects of a dynamic
systems approach to the study of development. Developmental Review, 25 (3-4), 408-442.

43



(Es la mente no lineal?

van GEERT, P., & van DIJK, M. (2002). Focus on variability; new tools to study intra-individual
variability in developmental data. Infant Behavior and Development, 25, 340-374.

VOLTERRA, V. (1926). Variazioni ¢ fluttuazioni del numero d’individui in specie animali convi-
venti. Mem. R. Accad. Naz. dei Lincei. Ser. VI, vol. 2.

WATSON, M.W., & FISCHER, K.W. (1980). Development of social roles in elicited and sponta-
neous behavior. Developmental Psychology, 16, 483-494.

YAN, Z., & FISCHER, K. W. (2007). Pattern emergence and pattern transition in microdeve-
lopmental variation: Evidence of complex dynamics of developmental processes. Journal of
Developmental Processes, 2(2), 39-62.

44



CarPiTULO 2

ENTRE NUBES, RELOJES Y FRACTALES:
UN ACERCAMIENTO A LAS RELACIONES DE SISTEMAS
DINAMICOS NO LINEALES Y EL DESARROLLO COGNITIVO’

Mauricio Cortés
Ernesto Combariza
Rebeca Puche Navarro

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas fundamentales del final de siglo XX, y comienzos del XXI,
es una cierta inestabilidad y fluctuacion en terrenos donde habian dominado certezas ase-
guradoras. En el interior de las disciplinas se asiste a la presencia de una multiplicidad
de nuevos paradigmas que compiten entre si y que ofrecen nuevas alternativas (Fischer,
1999). Esas reorganizaciones no solamente tienen lugar en los campos disciplinarios de
las ciencias, sino que estan igualmente presentes en la sociedad. Munné (2008) lo identi-
fica dentro del fenomeno de la globalizacion, y con el sugestivo titulo De la globalizacion
del mundo a la globalizacion de la mente, este autor hace un llamado a entender el feno-
meno de la globalizacion sin reducciones al s6lo escenario econdmico y politico. Para €1,
en ultimas, la globalizacion no se puede entender sin considerarla como un fendémeno que
compromete a la mente humana. ;Qué es una mente globalizada? ;Como compromete la
globalizacion la mente? ;Qué cambios se anuncian como los mas sensibles? Son algunas
de las preguntas que Munné abre y que de alguna manera atraviesan este capitulo, tratan-
do de hacer mas pertinente el trabajo en nuestra propia version del estudio del desarrollo
cognitivo.

7 Genéricamente éste titulo sin los fractales, lo usa Karl Popper (1991) en una conferencia sobre la Ra-
cionalidad que luego recopila Dante Ciccheti y William Grave en un libro critico sobre la psicologia.
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Este capitulo se ocupa, entonces, en un primer momento, de la situacion de la psico-
logia y especificamente de la psicologia del desarrollo. Se hace una revision de algunos
de los problemas que parecen aquejarla. Heterogeneidad tedrica y necesidad de busqueda
y repuestas desde varios enfoques y aproximaciones, puede crear un sentimiento a veces
no muy saludable.

En un segundo momento se analizan las posibilidades que le ofrecen uno de los nuevos
enfoques que parecen revolucionar el mundo de las ciencias: los sistemas dinamicos no
lineales. Ellos proporcionan un método, pero también una plataforma conceptual des-
de la cual estudiar las discontinuidades, transiciones y cambios en el desarrollo. En esa
direccion algunos de los problemas centrales de los que parece sufrir la situacion de la
psicologia encontrarian en los sistemas dinamicos no lineales algunas féormulas de interés.
Pero resulta igualmente ineludible que buena parte de esas férmulas vienen de las meto-
dologias que desde los sistemas dindmicos se desarrollan.

El tercer momento en el articulo justamente se ocupa de algunos aspectos metodolo-
gicos y quiza técnicos tratando de hacer mas comprensible las razones en las elecciones
utilizadas en el itinerario que se ha seguido en nuestro trabajo investigativo.

SITUACION ACTUAL DE LA PSICOLOGIA DEL DESARROLLO

Resulta indudable que la psicologia del desarrollo cognitivo estd marcada por la nece-
sidad de responder a una diversidad de proyectos teoéricos diferenciados. Se parte de que
una de las caracteristicas de la psicologia es la de albergar en su interior distintos pro-
yectos, cada uno con su propia perspectiva, a veces incompatibles entre si, lo que arroja
como resultado un conjunto de propuestas fragmentarias, incompletas y excesivamente
especializadas (Howe & Lewis, 2005).

Historicamente esta diversidad tuvo origen en el hecho que cada uno de esos proyectos
provenia de fuentes y tradiciones tedricas diferenciadas. A lo largo del tiempo algunas de
esas diferenciaciones se fueron acrecentando, y en estas ultimas décadas se han hecho
cada vez mas profundas. La realidad es, tal vez, que el panorama actual de la disciplina,
es el de la insularidad entre los distintos proyectos psicologicos (Lewis, 2000).

Para algunos, esa situacion de la psicologia es el resultado del divorcio entre teoria y
cuerpos de datos (Valsiner, 2004; Howe & Lewis 2005, van Geert & van Dijk, 2002). En
unos casos se tienen propuestas conceptuales que no logran poner en el terreno del disefio
investigativo alternativas integradoras, tampoco aparece la construccion de un cuerpo de
datos, como forma de visualizar esos planteamientos. En otros casos la situacion es inver-
sa, se tienen virtuosismos en el nivel técnico y experimental, pero se carece de un cuerpo
tedrico que desarrolle los alcances del nivel empirico. A este respecto, por ejemplo, Lewis
afirma que “Poca o ninguna implicacion tedrica pueden mostrar la mayor parte de los es-
tudios empiricos publicados en revistas. Nadie puede negar que una red de convergencia
explicativa, basada en principios cientificos es un proposito vital para la siguiente genera-
cion de tedricos del desarrollo” (Lewis, 2000, p. 36).

Otra de las dificultades que ha cabalgado a lo largo de muchas décadas, concierne a la
pérdida de sentido original que traian algunas preguntas. Recuérdese que para los padres
de la psicologia del desarrollo como Baldwin, Lewis, Piaget o Werner, la cuestion era dar
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cuenta del paso de un nivel de conocimiento a otro, o de un nivel de desarrollo a otro. En
cambio, en las dos o tres ltimas décadas los estudios del desarrollo muestran como ten-
dencia las ‘comparaciones entre grupos de nifios con edades diferentes’, sin interesarse en
los procesos transicionales del desarrollo. Estudios que solamente describen etapas sin ac-
ceder a lo que lleva de una etapa a la otra. Valsiner lo dice con mucha claridad “Las teorias
que se hacen pasar por evolutivas s6lo son un compendio de afirmaciones no evolutivas,
adornadas de tal manera que, efectivamente, parecen depender del concepto de desarrollo.
Estudios que se presentan como del desarrollo porque hacen un catalogo de adquisiciones
relacionados con el edad. Sin embargo estas adquisiciones no son mas que consecuencias
de dicho desarrollo y no el proceso de desarrollo en si.” (Valsiner, 2004).

En la agenda de trabajo y de discusion de los investigadores en desarrollo cognitivo,
una cuestion que permanece vigente y a la que no se ha respondido atn de manera defini-
tiva, esta relacionada con la naturaleza de los procesos de construccion del conocimiento.
(,Son acaso procesos lineales y acumulativos; continuos o discontinuos? ;O mas bien se
trata de procesos graduales y abruptos? (van Geert, 1998; Fischer & Bidell, 2006; Coura-
ge & Howe, 2002). Esta cuestion sobre la naturaleza del cambio también toma su forma
en el nivel del desarrollo. La cuestion de si el desarrollo tiene secuencias fijas y determi-
nadas o si se carece de ellas; si se tienen pre-requisitos imperturbables, o si el desarrollo
sigue formas diversificadas.

La cuestion de los ritmos en el desarrollo esta igualmente en el orden del dia. Mucha
de la evidencia obtenida da cuenta que los ritmos del desarrollo carecen de una similitud
y muchos de ellos solo se dan en el interior de grandes umbrales (Thelen, Corbetta, &
Spencer, 1996). Finalmente aunque no menos importantes, estan los problemas que plan-
tean las relaciones entre los niveles macro y micro del desarrollo, la pregunta de si existe
una cierta articulacion entre ellos, ademas de saber si el nivel micro estd mas marcado por
la variabilidad, tanto inter-sujetos como intra-individual, que el nivel macro. Estos son
algunos de los problemas dentro de un espectro mas amplio, pero que se puede considerar
que constituyen una agenda que esta a la orden del dia.

UNA PROPUESTA DESDE LOS SISTEMAS DINAMICOS

En este nivel de la discusion de la situacion de crisis frente a los paradigmas dominan-
tes se acentua la busqueda de una “gran” teoria desde la cual dar una vision comprensiva
del desarrollo. La cuestion es si es posible esa integracion en la psicologia del desarrollo y
como lograrla. Las polaridades sujeto-objeto, naturaleza-cultura, innato-adquirido, entre
otras, siguen estando latentes. Las triadas durante algin tiempo fundamentaron y enri-
quecieron el debate. Pero lo cierto es que las soluciones conocidas parecen parciales y
bastante mas segmentadas de lo esperado en la medida en que perpetian las polaridades
de base.

En el itinerario de esa crisis irrumpe en la psicologia un proyecto teérico novedoso
para ésta, pero de vieja data en otros campos de la ciencia.

Se trata de un planteamiento que viene apoyado en principios cientificos generales y
potentes, abarca distintas areas y problemas de la psicologia e incluso llega a ser utilizado,
de diversa manera, por teorias disimiles o en confrontacion. Ese enfoque o perspectiva
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son los sistemas dinamicos no lineales (SDNL). La literatura especializada ya dispone de
recuentos, con diferente grado de profundidad, de la aplicacion de esta perspectiva a di-
versos programas de investigacion psicologica entre los que se puede mencionar a Heath
(2000), Navarro (2005), Vallacher y Novak (2007). En la psicologia del desarrollo puede
destacarse el numero monografico de Developmental Review del afio 2005 sobre el tema.

Hay que admitir que de entrada esta perspectiva no resulta especialmente popular y
que su difusion y adopcion en la psicologia no ha convocado numéricamente grandes
masas. Tampoco parece un proyecto monolitico y lleva tres lustros desarrollandose de la
mano de investigadores que, de nuevo en el campo de la psicologia del desarrollo, aportan
elementos fundacionales en el debate como puede constatarse en los trabajos de Thelen &
Smith (1994), Fischer & Rose (1999) y van Geert (1998, 2003).

El proyecto de una psicologia del desarrollo desde los sistemas dindmicos no lineales,
responde en primer término a la necesidad de tomar partido frente a la proliferacion de
pequenas teorias que tratan todas de presentar alternativas diferenciadas. Igualmente debe
responder con una propuesta mas integral que recoja la multiplicidad de factores que
afectan y definen la naturaleza del desarrollo, asi como el perfil desigual que presenta. En
otro nivel, ese nuevo proyecto debe proporcionar nuevas metodologias para completar el
proceso de re-planteamiento conceptual que debe producirse. Una de las dificultades mas
sentidas por los investigadores, es que los abordajes que caracterizan los tratamientos
actualmente no parecen estar en capacidad de capturar la naturaleza del desarrollo (Mo-
lenaar, Huizenga & Nesselroade, 2000; Valsiner, 2004; Yan & Fischer, 2002; van Geert,
& van Dijk, 2002).

Se parte pues de la necesidad de dar una vision integral del desarrollo, pero igualmente
se requiere aportar nuevas ideas sobre los mecanismos o procesos subyacentes. Ofrecer
por ejemplo, un acervo metodoldgico y un cuerpo de evidencia empirica robusto a partir
de sus presupuestos teoricos y tener en cuenta los grandes vacios y preguntas que desde
hace mas de tres décadas se le hacen a los clasicos (Baldwin, Piaget, Vygotsky, Werner).
En sintesis, contribuir a pensar una plataforma desde la cual poder capturar, entender y
eventualmente explicar los mecanismos del cambio involucrados en el desarrollo. “La
conceptualizacion de sistemas dinamicos es acerca del cambio y la transicion, lo que se
considera la “cuestion” del desarrollo. Los psicologos del desarrollo no estan solamente
interesados en los estados estables alcanzados por los individuos a lo largo de su vida, sino
también en los mecanismos del cambio que conducen de un estado al siguiente.”- (Howe
& Lewis, 2005. p.247)

¢(AHORABIEN,ENREALIDAD QUESONLOSSISTEMASDINAMICOSNOLINEALES?

Dependiendo desde donde se observen en el heterogéneo panorama de las disciplinas
cientificas, los SDNL pueden definirse de diversa manera. Para el propdsito introductorio
que nos ocupa, parece interesante ofrecer algunas definiciones:

Cuando se habla de una definicion de sistemas dindmicos en general, es posible ubicar-
se en un campo de las matematicas que describe la evolucion y el comportamiento tem-
poral de las variables contenidas en una ecuacion; segiin Restrepo, el término dindmica
concierne a “aquello que cambia con el tiempo y por ello un sistema dinamico sera por
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tanto aquel que evoluciona en el tiempo” (Restrepo, 2007, p.9 ); el calificativo no lineal,
a su vez, corresponde a una propiedad matematica abstracta de una determinada ecua-
cion por la que, para decirlo de manera intuitiva, las consecuencias de una determinada
influencia sobre el sistema no son proporcionales a la magnitud de dicha influencia. Asi,
dentro de un conjunto mayor de ecuaciones posibles, los sistemas dindmicos no lineales
se caracterizan por presentar unas propiedades particulares que los diferencian de otros y
que resultan o se descubren a partir de su estudio formal (matematico).

El trabajo magistral de van Geert (2003) describiendo la evolucion histérica del con-
cepto de desarrollo en general en paralelo a la aparicion y evolucion del estudio de los
SDNL, sugiere como éste surgio al tratar de aplicar y desarrollar el conocimiento mate-
matico para enfrentar problemas de diversa naturaleza relacionados con el cambio o el
movimiento. En este orden de ideas, se considera que el camino para la psicologia del
desarrollo no es simplemente “aplicar” los SDNL a los problemas recurrentes del desarro-
llo. Se trataria mas bien, al igual que se hizo en otros campos, de relacionar criticamente
el enfoque que ofrecen los SDNL con los problemas concretos de la disciplina y evaluar
criticamente si esta aproximacion contribuye a construir nuevas y buenas respuestas a las
viejas preguntas, y en este camino, no solo la psicologia del desarrollo sino los mismos
SDNL podrian complementarse.

Para enunciar otras definiciones contemporaneas sobre los SDNL, estamos de acuerdo
con Gutiérrez (2005) al proponer que la teoria de los SDNL en su conjunto es una herra-
mienta tedrico-metodologica que ofrece ciertos principios generales (derivados formal-
mente) como no linealidad, caoticidad, fractalidad, sobre los cuales se espera ofrecer una
ilustracion introductoria en este libro, y que sirven para conceptualizar un sistema que
evoluciona y sus interrelaciones. Sin embargo, los SDNL pueden concebirse como algo
mas que una herramienta y en este sentido también estamos de acuerdo con la propuesta
de van Geert, cuando propone que “[la] teoria de los sistemas dinamicos [no lineales] es
un enfoque para percibir, conceptualizar y estudiar fenomenos y eventos que se consi-
deran de interés” (van Geert, 2003, p.654). Concretamente, esta aproximacion reuniria,
conceptos generales, métodos, técnicas y muchos ejemplos de lo que son los SDNL. Lo
que aporta la definicion de van Geert es mirar los SDNL como una perspectiva diferente
a la usual, para emprender el trabajo investigativo sobre el desarrollo.

Nos parece que vale la pena referirse un tanto a la expresion “no lineal”. Hemos visto
que dinamico implica tener en cuenta la evolucion y el cambio de un sistema en el tiempo
y ya se ha descrito intuitivamente lo que significa la no linealidad en el caso de un sistema
matematico. Ademas, pronto veremos la “presencia” de la no linealidad en el ejemplo tal
vez mas citado en la literatura: la ecuacion logistica difundida por May (1976). Queremos
dejar aqui un mensaje adicional sobre la no linealidad retomando la propuesta de van
Geert en el sentido que los SDNL son una perspectiva de investigacion mas que una sim-
ple técnica; y es que la no linealidad desafia una cierta manera convencional de aproxi-
marse a los problemas: la de la causalidad unidireccional y la resolucion en unidades
elementales, seglin caracterizo Bertalanffy (1972) a la ciencia “clasica”, o como lo coloca
recientemente Munné (2005) en referencia a los supuestos que han ido configurando el
pensamiento occidental: aquella manera de pensar que propone que “cuanto menos com-
plicada, compuesta y excesiva es percibida [la realidad] se cree que ha de ser mas accesi-
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ble y mas comprensible a nuestro conocimiento” (p. 14). Trabajar desde la perspectiva de
la no linealidad de los fenomenos bajo estudio implica entonces tomar conciencia de una
nueva postura: la de la complejidad de los fendmenos. En este ambito del conocimiento,
la no linealidad desde un punto de vista epistemoldgico, se refiere, a “la posibilidad de un
sistema de accion de generar secuencias causales no proporcionales en la relacion causa-
efecto... una teoria no lineal no da el todo desde las partes, o sea que la suma de estas no
da la totalidad... Caos y complejidad son etiquetas para referirse a la dindmica no lineal”
(Munné¢, 2005 p.13). Cuando comparamos esta definicion de no linealidad, tan general
como la quiere hacer el autor, con una concepcion organismica del desarrollo, por ejem-
plo, no es dificil reconocer similaridad entre el concepto de no linealidad y las propuestas
teoricas del desarrollo basadas en esta concepcion que pueden ir desde Jean Piaget hasta
Esther Thelen.

Historicamente se considera que el descubrimiento y trabajo sobre los SDNL comenz6
a finales del siglo XI1X, retom¢ fuerza desde mediados del siglo pasado y aun no termina.
Se identifica a Henri Poincaré (1890) con sus tres volumenes sobre Les méthodes nouve-
lles de la mecanique céleste, como el fundador de los sistemas dindmicos no lineales. A
partir de la solucion al problema de los tres cuerpos celestes y a la estabilidad del sistema
solar, Poincaré propone las bases de la conceptualizacion de los SDNL. “Al sistema ideal
de dos cuerpos se afiadié un término que incrementaba la complejidad no lineal (retroa-
limentacién) de la ecuacion y se correspondia con el efecto pequeiio producido por el
movimiento de un tercer cuerpo” (Brigss & Peat, 1996). “Poincaré abri6 el rumbo para
tratar los problemas de estabilidad en sistemas dinamicos complejos” (Sametband, 1994,
pp.71-72)

Lo que parece hacer notoria la contribucion de Poincaré es que mientras la solucion
matematica para un sistema de dos cuerpos en interaccion, con el acervo de conocimiento
matematico disponible, era obtenible sin mucho esfuerzo, obtener la solucion para un
sistema de tres cuerpos en interaccion resultd ser una tarea dificilisima desde el punto de
vista del razonamiento matematico. Posteriormente, cuando con la ayuda de computado-
res fueron descubiertas nuevas propiedades de los SDNL, de nuevo la sorpresa difundida
por autores como May desafiaba no solo el sentido comun sino el conocimiento cientifico:
sistemas matematicos aparentemente simples tenian dinamicas complejas.

LA IMPORTANCIA DE LOS SDNL EN LA PSICOLOGIA:
UN PUNTO DE VISTA DESDE LA PSICOLOGIA MATEMATICA

Para aportar elementos al debate, mencionaremos un punto de vista expresado desde
la psicologia matematica sobre los sistemas dinamicos no lineales y su papel en el campo.
Esto es, ya que nuestra opcion son los SDNL, parece justo presentar no solo la propuesta
en particular sino opiniones calificadas que desde un punto de vista menos parcial presen-
tan un juicio sobre sus posibilidades en la psicologia en general y no soélo para el estudio
del desarrollo. Nos guiaremos aqui por la propuesta de prospectiva para la psicologia
matematica que hacia Duncan Luce a finales del siglo XX (Luce, 1995, 1997,1999).

No seria necesario ser psicologo del desarrollo para imaginar que el cambio es un
fendomeno psicologico que merece ser estudiado en los mas diversos campos de la psico-
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logia; por su parte las matematicas disponen de un arsenal conceptual para estudiarlo, en
particular el llamado célculo diferencial e integral existente ya en el siglo XVII. Sin em-
bargo, para fines del siglo XX, la utilizacion de las matematicas dinamicas en general en la
psicologia era minima cuando comparada con otras ciencias, como, por ejemplo, la fisica
(Luce, 1997). (Por qué? En opinion de Luce, hay dificultades importantes cuando se trata
de estudiar y modelar el cambio debido a la existencia de diferencias individuales entre
los sujetos bajo estudio. El estudio de individuos se hace dificil por varias razones: prime-
ro, esta la necesidad de recoger muchos datos para modelar el proceso en curso, esta limi-
tacion subsiste incluso para el caso de los SDNL, pero ademas se debe tener en cuenta que
el cambio no se puede reproducir exactamente, o en palabras de Luce ““ uno no sabe como
borrar lo que ha sido aprendido, hacer volver el organismo a su estado original, y permitir
la repeticion del esfuerzo de aprendizaje una y otra vez hasta que se haya acumulado su-
ficiente informacion para ver los detalles del mecanismo” (p. 80). De otra parte, acumular
informacion de un grupo de sujetos y obtener informacion estadistica significativa, como
el promedio, solo seria aceptable bajo ciertos supuestos dificiles de cumplir como lo son
el suponer que los sujetos bajo estudio son idénticos y estadisticamente independientes.
Pero la cuestion central para Luce esta en que no existirian todavia buenas teorias dina-
micas y esto afectaria la misma aplicacion de los SDNL a la psicologia pues tan necesario
como explorar este tipo de matematica es desarrollar teorias dindmicas de los fendémenos
psicologicos. A nuestro modo de ver, las teorias del desarrollo, entre ellas las clasicas a las
que ya nos hemos referido y que fueron desarrolladas con anterioridad a los avances en los
SDNL, podrian considerarse como candidatas privilegiadas para ser abordadas desde los
SDNL al considerar como su objeto de estudio central precisamente el cambio.

Volviendo a la propuesta de Luce, éste propuso un conjunto de posibles areas hacia las
cuales podria evolucionar la psicologia matematica reconociendo un papel fundamental
a los SDNL. En el cuadro siguiente se ha plasmado un resumen del contraste que hace el
autor sobre ventajas y desventajas, asi como sobre las posibilidades de desarrollo y apli-
cacion de los SDNL frente a los modelos estaticos y lineales existentes y predominantes
en psicologia. Quedan evidenciadas por una parte, las grandes posibilidades que ofrecen
los SDNL, pero por otra, la dificultad para su desarrollo, y a nuestro modo de ver, este
escenario previsto por Luce se ha cumplido.
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Tabla 2.1. Contraste entre modelos estaticos-dinamicos y lineales/no lineales
en psicologia: estado actual y perspectivas futuras, segun Luce (1999).

Modelos Estaticos

Modelos Dinamicos

Modelos lineales

Modelos no lineales

Caracteresticas dife-
renciadoras de cada
tipo de modelo

Tratan relaciones
entre variables en
donde el tiempo no
es un factor deter-
minante

Tratan directa-mente
con el cambio tem-
poral de las varia-
bles en el sistema

Tmplican Ta Super-
posicion: si se cono-
ce la respuesta de un
sistema a un input A
y de manera sepa-
rada también a un
input B, la respuesta
del sistema a ambos
inputs es la suma de
las respuestas indivi-
duales. La distincion
lineal / no lineal

es asimétrica: los
sistemas lineales son
una pequefia propor-
cion entre todos los
sistemas posibles

No cumplen [a
caracteristica de
Superposicion. La
interaccion entre A'y
B hace que el efecto
conjunto sobre el
sistema no sea la
suma de sus efectos
individuales. No hay
proporcionalidad
entre las causas y los
efectos producidos

Ventajas de su uso

Gran simplicidad

Tienen potencial
para explicar
comportamientos
complejos como
inestabilidad, va-
riabilidad y cambio
a partir incluso de
modelos relativa-
mente sencillos (e.g.
modelos dindmicos
no lineales)

Tienen un compor-
tamiento altamente
regular y son com-
parativamente mas
faciles de analizar
y de comprender
que los modelos no
lineales.

Tienen comporta-
miento irregular e
incluso presentan
importantes discon-
tinuidades.

Tienen potencial
para explicar
comportamientos
aparentemente
aleatorios de manera
deterministica.

Desventajas de su
uso

Con estos modelos
se conoce menos de
lo que se desearia.
Por tanto, solo se
aplican a la psico-
logia de manera
aproximada. Hay
reconocimiento,
intuitivo y expe-
rimental, sobre el
caracter dindmico
de los procesos
psicoldgicos bajo
consideracion.

Es dificil obtener
datos adecuados de
los procesos dinami-
cos mismos. Ver las
des-ventajas de los
modelos no lineales.

Una parte conside-
rable del comporta-
miento humano es
esencialmente no
lineal

No es facil discernir
el proceso psicolo-
gico dinamico no
lineal involucrado
debido a las diferen-
cias individuales y
la irreversibilidad
de la experiencia.
Su aplicacion a las
ciencias sociales o
del comportamiento
no ha sido sistema-
tica, variando de lo
meramente analo-
gico a lo formal. La
prueba empirica de
la adecuacion de un
modelo psicologico
dinamico no lineal
no es sencilla.

52




Tabla 2.1 - Continuacion

Entre nubes, relojes y fractales

Tendencia prevista
del estudio y utiliza-
cion hacia el futuro
de cada tipo de
modelo

Desarrollo Iento,
dadas las dificulta-
des inherentes, de
modelos dinamicos
no linea-les. En

el corto plazo los
modelos probabi-
listicos tendran mas
desarrollo.

Profundizacion de
su estudio e impor-
tacion selectiva a la
psicologia

Papel que juegan los
nuevos desarrollos
en computacion en
el estudio y desarro-
1lo de cada tipo de
modelo

Impacto teodrico
positivo y funda-
mental para el
estudio de sistemas
dinamicos. Ver el
papel de la computa-
cion en los sistemas
no lineales.

Exploracion empi-
rica mediante simu-
lacion de sistemas
no lineales cuyo
tratamiento analitico
es muy dificil. Asi
se descubrieron los
atractores. Desa-
rrollo de modelos
computacionales
(simuladores) que
ayudan en la com-
prension de la auto-
organizacion y el
crecimiento bajo la
complejidad

Papel que juegan
nuevos desarrollos
matematicos en el
estudio y desarrollo
de cada tipo de
modelo

Impacto teorico
positivo sobre el
estudio de sistemas
dindmicos.

Nuevos desarrollos
matematicos en la
teoria podrian hacer
una gran diferencia.
Por ejemplo, la teoria
de las wavelets

Fuente: elaborado con base en Luce (1999)

CONCEPTOS FUNDACIONALES DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES
COMO ALTERNATIVA PARA PENSAR EL DESARROLLO COGNITIVO

En los sistemas dindmicos no lineales se trabaja con un conjunto de ecuaciones que
muestran como funcionan unas variables con el tiempo. “Al asignar valores cuantitativos
a estas variables, se crea una imagen matematica del sistema que describe la variacion de
esta imagen sobre el tiempo” (McNabb, 1999, p. 2).

ITERACION Y SIMULTANEIDAD

Ademas de su definicion con respecto del tiempo, la forma en que el sistema se trans-
forma reclama caracteristicas propias frente a los sistemas lineales: la iteracion y la simul-
taneidad. La primera hace alusion a que los SDNL se presentan como sucesiones iterati-
vas, es decir tienen la capacidad de repetir un incansable nimero de veces una operacion
sobre si misma llevando consigo la transformacion del sistema.
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El principio de iteracion resulta igualmente decisivo en la comprension de los siste-
mas dinamicos. Para muchos autores, lo que se conoce como iteracion o el fenomeno
de retroalimentacion positiva es el motor o el vehiculo de la no-linealidad. La iteracion
implica que los resultados en un momento dado de un sistema se aplican a si mismos
para obtener el resultado del momento posterior. Esta implicacion, que podemos denomi-
nar como forma iterativa basica o elemental y que puede parecer trivial, es un principio
esencial para relacionar los SDNL tanto al fenomeno del cambio, como a las diferentes
teorias del desarrollo existentes y hara posible conformar dindamicamente la trayectoria
del sistema en el tiempo (van Geert 1994; van Geert & Steenbeek, 2005). Para la psico-
logia del desarrollo, podemos decir que la idea de una construccion a lo largo del tiempo
(genética) que en cada momento representa al sistema bajo estudio no debe dejar dudas
sobre el paralelo y la complementacion propuesta entre la teoria Piagetiana y los SDNL
(van Geert,1998).

La otra caracteristica, o sea la simultaneidad, es la capacidad de mezclarse con otra
variable que representa un estado distinto (t+1) esa secuenciacion es la propia iteracion.
En otras palabras, simultaneidad significa la interaccion sincronica (al mismo tiempo) y
diacronica (en el tiempo) de dos variables, una mezcla de variables. Ademas, esta inte-
raccion entre variables no es de cualquier naturaleza en un SDNL, sino una en la cual una
variable es la negacion de la otra y ademas el producto entre ellas. En estas interacciones
se produce la regulacion y la posibilidad de la existencia del sistema como tal. Entonces,
en un sistema dinamico no lineal la acumulacion, propia de un sistema lineal, es reempla-
zada por la capacidad de repetirse e iterarse y, por otra parte, la simultaneidad es el efecto
vinculante, inexistente en un sistema lineal, que ofrece la presencia de la interaccion entre
variables.

El resultado de estas dos propiedades es que cualquiera sea el fendémeno estudiado (la
memoria, o la construccion del conocimiento, o cualquier otro fendmeno), mientras se lo
trate como un sistema lineal, su caracteristica, es su capacidad de acumular y almacenar
informacién. Pero al concebirlo como sistemas dinamicos no lineales, entonces dicho
fenomeno, deja de concebirse como un sistema acumulativo para pasar a verse como un
sistema vinculante, en transformacion, donde se establecen relaciones nuevas, gracias a
esa otra variable que guarda siempre dicho efecto vinculante.

Para los sistemas lineales la unicidad y la opcion de cambio se realizan exclusivamente
en términos de las relaciones pasado-futuro como tnica y exclusiva opcion. En contraste,
para los SDNL las relaciones se conciben en multiples espacios simultaneos con las mis-
mas posibilidades de futuro para todas las alternativas de escenarios. Esta caracteristica
es la bifurcacion y es por definicion novedad y creacion. En esta linea de pensamiento los
SDNL se caracterizan por un aparente caos y aperiodicidad en su evolucion. El carécter
no lineal de las interacciones conlleva a que el comportamiento caotico sea un ingrediente
fundamental de ellos.

Tal vez resulta pertinente considerar la propuesta de un colega quien dice que en sis-
temas complejos tales como el cerebro, el cuerpo humano, la familia, los grupos sociales,
una colonia de hormigas, entre otros, “estan presentes interacciones no lineales entre las
multiples partes que los conforman, existiendo interdependencia entre ellas y la presencia
de diversas escalas de tiempo. La transicion que va del comportamiento lineal al com-
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portamiento caotico en estos sistemas, podria ser similar a las transiciones de fase que
se presentan entre estados de la materia (cristal, liquido, gas)” (Campos, 2005. p.91).
Aunque el propio autor, acepta lo audaz y controvertible de esta analogia, ella nos puede
servir para pensar que la variabilidad puede considerarse como “transiciones de fase” en
procesos de cambio.

NO LINEALIDAD

La no linealidad también entendible como la complejizacion de la relacion causa efec-
to, se configura, como ya se ha sugerido y descrito, en un principio central en el estudio
de los sistemas dindmicos no lineales. Puede ser que con estos dos conceptos se introduce
una racionalidad distinta, una perspectiva diferente para observar los fendémenos, como ya
se dijo. Aunque en ningln sistema las relaciones causa-efecto son sencillas, en el caso de
los sistemas no lineales, la no linealidad supone el rompimiento de la racionalidad segtin
la cual las consecuencias son proporcionales a las causas. En esa linea de ideas, los cam-
bios en una de las variables pueden afectar de manera desproporcionada el valor de otra
o de las otras variables y de todo el conjunto. En las leyes de la fisica clasica, la relacion
basica causa y efecto, funciona dentro de una logica de la proporcionalidad. A mayor di-
nero mas posibilidades, solemos pensar. Pero dentro de los parametros de la no-linealidad,
no se puede seguir en esa logica.

Dadalano linealidad, dos variables con trayectorias inicialmente cercanas en el comien-
zo de la turbulencia puede ser que una diverja radicalmente de manera no predecible.

Van Geert explica los cambios subitos de un nivel de equilibrio a otro, como expresion
de los sistemas cadticos. Cuando una variable o parametro de control cruza el umbral de
valores ocurre el salto stibito, como resultado de la no linealidad. Igualmente y siguien-
do sus explicaciones, “la variabilidad del sistema, se explica como una fluctuacion que
depende del estado dinamico de un proceso, en oposicion a un sistema lineal en el cual
las fluctuaciones son independientes de sus mismos procesos. En un modelo no lineal, las
fluctuaciones pueden incrementarse o decrecer justo antes de hacer una transicion discon-
tinua a un nuevo estado” (van Geert, 1998. p.150).

Por su parte y para la psicologia del desarrollo cognitivo, Fischer propone para la
complejizacion de las relaciones causa-efecto, concebir la psicologia del desarrollo en
términos de una red. Con esa figura trata de esquivar y resolver la simplicidad de esas re-
laciones causa efecto. El propone que “Los hilos o filamentos en una red no estan fijos ni
determinados en un orden, sino que son productos (joint-products), de la actividad cons-
truida en la misma red, y los contextos que la soportan y en los cuales estan construidos
(Fischer y Bidell 2006, p.473).

La cuestion aqui, es cuantas veces los psicologos del desarrollo se enfrentan a la im-
posibilidad de ajustar las realidades del nifio a la causalidad esquematica de causa-efecto,
y a la necesidad de acudir a explicaciones imposibles. Nifios criados en la misma familia,
reciben y se apropian de manera radicalmente distinta de las mismas experiencias, y ello
para no mencionar a los nifios de una misma clase, que pueden presentar divergencias
notables en cuanto a un mismo método de trabajo o a una misma informacion. Pero igual-
mente no todas las experiencias tienen el mismo peso en el mismo sujeto. Una sola expe-
riencia puede tener un efecto desproporcionado en la vida de una persona, en una época,
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mas no en otra. De manera que para los psicologos del desarrollo y de la educacion (por
no hablar sino de esos campos) no es nuevo plantear que la mayor parte de los fenomenos
a los que nos enfrentamos en nuestro trabajo no son susceptibles de esquematizarse en
una relacion causa efecto lineal. Nuevamente hay que insistir en las posibilidades que esta
idea le abre a la psicologia del desarrollo, y aceptar que ellas son tan inesperadas como
innovadoras.

AUTO-ORGANIZACION

Para Thelen las diferentes partes de un sistema no requieren de un agente o un programa
que produzca la organizacion de los patrones como principio integrador de las multiples
facetas (Smith & Thelen, 2003). Ella mas bien considera que para los sistemas complejos
las diferentes partes de un sistema se organizan entre si, y se organizan en patrones que son
los que proporcionan una estabilidad dindmica, literalmente ella dice: “Series de patrones
envolventes con una estabilidad dinamica, donde la coherencia es generada unicamente
por las relaciones entre los componentes organicos y las constricciones y oportunidades
del medio” (Smith & Thelen, 2003, p.344). Lo ilustra con el caso de la conducta de gatear.
El gatear es un patrén de conducta estable que aparece en un momento determinado y que
funciona establemente por algunas semanas. Luego esa conducta se desestabiliza con la
aparicion de los patrones del caminar y de pararse. No hay un ‘programa’ para gatear, no
hay genes en el Sistema Nervioso para gatear. Nuevamente retomando sus propias pala-
bras “no hay un programa que produzca la organizacion de los patrones”, lo que hay es
una auto-organizacion para solucionar un problema (moverse a lo largo de un cuarto) que
mas tarde es reemplazada por una solucion de auto-organizacion mas eficiente (Smith &
Thelen, 2005, p.344).

EMERGENCIA

Sigamos con la nocion de emergencia. Ella estd muy emparentada con la nocion de
auto-organizacion, y no puede pensarse de manera aislada de ella. La emergencia es un
principio que permite comprender cambios y novedades en los sistemas naturales y es
la principal llave de entendimiento de los principios subyacentes a la auto-organizacion
(Lewis, 2000). En ese sentido ni es una nocidén nueva, ni tampoco se la entiende en un
sentido metaforico. Se trata de un principio “que concibe el desarrollo como capaz de
explicarse por la emergencia espontanea y coherente de formas de alto orden a través
de interacciones recursivas entre componentes mas simples” (Lewis, 2000 p.36). Para
Lewis entonces, la auto-organizacion, explica “el surgimiento de la novedad en el mundo
natural”. De hecho y como lo hemos dicho antes, se podria rastrear su pasado en el elan
vital de Bergson, o recuperarla en la nocion de la epigénesis probabilistica de Gottlieb
(2003). Para algunos renueva la nocion de ‘insight’, al concebirla dentro de un proceso
de integracion.

Para Thelen y Smith (1994), los sistemas dinamicos no lineales permiten explicar la
aparicion de la novedad en la medida en que son sistemas complejos compuestos de mu-
chos elementos individuales encapsulados, que se abren a un entorno complejo.

En resumen la auto-organizacion y la emergencia suponen una reorganizacion a la
nocion de desarrollo. Se deja de lado el escenario del desarrollo como avance inexorable
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hacia la madurez, o el crecimiento de propiedades especificas. En el marco de los sistemas
dinamicos no lineales tal y como lo entiende Thelen, por ejemplo, el cambio en el desarro-
llo, se concibe como algo tan indeterminado como creativo, y no se puede concebir como
un crecimiento, aprendizaje o construccion. Para algunos incluso se cuestiona el sentido
mismo del desarrollo como progresion como lo propone van Geert en un excelente articu-
lo (van Geert, 2003). Dentro de los sistemas dinamicos no lineales se hablara entonces de
la confluencia de factores en un sistema que tiene sus propias leyes de auto-regulacion y
de orden. Las transformaciones que estan implicadas en el desarrollo, son tan notables, di-
cen Smith y Thelen, que obligan a conceptualizar dicho desarrollo como un cambio en un
complejo sistema dinamico. Y en ese complejo sistema, la nocion de auto-organizacion
sera la que permita explicar el paso de ‘algo menos bueno a algo mejor’ (Smith & Thelen,
2003).

MULTICAUSALIDAD

Multicausalidad e integracion (o la separacion artificial del sujeto-objeto). Este es otro
principio central que se agrega a los revisados en los sistemas dinamicos no lineales. Los
sistemas complejos se componen de un gran numero de partes o elementos que interac-
tian de manera no lineal y entre los cuales existen fuertes interdependencias. “El caracter
no lineal de las interacciones conlleva a que el comportamiento caotico, sea un ingredien-
te fundamental de los sistemas complejos” (Campos, 2003, p.83).

Dentro de las conceptualizaciones psicoldgicas, la propuesta de Fischer a partir del
concepto de habilidades dinamicas, constituye un buen intento de integrar la conceptuali-
zacion de los sistemas dinamicos y especificamente de las ideas de integracion.

Una habilidad es una capacidad de actuar en una forma organizada en un contexto es-
pecifico. No posee un caracter abstracto y se construye en la practica, sobre actividades
reales en contextos reales. [...] La concepcion de habilidad esta lejos de ser atomistica,
por el contrario, integra varias habilidades. La habilidad de jugar tenis requiere de otras
habilidades como correr, saltar, y coordinacién viso-motora. La verdadera integracion
significa que participan sistemas que funcionan con otros sistemas. Los componentes de
un sistema vivo no solo dependen sino que participan con otros. Un sistema vivo muere
cuando se corta de otros sistemas con los cuales inter-participa (Fischer & Bidell, 2006,
p-479).

Como lo formula Thelen, en un sistema dinamico, ningin elemento tiene una prioridad
causal. Este planteamiento resulta uno de las mas fértiles para cambiar nuestra manera
de pensar y avanzar hacia la comprension de los mecanismos de cambio en el desarrollo
cognitivo.

(Que quiere decir que en el conjunto de relaciones y elementos, ninguno tiene una
prioridad causal? Thelen lo ilustra con el error A mas no B (Smith & Thelen, 2003, p.346).
Como todos saben ésta es una formula que ha acufiado la critica, para referirse y designar
los desempenios del infante ante la situacion conocida como el objeto permanente, descu-
bierto por Jean Piaget en 1934. Entre los 10 y los 12 meses de edad los nifios pasan de bus-
car un objeto escondido ante sus ojos en el lugar B, para hacerlo en el lugar A, donde se
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escondio inicialmente. Ademas de ser una experiencia reorganizadora para el sujeto toda
vez que ella significa segun Piaget que el sujeto construye su primer sistema normativo,®
la critica anglosajona lo ha tomado como centro de discusion acerca de todo el proceso de
desarrollo. La cuestion entonces es saber por qué ocurre este cambio tan dramatico en el
funcionamiento mental del infante, en un periodo tan corto de tiempo. ;Cémo es que los
infantes entienden a los 12 meses, algo que ellos aparentemente no pueden entender a los
10 meses? (Smith & Thelen, 2003, p. 346).

El nimero de estudios que han replicado y vuelto a replicar esta experiencia con todas
las modificaciones posibles, revela lo importante del suceso, y la complejidad de la posi-
ble explicacion. La cuestion es que para Thelen a pesar del mérito que cada uno de los ex-
perimentos tienen, “ninguno puede explicar el resultado completo del patron encontrado
en ese experimento”. Y precisamente la razon es “buscar las explicaciones en términos de
una unica causa, alli donde no puede haber un Unico factor”. En ese marco los modelos
dindmicos constituyen una excelente plataforma para explicar “como el error 4-no-B es
un producto emergente de multiples causas interactuando por encima de las escalas de
tiempo”. Igualmente con los estudios sobre el reflejo de pedaleo, Thelen demuestra que
muchos cambios se deben a una multiplicidad de factores y no solo a los cambios cogni-
tivos y del cerebro (Smith & Thelen, 2003, p.345).

Lo que estas autoras proponen entonces es el abandono de la concepcion de pensar
desde relaciones causales particulares. En su reemplazo, la idea es pensar el objeto psico-
légico como resultado de multiples relaciones de interaccion en los que no se privilegia
ninguna relacion causal (Smith & Thelen, 2003, p.345). Pensar desde los sistemas dina-
micos es el resultado de las interacciones entre un conjunto de factores tanto del mismo
sistema como de otros sistemas. Desde el punto de vista del modelamiento y de la inves-
tigacion, precisamente esa propiedad iterativa explica muchas propiedades interesantes
del cambio de los sistemas en desarrollo (van Geert 2003). Para la psicologia, y para el
desarrollo cognitivo que ha tratado de pensarse siempre bajo relaciones de causalidad
unicas, este nuevo modelo de construccion del conocimiento, como un sistema dindmico
puede ser muy pertinente. Smith & Thelen ilustran con el famoso error A no B, como se
denomino desde la critica, a las réplicas experimentales del objeto permanente de Piaget,
una bella y simple aplicacion de los SDNL. El fracaso de las innumerables explicaciones
que se dieron para dar cuenta que los infantes siguieran buscando el objeto en A luego de
haberlo escondido bajo sus ojos en B, ellas lo explican como el hecho de buscar un solo
factor. Es decir: pensar el problema como resultado de una solitaria relacion causal.

LA ECUACION LOGISTICA: UNA ILUSTRACION DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES

Para ejemplificar la manifestacion de las caracteristicas de los sistemas dindmicos no
lineales se mostraran algunos ejemplos empiricos con la ecuacion logistica. Esta ecuacion

8 Crucial porque todos los nifios la presentan y supone el ingreso a un sistema de lograr construir in-
variantes en un sistema sometido a transformaciones. Para Piaget, a los 12 meses es el momento en que
el objeto existe independientemente de las acciones del nifio. Otros autores han sugerido que durante
esos dos meses, el cambio de los nifios se debe a un cambio en la representacion del espacio.
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fue difundida en el mundo cientifico mediante el trabajo del bidlogo May (1976) que titu-
16 “Modelos matematicos simples con dindimicas muy complicadas”. Entre sus recomen-
daciones esta la propuesta de enseiiar SDNL desde la matematica elemental.

La ecuacion logistica constituye un modelo relativamente simple y en el plano de lo
metodologico se pueden ilustrar propiedades que no resulten exclusivas de un plano teo-
rico y meta tedrico, sino que se operacionalizan en un nivel mas concreto.

El articulo de May (1976) cobra relevancia, tal vez por recoger un conjunto de ha-
llazgos alcanzados hasta mediados de la década de los setenta en torno a los SDNL. Los
conceptos de sistema caotico, atractor y bifurcacion, por ejemplo, son descritos utilizando
la ecuacion logistica y entre las implicaciones mas importantes destacadas por May estan
las consecuencias del comportamiento de los sistemas dinamicos no lineales para la forma
en que normalmente se modelan fendmenos: “el hecho de que una ecuacidon determinis-
tica simple pueda poseer trayectorias dinamicas que se parecen al ruido aleatorio, tiene
implicaciones practicas molestas” (p. 13). De hecho poder diferenciar si un conjunto de
datos provienen de un proceso dinamico no lineal o son datos aleatorios es una tarea no
terminada aun en el campo de los SDNL.

La ecuacion logistica trabaja con una sola variable, digamos X, y de aqui el llamado de
atencion de May sobre su sencillez, cuyos valores cambian en el tiempo de manera que
el valor de X en un periodo esta influido por su valor en el periodo anterior. Ademas, esta
variable es afectada por un coeficiente, digamos r, denominado en la terminologia de los
SDNL un parametro de control, esto es, un parametro que determinara en buena parte el
comportamiento de la variable. Intuitivamente, la construccion de la ecuacion logistica
implica la existencia de una oposicion entre dos “fuerzas” que influirdn en la manera
como x evoluciona. Estas fuerzas no son externas o elementos raros, sino que se confi-
guran a partir de la misma variable x bajo estudio. Asi, cuanto mayor el valor de X en un
momento dado, mayor el valor de X en el momento siguiente, pero también, cuanto mayor
sea el valor de X en ese mismo momento, menor serd en el periodo siguiente. ;Como?
Pues esto se puede modelar matematicamente configurandose la llamada ecuacion logis-
tica (en diferencias); el primer componente se puede escribir como Xz+/ que iguala a Xn
multiplicado por el parametro de control 7, y el segundo componente se formaliza escri-
biendo Xz+1 que iguala a (/-X7) también multiplicado por el parametro de control . En
conjunto la ecuacion logistica tendra dentro la oposicion entre la tendencia a aumentar y
la tendencia a disminuir de la variable X y una forma usual de escribir esta ecuacion es:

Xt+1=rXt (1-X1)

Donde Xt es el valor de la variable dinamica en el momento ¢, Xt+1 es el valor de la
variable dinamica en el momento siguiente (¢+7) y » es el llamado parametro de control o
variable clave que influira en la forma como se comporte el sistema a través del tiempo.

Las caracteristicas matematicas de la ecuacion logistica han sido estudiadas desde hace
muchos afos, asi como su utilizacion, por ejemplo, para el modelamiento de poblaciones
en biologia y ecologia, entre otras, que fue el problema que trato May (1976) y May y
Oster (1976) en sus articulos clasicos de mediados de los afios setenta para difundir los
nuevos conocimientos sobre los SDNL.
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En psicologia del desarrollo la familia de las ecuaciones logisticas ha sido utilizada,
entre otros, por van Geert (1991,1994), para modelar el crecimiento cognitivo y reciente-
mente Vallacher y Nowak (2007), desde el campo de la psicologia social, proponen que
al expresar la ecuacion logistica tendencias en conflicto en un fendmeno, seria posible
buscar su aplicacion a fendmenos psicoldgicos cuyas teorias reconocen la existencia de
fuerzas opuestas como por ejemplo, la existencia de tendencias de aproximacion y recha-
70 en cuanto el sujeto se dirige hacia una meta en la teoria de acercamiento-evitacion, o
en la teoria de la motivacidn, la propuesta de que tanto el deseo de suceso como el temor
al fracaso se combinan para producir un nivel de motivacion resultante. Podria pensarse
entonces en buscar modelar alguna de estas teorias con la ecuacion logistica, recolectar
datos para encontrar dicha relacion y enriquecer la teoria psicoldgica con los hallazgos
empiricos realizados a partir del modelo utilizado. Notese que lo que parece importante
cuando se acude a un modelo de SDNL para estudiar una teoria psicologica es colocar la
posibilidad de que la teoria psicologica se acoja a los principios de los SDNL, esto es, que
haya cierto isomorfismo entre los principios de ambas teorias y de alli en adelante buscar
las pruebas de esta relacion.

Para los ejemplos que se traen, presentes en cualquier introduccion a los SDNL, puede
pensarse que se esta tratando de modelar de manera muy elemental, el nivel de crecimien-
to en el lenguaje. Este modelo ha sido utilizado concretamente, entre otras aplicaciones,
para describir de manera simplificada (cuantitativamente) el proceso de evolucion del
lenguaje en los nifnos al proponer que el nimero de palabras que un nifo utiliza en un
momento dado depende del ritmo con el que ha venido aprendiendo y del total de palabras
que sea capaz de aprender.

Aqui es importante resaltar que los sistemas dindmicos no sustituyen las teorias y los
conceptos que subyacen en el trasfondo de la comprension del desarrollo del lenguaje y
que sustentarian la utilizacion u operacionalizacion de las nociones de tasa de crecimiento
y nivel maximo de palabras aprendibles en el ejemplo del lenguaje. En otras palabras, el
modelo logistico se puede utilizar en muchos dominios diferentes de la ciencia (econo-
mia, psicologia...), entonces la apuesta es por dar sentido desde el campo especifico del
conocimiento al modelo dinamico no lineal de base general que se propone utilizar. En
esta linea tal vez sea van Geert quien mas ha insistido, por ejemplo, en la compatibilidad
entre las ideas de Piaget, Werner y Vigotsky y los sistemas dinamicos no lineales (van
Geert, 1998).

Volviendo al ejemplo, se tiene que la ecuacion logistica en términos discretos se puede
computar matematicamente mediante la siguiente formula:

Xy =X Frr (X/K))
En donde
Xt+1= Nivel de la variable en periodo ¢ (las palabras que el nifio sabe hoy),

por tanto X7 son las palabras que el nifio sabia ayer o en mi anterior periodo de
informacion.
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7= tasa de crecimiento (cuantas palabras por dia ha venido aprendiendo el nifio
recientemente expresada de manera conveniente)

K= nivel maximo de la variable o de equilibrio (un nimero teodrico que podemos sacar
de la experiencia sobre cuantas palabras puede aprender un nifio de determinada edad).

A partir de este modelo se pueden visualizar las caracteristicas de los sistemas dina-
micos no lineales ya descritas y otras nuevas implicadas, la emergencia y la auto-organi-
zacion. Para obtener resultados de €1, esto es, sus diferentes valores a lo largo del tiempo,
se deben proporcionar unos valores iniciales para r, K y Xz-1, y a partir de estos y el
funcionamiento del modelo se obtiene Xz, esto es, se obtienen los puntos que conforman
la trayectoria de Xz. Si se tienen observaciones empiricas del proceso, entonces es posible
contrastar estos resultados con los que proporciona el modelo.

Los resultados del modelo logistico ilustran la emergencia y la auto-organizacion de
manera bastante palpable pues cumple con la idea fundamental de representar un sistema
que es auto-organizado o “autocatalitico” en la medida que no depende de influencias
externas para su funcionamiento y de ella emergen sus propios resultados, lo sorprendente
es que estos resultados pueden ser totalmente novedosos. La emergencia y la auto-organi-
zacion son el fendmeno a encontrar y su fundamento, digamos, es la no linealidad.

Las graficas 2.1, 2.2 y 2.3 muestran los distintos resultados de la ecuacion logistica
descrita cuando se modifica la tasa de crecimiento r en la ecuacidon. Cualquiera de los tres
resultados proviene de la misma ecuacion matematica, esto es, del mismo sistema y no
hay otra influencia para resultados tan diversos que los cambios en el parametro r o tasa
de crecimiento.

1 9 17 2533 41 49 57 65 73 81 89 97 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

Figura 2.1. Ec. Logistica con r=0. 1
Figura 2.2. Ec. Logistica con r=1.99 (at. de punto)
Figura 2.3. r=2.2 (at. ciclico)

La percepcion visual hace evidente lo que la no linealidad significa, asi como la va-
riedad de atractores que pueden encontrarse. Todo esto a partir de un mismo “modelo” o
“sistema” al que se le ha cambiado el valor de uno de sus componentes internos.

La novedad (o emergencia de ella) que puede surgir es alta, pero surge del modelo
mismo. Veamos el ejemplo de la ecuacion logistica: los resultados del modelo, esto es,
los patrones temporales que sugiere para la variable dependiente (X7) son muy diferentes
dependiendo del valor de la tasa de crecimiento que se use. Esto se observa en las figuras
2.1 a 2.4, donde se ha variado r (0.1, 1.99, 2.2 y 2.8 respectivamente).
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La ecuacion logistica es no lineal porque al cambiar los pardmetros (por ejemplo lar,
que es la tasa de crecimiento del 1éxico del nifio, esto es, el “pardmetro de control” en la
jerga) los efectos sobre la variable X7 que estamos buscando, pueden cambiar cualitativa-
mente y de manera significativa en comparacion con los cambios realizados en la variable
inicial. Esto es lo que muestran las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4. Los efectos de las interac-
ciones en el sistema sobre la variable resultado, X?, pueden no ser proporcionales y, por
lo tanto, generar saltos abruptos en esta variable. En otras palabras, los resultados no son
proporcionales a las causas y esto se ve sencillamente simulando con datos el modelo.

En el caso de la ecuacion logistica, es posible denotar la presencia de diferentes tipos
de atractores para cada uno de estos casos (punto, ciclico e inestable) como se observa en
las figuras 2.2, 2.3 y 2.4. Los atractores aparecen tan pronto como nos preguntamos hacia
donde tiende la variable en cada figura.

Para ejemplificar los cambios subitos puede pensarse en términos de las figuras 2.4,
2.5y 2.6, en donde ademas se puede caracterizar los fenémenos de bifurcacion, fractal y
la sensibilidad a las condiciones iniciales a partir del modelo logistico:

1.4 Diagrama de bifurcacion
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Figura 2.4. Ec. Logistica con r=2.8 (at. cadtico)
Figura 2.5. Bifurcacion en la Ec. Logistica (cambiando r)
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Figura 2.6. Sensibilidad a las condiciones iniciales de la Ecuaciéon Logistica

Bifurcacion: los resultados del modelo para ciertas tasas de crecimiento son muy si-
milares, pero cuando comienza a cambiar esta variable (tasa de crecimiento r), también
denominada parametro de control del sistema, bien puede suceder que los resultados cam-
bian subitamente y de manera abrupta, se bifurcan. En parte aqui se observa también el

62



Entre nubes, relojes y fractales

concepto de fractal: las bifurcaciones posteriores que se producen en el brazo de la prime-
ra bifurcacion son resultado de la primera y se asemejan a ella.

La ecuacion logistica es tremendamente “sensible a las condiciones iniciales”, otra
caracteristica de los sistemas dinamicos relacionada en parte con la recursividad. Esto
quiere decir que si suponemos que dos nifios muestran “una muy pequena diferencia en
la manera como aprenden las palabras” y que esta diferencia no tendra ningtn efecto sig-
nificativo en el futuro, podremos estar equivocados si el modelo logistico se aplica para
explicar el fenomeno. Basta correr dos modelos (uno para cada nifio), con muy pequenas
diferencias iniciales en sus variables, y luego se comparan los resultados cuando ya ha
pasado algun tiempo.

Esto fue lo que se hizo con el modelo logistico en la figura 6: obtener los resultados del
modelo con valores iniciales muy parecidos pero diferentes: la linea roja tiene un valor
inicial de 0.1 y la linea azul de (0.1 + 0.000001!!). Como se ve, luego de cierto tiempo en
el que los resultados se superponen, comienzan a obtenerse valores de la variable depen-
diente muy diferentes entre los modelos.

La recursividad se manifiesta en la retroalimentacion que hace el modelo al utilizar
sus mismos resultados para originar otros nuevos a través del tiempo. En el ejemplo que
estamos presentando, la ecuacion X, = X (/+r-r (X/K)) es iterativa o recursiva porque
para hallar el nivel o estado en un momento (X ,,) se requiere su valor en el periodo
anterior (X). Asi, en la ecuacion inicial propuesta las palabras aprendidas por el nifio
en un momento dado (X7) son un elemento esencial dentro de la estructura planteada,
esto es como elemento que interactua con la tasa de crecimiento () para saber cuadntas
aprendera en el momento siguiente (X7). Esto lo que quiere decir es que el tiempo es
tenido en cuenta, que el pasado influye de alguna manera en el presente. En este sen-
tido, las figuras 2.1, 2.2, y 2.3 grafican a Xt+/ en el tiempo, de manera que el valor
de X en cada momento siempre es influido por el valor de X en el periodo anterior, el
cual fue en su momento fue influido por el valor obtenido precedentemente. Notese
la presencia de un proceso recursivo interno interesante para el fenomeno del cambio.

UN POSIBLE APORTE DE LOS SDNL AL TRATAMIENTO METODOLOGICO
PARAESTUDIARELDESARROLLO COGNITIVO:LOS FRACTALESY LAWAVELET

Una nocién que permite hacer el transito hacia una operacionalizacion de los SDNL
es la nocion de fractal. Se le puede tratar bien como una nocion especialmente ‘meto-
dolégica’, o desde un plano mas epistemologico, como una de las manifestaciones de la
complejidad (junto con el caos, las catastrofes y la difusividad). Vista como un aporte
metodologico, permite incursionar dentro de datos especificos que no encuentran una
explicacion adecuada desde el punto de vista de las distribuciones normales. De hecho,
nuestro grupo, en el campo del desarrollo cognitivo, maneja la hipotesis de que algunos
fendomenos propios al desarrollo cognitivo presentarian una estructura fractal. Y para ello
se utiliza la técnica de las wavelet sobre la cual se comenta mas adelante, como una forma
de identificar, asi sea de manera exploratoria, un patron fractal en el funcionamiento cog-
nitivo en nifios pequenios (ver Combariza y Puche, en este mismo libro).
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Muchas de las curvas de crecimiento y de los itinerarios del desarrollo estan condicio-
nados por las propiedades de medida de la regla, y no por la propia naturaleza del desa-
rrollo. Thelen es muy perspicaz en su lectura de los sistemas dinamicos al afirmar que “In
dynamic systems theory, the metric is not wether a child ‘has’ some static ability or un-
changing concept”. Rather, as systems are always in flux, the important dimension is the
relatively stability of behaviour in its particular context over time [36] (Smith & Thelen,
2003, pp.343). Lo que este planteamiento recupera es precisamente que no hay que adap-
tar el nifio a las métricas, sino repensar en métricas a la escalas de la mente del nifio.

En realidad lo que se plantea en los sistemas dinamicos es, como dice Fischer y Rose,
“usar modelos como lentes, para ayudar a detectar patrones de cambio y sugerir las clases
de cambio que producen esos patrones” (Fischer & Rose, 1999, pp.198).

Volviendo a los fractales y relacionandolos con “la carpinteria” de los tratamientos
metodologicos propios de los sistemas dinamicos no lineales, se puede aprovechar el
compararla respecto de las distribuciones estadisticas mas tradicionales. Como todo el
mundo sabe, la funcion de Gauss es una distribucion tedrica estadistica y muy estudiada,

tiene como limite una funciéon muy precisa y es adecuada para trabajar sistemas azarosos.
(Ver figura 2.7).

X
Figura 2.7. Campana de Gauss

En la distribucion gaussiana los eventos extremos tienen menor probabilidad de ocu-
rrencia (las dos colas de la campana) mientras que los eventos normales se distribuyen
uniformemente en el centro de la campana, o de la curva.

Sin embargo la naturaleza esta mucho mas habitada y si se quiere mucho mas caracte-
rizada por objetos y fendmenos irregulares, que por objetos regulares y lineales. Y desde
mediados de la década de los setenta, Mandelbrot introdujo un tipo de geometria para
abordarlos. Esta geometria la llamo fractal. Un fractal (del latin fractus, que significa “di-
vidir”) es un objeto irregular, esto es, un objeto cuya forma fluctia y que tiene tres caracte-
risticas 1) la invariancia de escala, 2) el representar un punto intermedio entre aleatoriedad
y no aleatoriedad, y 3) el ser un sistema que no tiene memoria.

La figura 2.8 ilustra esta idea de que diferentes objetos tienen un invariante de escala
en su forma: el fractal es la constancia que se puede descubrir en los objetos irregulares,
es decir, en objetos donde la constancia o invarianza de escala estd acompafiada de una
fluctuacion persistente.
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Figura 2.8. Invarianza de escala

Mandelbrot define el fractal como “el conjunto de formas que, generadas normalmente
por un proceso de repeticion, se caracterizan por poseer detalle a escala, por tener longitud
infinita, por no ser diferenciables y por exhibir dimension fraccional” (Mandelbrot, 2006,
p. 23). Dicho de manera mas simple, los fractales, se caracterizan, “entre otras propieda-
des, porque contienen una imagen de si mismas en cada una de sus partes” (Talanquer,
2002, p. 10). Y para completar esa definicion habria que volver a Mandelbrot y afiadir que
los fractales tienen la caracteristica de ser “sistemas en el sentido que estan formados por
muchas partes distintas articuladas entre ellas, la dimension fractal describe un aspecto de
esta regla de articulacién” (Mandelbrot, 2006, p. 23).

El fractal resulta pues especialmente apropiado para el estudio de objetos irregulares y
abre nuevas reglas para analizar conglomerados que antes resultaban inasibles. Basicamente
y dentro de esta nueva clase de geometria, se pueden analizar las propiedades dinamicas de
los sistemas, “la manera en que se desarrollan y evolucionan y la manera como interaccio-
nan entre si propiedades dinamicas para competir u organizarse” (Talanquer, 2002, p.77).
En esa direccion los fractales son especialmente adecuados para el estudio de sistemas que
se autorregulan y que se auto-organizan, y que por definicion estan lejos de los estados de
equilibrio dada su sensibilidad a los efectos del medio (Briggs & Peat, 1996).

Los fractales pueden ser predecibles (aunque hasta un punto relativo) luego, no son
completamente azarosos. En general son procesos que no se ajustan a la media ni a la des-
viacion estandar. Ciertamente son comportamientos que no presentan un comportamiento
gaussiano, pero tienen como caracteristica que respetan la escala.

Un buen ejemplo del fractal quiza mas conocido, aunque visualmente resulte poco ilus-
trativo al carecer de la seduccion visual que en general caracteriza los fractales, es el polvo
de Cantor (matematico aleman de finales del siglo XIX y comienzos del XX y que segiin
Mandelbrot domina la prehistoria de la geometria fractal). El patrén fractal, del polvo de
Cantor se obtiene de manera iterativa, a una longitud L que se secciona en tres partes idén-
ticas (/ = L/3), se le extrae la seccion central queda (N=2), y a continuacion se repite el
procedimiento y a cada uno de los tercios que quedan se le quita el tercio central y asi suce-
sivamente (Mandelbrot, 2006). La repeticion del mismo procedimiento un cierto nimero de
veces define aquello que es “mas que una coleccion de puntos pero menos que una linea”.
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Figura 2.9. Version grdfica del “polvo de Cantor”

Lo extraordinario de este fractal es que seglin se afirma, la estructura del polvo de
Cantor estaria “detras de muchas cosas del mundo real y se lo ha utilizado como modelo
para representar los anillos de Saturno, hasta las fluctuaciones de los precios del algodon™
(Talanquer, 2002, p.26). En este campo de lo sorprendente, y de la mano del polvo de
Cantor se puede llegar a lo alucinante (pues resulta dificil de entender para los psicélogos
que no somos matematicos) y es que “cuando la idea que subyace a la construccion de este
conjunto se extiende a tres dimensiones, el patréon que se genera coincide sorprendente-
mente con la distribucion de las estrellas y galaxias en el universo (Talanquer, 2002, p.27).
En efecto en el capitulo 6 de su obra, Mandelbrot sugiere “que la teoria de la formacion
de las estrellas y las galaxias de Hoyle, con el modelo descriptivo de Fournier D" Albe,
y los datos empiricos, sugieren undnimemente que la distribucion de las galaxias en el
firmamento, incluye una amplia zona de homotecia interna, en la que la dimension fractal
es proxima a D=1"" (Mandelbrot, 2006 p.83).

Pero volviendo a los fractales en el estudio de la psicologia, las exploraciones son
aun muy incipientes. Se encuentra una aproximacion especificamente en el terreno de la
psicologia social aplicada al trabajo, en el grupo de José¢ Navarro en la Universidad de
Barcelona, quien ha empezado a utilizar técnicas que involucran los fractales para medir
la dindmica no lineal en un estudio de la motivacion en el trabajo, y han logrado ilustracio-
nes de graficos de recurrencia utilizando el software VRA (Visual Recurrence Analysis)
(Navarro, Arrieta & Ballén, 2007).

UNA APROXIMACION A LAS WAVELETS

Para resolver el problema de calcular la dimension fractal de un objeto, una técnica
relativamente nueva es la wavelet.

La formula mas simple de la técnica wavelet es tomar la funcion gaussiana y calcu-
lar su pendiente en varios puntos, obteniéndose valores tanto positivos como negativos;
cuando se comparan estos puntos entre si y se encuentra una variabilidad significativa
entre ellos, esta variabilidad toma sentido y puede modelarse a través de la funcion del
“sombrero mexicano”, la cual resalta las diferencias entre los datos (ver figura 2.10):
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Figura 2.10. El sombrero mexicano

De lo que se trata es de obviar lo homogéneo y concentrarse en focalizar los cambios
detectados, para posteriormente estudiar, en estas sefiales de cambio, la presencia de un
patrén de regularidad, un patron de evolucion que siga una estructura matematica.

Vale la pena dedicarle unas lineas a la técnica utilizada de las wavelets con la que se
estudian los fractales buscando los patrones escondidos en las variaciones significativas
de una serie de datos. Dicha técnica constituye por ahora la base de las aproximaciones
de nuestros estudios (para ver la aplicacion de esta técnica remitirse a Combariza y Puche
en este mismo libro).

La wavelet u ‘ondicula’ (sintesis de onda y de particula), es una técnica de repre-
sentacion visual optima, de caracter cualitativo, particular, y productora de patrones. Su
virtud es su capacidad de encontrar un codigo que permite representar hechos de manera
sencilla. La wavelet permite una representacion de un universo extenso a partir de una
descripcion intensa. Un buen ejemplo se tiene en el caso de la musica. La wavelet permite
traducir sonidos de la naturaleza a una partitura en la cual cada nota es una wavelet donde
tiene lugar tanto la tonalidad o altura del sonido, que es lo cualitativo, como la duracion
que es lo cuantitativo (en la pintura se verian los trazos y las tonalidades).

La wavelet se caracteriza por tener propiedades que la hacen propicia para identificar
fendmenos de estructura irregular. Mucho de lo dicho respecto al fractal se aplica a la
wavelet. Es una técnica apropiada para fendmenos recurrentes que resultan ‘aciclicos’, en
la medida en que el periodo del ciclo no es fijo, es decir, presenta un margen de regulari-
dad mezclado con cierta irregularidad. Es en este terreno que las wavelets operan como
un excelente instrumento para el reconocimiento de fractales. En efecto, a pesar de lo
aleatorio, ellas encierran una ecuacion de evolucion, que es por lo demds, muy sensible a
las condiciones iniciales. Con razon se afirma que los fractales estan en la frontera difusa
entre el mundo del caos y el orden, “alli donde la imaginacion apenas llega” (Talanquer,
2002, p.12).

Para concluir, se quiere traer una cita sobre sir James Lighthill, presidente de la Union
Internacional de Mecanica Pura y Aplicada, cuando en 1986 decia:
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Llegados a este punto debo hacer un alto y hablar en nombre de la hermandad de los
expertos en mecanica. Tal vez el entusiasmo de la mecanica newtoniana nos llevé a
hacer generalizaciones en el campo de las predicciones que han resultado falsas. Que-
remos pedir disculpas colectivamente por haber inducido a error al ptiblico al propagar,
a proposito del determinismo de los sistemas que cumplen las leyes newtonianas del
movimiento, unas ideas que después de 1960 ya no se pueden sostener (Citado por
Prigogine, 1999, p. 45).

A MODO DE CONCLUSION: LOS SDNL comMO ALTERNATIVA
PARA LOS ESTUDIOS EN DESARROLLO COGNITIVO

Los SDNL son una base, en desarrollo, para ser empleada en el estudio de la proble-
matica del desarrollo. ;Como aproximarse a ellos? Es indudable que hay una tarea de
“formacion” en sus conceptos basicos, en primer lugar, de manera intuitiva y como resul-
tado de los multiples avances logrados recientemente en diversas disciplinas, los cuales
habrian permitido enunciar algunos principios generales en el nivel epistemoldgico (por
ejemplo la no linealidad Cfr. Munné, 2005). De alli en adelante, una opcion es revisar y
aproximarse a su formalizacion matematica, de manera que estos principios puedan ser
operacionalizados en modelos y mas alla de esto, derivar nuevo conocimiento y nuevos
principios.

Obviamente también es posible permanecer en el plano de los principios y utilizarlos
de manera cualitativa para la investigacion. Esto es, sin que exista una modelamiento
como tal de un SDNL para un fenémeno en particular, es posible hacer una aplicacion
de estos principios a datos existentes y sugerir la compatibilidad entre dichos datos, los
SDNL vy la teoria particular del desarrollo que se tenga.

No creemos posible una aproximacion tnica a los SDNL, y eso en parte puede hacer
parecerlos difusos, al igual que el concepto de complejidad o sistemas complejos con sus
manifestaciones caoticas, catastroficas, fractales, o difusas (estas ultimas recientemente
incluidas dentro de la familia de los fenémenos de la complejidad, Cfr. Munné, 2005). Se
podria permanecer indefinidamente en el estudio formal de cualquiera de estas manifesta-
ciones y su relacion con algiin fenomeno del desarrollo en particular sin tener que acudir
a la siguiente manifestacion y tal vez con dificultad se llegue a dominar el “universo del
discurso” de perspectiva compleja. Los principios mas generales de la complejidad apli-
carian a todos, esto es la no linealidad y la emergencia, a la vez que cada una de estas
manifestaciones presenta propiedades cualitativas particulares.

La aclaracion sobre los SDNL como una rama de las matematicas, por una parte, y
como enfoque aproximativo, por otra, merece una aclaracion: es comun encontrar llama-
das mutuas de atencion en la literatura (Luce, 1999; Thelen & Smith, 1994; van der Maas,
1995) sobre una utilizacion “metaforica” de los SDNL frente a otra mas rigurosa o formal
normalmente identificada con diferentes tipos de trabajo matematico. Creemos que la
cosa es mucho mas compleja y que esta distincion no hace justicia de los aportes que rea-
lizan los SDNL o pueden realizar al trabajo cientifico riguroso pero con diferentes grados
de formalizacion matematica. Asi, no nos parece un punto débil reconocer la dificultad
del tratamiento de datos y el modelamiento utilizando los SDNL al mismo tiempo que las
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oportunidades conceptuales que éstos ofrecen. Hoy es reconocido que solamente con el
desarrollo del computador fue posible avanzar en la comprension de los SDNL. Sistemas
matematicos que no tienen solucion analitica han podido ser estudiados por medio de la
simulacion en computador, y este conocimiento ha permitido que avance la matematica.

Finalmente, una postura frente al uso de los SDNL como herramienta proveniente de
la matematica puesto que hemos estado describiendo los resultados de simular un SDNL
propiamente dicho. Esta matematica de la que hacen parte los sistemas dinamicos y sus
propiedades, sujeta a una légica rigurosa y libre de contenido o altamente abstracta, se de-
sarrollo para intentar dar cuenta de problemas del mundo cientifico natural, dando origen a
desarrollos interdisciplinarios significativos. Entonces es importante tener en perspectiva
su particular origen abstracto como matematica pero concreto en cuanto intenta aplicarse
para modelar problemas reales. Asi, dado su caracter general, abstracto y simplificado, la
forma en que esta meta-teoria se aplica a un fendmeno particular en un campo determi-
nado del conocimiento coloca en juego las posibilidades y limitaciones de la modelacion
matematica en la construccion del conocimiento y en particular la debida ponderacion
que debe darse, por una parte, a las posibilidades deductivas del pensamiento matematico
y, por otra, a la necesaria capacidad de percepcion e intuicion del investigador sobre los
fendmenos bajo estudio (Lomeli & Rumbos, 2002). En otras palabras, la teoria de los
sistemas dinamicos no lineales no aportara sustancialmente si no se encuentra coherencia
entre sus implicaciones y las caracteristicas propuestas del fenomeno estudiado a partir de
alguna teoria. En esto, consideramos que sigue siendo vigente el juicio de von Bertalanfty
(1972): “La teoria matematica de sistemas es un campo cientifico en rapida expansion,
pero es natural que problemas basicos como los del orden jerarquico necesiten no solo
largo estudio sino también ideas y teorias novedosas [o tal vez recoger las buenas teorias
ya existentes]. Y aqui no debe prescindirse de descripciones y modelos verbales. Hay que
‘ver’ intuitivamente los problemas antes de formalizarlos matematicamente. Porque si no,
puede que el formalismo matematico llegue a impedir la exploracion de problemas muy
‘reales’ (p.150).

Este ir y venir continuo entre los componentes de una triada compuesta por la matema-
tica de los SDNL, la teoria sustancial de un problema bajo estudio que suponemos com-
parte los principios epistemoldgicos de la no linealidad y un cuerpo de datos relevante,
conforman, pensamos y asi lo hacemos, el trabajo desde esta perspectiva.

En esta linea de ideas nuestro equipo trabaja en alianza con fisicos, matematicos e
ingenieros de sistemas, en aras a funcionar dentro de un lenguaje comun. Esto implica
claro, apropiarse de los principios teoricos de los SDNL pero también de los metodologi-
cos, haciendo un esfuerzo por entender apropiadamente el sentido del tratamiento mate-
matico. Ello implica re-pensar el desarrollo a partir de estas conceptualizacion renovando
con nuevos sentidos provenientes de los sistemas dindmicos. Por otra parte, contempla el
aporte de los fisicos, matematicos e ingenieros en los tratamientos y modelos, y busca en
ese acompanamiento de los fisicos la modelizacion que resulta fundamental como aporte
de los SDNL.

Los sistemas dinamicos pueden contribuir a generar una mejor teoria del desarrollo.
Pueden dar cuenta, a su manera, de la no gradualidad, de las diferencias individuales y
de patrones prototipicos, de patrones recurrentes pero sin una periodicidad fija, procesos
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pasajeros con avances y regresiones. Igualmente y esto es quiza lo que mas ha llamado la
atencion de los investigadores, puede dar cuenta de los patrones que subyacen al fenome-
no de la variabilidad intra-individual.

Otra posibilidad para “empatar” el acervo existente y la nueva propuesta es el mode-
lamiento formal de mecanismos de desarrollo contenidos en teorias “verbales”, donde el
concepto de iteracion es fundamental (e.g. interiorizacion y zona de desarrollo préximo
de Vygotsky, y adaptacion piagetiana) permitiria realizar nuevas deducciones a partir del
analisis de los modelos mismos (e.g. cambio de parametros y simulaciones).

Sin embargo su aplicacion no es sencilla, ni monolitica, ni tiene una tnica formula. La
misma teoria de los SDNL sigue ampliandose continuamente.
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CariTULO 3

DE BLOOMINGTON, USA, A GRONINGEN, HOLANDA:
DE THELEN A vaN GEERT, DOS PERSPECTIVAS
DEL DESARROLLO DESDE LOS SISTEMAS DINAMICOS

Julian Gonzdlez
Jacqueline Benavides
Yilton Riascos

PRESENTACION

Las aproximaciones y los usos de los enfoques dinamicos han sido diversos para com-
prender el desarrollo psicoldgico, no hay un enfoque unificado, y quizas en ello resida
una de sus promesas. En este capitulo nos proponemos presentar y comparar, de manera
general, dos interesantes modos de apropiacion de los sistemas dindmicos no lineales
(SDNL). El titulo del presente capitulo reproduce el utilizado por van Geert y Steenbeek
en el 2006 para ilustrar estos dos enfoques en los que, haciendo referencia a las univer-
sidades y ciudades en que han sido trabajados, se denomina via Groningen a los trabajos
emprendidos por Paul van Geert en SDNL, y via Bloomington, a la empresa intelectual
encabezada por Esther Thelen.

Thelen y van Geert han sido pioneros en la aplicacion de los SDNL al estudio del desa-
rrollo psicolégico, frecuentemente entendido como un proceso progresivo y acumulativo,
una sucesion de etapas ordenadas y secuenciales, y determinado por algin tipo de pro-
gramacion interna, por algin patrén generador o por la influencia del medio. Ambos han
sido agudos criticos de la concepcion que entiende el desarrollo como un proceso lineal,
secuencial y progresivo. Sin embargo, existen aspectos en los que Thelen y van Geert
difieren a la hora de comprender los alcances y posibilidades de los SDNL.

En este capitulo se ofrece, en primer lugar, la via Bloomington de los SDNL de acuer-
do con las premisas, postulados y algunos de los estudios realizados por E. Thelen y su
equipo. En segundo lugar, se ofrece una vision de los SDNL en la perspectiva de P. van
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Geert y sus esfuerzos por modelar matematicamente la dindmica del desarrollo. Y al final,
se procede a realizar un analisis comparativo de estas dos tendencias.

LA FORMA BLOOMINGTON DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES

ORIGENDELASIDEASDEESTHERTHELENSOBRELOSSISTEMASDINAMICOS

Thelen se graduo en zoologia de la Universidad de Wisconsin, master en Zoologia y
doctorada en Ciencias Biologicas de la Universidad de Missouri (Columbia). Spencer
et al. (2006) destacan como la importante formacién, estudios y métodos etoldgicos en
Thelen la habilitaron para atender, examinar y comprender como “las acciones que son
repetidas impactan el comportamiento subsecuente —incluso si el vinculo entre comporta-
miento pasado y presente no fue transparente” (Spencer et al, 2005, p. 1522). Una impor-
tante parte de la trayectoria académica de Esther Thelen transcurrié en el Departamento
de Psicologia de la Universidad de Missouri. Hacia 1985 se trasladé como profesora de
psicologia a Indiana University, Bloomington, en cuyo laboratorio empieza su particular
aproximacion a los SDNL, apoyandose en el uso de nuevas tecnologias para el registro
del movimiento y sus refinados procedimientos de observacion y seguimiento del com-
portamiento. Thelen muere en el afio 2004, tras una larga y productiva aventura intelectual
cuya influencia trasciende los estudios sobre el desarrollo motor en los que concentr6 su
trabajo. Adolph y Vereijken (2005) sintetizan de manera precisa los principales proble-
mas o preguntas que guiaron su actividad intelectual y de investigacion en relacidon con
una ciencia del desarrollo: “los origenes desarrollistas de nuevos comportamientos, la
posibilidad de patrones sin un patron generador, los efectos de la interaccion de multiples
factores en el desarrollo, y la naturaleza del cambio en varias escalas de tiempo anidadas”
(Adolph & Vereijken, 2005, p.1032).

A continuacion se exponen de manera sintética las que, a nuestro juicio, constituyen
las fuentes principales de ideas que dieron origen a la particular concepcion que sobre los
SDNL desarrollé Thelen. En primer lugar, estaria Nicolas Bernstein, que tiene el mérito
de romper con una concepcion top-down del desarrollo motor y estimuld el estudio de las
propiedades biomecanicas y auténomas de los musculos, entendiéndolos como mucho
mas que pura prolongacion y respuesta a la actividad del sistema nervioso central. La
segunda fuente de ideas proviene de los propios estudios de Thelen, previos a su aproxi-
macion a los SDNL y realizados en la década de 1980. Estos estudios versaban sobre la
biomecanica muscular de los movimientos de nifios, habia en ellos una aguda preocupa-
cion por identificar, comprender y explicar las emergencias y las transiciones entre ciertos
patrones motoros. Y la tercera fuente de ideas es, sin duda, la concepcion ecologica y
gibsoniana del comportamiento.

La manera en que Thelen y su equipo realizan su propia y particular apropiacion de los
SDNL, s6lo puede ser comprendida cabalmente en relacion con la propia conformacion
del campo de estudio en que se inscriben y las influencias que permitieron transformar
los estudios sobre desarrollo motor en, no s6lo, un actual y prometedor ambito de inves-
tigacion con derecho propio, sino también en una fuente inestimable de hallazgos que
permiten repensar y transformar las teorias sobre el desarrollo psicologico en general. De
acuerdo con Thelen (2000), el control motor en los nifios es quizas el objeto de estudio
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mas viejo de la psicologia cientifica del desarrollo y compromete un complejo y largo le-
gado en que se dan cita la tradicién neuroembriologica de las primeras cuatro décadas del
siglo XX, encarnada en las descollantes figuras de Arnold Gesell y Myrtle McGraw, una
tradicion vigorosamente renovada hacia la década de 1960 en virtud de la influencia de
Nicolas Bernstein y de Eleonor y James Gibson. Gesell y McGraw contribuyeron a cons-
tituir el canon clasico de la investigacion sobre desarrollo motor, mientras Bernstein y
los Gibson transformaron significativamente las visiones tradicionales sobre el desarrollo
motor heredadas de los fundadores del campo. Thelen se considera deudora de esta vision
renovadora e inscribe su propio trabajo en ella.

La comprension que alcanzo Gesell acerca del desarrollo, una comprension en la que
pueden reconocerse, segun Thelen, tanto la influencia de Darwin como de Coghill. Gesell
hereda de Darwin la firme conviccion de que los procesos que conducen la configuracion
de la vida mental, son los mismos procesos que forjan el crecimiento organico. Y en virtud
de los pioneros estudios neuroembrioldgicos de Coghill en salamandras, Gesell entiende
que hay una importante “correlacion entre el desarrollo de patrones de movimiento en
estos animales y cambios correspondientes en su sistema nervioso” (Thelen, 2000, p.
386). Para Gesell el desarrollo seria un proceso unitario susceptible de estudiarse en dife-
rentes niveles, desde el evolutivo hasta el embriologico, desde la psicologia comparativa
hasta la antropologia. Al postular que el ambiente no genera un potencial, sino mas bien
soporta y sostiene el despliegue autonomo de ese potencial (Thelen, 2000, p.386), la vi-
sion de Gesell constituy6 un importante desafio al conductismo dominante en la época,
que habia popularizado la idea segtn la cual los nifios son formados por sus ambientes.
También Myrtle McGraw (Thelen, 2000, p.386), habria desafiado el dominio conductista
del momento. Su legado reside en el examen de los procesos de crecimiento, entendidos
por McGraw como “procesos organicos, continuos, contingentes, holisticos y no linea-
les”. Mediante el estudio de los gemelos Jimmy y Johnny en 1935, el primero inscrito
en diversas experiencias de entrenamiento corporal intensivo y el segundo no, McGraw
establecio que “aunque el entrenamiento tuvo algunos efectos en la cualidad y actuacion
en los movimientos de Johnny, en el largo plazo el entrenamiento intensivo no hizo gran
diferencia” (Thelen, 2000, p. 386), lo cual desafio las concepciones asociacionistas y situd
al centro el problema de la maduracion.

Pero ademas del legado conceptual, Thelen destaca de esta tradicién neuroembriologi-
ca un rico legado metodoldgico —incluido el uso de filmaciones, fotografias y huellas en
aceite de la marcha de los pies sobre papel, para analizar en detalle el movimiento—, la for-
malizacion de normas del desarrollo objetivadas en las escalas Bayley y la identificacion
de un catalogo de hitos del desarrollo motor, lo cual a la postre se convertira en una de
las limitaciones mas significativas de Gessel, con la cual Piaget y la psicologia piagetiana
terminaran rompiendo.

Thelen atribuye al éxito y eficacia creadora de esta edad de oro, el posterior ocaso de
los estudios sobre desarrollo motor. Cinco razones explicarian esta declinacion entre los
afios 1950 y comienzos de 1980. En primer lugar, al producir una rica, basta y detallada
literatura sobre los hitos basicos del comportamiento motor, datos normativos y modos de
test, dejaron —en apariencia— muy poco por hacer. En segundo lugar, “las posiciones teo-
ricas de Gesell y McGraw conducen a una suerte de camino sin salida en tanto establecen
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que el desarrollo humano obedece a unos ciertos principios universales de la direccion del
desarrollo, derivados de la maduracion individual y los imperativos biologicos, y aunque
ambos reconocen la importancia de la interaccion maduracion y experiencia, no se ocu-
paron de examinar tales interacciones, ni estimularon a otros a hacerlo” (Thelen, 2000,
p-388). Una tercera razon del eclipse de los estudios sobre desarrollo motor, fue el do-
minio que sobre el campo vinieron a ejercer los tedricos del aprendizaje y los psicologos
experimentales. Y, adicionalmente, se devalu6 el interés por comprender el movimiento
mismo, el desarrollo motor, pues “es a menudo tratado como Unicamente el producto
de procesos psicologicamente mas interesantes, o como una modalidad de respuesta ar-
bitraria tal como presionar una palanca” (Thelen, 2000, p.388). Una cuarta razon, es la
influencia del trabajo de Piaget sobre la psicologia del desarrollo y su interés en la vida
mental interna del nifio, en contraste con el movimiento, tenida por forma abierta y visible
del comportamiento. La quinta razon, fue la influencia de las teorias psicodinamicas y eto-
logicas de John Bowlby y su rico trabajo descriptivo, implementado experimentalmente
por Mary Ainsworth.

En resumen, al postular la maduracion bioldgica como mecanismo central del desa-
rrollo, al atribuir al sistema nervioso central la coordinacion y control del movimiento
corporal, y al enfatizar en la idea segun la cual el desarrollo es una secuencia que se da
en torno a hitos muy especificos y cuyo despliegue esta basado en reglas definidas, la
investigacion en desarrollo motor declind para convertirse mas bien en un instrumento
de evaluacion, valoracion y prediccion de los estados de desarrollo tanto cognitivo como
motoro de los nifios.

De acuerdo con Thelen, Bernstein desafio las teorias top-down o las teorias que supo-
nen y postulan la existencia de un programa motor que se va desplegando o expresando
como movimientos corporales: “él afirmo6 que asi como el sistema nervioso instruye a los
musculos, la dindmica de los movimientos instruye al sistema nervioso” (Thelen, 2000,
p.389). La pregunta que se hace Bernstein es decisiva: “;,Coémo puede el cerebro controlar
el cuerpo, el cual estd compuesto de muchos y diversos elementos —neuronas, musculos,
articulaciones— para producir movimientos en un cambiante y variado ambiente?”” (Lock-
man & Thelen, 1993, p.954). Esto es, ;como consigue el cerebro realizar esas coordinacio-
nes dado que habria un rango muy amplio de grados de libertad o posibles combinaciones
de elementos comprometidos en el movimiento? De acuerdo con Bernstein habria, por un
lado, movimientos organizados en sinergias y vinculos funcionales de los musculos, de tal
manera que hay un papel funcional importante que asignar a los musculos en si mismos;
y, por otro lado, lo que haria el cerebro es seleccionar los “patrones apropiados para lograr
una tarea funcional” (Thelen, 2000, p.388), y no tanto reclutar y manejar musculos indi-
viduales. El giro de Bernstein consiste, de acuerdo con Thelen, en que enfatizé una idea
esencial: “muchos aspectos de los movimientos humanos no necesitan estar detallados en
el sistema nervioso porque ellos surgen por si mismos de las propiedades naturales del
cuerpo” (Thelen, 2000., p.389).

Este aspecto es esencial: para entender el desarrollo motor, en Thelen, no es necesario
ni algln tipo de programacion ni un mecanismo de control/ejecucion de la actividad cog-
nitiva, tal como lo ha demostrado el conexionismo, ni tampoco se requiere de la idea de
representacion.

76



De Bloomington, USA, a Groningen, Holanda

Después de Bernstein el estudio del desarrollo motor dejo de centrarse exclusivamente
en el sistema nervioso central como mecanismo explicativo del desarrollo, para empezar a
considerar las propiedades biomecanicas de los miembros del cuerpo. Thelen se inscribe
en el legado de Bernstein.

Por su formacion etologica y su inclinacion a observar los comportamientos y el modo
en que cambian, y por su proximidad a Bernstein, en quien se puede apreciar una vision
del desarrollo en la que los nexos causales entre el pasado y el futuro no son transparentes
ni simples y no se pueden atribuir a un mecanismo explicativo tnico (p.e. maduracion
cerebral a la hora de explicar el comportamiento motor), Thelen se entrega al estudio
cuidadoso de tales nexos, entendiendo que el vinculo entre un comportamiento y otro en
el tiempo no es transparente ni evidente. A través de sus primeros estudios sobre compor-
tamiento motor en nifios, Thelen comienza a examinar “cémo y por qué esos comporta-
mientos emergen y cambian” (Spencer et al. 2005, p.1522).

En uno de sus primeros trabajos publicado en 1983, con D. M. Fischer sobre coordi-
nacion y control de movimientos espontaneos de las piernas, en nifios, Thelen encuentra
que la organizacion cinematica (tiempo-espacio) de los movimientos de pataleo hacia los
primeros seis meses de vida del bebé no es arbitraria ni ocurre al azar y posee una cier-
ta estructura. Se preguntd entonces como aparece esa estructura. Nota que la actividad
electromiografica subyacente era muy fuerte al comienzo del pataleo, pero muy baja en
la fase de extension. Es decir, las drdenes cerebrales y del sistema nervioso central se ex-
presaban como actividad electromiografica al comienzo, pero resultaban muy bajas en las
fases posteriores. “Eso quiere decir que la extension no fue directamente programada por
el sistema nervioso central, sino que emerge como una consecuencia de las propiedades
elasticas de las piernas y su energia almacenada cuando se flexionaron. En resumen, los
precisos patrones de esos movimientos vinieron del interjuego entre el comando neuronal
y las propiedades periféricas del cuerpo” (Thelen & Bates, 2003, p.389).

Tras un cimulo importante de pruebas e investigaciones adelantadas en la década de
1980, Thelen llega a una conclusion clave: “estos simples, repetitivos comportamientos
no solamente proveen una ventana para los investigadores interesados en estudiar el con-
trol motor, sino también proveen a los infantes oportunidades para derivar en participantes
activos en su propio aprendizaje” (Spencer et al. 2005, p.1522). Esta idea es crucial: la
participacion del nifio en su propio desarrollo. Por ejemplo, lo que encontré Thelen es
que “patrones de coordinacion” que subyacen en el pataleo de los nifios son similares a
los patrones que subyacen al caminar del nifio. De esta manera, Thelen sostiene su tesis
central: “que el comportamiento se auto-organiza y que la multicausalidad es el corazon
del cambio en el desarrollo” (Spencer et al. 2005, p.1523).

Tanto como la influencia de Bernstein, Thelen reconoce la importancia de la psicologia
ecologica de los Gibson en la transformacion de la concepcion tradicional del desarrollo
motor. De acuerdo con Thelen, la perspectiva gibsoniana supone que los seres humanos
y los animales estan habilitados para “percibir directamente informacion estructurada en
el ambiente que les permite actuar funcionalmente en €1” (Thelen, 2000, p.389). Thelen
pone el acento en que esta vision contrasta con aquella otra segun la cual “el ambiente
no tiene significado hasta que éste es reconstruido en el cerebro” (Thelen, 2000, p.389).
Thelen retoma de esta perspectiva la idea segun la cual tanto la accion como la percep-
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cion desempenan papeles centrales en el desarrollo y adhiere a la teoria gibsoniana de
affordances (Theory of Affordances), entendiendo affordances como todas las posibili-
dades de accion latentes en el ambiente, objetivamente medibles e independientes de la
capacidad individual para reconocerlas, pero siempre en relacion con el actor y por ello
dependientes de sus capacidades. El énfasis, desde esta perspectiva, estaria entonces me-
nos en comprender los mecanismos de control del movimiento, como en entender de qué
manera el nifio establece relaciones entre sus capacidades y las cualidades del ambiente
de la tarea. Thelen considera que la psicologia ecolédgica habria tenido tres contribuciones
esenciales en el campo de estudios sobre desarrollo motor: la primera y la mas impor-
tante, “‘es la nocion segun la cual percepcion y accion son inseparables en la formacion
de habilidades” (Thelen, 2000, p.390). La percepcion seria esencial para el movimiento,
pero el movimiento in-forma a la percepcion. La segunda idea sostiene que la percepcion
al servicio de la accion seria siempre “multimodal”, esto es, consideraria propiocepcion,
movimiento, percepcion de los propios movimientos. Y la tercera influencia clave es su
“énfasis en la exploracion como una importante fuerza para el cambio en el desarrollo”
(Thelen, 2000, p.390).

En resumen, la particular configuracion y forma que tendra el enfoque de los SDNL
bajo E. Thelen y su equipo, no puede ser comprendida sin el giro bernsteiniano, que mo-
der6 el neurocentrismo de la concepcion clasica del desarrollo motor y amplié el papel
que desempefiaban los atributos y caracteristicas biomecanicas de los propios musculos;
no podria entenderse sin los descubrimientos conseguidos por Thelen acerca del caracter
no aleatorio de los movimientos espontaneos en bebés y la presencia de patrones que re-
emergen y se transfiguran en posteriores comportamientos motores; y no podria ser com-
prendida sin el radical énfasis gibsoniano en la exploracion-accion, en la percepcion del
niflo y en las demandas y restricciones que impone la tarea a la hora de entender la forma
en que, en tiempo real, el nifio usa los recursos e informacion disponibles para resolver
motoramente un desafio.

EL DESARROLLO COMO UN SISTEMA DINAMICO NO LINEAL

Thelen encuentra que los Gibson y Bernstein enfrentaron de manera interesante el
problema del homunculo, esto es, la presuncion de que hay un centro consciente que
coordina, controla y ejecuta las actividades y comportamientos del sujeto. Bernstein lo
hizo poniendo el énfasis en la organizacion sinérgica del cerebro y cuerpo, y los Gibson
subrayando el papel central de la percepcion. Los SDNL contribuiran a confirmar estas in-
tuiciones decisivas mediante un rico y creativo repertorio de conceptos y procedimientos
de modelacion matematica sin antecedentes en las ciencias del movimiento. Para Thelen,
el hito fundamental que inscribe a los sistemas dinamicos dentro de la investigacion sobre
desarrollo motor son los Haskins Laboratories de New Haven, en Connecticut, en que se
dan cita un grupo de jovenes integrados por Peter Kugler, Scott Kelso y Michael Turvey
para, desde hallazgos tedricos claves de la fisica y la termodinamica de sistemas comple-
jos, pensar el comportamiento y desarrollo motor. Partiendo de la concepcion sinérgica
de Bernstein acerca del desarrollo motor, estos investigadores —afirma Thelen— habrian
arrojado nuevas luces a las tesis bernsteinianas al enfatizar en las ideas de sistemas auto-
organizados y los principios dindmicos que gobiernan la complejidad fisica y quimica,

78



De Bloomington, USA, a Groningen, Holanda

entre los que se encuentran las estructuras disipativas. La idea que retoman de Prigogine,
entre otros, es que “los sistemas disipativos absorben energia para mantenerse ellos mis-
mo en estados organizados lejos del equilibrio termodinamico. Todos los sistemas biolo-
gicos son disipativos, asi como otros sistemas naturales, tales como la formacion de nubes
o corrientes de fluidos” (Thelen, 2000, p.390). La idea clave aqui es que en estos fluidos
hay un comportamiento auto-organizado y coherente sin necesidad de mando central.

De manera similar, en el equipo de Kelso descubren y describen patrones de compor-
tamiento motor que no se pueden explicar como derivacion de un programa o mediante
algun tipo de mecanismo de coordinacion centralizado, tal como se aprecia en algunos
comportamientos, organizados y coherente, en los que hay baja actividad electromiogra-
fica. “Kelso y sus colegas, y subsecuentemente otros investigadores, descubrieron que,
cuando las personas mueven las partes del cuerpo en forma ritmica, tienen modos de
coordinacion preferidos que les resultan confortables y facilmente realizables. Estos mo-
vimientos ciclicos consideran patrones espaciales y temporales que pueden describirse
matematicamente mediante osciladores acoplados. Otros posibles patrones son inestables
o0 atractores, tales como los modos de succionar” (Thelen, 2000, p.390).

Thelen identifica tres razones por las cuales los SDNL tienen amplias implicaciones
para la investigacion sobre desarrollo motor y la teoria del desarrollo. La primera, es que
confirman las ideas de Bernstein y esta concepcion segun la cual el movimiento implica
la conjuncién de varios componentes participantes que se articulan en relacion con “el
contexto de la tarea particular”. Esta idea se expresaria cabalmente en la nocion de Kugler
y Turvey llamada “soft-assembly”. “Esto significa que el comportamiento no esta fuerte-
mente cableado en el cerebro, sino que emerge on-line a la luz de la estructura disponible
de la persona, los recursos energéticos, y la naturaleza de la tarea por realizar” (Thelen,
2000, p.390). La segunda implicacion importante es el énfasis de los SDNL no sélo en
los patrones del comportamiento expresados en el espacio, sino también en el tiempo, de
modo tal que comienza a importar no solo la repentina irrupcion de un comportamiento
particular a una cierta edad o en un cierto nivel de habilidades, sino como ocurre el cam-
bio en el tiempo. Importa entender y considerar el cambio en diferentes escalas de tiempo
(segundos, minutos, semanas, meses y afios). Y la tercera implicacion, es la idea derivada
de los sistemas dinamicos segun la cual un patron de movimiento estable (caminar, saltar,
alcanzar un objeto) implica un “atractor dindmico con variados niveles de estabilidad”
(Thelen, 2000, p.390). El cambio en un patrén implica romper con un patrén previo,
relativamente estable, para que los componentes se articulen y configuren en una nueva
forma. En consecuencia resulta importante estudiar no solo tales patrones estables, sino
las transiciones en el tiempo hacia nuevas formas de organizacion de los componentes
implicados en el comportamiento e identificar los mecanismos que generan esas formas
emergentes de organizacion.

La variante Bloomington de los Sistemas Dinamicos se inscribe, para expresarlo en
términos sintéticos, en una concepcion del desarrollo con cinco premisas esenciales plas-
madas en las siguientes idea: el desarrollo consiste en la creacion de ‘algo mas’ a partir de
‘algo menos’y emerge de la interaccion de multiples componentes en tiempo real e implica
multicausalidad. El desarrollo se produce en diferentes escalas del tiempo —milisegundos,
segundos, minutos, horas, dias, afios—y ese tiempo se unifica y se hace coherente en virtud
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de la confluencia dinamica de los diferentes elementos del sistema: percepcion, accion y
cognicidn son inseparables. Se trata de experiencias corporalizadas en las que el sistema
sensoriomotor esta inextricablemente ligado con el sistema nervioso y el mundo fisico
que el nifio explora activamente. El desarrollo procede mediante el suave ensamblaje de
multiples componentes que se auto-organizan alrededor de la resolucion de un problema
y de conformidad con las restricciones que impone una tarea aqui y ahora, en tiempo real,
lo cual implica entender el desarrollo como el devenir y cambio de patrones que emergen,
se estabilizan y se desestabilizan para ser reemplazados por otros que procuran mejores
soluciones a los problemas que implican las tareas; y, finalmente, el cambio se produce a
través de la exploracion y la seleccion de alternativas, incluso alli donde hay movimientos
y acciones espontaneos y sin meta u objetivo aparentes. En conjunto estas convicciones se
resumen en una espléndida y sencilla metafora: Thelen supone que el desarrollo es como
un sistema dinamico.

(En qué sentido el desarrollo es como un sistema dindmico? La respuesta desconcierta
al sentido comun, pero resume muy bien lo que Thelen y su equipo ponen en juego. Si bien
adhieren a la idea segun la cual en el nifio y su “inmaduro cuerpo” preexisten y estan pro-
gramadas genéticamente las capacidades del lenguaje, del razonamiento social, de la com-
prension de los fendomenos fisicos, las habilidades matematicas, creen que la mejor manera
de comprender el desarrollo no es entendiéndolo como el puro despliegue y afinamiento
progresivo de un programa innato, sino mas bien como el producto emergente de “muchas
interacciones locales y descentralizadas que ocurren en el tiempo real” (Smith & Thelen,
2003). Esta concepcion del desarrollo enfatiza la necesidad de comprender la aparicion de
patrones de comportamientos y habilidades que no estaban presentes desde el principio
en los multiples componentes que participan de tales interacciones locales y descentradas.
“La pregunta central para comprender el desarrollo motor y perceptual, y el desarrollo en
general, es como los infantes adquieren un nuevo y diferenciado patron de comportamiento
—tal como alcanzar un objeto— a partir de precursores que no contenian el patron” (Thelen,
Corbetta, Zernicke et al, 1993, p.1058). Es respecto a esta concepcion que los SDNL cons-
tituyen un notable recurso teorico y metodologico para examinar la emergencia de patrones
no contenidos en los componentes individuales y discretos del sistema

ELEMENTOS CLAVES DE LA TEORIA DE SISTEMAS DINAMICOS EN THELEN

Siete conceptos claves se destacan en la concepcion Bloomington de los SDNL. Al-
gunos de ellos han sido tratados en detalle en algunos de los capitulos de este libro y en
consecuencia apenas si se mencionaran en éste. Cuando se precise se haran las respecti-
vas remisiones y referencias para evitar reiteraciones. En este apartado mencionaremos
de manera muy breve las nociones de multicausalidad, emergencia y auto-organizacion,
ilustrandolos en relacion con algunos estudios realizados por Thelen. Sobre la relacion
entre accion-cognicion-percepcion y la perspectiva de resolucion de problemas, dos ideas
muy caras y esenciales para Thelen, cabe aclarar que no hacen parte del ntcleo técnico y
conceptual de los SDNL, pero si han contribuido a darle a los abordajes dinamicas la im-
pronta Bloomington. Por esta razon se incluyen en este apartado. Finalmente, las nociones
de variables colectivas o parametros de orden (Kelso, 1999) y de escalas de tiempo seran
tratadas con alglin detalle en este capitulo. Estos conceptos se presentaran de manera ar-
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ticulada a continuacidn, procurando conservar las relaciones e imbricaciones que existen
entre ellos.

La multicausalidad supone un conjunto de elementos individuales incorporados en un
sistema abierto, a su vez, inmerso en un ambiente complejo con el cual mantiene inter-
cambios. Lo relevante aqui es la “coherencia en el comportamiento” de tal sistema, sin
necesidad de un agente ejecutivo o un ente coordinador o programa, que regula y permite
la coherencia del sistema. Esa es la idea clave. Lo que explicaria la coherencia en el com-
portamiento del sistema serian tanto las interacciones y relaciones entre los componentes
del sistema como las restricciones y posibilidades que ofrece el ambiente. De esta manera,
ningun elemento individual del sistema tendria “prioridad causal”, es decir, explicaria de
manera determinante el devenir del sistema. Lo anterior también supone que en su devenir
el sistema pasa por estados de relativa estabilidad o inestabilidad. En su transito entre es-
tados estables/inestables con sus variaciones, el desarrollo consiste en una inevitable mar-
cha hacia la maduracion y hacia una suerte de “solucion mas eficiente”, como lo sugieren
Smith y Thelen (2003, p.344) al describir el proceso que va desde el arrastrarse, pasando
por ponerse de pie, hasta caminar.

En su estudio sobre las transiciones y diferencias en las formas de alcanzar un objeto
(reaching) en bebés, o en los estudios sobre la presencia de patrones en movimientos es-
pontaneos de brazos en recién nacidos e infantes, Thelen y su equipo destacan dos ideas
que permiten comprender de mejor manera el énfasis particular en la multicausalidad,
en la ausencia de un agente ejecutivo central que controle la actividad motora. Primero,
la dinamica de exploracion del espacio usando el movimiento de los miembros es un
“proceso de solucion individual de un problema”, esto es, las restricciones de la tarea, las
caracteristicas del ambiente y la experiencia del infante, su propia historia de desarrollo,
se dan cita en este complejo proceso de exploracion. No se trata de la primacia y conduc-
cion visual de la mano hacia el objeto, ni de “la construccion de un mapa entre la mano
y el 0jo”, o de una representacion o alglin tipo de programa previamente modulado en el
sistema nervioso y que luego se despliega como control del sistema motor: “Desde una
perspectiva de los Sistemas Dindmicos, tanto el comienzo del proceso de alcanzar el ob-
jeto, como la emergencia de otras nuevas formas, se pueden ver como una confluencia de
componentes heterogéneos, reunidos en una unidad cooperativa para un proposito especi-
fico o tarea [...] Cuando el comportamiento es habilidoso —rapido, suave, fiable y preciso—
el acoplamiento entre los elementos componentes es estable. Sin embargo, cuando los
movimientos no son eficientes, los subsistemas estdn mas vagamente acoplados, son mas
variables, y son mas facilmente alterados. En términos dindmicos, nosotros esperamos ver
tal pérdida y ruptura en el conjunto de componentes en la fase de cambio, cuando emerge
una nueva forma cualitativa, tal como aparece en la transicion entre no alcanzar y alcanzar
un objeto. De hecho, esta transicion nos provee una ventana para ver como el sistema se
auto-organiza para lograr una meta intencional particular —tomar un juguete, por ejemplo”
(Thelen et al., 1993, p.1060).

Importa sefialar que el énfasis en la multicausalidad implica desestimar cualquier in-
tencion de atribuir a algin elemento o factor en particular la dindmica compleja del siste-
ma, ¢ igualmente, evita ignorar algunos de los multiples componentes que se dan cita en
la dinamica del sistema.
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Savelsbergh et al. (2006), Spencer et al. (2006) y Smith y Thelen (2003) refieren en
particular el estudio sobre el reflejo de pataleo en bebés de ocho semanas de nacidos y su
posterior desaparicion cuando pueden sostenerse erguidos. A los investigadores les habia
intrigado la desaparicidn hacia el tercer mes de los movimientos de caminata en el recién
nacido, mientras se incrementaba la frecuencia del pataleo. Era un intrigante misterio que
algunos investigadores como Abdre-Thomas, Autgeardem, Oppenheim et al. (citados por
Thelen, 2000) explicaban como el resultado de “la maduracion de centros corticales que
inhiben el reflejo primitivo de caminar”, es decir, “el reflejo de marcha estaria filogené-
ticamente programado para desaparecer”. Estos autores apelaban a argumentos clasicos
de innatismo y maduracion. Thelen va a trazar una via que desafia estas formas conven-
cionales de tratamiento de este tipo de misterios. Segun Spencer et al. (2006), mediante
un estudio longitudinal, Thelen se propuso comprender este misterio (la desaparicion del
reflejo de caminar).

Thelen, Fischer & Ridley-Johnson (1984) notaron que aquellos bebés rechonchos que
ganaron peso rapidamente son los primeros en que desaparece el reflejo de caminar. Com-
prenden, ademas, que flexionar y extender las piernas cuando se esta en posicion vertical
(marcha) requiere mas esfuerzo que flexionar la pierna en posicion supina u horizontal
(pataleo). Entonces disefian dos experimentos en que participaron 40 bebés de 2,4 y 6 se-
manas. En el primer experimento examinaron el reflejo de marcha de los nifios, realizaron
un conjunto de medidas biométricas y de desarrollo corporal. Cuatro semanas después
notaron que en aquellos nifios que habian ganado grasa y peso mas rapidamente entre la
2%y la 4" semana, desaparecio el reflejo de marcha. El segundo experimento aumentaron
peso en las piernas de algunos de los niflos y notaron que desaparecia el reflejo de marcha
y se debilitaban los movimientos de flexion. En tercer experimento, redujeron el efecto
del peso en las piernas, sumergiendo a los nifios, hasta la cintura, en una piscina de agua:
se incrementaron tanto el reflejo de marcha como las flexiones de las piernas. “Estos da-
tos demuestran que la tesis tradicional de maduracion neuronal y capacidades innatas son
insuficientes para explicar la emergencia de nuevos patrones y la flexibilidad del compor-
tamiento es evidente en este caso. Esther al final propuso que caminar —asi como cualquier
otro patrén de comportamiento— no es algo que se tiene. El comportamiento emerge en el
momento a partir de la auto-organizacion de multiples componentes. Lo anterior es ele-
gantemente ilustrado en los estudios del caminar, los cuales muestran como la postura del
infante, la fuerza de los musculos, y el impulso del ambiente todos actian coherentemente
en un momento en el tiempo para crear o inhibir el movimiento de las piernas” (Spencer
et al, 2006, p.1523).

Como puede apreciarse, entonces, la multicausalidad implica poner al centro tanto la
forma individual e idiosincratica en que el nifio enfrenta las restricciones y problemas de
la tarea, en tiempo real, como la enorme diversidad de elementos y componentes compro-
metidos en la dinamica, incluyendo las restricciones especificas de la tarea.

Una consecuencia importante del valor asignado por Thelen y su equipo a la multipli-
cidad de factores a la hora de comprender la dindmica de un sistema, es su ruptura con
los tratamientos estadisticos convencionales de datos. La multiplicidad implica que no es
posible distinguir ni asignar una variable independiente respecto a la cual las otras adquie-
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ren valores dependientes. Por eso Thelen y su equipo hablaran de variables colectivas y
parametros de orden que son dos nociones conexas, y no soélo de parametros de control.

Esta distincion puede entenderse con el siguiente ejemplo citado por Kelso (1999). En
la inestabilidad dinamica de un fluido aceitoso sometido a calor, la superficie ondulatoria
deriva de la conveccion de las moléculas que consiguen formar auténticos rollos dindmi-
cos que se modifican en amplitud segiin cambian la temperatura y las caracteristicas del
fluido. Para Kelso, la amplitud de la conveccion de los rollos es un parametro de orden o
hace parte de las variables colectivas que auto-organizan el sistema. Las variables colecti-
vas y los parametros de orden expresan conceptualmente la cooperacion de los elementos
o partes individuales del sistema. “Todas las partes del liquido no se comportan de manera
independiente, sino que son arrastradas o succionadas dentro de un orden, un patrén co-
ordinado que puede ser descrito usando el concepto de pardmetro de orden” (Kelso, 1999,
p. 8). Los parametros de control, en cambio, dan cuenta del grado de interaccion entre el
sistema y su medio ambiente, refieren a variables externas al sistema mismo: por ejemplo,
la variacion de la temperatura en el sistema de fluidos aceitosos.

Aunque en los estudios sobre el reaching no se apela a una caracterizacion dinamica
del sistema, diferenciando por ejemplo los parametros de orden y de control, si es posible
apreciar en Thelen su preocupacion por diferenciar la multiplicidad de elementos implica-
dos en los procesos y las multiples causas que explicarian los comportamientos motoros.
Por ejemplo, Thelen y su equipo establecen importantes diferencias en las fuerzas que
participan de determinados segmentos de los brazos durante movimientos espontaneos y
movimientos dirigidos. Diferencian entre los torques —o fuerzas que permiten la rotacion—
relacionados con las articulaciones constituidos en tres componentes: el torque gravita-
cional o fuerza de gravedad que acttia en el centro de masa del segmento de brazo (GRA),
los torques dependientes del movimiento (TDM), esto es las fuerzas que actiian en deter-
minados segmentos mecanicamente transmitidas a otros segmentos de los miembros, y
los torques musculares (TM), fuerzas que emergen de las contracciones musculares. “El
torque muscular es la tnica fuerza que puede ser activamente controlada por el sistema
nervioso; GRA y TDM son fuerzas pasivas” (Thelen et al, 1993, p.1065). Adicionalmen-
te, el estudio defini6 valores y picos para definir los maximos y minimos en las series de
tiempo analizadas, el rango de desplazamiento, las fuerzas, la velocidad y los resultados
de la electromiografia (EMG).

Otra consecuencia del significativo valor de la multicausalidad es la distincion que in-
troduce Thelen entre ‘lo intrinseco’ y ‘lo innato’. “Nosotros usamos el término dindmicas
intrinsecas aqui para denotar el comportamiento colectivo del sistema en ausencia de los
requerimientos de alguna tarea especifica o emparejamiento con una tarea. Las dindmicas
intrinsecas no estan s6lo dentro del infante, sino que tienen en cuenta los efectos no es-
pecificos del ambiente, como la gravedad. Nosotros no queremos decir innato o genético
con el término intrinseco” (Thelen & et al, 1993, p.1060).

Una segunda caracteristica de la aproximacion Bloomington a los sistemas dinamicos
es la idea seglin la cual “el cambio en el comportamiento ocurre en diferentes escalas de
tiempo” (Smith & Thelen, 2003, p.344). La idea de tiempo jerarquizado es esencial. The-
len insistid en la necesidad de distinguir fendmenos que ocurren en una escala de apenas
algunos milisegundos como la excitacion neuronal, la escala de horas, dias y meses en
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que se desenvuelve el aprendizaje de ciertas habilidades, y la escala de la evolucion, que
compromete largos periodos de tiempo. Lo interesante es el acento que Thelen hace en la
condicion coherente y unificada del tiempo visto desde la perspectiva del sistema vivien-
te. Normalmente se ha considerado

la accion, el aprendizaje, el desarrollo y la evoluciéon como procesos distintos”, pero
desde el punto de vista “del organismo (y sus descendientes), el tiempo esta unificado
y es coherente, tal como lo son los elementos que colaboran dentro del sistema [...] La
coherencia del tiempo y de los niveles del complejo sistema significa que las dindmicas
de una escala de tiempo (por ejemplo, la actividad neuronal) debe estar en continuidad
y en jerarquia con las dinamicas de todas las otras escalas de tiempo (por ejemplo, cre-
cimiento, aprendizaje y desarrollo) (Smith & Thelen, 2003, p.344).

Thelen y Smith distinguen, en consecuencia, los resultados del desarrollo en el nivel
global y los resultados del desarrollo en el nivel micro. El primero tiene restricciones
derivadas de “la herencia bioldgica y de similitudes en los ambientes humanos”. Esos
resultados se concretan en el hecho de que los nifios no limitados aprenden a caminar, a
hablar y a establecer relaciones sociales. Por otro lado, el desarrollo en detalle o micro
“parece estar lejos del determinismo” y hay una “considerable indeterminacion en los
procesos que tienen globalmente resultados similares” (Smith & Thelen, 2003, p.347).
Estos dos atributos del desarrollo, equifinalidad (resultados globales comunes) e indeter-
minacion (microdesarrollo), tendrian que ver con propiedades de los sistemas complejos,
sus niveles incorporados y sus diferentes escalas de tiempo: su capacidad de auto-organi-
zarse. La auto-organizacion produciria “patrones cohesivos”. Pero, por otro lado, la alta
sensibilidad de los sistemas vivos a las variaciones en las condiciones iniciales, esto es,
su condicion no lineal, “puede conducir a la reorganizacion y amplias diferencias en el
comportamiento” (Smith & Thelen, 2003, p.347).

El acento en las diferencias individuales merece particular atencion a la hora de com-
prender la via Thelen de los Sistemas Dinamicos. El énfasis en las diferencias individua-
les y en como se desenvuelven tales diferencias en tiempo real, esta unido al énfasis en
la perspectiva problem-solving, esto es, en una concepcion segun la cual el nifio es un
solucionador de problemas en tiempo real y en relacion con un entorno real especifico.
Sin embargo, es importante notar que Thelen no considera que toda la actividad esté al
servicio de la resolucion de un problema o tarea. En su famoso estudio sobre el reaching
(Thelen et al. 1993), para efectos de analisis de los datos, claramente distingue entre aque-
llos movimientos espontaneos, que actian en conjunciéon con movimientos orientados a
alcanzar un objeto; movimientos no orientados a alcanzar un objeto, por ejemplo, los mo-
vimientos ritmicos de uno o ambos brazos, y los movimientos orientados hacia una meta
0 un objeto, por ejemplo, movimientos en que se alcanza un objeto, o los movimientos
mano-boca. En el estudio, Thelen y su equipo excluyen del analisis cuando los nifios se
quedan quietos, cuando agarran sus prendas de vestir o se chupan los dedos con las manos
cerradas sobre el rostro o hacen movimientos muy pequefios de las manos. Es interesante
notar que Thelen pone particular énfasis en las dificultades que entrana distinguir entre
movimientos reaching y los que no lo son, y los criterios para definir las diferencias resul-
tan mas dificiles de establecer de lo que parece a primera vista.
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Thelen comparte una idea muy gibsoniana: los procesos que explican el cambio en el
desarrollo, son exactamente los mismos procesos que le permiten al nifio la exploracion y
el descubrimiento de soluciones en el mundo real. Esta exploracion procura la generacion
de soluciones en el tiempo real, cada vez mas adaptativas y adecuadas. “Nuestros datos
aqui claramente ilustran la continuidad de escalas de tiempo entre el tiempo real de apa-
ricion de una nueva forma —la real transformacion de un aleteo flexible para alcanzar un
objeto— y el descubrimiento y la pérdida de formas de comportamiento en las escalas de
tiempo del desarrollo. Cada alcance de un objeto es un esfuerzo por aparear capacidades
actuales y soluciones estables [...]. Cada nueva solucion, a su vez, abre nuevos dominios
de tareas, los cuales requieren de nuevos apareamientos cuerpo-ambiente. Asi, el paisa-
je del desarrollo se despliega a partir de la actividad del nifio como un solucionador de
problemas que trabaja cada dia” (Thelen et al. 1993, p.1094). Examinar cémo los nifios
procuran tales soluciones en el tiempo usando los recursos y habilidades de que disponen
exige necesariamente atender minuciosamente la actividad en tiempo real. Y para ella,
esta particular atencion al tiempo de despliegue del desarrollo es necesaria, entre otras
cosas, porque el momento en que emerge un nuevo comportamiento, una nueva forma,
y el momento en que aparecen los componentes dindmicos y precursores de esa nueva
forma de comportamiento, no son sincronicos. En el estudio del reaching Thelen atiende
como el infante descubre la capacidad de alcanzar un objeto “a través de movimientos
non-reaching” y subraya “el curso asincrénico y variado” que siguen las habilidades que
componen el alcanzar un objeto. Es decir, antes de que se realice la capacidad de alcanzar
un objeto ya han hecho aparicion otras habilidades que constituyen limites que orientan
el sistema hacia la aparicion de “nuevas formas de comportamiento” (Thelen et al. 1993,
p.1060). Y mas adelante subraya: “Mas importante atin es que estos estudios demostraron
que los infantes conjugan sus habilidades para alcanzar objetos en una forma dinamica y
contextualmente especifica, usando cualquiera de los componentes que ellos individual-
mente tengan disponibles para la tarea.

Aunque alcanzar un objeto aparece como un cambio de fase discontinuo, la habili-
dad emergio de la confluencia de componentes que fueron continuos y manifiestos: la
capacidad para localizar visualmente el juguete en el espacio, la intencion de alcanzar o
agarrar el juguete y transportarlo a la boca, el creciente control de la cabeza y el tronco, y
la creciente capacidad para modular la fuerza y eficiencia de los brazos. Para entender la
emergencia de esta nueva habilidad, es innecesario agregar otros constructos tales como
dispositivos prefigurados, conocimiento innato, o programas de maduracion. Nosotros
sugerimos que los infantes ensamblan otras habilidades cognitivas, sociales y motoro-
perceptuales a través de una dindmica similar, resolviendo problemas, y de manera opor-
tunista. Sin embargo, esto s6lo se puede descubrir rastreando las transiciones individuales
en los infantes individuales y a través de una caracterizacion no so6lo al nivel de la ac-
tuacion, sino también de las dinamicas de los componentes implicados, contribuyentes”
(Thelen et al. 1993, p.1093-4).

Es decir, este énfasis en la solucion de problemas, usando los recursos, habilidades y
experiencia de que dispone el nifio, apelando a la exploracion continuada del mundo y el
entorno en tiempo real, implican también una derivacion sorprendente: si las formas nue-
vas de comportamiento emergen de procesos auto-organizativos, de conformidad con las
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restricciones del entorno y la tarea, mediante una conjuncion de componentes, en el seno
de la propia actividad de exploracion y seleccion de soluciones que emprende el nifio,
para explicar el surgimiento y emergencia de nuevos comportamientos no hace falta recu-
rrir a la maduracion, al innatismo, a alglin tipo de programa genético o nervioso, y tam-
poco a algun tipo de representacion mental. Su estudio sobre el reaching es concluyente y
taxativo al respecto: “Nosotros descubrimos diferencias dramaticas en las maneras como
cuatro nifios alcanzan por primera vez juguetes. Estas diferencias hacen imposible que
los patrones de reaching estén representados iconicamente de antemano y respalda con
fuerza nuestra propuesta de que el control en si mismo define la emergencia del alcance de
objetos, aunque nosotros no probamos directamente esta propuesta. Nosotros sugerimos
que las trayectorias del proceso de alcanzar objetos y los patrones de coordinacion son
productos de la modulaciéon que hacen los infantes de la fuerza y las propiedades rigidas
de los brazos para ajustar la dindmica continua del movimiento a la tarea” (Thelen et al.
1993, p.1061). A una conclusion similar llega en su estudio sobre el objeto permanente
(error A-No B).

La tarea sobre el objeto permanente, disefiada por Piaget y su equipo hacia 1954 con-
siste en lo siguiente: se oculta un juguete en una posicion A repetidamente, ante la vista
del infante. Después de un breve lapso los infantes alcanzan el juguete. Después de varias
pruebas ocultando el objeto en la posicion A en donde los infantes lo encuentran, se pro-
cede a ocultar el juguete en una posicion B, a poca distancia de la posicion A, mientras
los infantes observan la operacion de ocultamiento. Casi siempre, los infantes entre 8 y
10 meses de edad vuelven a buscar en la posicion A pasado un breve tiempo. Piaget ex-
plicaba este error como evidencia de la ausencia o incompleta formacion del concepto de
objeto permanente en los infantes. Otros autores mas contemporaneos lo explican como
derivacion de problemas en la codificacion espacial, estrategias de busqueda o inmaduro
concepto del objeto permanente. Thelen y sus colegas atienden mas bien lo que los infan-
tes hacen y no lo que los infantes saben y conocen. Ellos proponen una tarea que exige
mirar y alcanzar una y otra vez un objetivo con una localizacion A, pobremente especifi-
cada. Y después de mirar brevemente un evento en localizacion B, miran y se dirigen de
nuevo a la localizacion A (Spencer et al. 2006). Lo interesante, entonces, es que Thelen se
pregunta si los procesos subyacentes tras la actividad de mirar y alcanzar repetidamente
un objeto explican los patrones de comportamiento del error A-no B. Apelando a la teoria
del campo dinamico de la activacion de la memoria, desarrollada por Spencer a partir de
los modelos de campos neuronales propuestos por Amari a finales de la década de 1970,
Thelen y su equipo sostienen lo siguiente: la activacion de la memoria respecto a la loca-
lizacion A alcanza un alto pico debido a las repeticiones de movimientos de ocultamiento
del objeto en esa posicion, y a la direccion de busqueda del objeto realizada por el nifio
una y otra vez. Esto en contraste con el bajo pico de activacion de la memoria en relacion
con la localizacion B, dado que no se repiten procedimientos de ocultamiento del juguete
en esta localizacidon ni hay busquedas iterativas del nifio orientadas hacia esa posicion.
Thelen sugiere que la decision de moverse hacia A se deriva de una sobrerrepresentacion
de esta posicion en la memoria del nifio; sefiala que tres entradas (inputs) explican esta
sobrerrepresentacion de A: (1) la tarea de cubrimientos u ocultamientos sucesivos del
objeto en A; (2) la sefal asociada con la toma del juguete por el experimentador cuando
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cubre/mueve con la tapa que oculta el juguete, una y otra vez; y (3) el pasado inmediato
o previo conservado en la memoria perceptual y motora del niflo. Mediante modificacio-
nes especificas que afectan estas tres entradas o factores, se consigue demostrar que para
producir el error A-no B basta con modificar el tiempo de retraso o separacion entre el
ocultamiento del objeto en Ay en B, cambiar las propiedades de las cubiertas de modo tal
que favorezcan mayor atencion del nifio, 0 aumentar o disminuir el nimero de biisquedas
previas en la localizacion A. En resumen, el hallazgo central de Thelen y sus colegas con-
siste en confirmar que no es el objeto permanente lo que modula las busquedas del nifio en
la situacion. “Mas bien, la decision de alcanzar un objeto esta basada en lo que los infantes
han hecho, sus habilidades de alcance, la sensacion de su cuerpo, la salida de la sefial, el
disefio perceptual de la tarea” (Spencer et al. 2006, p.1531).

Entonces, como puede apreciarse, Thelen no tiene ninguna inclinacion de tipo men-
talista y, por el contrario rechaza este tipo de tentativas explicativas. Rechaza la idea
segun la cual es posible acceder de manera directa a la mente a través de tareas que, de
hecho, comprometen percepcion, movimiento y accion. Y mas bien adhiere a la condicion
localizada, emergente y situada —cognitiva, afectiva y corporalmente comprometida— del
conocimiento en lo que el nifio, de hecho, hace en ese momento, en tiempo real.

En sintesis y de acuerdo con Spencer et al. (2006), la aproximacion y teoria de Thelen
a los sistemas dinamicos tendria cuatro grandes conceptos centrales. El primer concepto,
“un nuevo énfasis en el tiempo”. Este énfasis indica que “los comportamientos emergen
en el momento, pero los efectos de cada decision de comportamiento se acumulan sobre
amplias y distintas escalas de tiempo, cada cambio establece una etapa para futuros cam-
bios. Este tema es evidente en los muy detallados estudios longitudinales de Esther, que
muestran una cascada de influencias en diferentes escalas de tiempo” (p.1533). Un segun-
do concepto clave, es la idea segun la cual el comportamiento resulta de interacciones no
lineales de multiples subsistemas, multiplemente determinados y suavemente ensambla-
dos. El concepto clave es ‘soft assembly’ en tanto se permite entender el comportamiento
y la actividad del nifio en “un mundo cambiante y variable”. El tercer concepto es la con-
dicion incorporada o corporalizada (embodiment) del comportamiento: “la percepcion, la
accion, la cognicion forman un sistema integrado que no puede ser dividido” (p.1533).
Este sistema, ademas, no esta gobernado por un centro (esta distribuido, funciona de ma-
nera distribuida), es activo y compromete la actividad de todos sus componentes y esta
situado en el tiempo, “es un evento complejo en el tiempo”. Esto en contraste con aquellas
perspectivas que piensan el sistema como una totalidad con un centro coordinador y un
conjunto de representaciones (simbolicas) para el procesamiento centralizado de la activi-
dad, como la perspectiva cognitivista de la computacion simbdlica. Y el cuarto concepto
es destacar la singularidad e individualidad del comportamiento. “El desarrollo sucede en
la propia y unica via en que los nifios encuentran soluciones de manera individual a pro-
blemas individuales” (Spencer et al. 2006, p.1533). Es interesante notar que la aproxima-
cion de Thelen a los SDNL se expresa elocuentemente en la manera en que asocia dos tér-
minos. No se trata de sistemas dinamicos tinicamente, sino de “dynamic and selectionist
aproach” (Spencer et al. 2006, p.1534). No sélo la emergencia, sino la exploracion y la
seleccion de soluciones en el mundo real del nifio es clave en la perspectiva de Thelen.
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ALGUNAS PREGUNTAS Y OBSERVACIONES CRITICAS
A LA APROXIMACION BLOOMINGTON DE LOS SDNL

Para cerrar este apartado, parece conveniente al menos indicar algunas preguntas y
observaciones criticas que se le han hecho a la manera Bloomington de abordaje de los
SDNL. Una primera observacion refiere a la nocion de soft assembly. El concepto permite
comprender la multiplicidad de factores comprometidos en la actividad y comportamien-
to del sujeto, y como esos factores (v.g., peso de las piernas del nifio, caracteristicas del
medio —estar en el agua o no—, estar parado o de bruces, etc.) se ensamblan procurando
un patron (p.e., desaparicion o emergencia del reflejo de marcha). Esta idea segun la cual
lo que se pone en juego, en el momento de emergencia del comportamiento, es la conjun-
cion de factores de muy diversa naturaleza, es bastante interesante. Sin embargo, caben
algunas preguntas, una de las cuales proviene de van Geert y Steenbeek (2005): ;cual es
criterio para decidir y establecer tales factores? ;Como se decide cudles factores estan
comprometidos en el comportamiento?, pues se podrian incluir de manera ilimitada una
multiplicidad indefinida de factores. (Es suficiente una fina y detallada observacion de los
comportamientos, en el tiempo, para identificar en ellos los viejos patrones, los patrones
que emergen y los momentos de transicion entre unos y otros, las variables colectivas'y,
sobre todo, los componentes suavemente ensamblados y reclutados para resolver de ma-
nera situada la tarea, de conformidad con las restricciones y metas que considera?

En segundo lugar, y muy relacionado con la anterior observacion, se sabe que Thelen
manifestd su particular inclinacion por construir poderosas metaforas explicativas, mas
que por procurar modelos matematicos y computacionales de los procesos de desarrollo
y cambio. De ahi que se haya inclinado por usar los SDNL valorando mas su heuristica
teorica que metodoldgica y técnica. Sin embargo, uno de los aspectos mas celebrados y
reconocidos de los sistemas dinamicos son justamente las promesas de simulaciéon com-
putacional y modelado matematico que ofrecen. En sus trabajos puede apreciarse una la-
boriosa puesta en escena experimental, rigurosos registros de vectores y analisis detallado
de la dinamica cambiante de patrones ¢ identificacion de las transiciones. Son minuciosas
las cifras de registro. Pero no es del todo explicable su renuencia al modelado matemati-
co y computacional. Desde sus primeros estudios, Thelen recurre a minuciosos registros
numéricos para establecer y describir comportamientos: direccion, velocidad, intensidad,
fuerza, posicion, etc. La Thelen de los ochenta y el estudio sobre movimientos esponta-
neos en bebés recurre a la estadistica convencional para identificar los patrones comunes
en movimientos espontaneos y movimientos de marcha de los infantes. Luego hay una
Thelen que abandona estos procedimientos convencionales de tratamiento estadistico y
refina los procedimientos técnicos y numéricos de registro del comportamiento en los
estudios sobre la transicion hacia las conductas de alcanzar (reaching) (1993), sobre la
coordinacion de los movimientos de los brazos en chelistas expertos (1994) o sobre mo-
vimientos expertos de los directores de orquesta (2004). Thelen y su equipo recurren a so-
fisticados registros métricos de fuerza, posicion de los miembros, velocidad, aceleracion
y direccidon de los movimientos —detectados a través de registro en video y representados
en 3D a través de sistemas computarizados— y a la deteccion de las fuerzas musculares y
comportamientos biomecanicos —a través de electromiografia. Y finalmente, hay una Thelen
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que incursiona en la teoria del campo dinamico de activacion de la memoria en la inves-
tigacion sobre Error A-No B. Pero incluso en esta investigacion, apela a procedimientos
estadisticos estandarizados para tratar los datos (ver Spencer, Smith & Thelen, 2001). Es
decir, aunque en ningun caso recurre a “férmulas matematicas” para modelar la dinamica,
si hace un enorme esfuerzo de formalizacion de los parametros y variables colectivas
comprometidas. Y aunque no recurre al modelado y simulacion computacional si pare-
ce creer que la creacion de “maquinas artificiales que se comportaran motoramente de
manera autonoma’ (2001, p. 599) podria ser un modo de corroborar y refinar las teorias
sustentadas en SDNL y su propia teoria del desarrollo.

En tercer lugar, como ha podido apreciarse, para Thelen el desarrollo permite dirigirse
flexiblemente hacia “soluciones estables” a partir del comportamiento de un sistema de
multiples componentes incorporados, situado en un contexto especifico. Esa estabilidad
ocurriria en diferentes niveles: por ejemplo, estabilidad a nivel de dindamicas neuronales,
estabilidad a nivel de dinamicas oscilatorias (cerebro y médula espinal) o a nivel muscu-
lar. Por supuesto, se trataria de una estabilidad no definitiva. Thelen manifiesta de esta
manera su relativa adhesion al seleccionismo de Edelman,’ destaca que las soluciones
escogidas emergen de las relaciones, no del disefio (Thelen & Smith, 1994, p. xix), y que
“aunque en el comportamiento y el desarrollo parecen guiados por reglas, no hay reglas”
(1994, p. xix). Pero este seleccionismo requeriria algun tipo de argumento ad hoc mas o
menos explicito, por ejemplo, las soluciones elegidas son aquellas que permiten mejores
adaptaciones, para explicar por qué se seleccionan esas y no otras “soluciones”.

De acuerdo con Beer (2000), la critica a la representacion no se limita a afectar el
cognitivismo simbolico, sino también conexionista, al que Thelen parece adherir. Beer
(2000) usa tres estudios, entre otros el estudio sobre el error A-No-B, de Thelen y Smi-
th, para destacar las diferencias y contrastes entre los abordajes clasicos de la cognicion
en la ciencia cognitiva (la aproximacion simbdlica y la aproximacion conexionista) y la
emergente aproximacion dinamica. Beer cree haber demostrado los limites de la “repre-
sentacion” y “la computacién” como constructos para hacer una teoria computacional
de la mente. “Si cualquier estado interno es una representacion y cualquier proceso sis-
tematico es un computo, entonces la teoria computacional de la mente pierde su fuerza
empirica” (Thelen, 2000, p.97). Y destaca justamente que las aproximaciones dinamicas
estan forzando a repensar las nociones de representacion y computacion en las ciencias
cognitivas. Beer estima que las diferencias entre abordajes conexionistas y simbodlicos de
la cognicion, y los abordajes dinamicos, no reside en que los tltimos permitan simula-

°El neurodarwinismo o seleccionismo “natural” de G. M. Edelman distingue dos tipos de seleccio-
nes: la de desarrollo y la seleccion experiencial. La primera refiere al irrepetible y singular mapeo neu-
ronal que ocurre en el proceso de desarrollo del feto y que permite configurar una neuroanatomia unica
e irrepetible, incluso entre gemelos idénticos. La segunda, refiere al debilitamiento o fortalecimiento
de poblaciones de sinapsis en virtud de la experiencia y el comportamiento. “Teniendo en cuenta que
hay alrededor de mil millones de conexiones en una seccion del cerebro del tamafo de una cabeza de
fosforo, no es dificil imaginar el grado de complejidad de las conexiones, repertorios, mapas de reper-
torios, y mapas de mapas que involucra el curso de las experiencias. Estos mapas y circuitos adaptan
anatomicamente sus limites, algunas veces de manera sorprendentemente dramatica, basandose en la
experiencia vivida” (Ghent, 2002, p.777).
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ciones en computadores digitales, ni que permitan descripciones computacionales, o que
los abordajes dinamicos puedan ser representados en términos de redes conexionistas o
en que las redes conexionistas sean sistemas dinamicos (Beer, 2000, p.96). Beer plantea
que los tres admiten simulaciones digitales y consideran representaciones matematicas
a través de ecuaciones diferenciales. Las diferencias entre los tres residen en el tipo de
ecuaciones diferenciales usadas, en la concepcion de espacio y tiempo que tienen, y en la
concepcion y naturaleza de la fuerza gravitacional. Lo que distingue a los sistemas dina-
micos es que “un modelo dindmico tipico es expresado como un conjunto de ecuaciones
diferenciales que describen como los estados del sistema cambian en el tiempo” (Beer,
2000, p.96). El énfasis en los sistemas dinamicos esta puesto en la “estructura del espacio
de las trayectorias posibles” del sistema y en la identificacion de las “fuerzas internas y
externas que forman la particular trayectoria que se despliega en el tiempo”, y menos en
la caracterizacion de la naturaleza fisica y en la en la descripcion de los mecanismos que
subyacen a su dinamica. Desde esta perspectiva, no hay un sistema que tiene represen-
taciones internas de estados externos, sino que mas bien “en cada instante en el tiempo,
los estados internos especifican los efectos que una perturbacion dada puede tener en una
trayectoria en despliegue” (Beer, 2000, p.97). La que ofrece Beer es una perspectiva en
que la representacion no es un prerrequisito de la accion y en que la cognicion esta al
servicio de las metas y restricciones ambientales de la tarea. No es mas que un recurso del
agente orientado hacia metas especificas en entornos especificos y situados. “Otros im-
portantes recursos incluyen las propiedades fisicas del cuerpo del agente, la estructura de
su ambiente inmediato (incluyendo artefactos tales como listas de compras, calendarios
y computadores, etc.) y su contexto social. En ese sentido, la cognicion puede extenderse
mas alla del cerebro del agente, para estar distribuida en el sistema de personas y objetos
en un ambiente” (Beer, 2000, p.97).

LA CONCEPCION GRONINGEN DE LOS SISTEMAS DINAMICOS

ORIGENDELASIDEASDEPAULVAN GEERTSOBRELOSSISTEMASDINAMICOS

Se ha denominado concepcion Groningen de los sistemas dinamicos al modelo de de-
sarrollo propuesto por el psicologo Paul van Geert, de la Universidad de Groningen, Ho-
landa. De origen belga, van Geert estudi6 psicologia en la universidad de Gante (Bélgica)
y en 1975 se doctor6 en esa misma universidad. Su tesis doctoral verso sobre el desarrollo
del lenguaje en su propio hijo. Este primer estudio constituyd para van Geert un punto de
referencia fundamental para su modelo: “el estudio longitudinal de un solo nifio me brin-
do6 muchas ensefianzas que pude apreciar con el tiempo” (van Geert, 1994, p.79). Durante
3 anos, Paul van Geert realizé una observacion diaria del cambio constante en la produc-
cion de lenguaje de su hijo y pudo apreciar que: a) las causas no son proporcionales a los
efectos y que éstos dependen del contexto y del tiempo en que las causas ocurren; b) el uso
de muestras amplias de sujetos con el objetivo de conocer un proceso subyacente, no es
util, si el proceso sigue cambiando con el tiempo; ¢) las causas accidentales no se prome-
dian, es decir, por ejemplo, el lenguaje que un nifio escucha contiene muchos errores cuyo
resultado no es un promedio de errores del lenguaje del propio nifio; d) el investigador, en
el caso de van Geert, investigador y padre, no es s6lo un observador, sino un productor del
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fenomeno, y finalmente, e) el estudio de un solo sujeto puede ensefiar mucho mas acerca
de los mecanismos que subyacen al desarrollo, que el estudio de una poblacion donde se
promedian los errores de los individuos.

Ademas de estas conclusiones, que sefialan una particular disposicion para el estudio
del desarrollo, una anécdota acerca de la defensa de la tesis doctoral de van Geert ilustra
las diferencias entre su posicion epistemologica y los modelos estadisticos tradicionales,
hegemonicos en psicologia (van Geert, 1994). En 1819, la Universidad de Gante realiz6 la
primera disertacién doctoral cuyo autor fue Lambert Adolphe Jacques Quételet —conocido
como el padre de la estadistica moderna. La tesis de Quételec versaba sobre la aplicacion
de los principios de la estadistica al estudio de la incidencia de ciertos fendémenos como la
criminalidad, el suicidio y las epidemias en poblaciones humanas. Quételec defendid dos
principios: a) las causas son proporcionales a los efectos que producen; b) un gran nime-
ro de sujetos son necesarios para lograr conclusiones validas y confiables. Siglo y medio
después, en el mismo escenario, van Geert haria su disertacion doctoral. El contraste con
Quételec fue diciente: el seguimiento longitudinal de un solo sujeto con el cual, ademas,
existia un vinculo afectivo, desafiaba la idea de muestras representativas, anénimas y
estadisticamente significativas que prescribia Quételec,'® y que habia sido adoptada por
lo estudios psicologicos de corte cuantitativo. Van Geert sefiald que la psicologia perdio
el norte con este apego al analisis estadistico propio de la sociologia, y su pretension de
generalizar los hallazgos a poblaciones o muestras representativas de poblaciones. Para
van Geert, el individuo, no las poblaciones, es el objeto de estudio de la psicologia.

La tesis de van Geert rompid con el paradigma de la estadistica y también con la idea
de la relacion neutra y objetiva entre el investigador y el sujeto experimental, otro de los
grandes pilares del método empleado en la investigacion psicoldgica que exige que el in-
vestigador no tenga vinculos con el sujeto experimental. [gualmente, van Geert demostro
como los fendomenos psicologicos no responden a un modelo lineal y que las causas no
son proporcionales a los efectos.

Estas ideas se han ido decantando en una importante carrera académica que lo ha lleva-
do a ser profesor visitante de las universidades de Standford, en California, de Paris y de
Turin, entre otras. Van Geert trabajo con Kurt Fischer de la Universidad de Harvard en el
grupo de investigacion sobre Modelamiento y medicion del desarrollo, que recibid apor-
tes de Robbie Case, Katherine Nelson, Abe Tesser, Paul Harris, Peter Molenaar, Robert
Thatcher, Nira Granott, Han van der Mass y J. Willet.

Algunas de las ideas de van Geert se apoyan en dos fuentes fundamentales: las teorias
clasicas de Piaget y Vygotski sobre la naturaleza, los mecanismos subyacentes y el sig-

10 El término “poblacion” utilizado originalmente por Quételet, hacia referencia a conjuntos de da-
tos. Debido a que Quételet trabajo fenomenos epidemiologicos, se cred una confusion entre la nocion
estadistica de poblacion y la nocion de poblacion en términos de sentido comun (reunion de personas).
En la Estadistica moderna, poblacion define un conjunto de datos o valores que puede tomar la variable.
Por ejemplo: el conjunto de edades, pesos, tallas, son poblaciones estadisticas, asi como el conjunto de
elocuciones del nifio de van Geert. La diferencia entre estos estudios radica en que los de Quételet son
transversales, esto es requiere muchos y distintos sujetos para obtener representatividad; mientras que
los de van Geert son longitudinales, es decir, basta con que un mismo sujeto produzca un conjunto repre-
sentativo de datos a lo largo del tiempo. En ambos casos hay representatividad estadistica de los datos.
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nificado del desarrollo; y, algunos planteamientos de los SDNL. Para van Geert, estudiar
el desarrollo implica estar atento a los procesos biologicos, sociales, a la actividad de la
persona, sus recursos mentales y comportamentales (van Geert, 1998a). Pensar un modelo
de desarrollo basado en los SDNL pasa por comprender y estudiar los principios funda-
mentales de cambio y emergencia que subyacen al desarrollo, larga y densamente expues-
tos en algunas de las teorias psicoldgicas clasicas. Van Geert (2003) retoma los principios
constitutivos de los SDNL como auto-organizacion, no linealidad, iteracion, entre otros,
para analizar el desarrollo en su complejidad y proceder a algunos tipos de modelamiento
matematico; y sostiene que “la amplia variedad de patrones del desarrollo cognitivo es, de
hecho, la expresion de las dinamicas intrinsecas de sistemas dindmicos que operan sobre
la base de mecanismos de desarrollo ya propuestos en el trabajo de Piaget y Vygotski”
(van Geert 1998b, p.634).

Para todos es conocido que la pregunta fundamental que guio el trabajo de Piaget
no fue a qué edad los nifios adquieren ciertas capacidades ni como se distribuyen estas
capacidades en una poblacion determinada. Su preocupacion se centrd en conocer cOmo
emerge la novedad. Esta pregunta es, para van Geert, esencial para comprender como los
nifios cambian y se desarrollan. Se sabe que los mecanismos basicos de desarrollo para
Piaget (1975/2000) son el resultado de un mecanismo central de equilibracion a través de
dos procesos fundamentales: la asimilacion y la acomodacion.

Para van Geert (1998b), la principal contribucion de Piaget a la psicologia del de-
sarrollo fue su descripcion de la adaptacion que ocurre bajo la forma de experiencias
que involucran una dialéctica sincronica entre mecanismos conservadores del estado de
desarrollo (asimilacidén) y mecanismos progresivos preparados para establecer el estadio
futuro (acomodacion). La dialéctica es por lo tanto uno de los principios de esta teoria
clasica que van Geert rescata para su modelo de desarrollo. Ademas, van Geert (1998a) es
un defensor del método de estudio utilizado por Piaget. Se sabe que los primeros estudios
de Piaget se centraron en sus tres hijos. Para van Geert (1998a) el seguimiento de un s6lo
nifo puede dar mucha mas informacion respecto a los mecanismos del desarrollo, que los
promedios que se obtienen de una muestra representativa de la poblacion.

Segtin van Geert (1998b), la mayor contribucion que Vygotski hizo a la psicologia del
desarrollo es la relacion que establecio entre desarrollo y educacion (instruccidn, juego e
imitacion), relacion que se explica a través de tres conceptos fundamentales: 1) zona de
desarrollo préximo (ZDP); 2) internalizacion, y; 3) mediacion (Kozulin, 1994). Van Geert
(1998Db) considera que la contribucion central de la teoria de Vygostky fue el concepto de
desarrollo como un intercambio dinamico entre dos niveles de desarrollo, uno actual y
otro potencial. Para van Geert, esta vision del desarrollo es muy cercana a la interaccion
entre los procesos de asimilacion y acomodacion en Piaget. Van Geert se interesa en Pia-
get y Vygotski justamente porque ambos comparten una concepcion similar, dialéctica y
dinamica, de los mecanismos basicos del desarrollo. La discusion acerca de los estadios y
la continuidad del desarrollo es secundaria. “La pregunta acerca de si estos mecanismos
llevan a la continuidad, a la discontinuidad o ambas, depende de las condiciones en las
que éstos operen” (van Geert, 1998, p.638). Otro elemento de la teoria de Vygotski que
van Geert (1998a) retoma es la idea de interaccion entre desarrollos en diferentes escalas
de tiempo: el desarrollo socio-cultural-historico y el cambio ontogenético.
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Es evidente que van Geert (1998b) rescata los principios de las teorias de los clasicos
de la psicologia del desarrollo, no se limita a adoptarlas mecanicamente, y las transforma
en sustento de su modelo de sistemas dinamicos. El primero de estos principios se refiere
la distincion entre los dominios externos y los internos. Los dominios internos aluden al
sistema cognitivo de la persona (habilidades, conocimientos, procesos y esquemas, etc.).
Los externos consideran las fuentes de informacion, ayudas y recursos externos. El desa-
rrollo es el resultado de transformaciones aplicadas a los contenidos desde los dominios
externos e internos. El segundo principio asume que los dominios (externos e internos) se
comunican y tienen relacion. Por ejemplo, “la experiencia implica que algo en el dominio
externo tiene relacion causal o de contenido con el dominio interno, vg., la accion asume
que el dominio externo puede modificarse por el interno” (p.638). El tercer principio
supone que es factible ordenar el desarrollo a lo largo de escalas con, evidentemente, dife-
rentes niveles. El cuarto principio indica que el desarrollo es posible y no es producto del
aprendizaje, sino del aumento de complejidad en el proceso de auto-organizacion del sis-
tema cognitivo. Finalmente, como ya hemos mencionado antes, el quinto principio alude
a la dialéctica entre niveles consolidados de desarrollo y niveles futuros de desarrollo.

La apuesta que van Geert (1994) hace por la teoria de los SDNL como alternativa para
explicar el desarrollo, se basa principalmente en los alcances metodologicos, no tanto los
teoricos, que estos abordajes ofrecen. Van Geert encuentra que tanto las teorias de Piaget y
Vygotski como otras teorias (procesamiento de la informacion, teoria de las habilidades),
ofrecen un conjunto basico de modelos y mecanismos explicativos del desarrollo, “pero
estas teorias estan lejos de explicar todos los fenomenos mencionados antes, debido a que
ellas sufren del mayor problema discutido en este capitulo, denominado la imposibilidad
de extender el efecto de estos simples mecanismos a algo mas que unos pocos puntos
en el tiempo” (van Geert, 1994, p.14). Segtn el autor, los sistemas dindmicos permiten
hacer seguimiento de los efectos que estos mecanismos, postulados por distintas teorias
del desarrollo, tienen en procesos de larga duracion. Es decir, los abordajes dinamicos
parecen permitir estudiar el desarrollo en tiempo real y en periodos longitudinalmente
prolongados.

Los planteamientos de la nueva fisica (ver capitulo 1 de este libro) permitieron con-
cretar su modelo de desarrollo desde los SDNL. El modelo de van Geert combina dos
elementos. Por una parte, rescata las ideas fundamentales de algunas de las figuras mas
influyentes de la psicologia del desarrollo al enfatizar en el estudio de los mecanismos
de cambio y emergencia de la novedad. Por otra, propone un modelo de seguimiento y
simulacion de procesos de desarrollo (van Geert, 1994,1998a, 1998b, 2003) que apela
mas a las matematicas que a las formulaciones estadisticas predominantes en los estudios
psicoldgicos contemporaneos.

EL DESARROLLO COMO UN SISTEMA DINAMICO

Van Geert (1994, 2003) es muy critico con el concepto de desarrollo que tradicional-
mente se ha difundido, asi como con la interpretacion que se ha dado a la variabilidad del
fenomeno. Sostiene que la concepcion tradicional de desarrollo ha estado estrechamente
relacionada con el origen etimoldgico del término. En inglés, las palabras “‘unwrap’, ‘un-
roll” o ‘unfold’, cuya traduccion al espafol significa desenvolver o desdoblar, sugiere que
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el desarrollo o development es un proceso guiado por propiedades inherentes y que devie-
ne puro despliegue de fuerzas innatas. Aunque no la comparte, van Geert (2003) sefala
que se trata de una metafora muy hermosa en tanto proyecta la idea segtn la cual algo que
esta sin desenvolver va exteriorizandose, como una rosa que, hecha capullo, lentamente
y de manera programada se abre hasta alcanzar su plenitud. En esta concepcion de desa-
rrollo, para van Geert (2003), hay reminiscencias de la idea de élan vitae (fuerza vital)
de Bergson, definida como una fuerza que gobierna la vida y la evolucion. Newton han
criticado esta idea de desarrollo, principalmente porque es opuesta a la segunda ley de la
termodindmica, la cual sostiene que el orden no puede incrementarse espontaneamente y,
al contrario, debe decaer a menos que esté regido por una fuerza externa con un nivel de
orden superior al que esta generando (van Geert, 2003). Igualmente, Darwin ha ofrecido
evidencia de que no existe un plan previo y que las especies cambian para lograr una
mejor adaptacion y sobrevivir. No hay una meta intrinseca y, con frecuencia, los cambios
son resultado de la acumulacion de muchos cambios pequefios graduales y lentos (van
Geert, 2003).

La idea tradicional de desarrollo se asocia estrechamente con una concepcion de pro-
greso, incremento de la complejidad, orden y estructura. Desde esta perspectiva, “[...]
Nadie se desarrolla para volverse peor o menor” (van Geert, 2003, p.641). Van Geert
(2003) sostiene que esta idea de progreso esta presente tanto en las teorias retrospectivas,
que describen el desarrollo desde el punto de vista de un estado final, como en las teorias
prospectivas, aquellas que se basan en los estados y mecanismos iniciales.

Pensado como un proceso pre-disefiado, el desarrollo puede ser visto como producto
de la accion de los genes o de la accion del ambiente, dirigido hacia un estado final o
determinado y definido por un estado inicial, modulado por la naturaleza o el aprendizaje
(nature vs. nurture), puede ser gradual o subito, continuo o discontinuo, modular o de
procesos distribuidos. En fin, los dualismos respecto al desarrollo se multiplican. La vi-
sion de desarrollo que adopta van Geert (1994, 2003) dista mucho del origen etimoldgico
de la palabra y del énfasis en la idea de progreso. Este autor defiende el desarrollo como
un proceso de auto-organizacion que da cuenta de la emergencia de la novedad y también
del cambio. De este modo, algunos de los debates dualistas como el que existe entre
nurture-natura dejan de ser cruciales para explicar el desarrollo pues, en tanto sistema
auto-organizado, pueden intervenir elementos bioldgicos o ambientales que se organizan
en un proceso dinamico. El motor del desarrollo es la variabilidad, y éste sera un com-
ponente crucial en la concepcion de desarrollo en van Geert. Este autor considera que en
una persona pueden presentarse niveles diferenciados de desarrollo simultaneamente. Por
ejemplo, en un momento especifico el desarrollo de un nifio puede fluctuar entre dos es-
tados, uno mas bajo y otro mas elevado. Algunos estudios de van Geert (1994) muestran
diferencias en el procesos de desarrollo a través del tiempo en un mismo individuo. En
estos casos, la variabilidad intra-individual se define como “la diferencia en los niveles
de la variable dentro de cada individuo y entre medidas repetidas” (van Geert & van Dijk,
2002, p.341).

El estudio del lenguaje ha sido uno de los campos mas fructiferos para analizar la va-
riabilidad intraindividual, dado que presenta gran inestabilidad y complejidad en tiempos
muy cortos, y permite registrar un gran nimero de datos del mismo individuo, condicion
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fundamental para el dar cuenta de la variabilidad. En un estudio acerca del desarrollo del
lenguaje en una nifa de 1.6 meses, a lo largo de todo un afo, se pudo observar que, si bien
es posible determinar cambios a nivel macro —por ejemplo, el incremento del uso de las
preposiciones de un mes a otro—, el lenguaje utilizado por la nifia en el dia a dia, fluctuaba
entre niveles bajos y altos (van Geert & van Dijk, 2002). Otro estudio reciente sobre el
desarrollo del lenguaje (van Dijk & van Geert, 2007) muestra claramente la variabilidad
intra-individual y trayectorias que combinan la continuidad y la discontinuidad del desa-
rrollo. Para ello hicieron seguimiento durante un afio a cuatro nifios, con una edad inicial
de 1.6 afios. El estudio se baso en la observacion del habla espontanea en condiciones
naturales y el andlisis se centr6 en conocer si las trayectorias individuales mostraban dis-
continuidad en el desarrollo. El desarrollo inicial del lenguaje se caracterizo por el uso de
una sola palabra. Al final de las observaciones, los nifios presentaron diferentes estados:
por ejemplo, utilizacion de distintas categorias de léxico (sustantivos, verbos, adjetivos/
adverbios), de diferentes funciones sintacticas (articulos, pronombres, preposiciones) y
de variadas reglas morfoldgicas y sintacticas. En este caso, discontinuidad refiere a la
transicion de un patron de variabilidad a otro, separados por una brecha. Se analizaron
tres indicadores de discontinuidad: la existencia de dos sub-patrones; la existencia de
picos en el desarrollo que demostraban la emergencia de nuevas formas del lenguaje; y la
presuncién de que la discontinuidad se puede apreciar cuando hay determinados grados
de separacion en los datos, dentro de un rango especifico de puntuaciones. Los resultados
presentaron diferencias inter-individuales en la continuidad y discontinuidad del proceso,
pero también mostraron que las diferencias intra-individuales implican trayectorias con-
tinuas y discontinuas.

Y si la variabilidad es para van Geert (1994) el motor del desarrollo, la iteracion es su
mecanismo fundamental. “La iteracion es un proceso que toma sus outputs COmMo NUevos
inputs, produce nuevos outputs, que se toman como inputs y asi hasta el infinito” (p.14).
La naturaleza del concepto de iteracion plantea que el siguiente estado de desarrollo es
una funcién del desarrollo del estado previo. Un ejemplo de iteracion proviene de la bio-
logia y, especificamente, de la reproduccion sexual. La reproduccion sexual toma dos
individuos en tanto input y produce nuevos individuos como output. Estos individuos en-
tran en el proceso reproductivo, produciendo nuevos individuos y asi sucesivamente. En
la psicologia de desarrollo, la escala de tiempo que se utiliza para analizar estos procesos
iterativos no corresponden al de generaciones, como en la biologia, sino a rangos que van
desde fracciones de segundos hasta afios de vida, en un individuo. Y en esas escalas de
tiempo, la sucesion de iteraciones produce trayectorias que pueden ser simuladas y con-
trastadas con las trayectorias observadas (van Geert, 1994,1997; van Geert & Steenbeek,
2005).

Las trayectorias que la psicologia del desarrollo valoré se caracterizaban por curvas de
atractor fijo (ver capitulo 2, en este libro), es decir, que tendian hacia un estado estable:
por ejemplo, el estado de maduracién. Otros ejemplos de estas trayectorias de desarrollo
son: a) los cambios uniformes; b) steady-state path, c) las trayectorias de desaceleracion,
y d) las trayectorias de cambio en el crecimiento. En estos casos, los cambios parecen uni-
formes y pueden representarse matematicamente como producto de una adicion y de una
funcion lineal. El steady-state path, involucra trayectorias donde todo permanece cons-
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tante. La funcion iterativa del sistema produce un estado estable, en el cual las entradas
(input) son iguales a las salidas (output) y el atractor es siempre el mismo. Esta forma de
desarrollo puede aparecer cuando se alcanzan ciertos logros, como el nivel de pensamien-
to formal en un adolescente (van Geert, 1994). En las trayectorias de desaceleracion, la
curva comienza por un aumento, y luego viene una desaceleracion que no indica progreso,
sino mas bien estabilidad. Finalmente, un ejemplo elocuente de trayectorias de cambio en
el crecimiento, son las de aumento y caida, tal como se ilustra en las famosas curvas en
U del desarrollo. Suele hablarse de una abrumadora explosion del lenguaje entre los 18
y 22 meses de edad. El nifio comienza a utilizar un nimero de palabras muy superior al
que usaba apenas unas semanas antes. Sin embargo, la frecuencia de crecimiento decae
posteriormente y en algunos casos, se presentan retrocesos en las curvas de desarrollo.
Otro ejemplo de curva en U se aprecia cuando el nifio comienza a utilizar algunas pre-
posiciones de forma gramaticalmente correcta, pero al intentar encontrar las reglas de las
preposiciones realiza una generalizacion que lo lleva a cometer mas errores de los que
cometia anteriormente.

Van Geert (1994) considera que no todos los procesos de desarrollo tienden hacia un
atractor de punto fijo. La mayoria de las funciones cognitivas cambian de forma irregu-
lar a lo largo de vida, no ofrecen un perfil progresivo, lineal ni de atractor fijo. Tampoco
parece ofrecer ese tipo de perfil el desarrollo de la auto-estima, la cognicion social en los
bebés (Lewis, Zimmerman, et al. 2004), la interaccion social en los nifios (van Geert &
Steenbeek; 2005, Steenbeek & van Geert, 2008), la estructura de las interacciones en las
relaciones familiares entre adolescentes (Granic, Holenstein, Dishion, et al. 2003).

La idea de la variabilidad intra-individual como motor del desarrollo, la iteracién como
mecanismo fundamental de este proceso, la no-linealidad y la existencia de estados mas
que estadios de desarrollo, forman parte del modelo propuesto por van Geert (1998a).
Este modelo retoma algunos de los principios propuestos por los padres de la psicologia
del desarrollo y los conceptos de SDNL. Cuatro componentes caracterizan esta propuesta
tedrico-metodologica: a) un espacio de desarrollo y dimension de distancia de desarrollo;
b) el orden interno y externo del sistema; c) la actividad funcional del sistema; d) la fun-
cion de cambio y desarrollo del sistema.

La idea de un desarrollo que se organiza en estadios, como lo plantea Piaget y que se
caracteriza por cambios cualitativos, no coincide con el concepto de estados y espacios
descriptivos multidimensionales de desarrollo que van Geert (1994,1998a) defiende. Van
Geert, propone la existencia de un hiperespacio de desarrollo donde los desempefios se
organizan en el tiempo. Por lo tanto, el estado de desarrollo de la persona se define como
su posicion en este espacio multidimensional. En las teorias que defienden las etapas de
desarrollo se encuentran opciones dicotdmicas, por ejemplo, si el nifio tiene o no un pen-
samiento formal. Las opciones son limitadas. Por el contrario, en el modelo de estados,
una persona puede ocupar muchas dimensiones en el hiperespacio. El desempefio puede
especificarse como la diferencia entre el estado mas bajo de desempefio y el punto mas
alto en el hiperespacio, en un tiempo determinado, Esta diferencia se denomina distancia
de desarrollo. En este sentido, se parte de un punto minimo arbitrario que se conoce como
minimo y otro que es el punto final, denominado maximo, en un marco de tiempo deter-
minado (van Geert, 1994,1998b; van Dick, 2004 ).
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El segundo elemento de este modelo hace referencia al orden interno y externo del
sistema, e implica que cada desempefio de las personas en ese hiperespacio puede repre-
sentarse en un tiempo ¢ como una organizacion de condiciones especificas de los sujetos
(habilidades, mecanismos, etc) necesarias para realizar una accidon en un nivel determina-
do n. Pero ademas de este un orden interno, existe un orden externo que contiene todas las
posibles experiencias, acciones, problemas, etc, que se presentan a lo largo de la vida de
las personas. El orden interno y externo estan en constante dinamica: el orden externo no
puede comprenderse sino por lo que genera internamente, de modo tal que la experiencia,
siendo subjetiva, depende a la vez del contexto. En cualquier evento que tome lugar en
forma de accién o experiencia, confluyen contenidos internos y externos que comparten
un nivel de desarrollo. En este sentido, van Geert (1998a) incorpora los principios dia-
lécticos de las teorias de Piaget y Vygostky pues considera que si un sistema ejecuta una
accion significa que consistentemente un contenido especifico se ha activado. El orden
interno corresponde a lo que Piaget identifica como asimilacion y Vygotski denomina
desarrollo actual. El externo se relaciona con la acomodacion piagetiana y la informacion
y las ayudas del contexto, en Vygotski.

El tercer elemento hace referencia a la actividad funcional del sistema. Van Geert en
su modelo le otorga un peso a cada contenido: “la probabilidad de que un contenido ¢ se
active en un tiempo ¢ es una funcion del peso asociado a dicho contenido” (van Geert,
1998a, p.640). El sistema de desarrollo, por lo tanto, se define desde dos coordenadas:
una es la dimension de distancia y la otra, la funcion, que proporciona un peso variable a
cada contenido.

El cuarto componente indica que el sistema pasa por una secuencia de accion/expe-
riencia. Se asume que la maxima ganancia en peso se da en el contenido actual, la asimi-
lacion piagetiana, y la maxima influencia del contexto, la acomodacion.

ELEMENTOSCLAVESDELATEORIADESISTEMASDINAMICOSENVAN GEERT

Van Geert (1998a) no considera que la teoria de los SD sea una nueva teoria del de-
sarrollo. El adopta la teoria de los SD como un método de estudio del desarrollo que se
adapta a cualquier teoria que rescate sus propiedades. En este sentido considera que, como
método, la teoria de los SD puede servir para analizar los datos o para transformar mode-
los conceptuales en modelos matematicos que permiten realizar simulaciones para explo-
rar ciertas potencialidades. La propuesta de van Geert (1998a) se centra en una psicologia
tedrico-experimental del desarrollo que transforma los principios tedricos en modelos
matematicos que permiten seguir las trayectorias del desarrollo, sin considerarlo sujeto a
reglas del azar. En este sentido, las teorias se deben transformar en modelos matematicos
que permitan capturar los principios dinamicos y las trayectorias del desarrollo.

Los modelos tedricos proporcionan un universo de discurso de donde se extraen las
variables, los fendmenos o los componentes que se relacionan entre si en el sistema. En un
SD estos componentes se afectan mutuamente a lo largo del tiempo. Por ejemplo, es posi-
ble analizar el desarrollo de la comprension del lenguaje en los nifios desde la influencia
del lenguaje paterno sobre el de los nifios, sin embargo, este fendmeno se comporta como
un SD donde el lenguaje de los nifios se ve influido por el lenguaje de los padres pero a
la vez, la forma en que los padres le hablan a sus hijos esta influida por el lenguaje de los
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nifios (van Geert, 2003). Otro aspecto importante en el estudio de los SD es el ambien-
te. El ambiente es “todo aquello en el universo de discurso que no pertenece al sistema
pero que interactua con éste” (van Geert, 2003, p.656). Tradicionalmente se ha entendido
por ambiente las variables externas que influyen en un determinado fendmeno y que se
pueden controlar. En los SD el ambiente contempla todos los elementos que interactiian
con el sistema. Por ejemplo, acerca de la comprension del lenguaje, es posible considerar
como ambiente todos los elementos que interactian con el sistema: la memoria de trabajo,
la atencion, etc. Estos elementos interactiian con el sistema pero en los SD no se consi-
deran como variables independientes, mas bien se trata de variables co-dependientes. El
desarrollo como SD cambia porque esta influido por el ambiente (otros sistemas) y por el
sistema mismo. En este sentido, un SD se puede ver influido por variables del ambiente y
por los estados precedentes del mismo sistema.

Por esta razon, la no linealidad es una caracteristica frecuente de los SD. La linealidad
puede definirse matematicamente de la siguiente manera: L(ax+by) = aL(x) + bL(y). La
no linealidad significa que los procesos dindmicos no pueden entenderse como una linea
recta o curva y tampoco como una suma de las partes (van Geert, 2003). En este sentido,
los efectos de las variables causales, no se describen como la suma proporcional de sus
funciones (van Geert & Steenbeek, 2005). La no linealidad de los SD y especificamente
del desarrollo permite comprender codmo se construyen nuevas formas de organizacion
que no siempre corresponden con los efectos esperados de los factores de entrada. Estas
nuevas formas pueden ser mayores o menores que los insumos. Es claro que los SD tien-
den hacia una forma de equilibrio (atractor). Estos atractores pueden ser de punto fijo, en
los cuales el sistema tiende hacia un estado estable o pueden existir atractores ciclicos.

Otra caracteristica de los SD es la propiedad de auto-organizacion (van Geert, 2003).
Por ejemplo, en la adquisicion del lenguaje se presenta un proceso de intercambio conti-
nuo entre el nifio (sistema) y una persona competente en el lenguaje (ambiente). El nifio
logra construir una gramatica mas compleja que la que recibe del adulto. Explicaciones
a este fendmeno podrian basarse en el pensamiento de Chomsky acerca de la existencia
de una gramatica innata, sin embargo, se sabe que la auto-organizacion es un proceso que
incrementa la complejidad.

La utilizacion del modelo de los SD no lineales para comprender el desarrollo es una
alternativa basada en la idea que el desarrollo constituye un sistema complejo. Un siste-
ma complejo es aquel donde interactuan gran cantidad de componentes, cuya actividad
es no lineal y tipicamente exhibe un comportamiento auto-organizado (Rocha, 1997). Al
igual que otros sistemas complejos, la no-linealidad y la auto-organizacion, son carac-
teristicas propias del desarrollo. La auto-organizacion implica la actividad del sistema e
involucra tanto aspectos ambientales como genéticos que construyen nuevas formas de
organizacion que no equivalen a la suma de las partes. En un sistema complejo la auto-
organizacion implica que el orden macroscopico en los niveles de un sistema (p.e., la
estructura) se incrementa espontaneamente como consecuencia de los niveles mas bajos.
En ese sentido, la no linealidad estd muy relacionada con la auto-organizacion (van Geert
& Steenbek, 2005).

En este sentido es factible analizar la superposicion como una caracteristica de los
sistemas complejos, un fenomeno que se caracteriza por dos propiedades aparentemente
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incompatibles al mismo tiempo, se denomina de superposicion. En el desarrollo humano
existen algunos ejemplos de esta superposicion: ¢ Es el desarrollo explicado por el ambien-
te o por los genes? (Es el aprendizaje una cuestion de transmision o de auto-organizacion?
Estas preguntas se pueden resolver a partir de la linealizacién en estudios de poblacion,
sin embargo, se concluye que cada una de estas variables permite contribuciones indepen-
dientes al fenomeno. Un indicador de la superposicion es la variabilidad intra-individual.
El comportamiento humano y su progreso son fendmenos variables y fluctuantes y en
ocasiones estas fluctuaciones llegan a un pico, esto indica una transicion de un estado de
desarrollo hacia otro y se puede explicar como la superposicion de dos estados o niveles
(van Geert & Steenbeek, 2005).

Otra caracteristica de los SD complejos es la sintesis entre sustancia y proceso. La
sustancia hace referencia a lo tangible, lo fisico y el proceso se refiere a sucesiones tempo-
rales de cambios en la sustancia. Por ejemplo, en psicologia, la relacion entre el cerebro y
los procesos mentales permite ver como se ha explicado el comportamiento por la locali-
zacion en ciertas areas del cerebro, lo cual no permite una explicacion de los mecanismos
subyacentes a estos procesos. Sin embargo, en los sistemas complejos es claro que tanto
los componentes fisicos como los procesos pueden explicar un fendmeno, de tal manera
que la variabilidad intra-individual puede mostrar niveles bajos que permitirian pensar
que el fenomeno esta mas relacionado con la sustancia; por el contrario, si existen niveles
de variabilidad mas altos es posible pensar que el fenomeno se explica por los procesos
(van Geert & Steenbeek, 2005).

Una de las criticas que este autor hace a la actual psicologia del desarrollo, es que
perdi6 su norte cuando tomd el rumbo de los modelos estadisticos lineales. Esta deci-
sion, desde luego, implicé un rigor metodoldgico en las investigaciones pero, a su vez,
el abandono del estudio de los mecanismos del desarrollo individual. Van Geert (1998a)
considera que la mayoria de los estudios actuales en psicologia del desarrollo se basan en
una comparacion entre grupos de edades diferentes o en la influencia de variables inde-
pendientes como la educacion, la clase social, entre otras, “Yo defiendo que estos estudios
no reflejan lo que es el desarrollo” (van Geert 1998a, p.148). La comparacion entre gru-
pos, para van Geert, no constituye un topico de la psicologia del desarrollo, aun cuando
existan diferencias entre los grupos. Estas diferencias suelen tomar un caracter lineal que
no refleja la dinamica del proceso de desarrollo que usualmente presenta bifurcaciones,
emergencia de la novedad o simplemente trayectoria no lineales (van Geert, 1998a).

Los estudios actuales en psicologia del desarrollo se realizan bajo las mejores condi-
ciones de “neutralidad”, que el control experimental exige, pero van Geert y Steenbeek
(2005) los critican por la forma como simplifican la complejidad del proceso. Esta sim-
plificacion se observa en el tratamiento lineal del fendmeno. Son frecuentes los estudios
en los cuales se analiza el efecto de una variable independiente en un grupo determinado
y se comparan estos resultados con los obtenidos en otro grupo con diferente edad. Estos
disefios prestan poca o ninguna atencidn a la variabilidad intrasujeto y dan importancia a
la variabilidad intersujeto; caracteristica que resulta ser la exigencia de los métodos esta-
disticos clasicos, e implican estudiar el desarrollo como si fuera un fenémeno ergodico,
(Molenaar, 2004). Es claro que la utilizacion de modelos estadisticos que promedian los
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resultados obtenidos por una muestra de una poblacion, no logra capturar la dinamica del
desarrollo.

La propuesta de van Geert al estudio del desarrollo es claramente metodologica. Den-
tro de su modelo, van Geert (1998a) propone una metodologia para acercarse al estudio
del desarrollo, que implica un monitoreo detallado del proceso por medio de estudios mas
individuales, basados en series de tiempos que permitan capturar la dinamica del proceso.
Los estudios sobre el desarrollo pueden comenzar con un muestreo de los estados que
alcanza el proceso en una poblacion, sélo con el fin de tener una idea preliminar sobre los
estados del espacio (state-space) del SD. Sin embargo, el siguiente paso exige hacer se-
guimiento a las trayectorias individuales, que parten de unas condiciones iniciales. “S6lo
con un nimero suficientemente amplio de estas observaciones intensivas es posible obte-
ner un mejor insight de las propiedades de los procesos dinamicos que son el corazén del
desarrollo” (van Geert, 1998a, p.155).

Lo interesante de la propuesta de van Geert es que retoma los elementos de los mode-
los tedricos para analizar un determinado fenémeno de desarrollo pero no considera las
variables como independientes y dependientes sino como componentes de un conjunto de
ecuaciones acopladas (Steenbeek & van Geert, 2005). Esto significa que, al plantear una
ecuacion, no se espera que el comportamiento de una variable se explique por el com-
portamiento de la otra, por lo cual plantea un sistema de ecuaciones, en el cual aparecen
todas las variables observadas en el fendémeno representando las diversas relaciones. Por
ejemplo, si a, b, c, etc., son variables que describen el sistema cognitivo de un nifio, de tal
forma que, a representa su conocimiento l6gico matematica, b las relaciones de su conoci-
miento social, ¢ su conocimiento lingiiistico, y asi sucesivamente, y si el sistema cogniti-
vo es un sistema dinamico y es muy probable que lo sea, el siguiente grupo de ecuaciones
acopladas describe su evolucion en el tiempo, asi (van Geert, 1994, p.50):

a = fla, bt_j, Coper)
bt :f (at-l’ bt—m’ Ct—n"")

c, =f(at_0, bt_p, ct_q,...)

Otro elemento caracteristico de sus estudios es la utilizacion de pocos sujetos. Van
Geert (2003) explica las razones por las cudles los modelos basados en los SD no requie-
ren un muestreo representativo de la poblacion'' sino que, con pocos casos, es posible
encontrar patrones de cambio. El problema del desarrollo, por lo tanto, no es tratar de ge-
neralizar comportamientos que se presentan en muestras representativas de una poblacion

' Lo que aqui entendemos, es que para el estudio de los fendomenos de desarrollo no se requiere
evaluar un sin numero de sujetos para, a partir de los resultados, construir modelos estadisticos que
consideran la variacion intrasujeto como variacion no explicada, que ha sido lo clasico; por el con-
trario, el fendmeno caracterizado por esta clase de variacion requiere de pocos individuos para carac-
terizar el fendmeno bajo la consideracion de la variacion intrasujeto a la luz de una alta densidad de
observaciones.
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determinada, sino fundamentalmente encontrar los mecanismos de cambio de un estado
anterior a otro. La ecuacion de los sistemas dindmicos plantea este proceso como x,,,=f(x,)
que es la ecuacion caracteristica de los sistemas dinamicos, donde se ve claramente el
proceso de cambio en el cual un estado posterior (¢+1) del proceso, depende de un estado
anterior ¢ del mismo. La comparacion de esta ecuacion con aquella propia de los modelos
estadisticos permite observar claramente que en los modelos estadisticos convencionales
el tiempo y la relacion entre un estado anterior y el siguiente, no existen. Esta ecuacion
tiene la forma de una funcion lineal y =f(x ).

Adicionalmente, este autor recurre a la simulacion. Un modelo de simulacion es una
imitacion idealizada del curso en el tiempo de un proceso real. Por lo tanto, un primer
aspecto para intentar realizar una simulacion consiste en identificar las caracteristicas del
fendmeno que se desea simular. Estas caracteristicas son representadas a través de las va-
riables. Un segundo aspecto del modelo es identificar las relaciones entre estas variables.
Existen modelos de desarrollo humano que no necesariamente son sistemas dinamicos,
por ejemplo los modelos de regresion. Las ventajas de la simulacion consisten en que se
permite una prediccion detallada de diferentes niveles y trayectorias. Ademas, en algunos
casos, por razones éticas, no se pueden obtener datos de situaciones reales. En general los
modelos de simulacion permiten analizar los procesos que ocurren en los sistemas dina-
micos que de otra manera serian muy dificiles de analizar.

En sus explicaciones acerca del crecimiento de poblaciones, van Geert muestra que este
crecimiento se comporta segiin un modelo matematico conocido como ecuacion logistica,
que tiene la forma general L, = rL (I-L ), en el que L representa el tamafio relativo de la
poblacion, ¢ y t+1 son los tiempos anterior y posterior y 7 es la tasa de crecimiento. Este
modelo establece que el tamafio actual de una poblacion esta determinado por un parame-
tro (r) y por las condiciones previas en las cuales se encontraba. Esta ecuacion resulta ser
un modelo dindmico y en su desarrollo se encuentra que el resultado de este crecimiento
no significa que el tamafio actual de una poblacion sea siempre superior a su tamafio pre-
vio, lo que implica no linealidad del fendmeno, sino que, ademas, las condiciones inicia-
les influyen en el comportamiento futuro de dicho comportamiento, van Geert acoge este
modelo para estudiar el crecimiento de los fenomenos de desarrollo que a ¢l le interesan
y centra su atencion en determinar tanto el valor de las condiciones iniciales como del
parametro del modelo, para intentar explicar el comportamiento de tales fendmenos a
partir de estos resultados. Paralelo a esto, van Geert también considera que es urgente que
las personas estudien, en su formacion matematica, la ecuacion logistica, ya que, segun
May (1976),"* “Tal estudio seria sumamente enriquecedor para fortalecer la intuicion de
los estudiantes acerca de los sistemas no lineales. No solamente en la investigacion sino
también en las cotidianidades politicas y econdmicas diarias, creemos que todo seria me-
jor si mas personas fueran conscientes que un simple sistema no lineal no necesariamente
posee propiedades dinamicas simples” (van Geert, 1994, p.102).

A partir de estas propuestas es factible encontrar que en el caso del desarrollo del len-
guaje se asuma un promedio. Por ejemplo, el nimero de palabras que la nifia puede utili-

12 El documento que van Geert cita es: May, R. (1976) “Simple mathematical models with very
complicated dinamics”. Nature, 261, 459-67.
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zar en un ano. De otra parte, las diferentes trayectorias que se presentan en el desarrollo
no se analizan, por el contrario, se intenta encontrar una linea que represente la direccion
de la trayectoria del desarrollo.

LASSERIESDETIEMPOCOMOALTERNATIVAESTADISTICADEANALISISDEFENOMENOS
DE DESARROLLO

Los planteamientos de van Geert, centrados en la vision de los fendmenos de desarrollo
como fendomenos dindmicos, exigen la implementacion de metodologias que respondan a
las consideraciones que atiende un nuevo paradigma, el de la complejidad. Sin embargo,
la alternativa de analisis de procesos estocasticos aparece igualmente como propuesta
explicativa para este tipo de fenomenos. Peter C.M. Molenaar, del Departamento de Psi-
cologia de la Universidad de Amsterdam, que ha trabajado con van Geert, plantea que es
posible encontrar, a partir de la utilizacion de técnicas estadisticas para analizar procesos
estocasticos, estrategias metodoldgicas que aporten explicaciones complementarias al es-
tudio de fendmenos de desarrollo como lo pretende van Geert.

Si se entiende un proceso estocastico (fortuito o al azar) como un fenémeno empirico
que se caracteriza por la propiedad de que, al observarlo bajo el mismo conjunto de con-
diciones, no siempre se obtiene el mismo resultado (de manera que no existe una ley de
regularidad que lo determine) sino que los diferentes resultados ocurren con regularidad
estadistica,® y ademas que las observaciones del fenomeno se realizan a través de las dis-
tribuciones de probabilidad de los valores de las variables; se observa que en la medida en
que estas variables sean de naturaleza aleatorias, se pueden utilizar metodologias estadis-
ticas que involucran en su desarrollo el factor tiempo como una caracteristica que implica
dinamica, lo que obliga a una eleccion alterna a los modelos tradicionales en los cuales el
tiempo es constante para todas las observaciones. De aqui que el estudio de la variacion
intra-individual se considera central en esta metodologia de analisis y la utilizacion de las
técnicas estadisticas de series de tiempo, resultan ser una alternativa viable para explicar
fenomenos de desarrollo (Molenaar, 2004, p.203).

El estudio de estos procesos subyace en lo que se conoce hoy en dia como: problema
ergodico que surgio en el campo de la Fisica en el contexto de la mecanica estadistica,
en el cual se exige que bajo pequefias perturbaciones aleatorias, el comportamiento de un
sistema dinamicos, se mantenga practicamente sobre los atractores, y que la medida de
probabilidad generada sobre estos sistemas sea estable (Restrepo, 2007, p. 4). En otras pa-
labras, un proceso es ergodico si la estructura de su variacion intra-individual es la misma
que la estructura de su variacion inter-individual.

Casi por definicion los procesos de desarrollo tienen una variable-tiempo promedio
y/o una variable-tiempo de dependencia secuencial y, por tanto, son no ergodicos. Esto

B La regularidad estadistica es la forma de la conexion causal en que el estado concreto de un sis-
tema no determina univoca mente todos sus estados subsiguientes, sino que lo hace tan solo con cierta
probabilidad, la cual constituye la medida objetiva de la posibilidad de que se realicen tendencias al
cambio existente o en lo pasado. La regularidad estadistica rige en todos los sistemas dindmicos no au-
tonomos que dependen de condiciones exteriores en modificacion constante y que poseen gran cantidad
de elementos.
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implica que para fenémenos de desarrollo, la estructura de la variacion inter-individual
de la poblacion no es equivalente a la estructura de la variacion intra-individual de un
sujeto. De aqui que el nivel adecuado requerido para obtener resultados validos acerca de
fenomenos de desarrollo es el nivel de la variacién intra-individual dentro de un sujeto
(Molenar, 2005). Aunque los métodos estadisticos tradicionales no funcionan adecuada-
mente cuando el fenomeno no es ergddico, los métodos estadisticos de series de tiempo si
permiten trabajar bajo estas condiciones. Es asi como la propuesta de Molenaar se centra
en encontrar explicaciones a fendmenos de desarrollo que presentan caracteristicas de no
ergodicidad.

Las cercanias de las propuestas de Molenaar y de van Geert, se encuentran en el hecho
de que en ambas se requiere: 1) obtener una serie grande de observaciones del fenomeno
para un solo individuo, y 2) analizar la variacidn intra-individual de un solo sujeto para
explicar la dindmica del fenomeno; pero se diferencian en que la explicacion de un feno-
meno de desarrollo, para Molenaar, no se puede obtener del analisis de un solo sujeto y se
requiere del analisis de los resultados encontrados para una gran cantidad de individuos
diferentes, para lo que no existe en la actualidad una estrategia metodoldgica.

EJEMPLOS DE INVESTIGACIONES DE FENOMENOS DE DESARROLLO

La diversidad de tematicas que aborda van Geert en sus investigaciones contrasta con
la unidad metodoldgica que emplea. Sus estudios pasan por analizar el problema del desa-
rrollo de la teoria de la mente (TdM) en nifios normales y con autismo leve (Serra, Loth,
van Geert, et al. 2002), las interacciones diadicas (Steenbeek & van Geert, 2007) las in-
teracciones madre-hijo (de Weerth, et al. 1999), los efectos de la intervencion terapéutica
en adolescentes con problemas de conducta (Lichtwarck-Aschoff & van Geert, 2004),
o el desarrollo del lenguaje (van Dijk & van Geert, 2007). Todos los estudios parten de
planteamientos tedricos y de investigaciones previas cuya perspectiva del desarrollo suele
ser lineal o dicotomica.

Las problematicas de interaccion o de los efectos de las intervenciones terapéuticas se-
falan con mayor claridad la perspectiva de sistemas dinamicos del desarrollo. La interac-
cion y la mutua influencia de los sistemas, como en el caso de las intervenciones grupales
en las cuales el grupo, el individuo y la intervencion generan mutuas interacciones que
llevan a plantear una efectividad de ciertas intervenciones en contextos determinados y no
en otros. Los estudios en contextos naturales han aportado elementos importantes para el
estudio de la variabilidad. En el desarrollo del lenguaje, la posibilidad de observaciones
naturalistas han permitido determinar patrones de continuidad o discontinuidad en este
proceso (van Dijk & van Geert, 2007). En las interacciones madre-hijo, la variabilidad
y la existencia de patrones determinados en la aparicion de la sonrisa, el contacto fisico
madre-hijo, la alimentacion y el llanto, han aportado una mayor claridad acerca de la va-
riabilidad pero también de la existencia de patrones organizados en periodos de tiempo.
Esto se hace posible por la utilizacion de estudios longitudinales y seguimientos muy
detallados en el desarrollo de estos comportamientos (de Weerth, et al, 1999).

Otros analisis de problematicas de interaccion o de los efectos de las intervenciones
terapéuticas sefialan con mayor claridad la perspectiva de SD del desarrollo.
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La interaccion y la mutua influencia de los sistemas, como en el caso de las interven-
ciones grupales en las cuales el grupo, el individuo y la intervencion generan mutuas
interacciones que llevan a plantear una efectividad de ciertas intervenciones en contextos
determinados y no en otros. El cambio en el comportamiento de un adolescente es un
mecanismo que se analiza desde los atractores de la conducta como pueden ser el nivel
potencial de conducta, en términos de Vygotski y el nivel actual de conducta puede modi-
ficarse por la interaccion con el grupo de referencia y por la mutua interaccioén con otros
elementos como puede ser la intervencion en un momento determinado. Esto lleva a una
auto-organizacion que tiene un atractor pero que no esta programada, sino que depende de
la interaccion entre el sujeto, el grupo y la intervencion. Esto mismo se ve en los procesos
de crianza, los padres pueden tener ideas acerca de la educacion de sus hijos, pero so6lo
a través de la interaccion con el nifio se realizan modificaciones y cambios que plantean
un patron. En este sentido, la auto-organizacion es no lineal (Lichtwarck-Aschoff & van
Geert, 2004).

Los estudios en contextos naturales han aportado elementos importantes para el es-
tudio de la variabilidad. En el desarrollo del lenguaje, la posibilidad de observaciones
naturalistas han permitido determinar patrones de continuidad o discontinuidad en este
proceso (van Dijk & van Geert, 2007). En las interacciones madre hijo, la variabilidad y la
existencia de patrones determinados en la aparicion de la sonrisa, el contacto fisico madre-
hijo, la alimentacion y el llanto, han aportado una mayor claridad acerca de la variabilidad
pero también de la existencia de patrones organizados en periodos de tiempo. Esto se hace
posible por la utilizacion de estudios longitudinales y seguimientos muy detallados en el
desarrollo de estos comportamientos (De Weerth, van Geert & Hoinjtink, 1999).

COMPARACION ENTRE THELEN Y VAN GEERT

Para terminar, y de manera bastante esquematica, conviene establecer algunos contras-
tes entre la manera Bloomington y la manera Groningen de aproximacion a los sistemas
dindmicos no lineales. {En qué aspectos difieren y en cuales guardan similitudes?

El desarrollo para Thelen implica crear algo mejor y mayor a partir de algo menos y
menor. Es el producto de muchas interacciones descentralizadas y locales que ocurren en
el tiempo real. Para Thelen, existen procesos generales del desarrollo (con independencia
de los dominios especificos) y comportamientos emergentes (situados) y corporalizados.
En estos comportamientos convergen componentes de muy diferente naturaleza que se
auto-organizan alrededor de la resolucidon de un problema o una actividad dirigida hacia
una meta. Thelen no considera necesario utilizar constructos tedricos como maduracion
nerviosa, teoria de la mente, representacion mental o programacion genética para explicar
el desarrollo.

Para van Geert el desarrollo supone tanto crecimiento (growth) como la aparicion de
nuevas formas endogenas de organizacion del sistema. De ahi su interés por examinar no
solo el crecimiento, sino también identificar la emergencia de la novedad. Van Geert con-
sigue mostrar la productividad heuristica de las ecuaciones acopladas, logistica y estan-
dar, y las técnicas descriptivas de movimientos min-max y State Space Grid (SSG), para
detectar la variabilidad individual, la presencia de picos o puntos atipicos y la emergencia
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de comportamientos contextodependientes en tanto indicadores de exploracion, cambio y
aprendizaje, y adaptacion flexible al entorno, en diferentes dominios (lenguaje, compren-
sion de las emociones en el nifio, etc.)

En Thelen el desarrollo tendria un itinerario mas del tipo data-driven, esto es, estaria
guiado por las restricciones de la tarea y la actividad situada. En van Geert se aprecia una
concepcion del desarrollo mas top-down. Ademas, mientras Thelen pone el énfasis en la
fuerza explicativa de la auto-organizacion y la multicausalidad, quizads mas propicias
para entender lo que emerge de manera local y situada; van Geert valora la heuristica de
la iteracion.

En términos operacionales, para Thelen y su equipo los SDNL permiten: a) mapear,
en tiempo real y en detalle, las trayectorias de desarrollo en cada individuo y los para-
metros de orden de esta dinamica, atendiendo a los componentes que la constituyen; b)
identificar los cambios de fase y la emergencia de nuevos estados de comportamiento;
y ¢) usar las inestabilidades asociadas con las transiciones para descubrir procesos de
cambio y parametros potenciales de control. Los SDNL ayudan a identificar patrones mas
estables e inestables, transiciones entre comportamientos y componentes constituyentes
de nuevos comportamientos, y la desestructuracion de viejos patrones. Lo anterior supone
un registro minucioso de comportamientos motores y sus vectores, el tratamiento estadis-
tico de datos para identificar tales patrones, registros métricos de fuerza, posicion de los
miembros, velocidad y direccion de los movimientos, deteccion de la actividad nerviosa y
electromiografica, para identificar en las dinamicas de corto plazo (Short Term Dynamics)
la desestructuracion, permanencia y emergencia de patrones.

van Geert et al., estan interesados en técnicas de captura de datos en series de tiempo
y en el modelado computacional y grafico de trayectorias. van Geert utiliza de los SDNL
la heuristica de las ecuaciones logistica, estandar y acopladas y las consecuencias expli-
cativas de la recursividad y la iteracion expresadas matematicamente en tales ecuaciones.
Sus estudios suponen disefios experimentales con variables previamente identificadas,
ratas de crecimiento e indicadores cuantitativos de tales variables (nimero de palabras
expresadas por el nifio, incremento del nimero de elementos que el nifio puede relacionar
con otros cuando se trata de procesos de comprension social, etc.). Este modelado trata
de establecer comparaciones entre el modelo matematico (simulado por computador) y
los comportamientos reales observados. van Geert estima que es posible examinar una
hipdtesis especificando las variables que contiene, modelando matematicamente tales va-
riables en el tiempo y contrastando tales modelos con el desarrollo de esas variables en
los comportamientos reales observados. De acuerdo con van Geert y Steenbeek (2005)
la funcién del modelo matematico es expresar de manera concisa relaciones complejas,
procurar predicciones y estructurar tratamientos conceptuales suficientemente formaliza-
dos. Esta formalizacion matematica obliga al investigador a explicitar sus presunciones
tedricas “para construir un modelo utilizable” (van Geert & Steenbeek, 2005, p.436).

Igualmente se pueden apreciar importantes contrastes en el tipo de sujeto empirico
que participa de los estudios. Thelen no considero6 estudios que se ocuparan del nifio en
situaciones de interaccion social. El sujeto de estudio de Thelen es un nifio inmerso in-
dividualmente en la tarea. Es decir, examina soluciones, selecciones y comportamientos
individuales que emergen localmente en relacion con tareas y actividades de exploracion
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del sujeto. En van Geert encontramos al sujeto inmerso en dindmicas de interaccion so-
cial, el nino en relacidon con otros nifios o adultos, la interaccion diddica nifio-entorno
social. van Geert valora, ya sea en relacion con el desarrollo del lenguaje o del vinculo
afectivo madre-hijo, la importancia de la interaccion mutuamente regulada, entendiendo
que tales interacciones, en su reciprocidad y coherencia, explican el cardcter contagioso
del comportamiento y la condicion social de las acciones individuales. Ademas, tales inte-
racciones sociales constituyen una fuente inestimable de recursos para el crecimiento.

Se puede decir que Thelen no acude a la teoria de los SDNL como un utillaje operativo
y técnico sino como un conjunto de categorias y conceptos comprensivos de los fenome-
nos que estudia, grafica y analiza con instrumentales clasicos (estadistica convencional,
registros graficos de comportamiento motor, indicadores electromiograficos, etc.). Con-
ceptos centrales de los enfoques dindmicos en Thelen son auto-organizacion y multicau-
salidad. Otros conceptos claves: variables colectivas y/o parametros de orden, pardmetros
de control, no linealidad, atractores y escalas de tiempo. van Geert usa los enfoques dina-
micos para: a) concebir y disefiar los experimentos, b) trazar analisis y testear hipotesis
derivadas de los estudios empiricos, esto es, hacer una formulacién matematica o compu-
table de los fendomenos de desarrollo, y c¢) para hacer modelaciones computacionales de
los procesos de desarrollo estudiados. Van Geert pone al centro de su comprension de los
SDNL la nocioén de iteracion en tanto mecanismo central del desarrollo, un desarrollo que
tiene en la variabilidad el motor.

Sobre la medida de la variabilidad se puede mencionar lo siguiente: en Thelen, si-
guiendo algunos aspectos de los SDNL, la métrica no es algo que el nifio tiene, no es una
habilidad estatica o inmodificable. La métrica es el nifio. Dado que lo importante es la
estabilidad relativa o dinamica de la conducta y del sistema, en un contexto particular, en
relacion con las restricciones que impone la tarea y sus metas, no se puede hablar de una
medida externa o independiente de la dindmica misma del nifio. Las medidas de la varia-
bilidad permiten ver trayectorias de cambio a lo largo de escalas cortas de tiempo en las
situaciones de resolucion de problemas o a lo largo del desarrollo. van Geert privilegiara
una concepcion dialéctica de la medida, al sugerir con van Dijk la métrica de minimos y
maximos, una métrica que deviene claramente consistente tanto con la centralidad atri-
buida a la iteracion, como al valor asignado a las concepciones vigotskianas y piagetianas
de desarrollo.

Como se ha podido apreciar, Thelen rehtisa cualquier tipo de constructo mentalista
—representaciones, teoria de la mente— para explicar la conducta. Su aproximacion a los
abordajes conexionistas de la cognicion le dan elementos para cuestionar los modelos de
la computacion simbdlica, que consideran tanto representacion como mando centralizado.
“Sporns y Edelman sugieren que a través de la actividad exploratoria y espontanea del
organismo y su aparato perceptual-motor, ciertas poblaciones de neuronas sensitivas y
motoras estan cada vez mas correlacionadas y selectivas de conformidad con una tarea
consistentemente relacionada o una meta lograda. En ese sentido, la coordinacion senso-
riomotora se comprende sin considerar representacion neural del proceso, sino a partir de
la interseccion de procesos pertinentes a nivel del cerebro, cuerpo (aparato perceptual-mo-
tor) y comportamiento (actividad del organismo)” (Lockmann y Thelen, 1993, p.955).
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van Geert, en cambio, si reconoce constructos tedricos como la representacion mental
para explicar los fenomenos que estudia. Sugiere incluso que el cuestionamiento de The-
len a la representacion mental ignora que en el comportamiento motor tales representa-
ciones aparecen corporalizadas. De hecho, van Geert enfatiza en lo que ¢l llama ecologia
mental del nifio que son aquellos contenidos que el nifio tiene en su mente para acceder al
ambiente (1994, p.115)

Finalmente, los estudios de Thelen y su equipo consideran en la actualidad un conjunto
de desafios futuros por encarar: uno de ellos, la creacion de sistemas motores autdbnomos
artificiales. Estos sistemas permitirian corroborar empiricamente las hipotesis y supuestos
que, a partir de SDNL, Thelen y su equipo han planteado acerca del desarrollo motor.
También, algunos autores reconocen la importancia de incorporar a los estudios de The-
len seguidores el examen de la dimension afectiva y motivacional del desarrollo en el
mundo real del nifio y adulto (incluidas las interacciones sociales). Otro aspecto en el que
Thelen reconoci6 explicitamente la necesidad de ahondar es en lo que tiene que ver con
la generalizacion, esto es, la habilidad para transferir soluciones estables de un ambito
localizado a otro. El desafio mas importante para van Geert es la construccion de una
ciencia del desarrollo cuyos logros puedan ser utilizados por otras disciplinas. También el
perfeccionamiento de los procedimientos metodoldgico de modelizacion, de simulacion y
de captura de datos experimentales.

Sin duda, ambas formas de abordaje de los SDNL en relacion con algunos de los pro-
blemas y objetos de estudio en psicologia, han suministrado inestimables hallazgos para
una comprension mas compleja, fina y rigurosa del desarrollo, el cambio y la variabili-
dad. Las diferencias entre estos dos tipos de abordajes no deben hacernos perder de vista
aquello que comparten y han venido ofreciendo sin cesar en las ultimas dos décadas: una
decidida valoracion de aspectos y fendmenos que aun siguen considerandose extrafios,
intratables, inapreciables y poco importantes. De ahi que la advertencia e invitacion for-
mulada por van Geert hace quince afios goce de plena actualidad: “mientras nosotros si-
gamos intentando reducir la irregularidad, la turbulencia, las zambullidas y los choques, la
aceleracion y la desaceleracion a un error de variacion impuesto a un proceso subyacente
liso, gradual y recto, nosotros nos privaremos de entender que lo esencial de ese proceso
es la irregularidad y no la suavidad (van Geert, 1994, p.272)”.
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CariTUuLO 4

EL USO DE LA WAVELET PARA EL ESTUDIO DE LOS
FUNCIONAMIENTOS INFERENCIALES EN NINOS PEQUENOS

Ernesto Combariza
Rebeca Puche-Navarro

INTRODUCCION

Este capitulo' pretende ilustrar con datos empiricos, la apuesta a la que apunta todo
este libro seglin la cual, la re-conceptualizacion del desarrollo cognitivo pasa por acogerse
al proyecto teorico de los sistemas dinamicos no lineales (de ahora en adelante SDNL).
En ese orden de ideas, se parte de la variabilidad y se propone repensarla a partir de con-
ceptos como el de la no linealidad, de los fractales y multifractales, en el escenario de los
funcionamientos inferenciales.

El orden de la exposicion comienza entonces por situar el problema de la variabili-
dad en el itinerario o evolucion del desarrollo y de los funcionamientos inferenciales.
A pesar de que la variabilidad es un topico recurrente en la bibliografia reciente (Fraley
& Roberts, 2005; Miller, 2002; Yan & Fischer, 2002), no se puede afirmar que ella haya
modificado grandemente las teorias del desarrollo o las concepciones acerca del funciona-
miento cognitivo. En este capitulo se pretende asumirla desde los SDNL, y en ese marco
postularla como una expresion tipica de un sistema dindmico. Para ello el punto de partida
es la identificacion de los patrones de la variabilidad de los funcionamientos inferenciales
del nifio de 3 afios y 8 meses. La asuncion conceptual de la variabilidad exige hacerlo
también en el nivel metodologico, por ello se utiliza un tratamiento no lineal como son las

4 La informacién contenida en este capitulo forma parte de la investigacion titulada E/ desarrollo
cognitivo desde los sistemas dindmicos no lineales: un intento empirico, identificado con el consecutivo
139 y financiado en la convocatoria interna de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad
del Valle de 2006, al grupo Cognicién y Desarrollo Representacional del Centro de Investigaciones de
Psicologia Cognicion y Cultura.
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wavelets. La técnica de la wavelet permite reconocer la estructura fractal o multifractal de
los patrones subyacentes a la variabilidad. En ese sentido se propone la wavelet como una
via para modelar los patrones del cambio.

(Qué es la variabilidad y como definirla? Se trata de un funcionamiento desigual del
procesamiento cognitivo, caracterizado por fluctuaciones en el desempefio. La variabi-
lidad es la mas rotunda evidencia de lo erraticos que pueden ser los cambios del desa-
rrollo, la evidencia de que ellos estan lejos de la imagen del desarrollo como un proceso
en escalones de idéntico tamafio que siguen etapas lineales y acumulativas. Se la puede
entender entonces como un espacio en el que coinciden funcionamientos viejos y nue-
vos, mostrando avances y retrocesos (Miller, 2002; Yan & Fischer, 2002). Esa manera de
definir la variabilidad apoya la propuesta de pensar el cambio del desarrollo a partir de
reorganizaciones que se dan en formas discontinuas. Entonces, aunque resulte innegable
que las trayectorias del desarrollo y del funcionamiento cognitivo, en el nivel macro,
muestran avances, no obstante, en el nivel micro, lo que se observa son movilizaciones en
direcciones desiguales como ires y venires.

La importancia de centrarse en el estudio de la variabilidad ademas de acopiar infor-
macion para identificar la naturaleza del cambio en dichos funcionamientos inferenciales,
radica en considerar que ella puede contener algunas de las claves del cambio y del desa-
rrollo. Una de las tareas en la argumentacion de este capitulo es establecer el itinerario de
esas fluctuaciones, de manera a determinar si los cambios son graduales y se avanza de
manera creciente, o si presentan discontinuidades con reorganizaciones abruptas.

REVISION Y ANTECEDENTES DE LA LITERATURA

El recorrido que lleva la literatura analizando distintos hechos en el funcionamien-
to cognitivo y en el desarrollo no ha sido desdefiable. La presencia del llamado “baby-
boom” puso al descubierto capacidades insospechadas del bebé y con ellas la necesidad
de volver sobre varias conceptualizaciones (Karmiloff-Smith, 1992; Mehler & Dupoux,
1999; Pouthas & Jouen, 1993). Otra fuente, es la presencia de un nucleo innato reabriendo
preguntas sobre si esa presencia temprana de capacidades sorprendentes compromete o
no conductas posteriores (Baillargeon, 1995; Condry, Carter & Spelke, 2001). Concomi-
tantemente, el planteamiento modular ha tenido una incidencia en el momento de tomar
partido sobre estos asuntos del desarrollo. La aparicion temprana o tardia de algunas capa-
cidades puede variar en funcion del dominio del que se trate. [gualmente la modularidad
reaviva la cuestion de si las capacidades se desarrollan y funcionan conjuntamente o, por
el contrario, si dependen de cada dominio. Aunque para muchos autores las teorias de
dominio general en el desarrollo son incompletas o insuficientes (Goswami, 2001; Scholl
& Leslie, 2001), no es menos cierto que la clasica discusion nature-nuture se ha ‘modula-
rizado’; fertilizando nuevas perspectivas que tal vez han transformado esa ‘polaridad’ en
alternativas que pueden no ser tan excluyentes como siempre se habia creido. Un ejemplo
emblematico lo ilustra Karmiloff Smith (1992) quien hasta la década del ochenta defendio
posiciones pospiagetianas conocidas por oponerse al innatismo y de corte mas construc-
tivista. Luego a partir de las cargas en profundidad que traia consigo la investigacion en
recién nacidos y los replanteamientos de la obra de Fodor, ella formula planteamientos
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segun los cuales “la mente se modulariza a medida que avanza el desarrollo” (Karmiloff-
Smith, 1992, p.21), y pasa a sugerir diferenciaciones entre dominio y modulo para pos-
tular la imposibilidad de seguir pensando el problema como una polaridad y mas bien
conseguir el didlogo entre esas posiciones.

Otra cuestion que los nuevos hechos sobre desarrollo, funcionamiento y variabilidad
ponen en tela de juicio, es la propia nocion de estadio, como lo recoge el titulo de texto
de Goswami: No mas estadios por favor: somos britanicos (Goswami, 2001). Dominan-
temente se considera que la extension y/o precision del espacio que determinan un estadio
y/o una etapa, en el proceso de cambio, dependen en parte de la presencia y/o adquisicion
de las habilidades cognitivas.

Ligada a esta cuestion del cambio aparece el problema de la medida, que ha puesto
sobre el tapete problemas metodologicos de primera magnitud (Courage & Howe, 2002;
Fischer & Rose, 1999; Smith & Thelen, 2003). Fischer y Rose (2003). Fischer y Rose
(1999) se plantean la necesidad de construir “escalas sensibles en dominios donde las es-
calas preparadas de antemano no son aptas” (Fischer & Rose, 1999, p.200). Otros autores
van mas lejos pues consideran que la presencia de ciertas habilidades o conquistas en el
desarrollo depende muchisimo “de la medida que fue usada para medirla” (Courage &
Howe, 2002, p.251). En una linea todavia mas radical, Smith y Thelen (2003) argumentan
que no hay tal problema de escalas de medida toda vez que ‘la medida es el nifio’ y des-
aconsejan el uso de escalas externas con sus unidades y desde donde se hacen cominmen-
te las mediciones (Smith & Thelen, 2003, p.344). Lo cierto es que este conjunto de autores
coincide en encontrar en los SDNL una prometedora via para integrar datos y teorias mas
potentes. Muchas de estas preguntas conllevan al problema de la naturaleza del cambio
pues la diferencia entre dos momentos o estadios habilitaria para hablar de continuidad o
discontinuidad en el desarrollo (Courage & Howe, 2002).

PROBLEMAS DE CAMBIO Y DESARROLLO COGNITIVO

Algunas de las cuestiones mas basicas de la naturaleza del cambio, remiten a la defi-
nicion fundante de entenderlo como una tension entre permanencia y novedad (Valsiner,
2004). Aunque ambos procesos, el de transformacion y el de permanencia, son importan-
tes en términos tanto de la estabilidad relativa como del cambio que requiere el desarrollo,
no es menos cierto que la controversia para establecer en qué medida es una cuestion de
transformacion y/o de preservacion, es todavia un debate abierto y no concluido entre los
psicologos del desarrollo (Kagan, 2008; Valsiner, 2004).

La naturaleza continua o discontinua de los procesos de cambio en el desarrollo esta
ligada con las concepciones que remiten a considerarlo como permanencia o considerarlo
como novedad. Hace mas de tres décadas, Bresson introdujo una diferenciaciéon a este
respecto, que tal vez no ha sido superada (Bresson & de Schonen, 1983). El diferenciaba
entre concepciones de tipo homoldgico entendiéndolas como aquellas visiones del de-
sarrollo interesadas en establecer relaciones estrechas entre conductas tempranas y con-
ductas tardias. Dentro de estas concepciones homologicas las conductas iniciales serian
precursoras o anunciadoras de las otras, lo que implica que ambas conductas compartirian
mecanismos comunes.
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Por otra parte estarian las concepciones de tipo analogico, definidas por diferenciar de
manera muy expresa, los mecanismos de conductas tempranas de las conductas tardias.
En estas concepciones analdgicas se considera una cierta independencia entre distintos
momentos del proceso de cambio, de manera que el punto de llegada de una conducta no
compartiria necesariamente los mismos mecanismos del punto de partida de la conducta
en cuestion. Por supuesto que estos planteamientos de Bresson se planteaban sobre las
concepciones del desarrollo, y es claro que las posiciones que se centran en el cambio tie-
nen que tener otras especificidades (Puche, 2003). No obstante, la cuestién de establecer
si los cambios son graduales, abruptos, lineales; resulta pertinente tanto en el nivel macro,
como en el micro. Saber si se avanza de manera siempre creciente, 0 por reorganizacio-
nes, o por discontinuidades, es una cuestion que ha estado, ya sea de manera implicita
o explicita, siempre presente en las diferentes conceptualizaciones del desarrollo y del
cambio.

Kagan en su ultimo monografico de Child Development, introduce nuevamente la pro-
blematica con argumentos similares a los de Bresson. Para ¢l “la costumbre de aplicar los
mismos constructos para explicar desempefios tempranos y tardios, basados en la simi-
laridad, no garantiza que los mecanismos que subyacen a unos y otros sean los mismos”
(Kagan, 2008, p.1607). Se le re-encuentra en ese texto tomando partido por la concepcion
del desarrollo como objeto de grandes transformaciones cualitativas a lo largo de la vida.
Spencer participa igualmente en esta defensa del cambio cualitativo, pero con argumentos
distintos (Spencer & Perone, 2008). Segun ¢l y muy en la linea de Thelen, los cambios
dan lugar a algo nuevo que no estaria conectado con lo existente anteriormente (Smith
& Thelen, 2003; Spencer & Perone, 2008). Esta idea del cambio como ‘novedad’ resulta
bastante audaz y promisoria pues rompe radicalmente con los esquemas tradicionales
con los que siempre se habia pensado el desarrollo. Para Spencer los sistemas dinamicos
serian los apropiados en este tipo de estudios del cambio, porque tienen una metodologia
desde la cual “se puede modelar matematicamente el cambio, al usar ecuaciones que
especifican la rata del (crecimiento) cambio de una variable o de un sistema de variables
a cada momento en el tiempo” (Spencer & Perone, 2008, p.1639). En realidad, al ser el
desarrollo un sistema dinamico complejo se esta considerando mucha informacién que
bajo otras metodologias no se podria tener en cuenta. Con los sistemas dinamicos pode-
mos asegurarnos de la informacion relevante y elegir aquellas variables del sistema que
se desempefian alrededor de los llamados atractores. En esta direccion Spencer formula el
cambio en términos de atractores. El considera que lo que ocurre en el cambio es el paso
de un atractor a otro “when a system goes from one attractor state through an instability
into a different attractor state” (Spencer & Perone, 2008, p.1641). Siguiendo esta linea de
pensamiento se puede considerar el estudio de las discontinuidades y las variables en los
procesos de cambio en el desarrollo como propias a un sistema dindmico no lineal.

Todos balances hechos, los aportes de los psicologos del desarrollo en esta problemati-
ca, sorpresivamente, y como dicen Adolph y colaboradores, no han sido prolijos (Adolph,
Robinson, Young & Gil Alvarez, 2008), mas bien han sido escasos para decirlo pruden-
temente. Puede ser que las razones de esta escasez de estudios, se deba en parte a la au-
sencia de metodologias que permitan dar cuenta de los procesos de cambio en escala de
tiempo de real de segundo a segundo (Spencer & Perone, 2008). Otra de las razones de
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esa ausencia de estudios, pueda deberse a la dificultad de pensar algo nuevo desligado de
la tradicion, como justamente lo exigen los SDNL.

Los SDNL, en contraste, si parecen cambiar el panorama de los estudios del desarro-
llo cognitivo, incluso de manera radical. Desde que autores como Thelen (1994), Kelso
(1999), van Geert (2003), Fischer y Bidell (2006), entre otros, empezaron a incursionar
en los estudios sobre los procesos de cambio en el desarrollo, el perfil de la problemati-
ca ha cambiado, asi como las metodologias y los analisis de los datos. La envergadura
que toma la nocion de cambio cualitativo en esa nueva perspectiva resulta especialmente
importante.

LosSDNLCOMOPOSIBLEALTERNATIVATEORICAPARALOSESTUDIOSDEL
FUNCIONAMIENTO Y DESARROLLO COGNITIVO

Tal vez es necesario profundizar un poco mas en las razones por las cuales los SDNL
cambian nuestra manera de estudiar los procesos de cambio en el desarrollo. A continua-
cion se presentan algunas ideas, de cara a sustentar mejor esta aseveracion. La primera de
ellas es que la conceptualizacion misma del desarrollo y del funcionamiento cognitivo en
términos de los SDNL implica su reformulacion. El funcionamiento cognitivo se entende-
rd mejor en términos de un conjunto amplio y numeroso “de componentes interactuando”
desde una pluralidad de niveles y multiniveles. Esas interacciones suponen que tanto el
funcionamiento cognitivo, como el desarrollo, son actividades no lineales imposibles de
capturar desde procesos tradicionales predominantes en la psicologia, provenientes de
concepciones lineales. La propuesta es abandonar los enfoques que pretenden seguir pri-
vilegiando las relaciones causales lineales y la unidireccionalidad de las relaciones entre
variables independientes y dependientes. La alternativa es la de concebir el desarrollo
como un espacio con un amplio rango de propiedades y variables y muchos niveles de
causalidad. Varios autores, Munné (2005), van Geert (2003) y Valsiner (2004) advierten de
la paradoja de esa herencia de la tradicion psicologica, de basarse en la simplificacion del
estudio del fendbmeno psicologico, que se caracterizaria, justamente, por su complejidad.
Para van Geert, la comprension del sistema tiene como eje central el centro cualitativo de
las propiedades del sistema complejo (van Geert & Steenbeck, 2005). Complementaria-
mente, la causalidad unica entre la polaridad sujeto-objeto se reemplaza por un sinnumero
de relaciones e interacciones donde se pierde la simplificacion de una sola relacion de
polos opuestos y se contemplan interacciones variadas y plurales.

Courage y Howe, por su parte (2002), lo sintetizan bastante bien, cuando identifican
a varios principios propios de los sistemas dinamicos, suscribiéndose a ellos. Esos prin-
cipios tienen que ver con la complejidad de la mente del niflo, en segundo lugar con el
posible abandono de la relacion estructura o causa compleja y mas bien la asuncion de
la interaccion entre componentes no reductibles a uno solo de ellos, y finalmente con el
principio de la emergencia (Courage & Howe, 2002). No nos detendremos mas en este
punto dado que en otro capitulo de este mismo libro estos aspectos se desarrollan mas
prolijamente (ver Cortés, Combariza & Puche, en este mismo libro).
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Y RESPECTO A LA VARIABILIDAD

Distintos autores coinciden en definir la variabilidad como aquel fenémeno en el que
un mismo nifio, frente a una misma tarea que se presenta repetidas veces, en un intervalo
relativamente corto de tiempo, da lugar a diferentes respuestas (Miller & Coyle, 1999;
Siegler, 2002; Yan & Fischer, 2002). Dicho en otros términos, son las respuestas diferen-
ciadas que un nifio (o un adulto) presenta frente a configuraciones similares de un mismo
problema (conservacion, o segun del que se trate). Lo interesante en esa nueva manera de
concebir la variabilidad, es considerarla como una manifestacion de un espacio cogniti-
vo donde estan presentes niveles de comprension heterogéneos, que implican niveles de
comprensiones completas que co-existen con comprensiones caracterizadas por estar mas
en un nivel implicito (Siegler 2002, 2004).

(Por qué son interesantes y recuperables las irregularidades y la variabilidad que
muestran los desempeios y por qué su captura resulta tan decisiva? De manera genérica
se puede decir que una de las grandes limitaciones que afronta la conceptualizacion de la
actividad cognitiva, es la ausencia de estudios especificos. Este planteamiento introducido
por Siegler, implica que se requiere abrirle a la variabilidad un lugar y un espacio en la re-
conceptualizacion del desarrollo. Para algunos autores, “La falta de atencion a la variabi-
lidad es sintomatica de la amplitud de la crisis en la psicologia tanto como en las ciencias
bioldgicas y sociales” (Fisher & Bidell, 2006, p.471). Dicho de manera breve, entender el
problema de la variabilidad permitiria entender el propio problema del cambio cognitivo
(van Geert & van Dijk, 2002).

La variabilidad estaria organicamente articulada con el cambio, y un buen niimero de
estudios reconocen que ella es un fiel indicador empirico, explicito y visible de la natura-
leza del cambio cognitivo (Miller & Coyle, 1999). Variabilidad y cambio estarian enton-
ces muy intrincadas. Miller se formula varias preguntas muy pertinentes: “;Qué clase de
patrones en el desempeiio de la variabilidad estimulan y/o reflejan el cambio cognitivo?
(Cual es el mecanismo del cambio y del desarrollo que estos patrones de la variabilidad
sugieren?” (Miller, 2002, p.163).

En este panorama de la variabilidad y de la naturaleza del cambio hay dos o tres rea-
lidades que es necesario tener en cuenta. Tal vez la mas contundente de ellas, ha sido
mencionada antes como definitoria, a saber: que la naturaleza del cambio y el acceso a lo
nuevo, no parecen seguir siempre los mismos caminos y las mismas vias (Puche-Navarro,
in press). En el estudio sobre la manera como el nifio pequefio entiende el funcionamiento
de los engranajes, se entiende la idea de un mecanismo que genera la transmisién de mo-
vimiento cuando se concatenan los dientes de dos ruedas dentadas (engranajes). Pero las
maneras de llegar a esta conclusion son variadas. Para algunos la clave esté en la direccion
del movimiento, para otros en el tamafio de las ruedas (Puche Navarro & Navarro, 2007).
Los caminos de la comprension no son los mismos, asi como tampoco se presenta una
gradualidad regular. De la misma manera como la comprension de un dispositivo toma
vias distintas, también la presencia de discontinuidades en los procesos que se refieren al
desarrollo y al funcionamiento echan por la borda la idea de una estricta linealidad. Incor-
porar la variabilidad entonces en una concepcion mas amplia va a tener repercusiones en
distintos niveles. La segunda realidad remite a la presencia cada vez mas apabullante de
la variabilidad en los desempefios ante una misma situacion. Fendmeno que se presenta
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en muy diversos campos, el neuropsicologico (Westerann, Mareschal, Johnson, Sirois,
Spratiling, Michael & Thomas, 2007), en el funcionamiento y desarrollo del lenguaje
(van Dijk, & van Geert, 2007), en el desarrollo perceptivo (Deutsche & Newel, 2005),
y con envergaduras diversas. Estudios que intentan una reconceptualizacion general del
desarrollo cognitivo (Colunga & Smith, 2008), hasta estudios mas puntuales, como por
ejemplo, sobre las interacciones en los procesos de categorizacion en los nifios (Arterbe-
rry & Bornstein, 2002).

Igualmente se ha dicho que desde el punto de vista de los SDNL, los procesos del de-
sarrollo no seguirian entonces necesariamente una inica sucesion causa efecto por lo que
se hace necesario abandonar esa premisa (Miller, 2002; Siegler, 2002, 2004; van Geert &
van Dijk, 2002, Yan & Fischer, 2002). De acuerdo con ese planteamiento seria necesario
adoptar una vision sobre el cambio en el desarrollo y los funcionamientos cognitivos
como un proceso multicausal, con relaciones en multiniveles.

Esas realidades dan lugar a incursionar en conceptualizaciones que permitan conside-
rar el desarrollo y el funcionamiento cognitivo como procesos dindmicos que evolucionan
con el tiempo. La singularidad de esta evolucidn estd contenida en el aspecto iterativo de
la ecuacion, en los que “un estado posterior estaria definido por un estado anterior”. En
esa discusion, son los SDNL los que entregan un estatuto nuevo a la variabilidad. No se
trata simplemente de sefialar que la variabilidad requiera un espacio dentro de las concep-
tualizaciones del desarrollo. El punto es considerar que el desarrollo es variable. Tomar
en serio la variabilidad exige entonces pensarla desde una conceptualizacion que dé cuen-
ta de las dindmicas siempre cambiantes de la actividad cognitiva. En efecto, buena parte
de la importancia de la variabilidad es postularla como una manifestacion tipica de la
complejidad de la actividad cognitiva (Yan & Fischer, 2002). Para estos autores se trataria
de una manifestacion directa de los procesos dinamicos del cambio y del desarrollo, un
exponente del grado de complejidad del sistema (Fischer, & Bidell, 2006; Yan & Fischer,
2002). Autores como van Geert y van Dijk (2002), apoyan esa posicion y consideran la
variabilidad como “fuerza impulsora que dirige el desarrollo y un indicador potencial de
los procesos en curso” (van Geert & van Dijk, 2002, p.32). La variabilidad resulta un cam-
po estratégico a partir del cual recuperar informacion importante sobre el desarrollo.

Fischer habla de “variacion dinamica” (Yan & Fischer, 2002). Con ello quiere entender
la actividad del sujeto en una dimensién mas flexible de lo que suelen caracterizarse las
definiciones estadisticas tradicionales, por ejemplo, en lugar del error de la medida o ruido
aleatorio experimental, ese ‘ruido’ se convierte en la ‘nuez del problema’ por decirlo asi.
Se recupera una dinamica que emerge de la organizacion y regulacion (self-organized),
lo que no es posible desde una perspectiva estatica. La variacién dinamica se constituye
en un indice primario de los procesos dinamicos y uno de los medios mas eficientes para
descubrir y explicar modelos de crecimiento incluso los juicios incidentales de estabilidad
como los cambios de edad normativos (Yan & Fischer, 2002).

La introduccion el concepto de atractor en tanto que andamio dinamico no-lineal, es
importante para dar cuenta del origen y variacion en el cambio (Yan & Fischer, 2002),
articulando asi el concepto de atractor con el de variacion dinamica (Yan & Fischer, 2002,
p.143). Se analiza la forma como los sujetos ajustan y reorganizan sus actividades entre
dos atractores, uno de nivel superior y uno de nivel bajo. La funcidn de estos atractores

117



(Es la mente no lineal?

es delimitar el rango de posibilidades dentro del microdesarrollo. Entre estos atractores
es fundamental la funcion de andamiaje vygostkiano como contexto tutelar en la tarea de
aprendizaje (Yan & Fischer, 2002).

El balance de estos estudios sobre la variabilidad permite incorporarla como un fené-
meno crucial en el estudio de los procesos de cambio en el desarrollo. Al revisar el itinera-
rio y rumbo de los argumentos, se puede incluso trazar a lo largo de las distintas fases que
histéricamente han caracterizado los estudios sobre desarrollo. La variabilidad comienza
incomodando los esfuerzos de regularizar las tendencias del desarrollo, y durante muchos
afios la bibliografia no la menciona. Es en ese contexto que aparecen los estudios de
Siegler, quien le recupera un lugar propio (Siegler, 2002, 2004). No obstante, a pesar del
aporte de Siegler, es a partir de los sistemas dindmicos que varios autores consideran que
explicarla conllevara a un nuevo nivel en la comprension del desarrollo (Thelen & Smith,
1994; van Geert & van Dijk, 2002; Yan & Fischer, 2002). Es asi como ella redefine la
direccion de muchos topicos del desarrollo cognitivo.

Un ejemplo ilustrativo lo formulan Colunga y Smith, (2008) quienes recuperan una
vieja definicidon de inteligencia, incorporandole el nuevo sentido que ella tendria con la
variabilidad, “es decididamente el no hacer siempre una y otra vez la misma cosa. La
inteligencia —de la clase que la tienen los humanos sobre las maquinas— es una flexible
adaptacion que nos hace capaces de hacer cosas audaces y de integrar las conservaciones
de la experiencia del pasado con las idiosincrasias del momento presente” (Colunga &
Smith 2008, p. 175).

A manera de balance de esta revision, y de cara a un horizonte mas delimitado, este
estudio se propone avanzar en una reflexion sobre la naturaleza de los procesos de desa-
rrollo y de cambio cognitivo, asi como del lugar que alli tiene la variabilidad. Se intenta
explorar con mas precision, la forma en que opera una gama de funcionamientos inferen-
ciales frente a distintos objetos visuales, y establecer la manera como se transita entre di-
chos funcionamientos del uno al otro y las relaciones entre las que se produce el cambio.

Para ello se considera indispensable combinar procedimientos microgenéticos con téc-
nicas como la wavelet, procedentes de los SDNL que permiten capturar los patrones que
subyacen a esa variabilidad aparente.

En ese marco general, este estudio, pretende tomar la variabilidad en serio, y a partir
de la evidencia y la reflexidn, tener mejores argumentos para participar en la discusion
sobre el desarrollo de los funcionamientos y cambios cognitivos. Se trata de establecer si
los funcionamientos y los cambios o la emergencia de lo nuevo son de naturaleza homo-
logica respecto a conductas previas, o si mas bien se trata de cambios cualitativos que dan
lugar a reorganizaciones totales.

ASPECTOS METODOLOGICOS
Se trabaja una situacion de resolucion de problemas que utiliza objetos visuales en una

estructura arborea en un formato virtual disefiado a partir de un programa de computador.
Para una mejor comprension empecemos por ver figura 4.1.
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¢ Qué esta ¢ Qué esta
viendo? comiendo? ¢Doénde
vive?

Figura 4.1. Situacion humoristica version gallina

La tarea planteada en términos de resolucion de problemas, gira alrededor de la com-
prension de diferentes objetos visuales (animales) dispuestos en tres columnas que pre-
sentan cada una, cuatro alternativas de dichos animales, involucrando diferentes tipos de
inferencias. La resolucion de problemas se combina con un abordaje microgenético que a
partir de la linea de base (Kerlinger, 2002) dada por las elecciones del sujeto permite com-
parar las variaciones y el cambio de dichas elecciones para cada nifio o nifia. Cada una de
las columnas verticales esta tematizada con una pregunta diferente dentro de una estruc-
tura arborea. En cada columna, a cada sujeto se le formula siempre la misma pregunta:
Jcudl es la imagen que te parece mas chistosa? La eleccion de un objeto-animal remite
al nifo a la siguiente columna, donde debe seleccionar nuevamente el objeto-animal que
le parece mas chistoso. La secuencia de las tres elecciones frente a las cuatro alternativas,
permite observar si las elecciones permanecen constantes o si varian en cada columna. Al
recuperar estas secuencias de elecciones en tiempo real, se puede entonces capturar el fun-
cionamiento inferencial de una manera sistematica dentro de un abordaje microgenético.
Las situaciones de resolucion y el abordaje microgenético son dos modalidades que se han
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venido utilizando por el grupo de trabajo y para mayores detalles se pueden remitir a los
siguientes textos (Puche-Navarro, 2000; Puche-Navarro & Ossa, 2006) .

La Tabla 4.1 permite visualizar mejor tanto la estructura arborea como las mediciones
trabajadas con los objetos visuales animales

Tabla 4.1. Estructura de la tarea con la secuencia en
términos de resolucion de problema

s | catn T ponde e

Puntaje 1 Puntaje 2

Objeto Animal Puntaje 2 Puntaje 3 Puntaje 4

Puntaje 2 Puntaje 3

Puntaje 4 Puntaje 1

Puntaje 2 Puntaje 2

Objeto Animal Puntaje 3 Puntaje 4 Puntaje 4

Animal mirando al Puntaje 3 Puntaje 3
espejo a tomando Puntaje 1 Puntaje 1

su foto

Puntaje 2 Puntaje 2

Objeto Animal Puntaje 4 Puntaje 1 Puntaje 4

Puntaje 3 Puntaje 3

Puntaje 4 Puntaje 1

Puntaje 3 Puntaje 2

Objeto Animal Puntaje 1 Puntaje 4 Puntaje 3

Puntaje 2 Puntaje 4

Puntaje 1 Puntaje 1

*El orden de los cuatro objetos visuales fue aleatorio

Las cuatro posibles elecciones de los objetos visuales, tienen puntajes diferentes de
acuerdo con el grado de complejidad del proceso inferencial de cada objeto visual humo-
ristico. La seleccion del objeto congruente tiene el puntaje 1, las elecciones de los otros
objetos visuales, se puntiian como 2, 3, y 4 de acuerdo con sus niveles de complejidad
referentes a la inferencia. El orden numérico ascendente indica aqui la complejizacion de
la inferencia.

En lo que respecta las series de tiempo, se disefio un plan experimental para un pe-
riodo de 13 semanas, durante las cuales cada nifio o nifia debe pasar nuueve sesiones
experimentales, en intervalos de 10 dias. La tabla 4.2 permite visualizar estos aspectos del
disefio y de series de tiempo.
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Tabla 4.2. Diseio del conjunto de experimentos y orden de
las versiones a lo largo de las nueve sesiones

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
ler Experimentos Experimentos Experimentos
Experimento ) 3 4 5 6 7 3 9
Version 1y 2 Versiones Versiones Versiones
Total 4 34 | 12| 34 | 12|34 ] 12 | 34 1-2
Pantallas

Cada una de las nueve sesiones experimentales permitio recoger 12 observaciones
(elecciones del sujeto), para un total de 108 observaciones por sujeto. Las capturas del des-
empefio realizadas de manera continua durante las 9 sesiones arrojaron informaciéon am-
plia y rica para contrastar cada eleccion contra el abanico de todas las otras elecciones.

En cada sesion se utilizaron dos versiones diferentes de la tarea y cada version se re-
pitié una vez, para un total de 4 aplicaciones de manera de no saturar los contenidos para
el nino o nifia.

Esta informacion permitié acumular los datos necesarios para introducir un modela-
miento dindmico. La combinacién de lo microgenético mencionado antes (en la estructura
arborea de las tres columnas) y las series de tiempos, permitieron aprovechar el esfuerzo
de precision en cada eleccion, de cara a rastrear el funcionamiento de la representacion
que el nifio pone en evidencia para resolver la tarea a lo largo de las nueve semanas.
Abhora bien, aunque hay un seguimiento a lo largo de nueve semanas no se puede hablar
de estudio longitudinal propiamente dicho. Se trata de cambios a corto plazo, razéon por
la cual se prefiere hablar de funcionamientos en el nivel de microdesarrollo. La cuestion
es que dichos funcionamientos son pertinentes tanto en el estudio del cambio como del
desarrollo cognitivo, y tanto del nifio como del adulto.

TECNICA DE REGISTRO Y PRESENTACION DE LOS DATOS

Se utiliza la técnica de minimos y maximos (van Geert & van Dijk, 2002), que grafica
las elecciones del sujeto en medidas de observacion en un ancho de banda que representa
el rango de las medidas entre dos valores minimos y maximos. El grafico muestra el itine-
rario individual como puntos simples describiendo la distancia entre los puntos minimos y
maximos de toda la secuencia temporal a lo largo de las 13 repeticiones de los experimen-
tos. Esa secuencia permite visualizar las fluctuaciones de los desempefios en el ancho de
banda en el que el eje Y representa el puntaje del objeto visual elegido y que esta dentro
de una escala de 1 a 4, y el eje X representa el periodo de las 108 observaciones. Como
se puede concluir, se trata de una técnica que resulta especialmente apropiada para seguir
las trayectorias individuales.
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PARTICIPANTES

Finalmente hay que decir que los participantes del estudio corresponden a 22 nifios
con una edad promedio de 3 afios 8 meses, pertenecientes a cuatro jardines infantiles de
la ciudad de Cali, Colombia. Se tom6 un niumero similar de sujetos de cada jardin como
elemento para no introducir sesgos de ningun tipo. Los cuatro jardines son instituciones
privadas en donde asisten nifios o nifias de nivel socioecondémico alto, de acuerdo con la
clasificacion del Departamento Administrativo de Estadistica Nacional, Dane. Los nifios
participaron de manera libre y autbnoma y una vez obtenidos los consentimientos reque-
ridos por los protocolos de ética.

PRIMEROS RESULTADOS

Recordemos que uno de los propdsitos de este capitulo es explorar la variabilidad en el
funcionamiento inferencial de los nifios involucrados en la comprension de objetos visua-
les. Los itinerarios de los desempefios de los sujetos, los abordamos como ha sido dicho,
con la técnica grafica de minimos y maximos (van Geert & van Dijk, 2002).

Veamos los desempefios de dos grupos de nifios en las figuras 4.2 y 4.3 que muestran
grupos de 8 y 6 sujetos respectivamente, para dar cuenta que la variabilidad aparece en los
funcionamientos inferenciales.
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Figura 4.2. Conjunto de los desempeiios de 8 sujetos
con la técnica grdfica de minimos y mdaximos
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Figura 4.3. Conjunto de los desempefios de 6 sujetos
con la técnica grdfica de minimos y mdaximos
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La técnica grafica de minimos y méaximos, de los dos conjuntos de desempefios de
sujetos, dan cuenta de fluctuaciones que presentan los sujetos en los procesos de elec-
cion de los objetos visuales. El color rojo representa los valores maximos y el color azul
los valores minimos. Los negros son los valores de los sujetos. La amplitud de la banda
muestra que las elecciones de los sujetos en estas dos figuras (2 y 3), oscila intermitente-
mente entre los dos extremos de la banda; entre la eleccion del objeto puntuada como 1y
la eleccion del objeto puntuada como 4, y esto, a lo largo de las 108 observaciones. En la
figura 4.3 nétese que en la observacion 29, el maximo desciende a la eleccion del puntaje
3 y en la observacion 43 ella desciende al puntaje 2. Pero los minimos también ascienden
hasta el puntaje 3 en las observaciones 25 27, y en la observacion 79. La secuencia de
estas elecciones, no parece responder a alglin criterio consistente. Las elecciones por parte
del nifio o nifia fluctian entre los diversos objetos visuales sin razén aparente de manera
que el panorama que estas trayectorias arrojan es el de una oscilacion incesante en sus
elecciones.

Los desempeiios de todos los participantes que se ilustran en estas dos figuras de la
técnica grafica de minimos y maximos, muestran una variabilidad muy alta. Cada uno de
los objetos visuales elegidos arroja una alta tasa de variabilidad en eleccion. Como si la
clasificacion hecha de ellos (tres clases de objetos visuales, y uno de control), asi como
sus tematizaciones no fueran atendidas por el sujeto. Entonces, independientemente de
cual objeto visual se trate, el puntuado como 1 o el marcado como 3 o el 2, o indepen-
dientemente de los sujetos, los resultados siempre arrojan un alto nivel de variabilidad de
eleccion. Y esto, tanto en el nivel intra individual como en el inter individual.

La unica caracteristica clara en el desempefio de los sujetos, son las fluctuaciones entre
sus distintas elecciones. Y la técnica de las series de tiempo muestra el alto nivel de esta
irregularidad en las elecciones como un proceso recurrente en el periodo de las 13 sema-
nas estudiadas. La siguiente pregunta tiene entonces que ver con saber si esta variabilidad
estaria ligada a patrones ocultos o no visibles, y de qué manera puede estar relacionada
con los procesos de cambio.

Esta primera aproximacion permite establecer que el itinerario de esas fluctuaciones
muestra una tendencia de avances crecientes, y que presentan discontinuidades con reor-
ganizaciones abruptas. Este experimento confirma entonces la variabilidad en relacion con
los funcionamientos inferenciales comprometidos en la comprension de objetos visuales

EL EXPERIMENTO DE LAS WAVELETS

Dada la presencia incontrovertible de la variabilidad en los funcionamientos inferen-
ciales que arroja la técnica grafica de minimos y maximos, el paso siguiente es identificar
la posible existencia de patrones en esa variabilidad. La importancia de establecer patro-
nes ante el intrincamiento que presentan los funcionamientos inferenciales radica en en-
contrar una estructura a la variabilidad y una via para acercarnos a los procesos de cambio
cognitivo. “Un patron es una combinacion de cualidades, acciones, tendencias, etc., que
dan lugar a un forma” (Kelso, 1999, p.3). Ellos son consistentes, independientes, frecuen-
tes y en esa medida identificables. Ellos emergen de un millon de posibles interacciones
de agentes locales (Wheelan & Williams, 2003). Encontrar patrones en la variabilidad es
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el comienzo en el camino de encontrar una racionalidad en un fenémeno que hasta este
momento, no parece mostrar una estructura definida.

La propuesta entonces en esta segunda parte del estudio, es utilizar las wavelets como
una técnica visual de examen que grafica fenomenos definidos por su recurrencia y ape-
riodicidad. Fendmenos que se localizan en una zona entre la regularidad y la irregulari-
dad, y que se denominan zonas fractales."

WAVELET Y FRACTALIDAD
Para empezar puede ser oportuno aclarar las relaciones entre la técnica de la wavelet

y la fractalidad. Los fractales corresponden por definicion, a objetos irregulares que se
caracterizan por repetirse a si mismos en las partes o en los niveles que la componen (Ta-
lanquer, 2002). Esa repeticion de la misma forma en diferentes niveles es lo que los fisicos
llaman la invarianza de escala. Fractal en cierta manera significa precisamente: invarianza
de escala (Stanely, Amaral, Goldberger, Havlin, Ivanov & Peng, 1999). “Epistemologica-
mente considerados [los fractales] consisten en una iteracion creadora: generados por re-
glas o patrones que producen fenémenos autosemejantes, en diferentes escalas del tiempo
y del espacio. Autosemejantes implica que son endégenos y que lo producido es, a la vez,
igual y diferente del productor” (Munné, 2008, p. 13).

Para completar esos planteamientos, es también importante entender que el fractal se
opone a la idea de la totalidad (Munné, 2008), aunque las formas globales estan constitui-
das por un conjunto de unidades portadoras de informacion sobre la estructura global.

En lo que concierne la wavelet, hay que decir que ella responde precisamente al es-
tudio de fenémenos en los que se trata de identificar un orden. En general los conjuntos
sobre los cuales se aplica arrojan la apariencia de un desorden y confinamiento tipico de
los sistemas dinamicos. Este desorden aparente, una vez se observan las trayectorias con
una técnica como la de las wavelets u otras, tiene como caracteristica que no se repiten,
ni se fusionan, ni se cruzan entre si (Smith, 1998). La intrincacién que presentan las tra-
yectorias se debe a su alta sensibilidad a las condiciones iniciales (Smith, 1998), y en ese
panorama de trayectorias aparentemente indescifrable, la virtud de las wavelets es reco-
nocer patrones. La wavelet encuentra patrones en ese aparente desorden, porque captura
la “intrincacion infinita’ de la estructura geométrica del fractal.

Laidea en esta fase del estudio, es entonces utilizar la wavelet para identificar patrones
en la variabilidad de los funcionamientos inferenciales del nifio (pero se podria decir lo
mismo de los funcionamientos inferenciales del adulto). En efecto, mas alla de las fluctua-
ciones de los funcionamientos de las inferencias, la hipotesis que se trabaja es que existen
patrones que no son susceptibles de detectarse a simple vista, y el papel de las wavelets es
precisamente ese: identificar una estructura multifractal en el funcionamiento inferencial
de los nifios

En la figura 4.4 se observan las wavelets que ilustran el desempefio del grupo de nifios.
El eje vertical (y) es el tiempo, y el eje horizontal (X) es la secuencia del tiempo.

15 Para una elaboracion mas detallada de las wavelets ver el capitulo Cortés, Combariza, Puche de
este mismo libro.
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A-F. RMRZ

F-C. ACST

Q-X. RSTRP

Primer grupo de nifios

C-AS. VRL

G-J.A. GNZLZ

I-1.D. DQ

E-D. FGR

H-MRCL

Tercer grupo de nifios
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K-ISBL P-MRJS J-M.P. ARDL

’ﬂfﬁilfﬂf

Cuarto grupo de nifios

D-A. OSR L-V. MRMLJ

Quinto grupo de niiios

Figura 4.4. Las wavelets de los 22 nifios de la muestra

VARIABILIDAD Y WAVELET

Los patrones que identifica la wavelet, toman la forma de arcos difusos en formas
auto-contenidas, que son asimétricos. Esos arcos, introducen un orden en el conjunto y
serian la expresion de la invarianza de escala. Es importante considerar que invarianza de
escala quiere decir que no hay un tinico patron uniforme, sino que hay muchas formas de
autocontinencia, con multiples tipos de encajamientos. La wavelet de los funcionamientos
inferenciales del grupo de sujetos, arroja semejanzas generales entre todos ellos, produ-
ciendo un paisaje ‘horadado’, un espacio multifractal.

Los funcionamientos inferenciales observados en el conjunto de las respuestas de ca-
racter irregular que presentan los sujetos, tal y como se observan en las graficas de los
minimos y maximos, pueden ser comparados desde los fractales. Lo que la wavelet arroja
son las trayectorias de las elecciones del sujeto en un momento determinado y las com-
para con ellas mismas en una escala mayor; la variacion obtenida arroja ese caracter
auto-similar de los arcos. Esa similitud indica que la escala desde la cual se pueden volver
a observar los datos es una potencia (por ejemplo, el exponente de Hurst). El analisis mul-
tifractal para los funcionamientos inferenciales indica que el exponente o la potencia no
es un nimero puro, monofractal, sino que es un conjunto de datos distribuidos alrededor
de un valor béasico. El analisis de este exponente demuestra que el funcionamiento infe-
rencial lejos de ser aleatorio, presenta una regularidad no lineal, susceptible de analizarse
mediante la geometria que la wavelet ilustra.

(Qué significa la multifractalidad qué arroja la wavelet? y ;qué es lo que ella prueba
desde el punto de vista de los funcionamientos inferenciales? Se considera multifractal
porque cada fractal es ligeramente diferenciado de los otros, aunque con semejanzas en-
tre si. La multifractalidad baraja de manera casi aleatoria un fractal simple. Alli radica
la diferencia entre la fractalidad y la multifractalidad. Lo que la wavelet muestra es un
paisaje de esas diferentes clases de funcionamientos inferenciales, comprometidas frente
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a la resolucion de los acertijos o problemas que proponen la eleccion de objetos visuales
de distinta naturaleza.

LA WAVELET Y LOS ATRACTORES EXTRANOS

Para dar cuenta de la relacion entre atractores extrafios y la wavelet, es importante
entender que el atractor extrafio corresponde a la superposicion de muchos atractores
pequefios que toman la forma de una cuenca. Véase la figura 4.5.

Figura 4.5. Cuenca de atractores

Con base en la figura 4.5 se puede apreciar que resulta engafioso o equivocado pensar
que existe una tendencia base, o una cuenca fundamental. Mas bien, se trata de micro-
cuencas que presentan una estructura igualmente importante (auto-contenida).

Las respuestas de la wavelet condensan los saltos de un atractor a otro en esa zona de
los muchos atractores que hacen la cuenca. Es asi como los funcionamientos inferenciales
se pueden visualizar en las formas de movimientos que se llevan a cabo entre muchos
atractores simples dentro de un atractor extrafio. En el caso del funcionamiento inferen-
cial frente a las objetos visuales, una forma de ilustrarlo es considerar que los atractores
simples van encadenando los eventos, en cada una de la serie de elecciones frente a los
objetos visuales, y se observa el transito entre muchos atractores o el landscape. Es algo
asi como reconocer un rostro sin importar la escala en la que se presente. Se pierde o se
gana en finura, pero el caracter central de la imagen del rostro es la misma.

La wavelet ilustra entonces esa cuenca en las diferentes escalas, y permite simplificar
la informacioén, sin temor a perder la riqueza del sistema, pues mantiene la informacion al
pasar de un nivel a otro.

EL CALCULO DE LA WAVELET CONTINUA

Hasta ahora los datos presentados corresponden a un tratamiento desde la wavelet
discreta, y con ella se ha podido establecer cualitativamente que los funcionamientos infe-
renciales corresponden a un sistema dindmico que se desempefia como un atractor extra-
fio. Pero se puede avanzar ain més, y mostrar el calculo preciso de ese atractor extrafio en
el escenario de los funcionamientos inferenciales. Para ello se utiliza la wavelet continua
con la cual ademas, se pueden identificar los parametros de orden del sistema.

En el calculo de la mutifractalidad con el método maximo de la wavelet continua, se
tiene en el eje X horizontal, el rango de los exponentes o las potencias de autosimilaridad
que intervienen. Por otra parte en el eje vertical Y, se tiene especificamente el grado con
el cual aparece cada exponente. En ese eje Y, se pondera cada uno de ellos en la wavelet.
Existen diferentes exponentes indicadores de la dimension fractal.
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Veamos el caso en un sujeto como ilustracion en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Calculo de la multifractalidad en los desempeiios de Isabela

El eje X arroja los indices de medida de la multifractalidad, y al ubicarse entre 0.87 y
1.06 indica una zona correspondiente a un sistema complejo. Si estuviera por fuera de esas
cifras se trataria de un sistema simple. Los resultados muestran que todos los sujetos presen-
tan indices de medida de multifractalidad ubicados entre 0.8 y 1.1. En el eje Y se muestra la
altura maxima de la curva de mutifractalidad representada en 0,9 y que corresponde a la di-
mension fractal. Ese dato permite establecer la zona donde estan los valores de los parame-
tros. Esta cifra corresponde a un atractor extrafio (y no a un atractor simple o un expulsor).
(Qué significan esos datos respecto de los funcionamientos inferenciales? La confirmacion
de que los funcionamientos inferenciales corresponden a un atractor extrafio y a un sistema
complejo. Pero lo mas importante de que sea un atractor extrafio, es que ello quiere decir
que son pocas las variables que subyacen a esa regién. No es un sistema abigarrado sino de
baja dimensionalidad.

Vale la pena recordar las diferencias entre un sistema lineal simple, y un sistema com-
plejo. Un sistema simple no tendria opciones, estaria univocamente determinado sin al-
ternativas. Lo contrario de lo que ocurre en un sistema complejo, que por definicion esta
abierto a mucha riqueza y posibilidades. Con estos datos del eje X y del eje Y, se tiene
entonces el calculo exacto de la naturaleza de los funcionamientos inferenciales corres-
pondiente a un sistema complejo y por consiguiente a una zona fértil en el desarrollo,
llena de opciones y alternativas.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La cuestion del transito de un atractor a otro, tiene importantes posibilidades en el ni-
vel conceptual y tedrico para la psicologia del desarrollo. Algunos autores postulan dicho
transito como indicador de la naturaleza cualitativa y no lineal de los procesos de cambio
en el desarrollo (Spencer & Perone, 2008). Se tendria alli la prueba requerida para ilustrar
la presencia de cambios cualitativos discontinuos en el desarrollo. El trabajo de Spencer
consiste precisamente, en ilustrar en un nivel micro los cambios discontinuos en el paso
de un atractor a otro. Su trabajo lo realiza analizado las graficas del comportamiento de
neuronas expuestas a estimulaciones, y mostrando como dicho comportamiento corres-
ponde a una transicion cualitativa.
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Frente a esos estudios sobre el transito entre atractores para apoyar la existencia de
cambios cualitativos en el desarrollo, el presente trabajo introduce la posibilidad de rela-
cionar atractores y fractales, ampliando por esa via las posibilidades teoricas del analisis.
La utilizacion de la wavelet sirve de puente entre la nociéon de atractor, y la nocioén de
fractal y/o espacio multifractal. La cuestion de fondo en esa relacion entre el atractor
extrafio y la fractalidad, es precisamente estar en capacidad de caracterizar el espacio
multifractal y medirlo desde el punto de vista de su dimensionalidad. Entonces, por una
parte el analisis en términos de atractores permite considerar el cambio como el paso de
un atractor a otro, y por ese camino identificar si se trata de un pasaje o cambio de natu-
raleza discontinua, como se acaba de mencionar. Por otra parte, el analisis en términos de
fractales, permite conocer las fuerzas encontradas caracteristicas del espacio mutifractal y
que subyacen al cambio. El analisis en términos de multifractalidad permite caracterizar
la variabilidad por la presencia de fuerzas y tendencias contrarias estables e inestables,
como el ‘paso de montaia’ que da lugar a las bifurcaciones del sistema. Esa multifractali-
dad en el caso de la variabilidad de los funcionamientos inferenciales, indica que ellos no
siguen un itinerario con un criterio secuencial lineal, y que mas bien se trata de procesos
inherentemente variables, no secuenciales ni regulares. La wavelet ilustra graficamente la
multifractalidad de las multiples cuencas de atractores, con imagenes cuantitativas, en los
desempefios de la situacion experimental con las elecciones del nifio o nifia frente a los
distintos objetos visuales como indicadores de los funcionamientos inferenciales. Tanto
en términos de fractales, como del paso entre atractores descrito como multiples cuencas
autocontenidas, se sefiala la bifurcacion como el punto critico.

En este sentido y no por cierto desdefiable, lo que la wavelet proporciona es la posibi-
lidad de describir matematicamente la estructura no periddica a la que corresponden los
funcionamientos inferenciales. Es cierto que en este momento del estudio, no se pueden
ofrecer las ecuaciones que muestran el transito de un atractor a otro, es decir, de un tipo
de funcionamiento inferencial a otro. Pero si se puede advertir que ese pasaje, no obedece
a relaciones por extension, sino a procesos inherentemente variables. La variabilidad en
el funcionamiento inferencial se muestra tipicamente como una zona critica propia a los
atractores extrafios. La sensibilidad a las condiciones iniciales supone una divergencia o
una inestabilidad pero al mismo tiempo la posibilidad de aproximarse a una estabilidad.
Para los funcionamientos inferenciales ello corresponderia al cruce entre esos dos estados.
Cuando se calcula la mutifractalidad se supone que el barajamiento es el cruce entre una
tendencia estable y una inestable.

Talvez vale la pena resaltar que una de las posibilidades que la wavelet permite, es
la de trabajar con un nimero pequefio de datos, a diferencia de otros tratamientos de los
SDNL, que requieren de grandes numeros. En el caso de la presencia de la variabilidad
con sus avances y retrocesos o las diferencias de las respuestas del nifio y nifia, esa infor-
macion puede ser tratada como patrones, con un conjunto de pocas ecuaciones.

Vale igualmente la pena anotar que los atractores extrafios son los menos estudiados,
dado que la geometria adecuada para representarlos, es una geometria no conmutativa. La
cuestion es la de saber cuales son los elementos geométricos requeridos para dar cuenta
de un espacio horadado.
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CONCLUSIONES

Este capitulo pretendia ilustrar con un corpus empirico, la apuesta segun la cual la
re-conceptualizacion del desarrollo y del funcionamiento cognitivo pasaba por acogerse
al proyecto teorico de los SDNL. Especificamente se tomaba como escenario los funcio-
namientos inferenciales cuyo papel no es trivial en la actividad cognitiva, y se pretendia
en ese escenario ilustrar empiricamente una alternativa de trabajo. En otras palabras se
trataba de cruzar la distancia del nivel de la postulacion acerca de la naturaleza fractal de
la actividad cognitiva y de los funcionamientos inferenciales, al nivel de proporcionar los
calculos y la evidencia que permiten ilustrar esa naturaleza multifractal.

A partir de los resultados logrados, se puede afirmar modestamente, que este estudio
inicia el camino para establecer que los funcionamientos inferenciales corresponden a un
atractor extrafo, proporcionando un corpus que da cuenta de la cuenca de dichos atracto-
res. Por otra parte, se ha podido establecer matematicamente, con el calculo de la wavelet,
que los funcionamientos inferenciales son un sistema dinamico de baja dimension, con
pocas ecuaciones acopladas y con un numero que es igual a la dimension del sistema. Este
camino nos lleva a postular cuales pueden ser las invariantes de estado.

(Qué nos pueden decir los datos de este trabajo respecto a la cuestion del desarrollo
visto como cambios de tipo homoldgico, es decir, estrechamente conectado con lo exis-
tente, o de tipo analdgico, o con discontinuidades que rompen con lo anterior? Lo primero
es afirmar que detectar los funcionamientos inferenciales como de naturaleza multifractal,
permite inclinarse por la segunda posibilidad. A partir de los datos obtenidos se puede ha-
blar del desarrollo y del cambio en los funcionamientos inferenciales como de un espacio
donde interaccionan una multitud de fuerzas y tendencias contrarias, en una pluralidad de
niveles y multiniveles. La variabilidad no seria sino una expresion de ese sinntimero de
nuevas relaciones interactuando y donde se puede caracterizar la emergencia de patrones,
como bien lo muestra la wavelet, patrones generados por millones de interacciones entre
componentes.

En términos de la forma que toma el itinerario del desarrollo y del cambio, este es-
tudio arroja evidencia segun la cual los funcionamientos inferenciales evolucionan con
el tiempo pero no necesariamente lo hacen en estadios, sino en escenarios cada vez mas
bifurcados. Se abre otra manera de concebir los procesos de cambio en el desarrollo en
lo que a los funcionamientos inferenciales se refiere. El desarrollo y el cambio han sido
tradicionalmente estudiados en términos de estadios, dentro de una unicidad en el que la
posibilidad de cambio se haria en la circunstancia pasado-futuro como tnica y exclusiva
opcidn. En contraste, desde los SDNL, se abre la posibilidad de concebir el desarrollo y
el cambio como escenarios birfurcados, en el que el funcionamiento inferencial es con-
cebido como multiples espacios simultaneos con las mismas posibilidades de futuro para
todas las alternativas. A partir de los datos de este estudio, se observa que la bifurcacion
de los funcionamientos inferenciales no siguen una légica secuencial uniforme y acumu-
lativa en su devenir.

En lo que a la trayectoria de esos funcionamientos bifurcados, se refiere, la wavelet
aporta una caracterizacion de la posible ecuacion de esas trayectorias. Esos escenarios
bifurcados constituyen un indicador por una parte de lo que permanece y de lo que cam-
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bia en ese proceso, pero también de la riqueza y posibilidades que tiene su naturaleza
dinamica. Cabe recordar que si se concibieran los funcionamientos inferenciales como
un proceso lineal, solo se identificaria su caracteristica creciente y acumulativa. Al con-
cebirlos como un sistema dinamico se identifican por lo menos dos propiedades nuevas.
Por una parte las sucesiones iterativas (ordinales), es decir, la acumulacion. Por otra parte,
la propiedad simultdnea y su mezcla con otra variable que representa un estado distinto
(n+1). Entonces, los funcionamientos inferenciales no solo acumulan informacion, sino
que producen un sistema vinculante que permite establecer miles de relaciones nuevas.
Es alli donde el proceso de acumulacion es reemplazado por un proceso iterativo, con la
presencia de la otra variable (+1) que tiene un efecto vinculante.

Aunque en un sistema bifurcado devolverse de los consecuentes a los antecedentes no
se puede garantizar, justamente por su naturaleza no lineal, los parametros que arrojan los
patrones de la wavelet, si lo permiten. Es cierto que en este momento de la investigacion
esos parametros de orden todavia no se conocen, pero si se pueden aproximar por via del
modelo matematico con los valores que se tienen de las variables y con esa base se pueden
conocer los valores de los parametros.

Para terminar, se puede aludir a esa premisa de que los SDNL cambian nuestra manera
de entender el desarrollo cognitivo, como lo proponia Thelen (Thelen & Smith 1994), y
citar a Munné quien llama la atencion acerca de que el sentido de la dinamica cadtica no
es el de estar ante un desorden sino al revés, ante la génesis de un nuevo orden, mediante
procesos auto-organizativos (Munné, 1994). Vale insistir en las altas exigencias de esta
nueva ruta, pero no menos importante, en su fertilidad poco explorada.
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BALANCE PROVISIONAL

(Qué es lo que los SDNL tienen que decir acerca del cambio en el desarrollo y en los
funcionamientos cognitivos del sujeto? ;Qué aducen los SDNL sobre la desconcertante
y abrumadora presencia de la variabilidad en los funcionamientos inferenciales? ;Qué
decir, asi sea de manera provisional?

Lo primero es ratificarnos en la apuesta segtn la cual los SDNL constituyen una alter-
nativa de trabajo sobre el desarrollo cognitivo. Tanto en lo conceptual, como en lo meto-
dolégico, los SDNL contribuyen a renovar, repensar, reexaminar, problemas, preguntas
y tradiciones acumuladas en el campo tal como se puede apreciar en los trabajos de van
Geert, Lewis, Molenaar, Smith, Thelen, Fischer, por mencionar algunos.

La investigacion en desarrollo cognitivo, se fertiliza con los SDNL y su importante uti-
llaje conceptual y técnico desde donde volver a mirar tradiciones académicas acumuladas,
y —por supuesto— crear y encarar problemas de nuevo tipo, acaso sugeridos y advertidos
en el pasado por los padres fundadores Piaget, Vigotsky, Baldwin, entre otros. Es el caso
de conceptos como el de la autorregulacion o de sistemas abiertos, presente en algunos
de ellos, y nucleares en el caso de los SDNL. También respecto a otras polémicas mas
recientes que ocupan a muchos investigadores del desarrollo, como el debate sobre la na-
turaleza cualitativa de los cambios cognitivos en general y que empieza a situar, a algunos
en particular, ‘en defensa del cambio cualitativo en el desarrollo’, tiene en el escenario
de los SDNL una alternativa. También el problema de la variabilidad que, como ha sido
dicho, re-plantea el estudio del desarrollo, o el de aproximaciones como la sistémica que,
de una u otra forma, incluyen principios de los sistemas dindmicos en sus teorias, aunque
no llegan a formalizar matematicamente sus modelos (Valsiner, 2004).

Algunos capitulos de este libro empiezan a mostrar que los SDNL son una opcion en
el momento de explicar la irregularidad en la evolucion del desarrollo y multiples funcio-
namientos en los procesamientos cognitivos del sujeto. En el caso de la variabilidad de
los funcionamientos inferenciales los tratamientos con la wavelet permiten afirmar, con
cierta certeza, que ellos corresponden a una zona de atractores extrafos, zona tipica de los
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SDNL. La wavelet ilustra una operacion secuencial bifurcada que ofrece una imagen vi-
sual, a saber: el reconocimiento del patron geométrico. Esa imagen del patron geométrico,
capta el fendmeno y ofrece una vista instantanea, permitiendo interpretar dicho fenomeno
y avanzar hacia una posible explicacion. Explicacion que va en la direccion de confirmar
que los procesos de cambio cognitivo estan lejos de ser secuenciales y ordenados y mas
bien se ajustan a una forma bifurcada, es decir, abierta.

La cuestion es saber si esta evidencia que compromete los funcionamientos inferen-
ciales puede extenderse a otros procesos cognitivos y considerar la hipétesis de que bue-
na parte de ese ‘kit de herramientas’, que componen el funcionamiento cognitivo, tenga
también una estructura multifractal. Ese es un camino posible de recorrer a corto plazo.
Pero lo cierto es que la variabilidad es un ejemplo privilegiado para estudiarse desde los
SDNL, superando los modos lineales y estandarizados de tratamiento que en el pasado la
confinaban y reducian a errores de varianza.

Otros conceptos nodales de los SDNL, tales como iteratividad, atractores-expulsores,
emergencia, fractalidad, transiciones de fase, sensibilidad al cambio de las condiciones
iniciales, se convierten en presupuesto y condicion para el disefio de los propios softwares
y procedimientos usados para el abordaje dinamico de los fenémenos. Muchos de estos
conceptos hacen visible en términos técnicos pero también analiticos, dimensiones que
los enfoques dinamicos han advertido en el campo de la biologia, la fisica, la matematica,
y que ahora parecen revelarse con importante peso en los procesos cognitivos.

En este libro se han hecho varias indicaciones respecto a estos repertorios digitales,
técnicos, matematicos y computacionales particularmente sensibles, desde su propio di-
sefo, a las enfoques dinamicos: la wavelet, el State Space Grid, la técnica grafica de
movimientos de minimos y maximos, y el modelamiento computacional a partir de ecua-
ciones logistica y acopladas, para mencionar algunos ejemplos. En cuanto a la l6gica de la
practica investigativa se parte de un disefio del experimento pensado para encontrar y dar
cuenta de un mecanismo subyacente o de un modelo explicativo de los funcionamientos
inferenciales. A partir de ese corpus se aplican las herramientas que tienen como objetivo
concreto identificar los patrones de regularidades no visibles a simple vista. A partir de
los resultados empiricos y experimentales, se intenta construir un modelo que aplique
al comportamiento de los sujetos. En ese sentido, estamos ante un método inverso. Un
método inverso no supone de entrada acoplamiento por medio de los parametros de las
variables.

Desde otro nivel de analisis, en este libro se pretende mostrar que los SDNL admiten
una diversidad de modos de aproximacion. Algunos debates al uso acerca de cuales son
las nociones nodales de los SDNL, sobre si su uso se limita a la heuristica conceptual e
interpretiva o exige necesariamente modelamientos matematicos o computacionales, o
acerca de a qué llamar SDNL (;a un aspecto concreto y preciso de la realidad dinamica o
al sistema de ecuaciones que lo describe?), antes que paralizar, consiguen animar el rico
desarrollo que en términos de enfoques, disefios experimentales, tratamiento de datos, se
han hecho dentro de los enfoques dindmicos en los tltimos quince afios.

La experiencia particular de este libro y del grupo del doctorado ha sido la de incursio-
nar en compaiiia de fisicos y matematicos que, desde sus disciplinas, aportan, explican,
corrigen algunas de las interpretaciones conceptuales que se suelen hacer sobre proble-
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mas, nociones técnicas y categorias basicas de los SDNL. Vale decir que el trabajo en
equipo entre colegas de la psicologia y de la fisica y de la matematica no es sencillo y
exige una ardua tarea de acoplamiento de lenguajes y perspectivas. Este tipo de colabora-
cion pone en marcha in situ, procesos transdiciplinarios harto complejos a los que tanto se
alude desde la teoria y se rehtiye en la practica.

En conclusion, la plataforma de los SDNL es fecunda y el reto no lo es menos, parafra-
seando la frase del articulo de van Geert, se puede decir que si bien es cierto que tenemos
un gran futuro detras nuestro, no lo es menos el que se produce al frente.
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POSFACIO:
Si, LA MENTE ES NO LINEAL -Y- ¢QUE SIGUE?

Jaan Valsiner

Este libro puede ser pequefio en su tamafo, pero constituye un gran paso en el enten-
dimiento de los diversos modelos de sistemas no lineales en la comunidad de las ciencias
sociales hispanohablantes. También es un paso gigante en la sintesis intelectual dentro del
programa de doctorado en psicologia del Centro de Estudios Psicologicos de la Universi-
dad del Valle. Primero, representa el énfasis de varios programas de investigacion cultiva-
dos en el programa de doctorado a través de los ultimos cinco afios; y segundo, demuestra
el poder de una generacion mas joven. Los autores principales de los capitulos —tres de
cuatro— en este libro estan en el proceso de convertirse en la primera cohorte de doctores
en psicologia en Colombia. Ellos son pioneros en el estudio diligente de lo que significa la
no linealidad de las funciones psicologicas y probablemente llevara a soluciones profun-
damente novedosas a los numerosos y prevalentes problemas en psicologia. Al comenzar
desde la demostracion de la no linealidad en las funciones psicoldgicas humanas en ge-
neral, los autores probablemente procederan a desarrollar sus programas particulares de
investigacion en esta base axiomatica. La psicologia necesita tal cambio —reinstalacion
del pensamiento abstracto en el centro de la ciencia psicologica (Valsiner, 2009%).

Es claro que los fendmenos psicoldgicos son no lineales en su naturaleza —esta con-
clusion emerge de la revision del campo en este libro. También puede deducirse de la
caracteristica general de los sistemas abiertos que son impredecibles en relacion con su
pasado, a medida que se desarrollan a través de continuos intercambios con sus ambien-
tes. La respuesta positiva a la pregunta de la no linealidad ha estado presente por un siglo
—Unicamente la psicologia en su rigidez disciplinaria la ha ignorado. Toma un grupo de
investigadores motivados y capaces de un pais alejado de aquellos lugares donde los
psicologos laboriosamente tratan de forzar toda la no linealidad de los fenomenos den-
tro del andamiaje del modelo lineal general —para cuidadosamente revisar los enfoques
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existentes que asumen la no linealidad y compilan los resultados de sus analisis en este
libro. El centro de la innovacion de ideas esta siempre en la periferia de la proliferacion
de las ideas. Las innovaciones en la ciencia ocurren en los limites —de las disciplinas, o en
el caso de una idea dentro de una disciplina— a través de las rupturas con las “verdades”
previas. La objetividad en la ciencia —como dijo algunas vez Jean Piaget—no es un dato de
partida, sino un proceso intrincado de llegar al conocimiento a través de probar y probar
de nuevo. El presente libro es un vivido ejemplo de exposicion sistematica de una nueva
direccion revolucionaria en la psicologia contemporanea.

Lo que emerge de esta revision sistematica de las aproximaciones no lineales es un
conjunto productivo de ideas. De la Rosa, Rodriguez y Ossa (capitulo 1, p. 34) mientras
analizan la historia del pensamiento de las teorias de sistemas dinamicos (TSD) desde
Galileo y Poincaré a Lorenz —y mas all4 hasta las aplicaciones de la psicologia del desa-
rrollo por van Geert, Fischer y Lewis— arriban al problema de las miradas multiples hacia
el tiempo —“tiempo real” y “tiempo de desarrollo”. Por supuesto es precisamente aqui
donde las dificultades de utilizar los modelos formalizados de las TSD al estudio del de-
sarrollo comienzan. Primero, los modelos de tiempo son muchos (Rudolph, 2006%, 2006b)
y Unicamente una de las familias de tales modelos —aquella del tiempo irreversible— esta
intrinsecamente vinculada con el desarrollo. Henri Bergson lo entendi6é en el comienzo
del siglo xX, Reames Mark Baldwin intent6 crear una “logica del desarrollo” (Baldwin,
1906, 1908, 1911) que fue la base para los esfuerzos empiricos del joven Jean Piaget. Mas
tarde, el sistema de logica temporal fue desarrollado (Prior, 1957, 1967; Anisov, 2000,
2002), comenzando desde la premisa principal de la naturaleza asimétrica de la distincion
pasado/futuro. Por supuesto, la irreversibilidad del tiempo es demostrada en el trabajo de
Ilyia Prigogyne —basado en la filosofia de Bergson— en quimica fisica. Aun asi, la mayoria
de las bonitas imagenes que los usuarios del TSD incluyen prolificamente en su trabajo
—por ejemplo, “la mariposa” de Lorenz (ver figura 7, en el capitulo 1)- excluyen el tiem-
po irreversible. Mientras son dindmicos y reconocen la variabilidad en las trayectorias
(por ejemplo, incluyen el tiempo como un parametro) en la nueva carrera del modelo
de proceso —ellos permanecen cerrados al flujo irreversible del tiempo de desarrollo. La
perspectiva del tiempo multi-nivel de Esther Thelen (como se elabora en el capitulo 3 por
Gonzalez, Benavides y Riascos) multiplica las dimensiones de la perspectiva del tiempo
y provee diferentes unidades de tiempo para eventos en diferentes niveles de desarrollo.
Sin embargo, su trabajo tampoco hace el movimiento crucial —y teéricamente complica-
do— para reconocer la centralidad del tiempo irreversible. Esto no es sorprendente ya que
el credo de Thelen en TDS —bien documentado en el capitulo 3— es aquel de la generali-
zacion inductiva (la mirada de “abajo arriba” para las generalidades basadas en los datos).
La generalizacion inductiva en si misma no puede llevar a avances teoricos.

Mucho del marco de los SD como ha sido desarrollado en psicologia se concentra en
la nocidn central de atractor (como se elabora en el capitulo 1 y el capitulo 3). La nocion
de un atractor en TSD es un concepto engafiosamente atractivo para los cientificos del
desarrollo ya que promete dar cuenta del orden dinamico (Bar-Yam, Harmon y de Bivort,
2009). Aun asi el trabajo matematico de Tsuda (2001) demuestra que es precisamente
cuando los atractores decaen (y “las ruinas del atractor” emergen) que los procesos dina-
micos pueden moverse a un nuevo nivel organizacional en su desarrollo. Mientras que la
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nocion de atractor le ha hecho a la psicologia un favor crucial de devolverla a centrarse en
fendmenos orientados hacia el futuro (de otra manera capturados en términos “mentalis-
tas” por las nociones de metas y orientaciones a metas), ha reducido el rol del pasado —la
nocidn paralela de repulsores es raramente mencionada si es que se menciona (Valsiner,
1994, 2005). El desarrollo es visto como siendo “capturado por el futuro” —a través de los
atractores— en lugar de moviéndose con propoésito hacia €l. La nocion de intencionalidad
no esta incluida en el TSD —un aspecto que limita generalmente su aplicabilidad en el caso
humano. Es como si Franz Brentano y sus estudiantes nunca hubieran existido en psicolo-
gia, y como si los fantasmas de J.B. Watson y B.F. Skinner atin fueran referenciados para
aprobacion de lo que ocurre en la psicologia cognitiva hoy en dia. Mas atn, el enfoque en
los atractores lleva hacia el pasado de alejarse de algunos eventos en el pasado (tedrica-
mente conceptualizaciones como repulsores), o utilizar las experiencias del pasado para
guiar el desarrollo en el futuro (signos promotores, Valsiner, 2004, 2007). La sintesis de la
tradicion historico-cultural de Lev Vysotsky y las TSD contemporaneas permanecen por
consiguiente muy limitadas —aun si un intento es hecho por Paul van Geert (ver capitulo
3 para un cubrimiento completo). El sistema de significado personal que un ser humano
construye con base en su propia experiencia de vida es la fuerza-guia para su movimien-
to hacia el futuro —aun si un analisis post-factum de TSD de ese movimiento detecta un
atractor en esa trayectoria de vida. En otras palabras, los atractores no existen, ellos se
van construyendo a medida que la persona crea su propio mundo de vida. Los modelos
matematicos existentes —aun aquellos que se centran en las rupturas lejos-del-equilibrio
en el sistema previo— permanecen ciegos a esta caracteristica especifica de la psicologia
humana. La nocién de un atractor (o repulsor) es una abstraccion para darle sentido a
los fendmenos psicologicos. Estas abstracciones son tan irreales —aunque funcionales—
como el nombre categérico de “silla” es para describir varios objetos en la categoria —aun
asi seguramente cualquier esfuerzo para sentarse en el concepto de “silla” llevaria a una
peligrosa caida. La psicologia como disciplina ha glorificado la investigacion empirica
al extremo de que falla al utilizar lenguaje abstracto en formas que puedan iluminar los
nuevos estados potenciales de los fenomenos en desarrollo.

Existen extensiones promisorias desde los TSD que han emergido en la psicologia. El
uso de Kurt Fischer de la metafora de la red —junto con su enfoque tradicional en el desa-
rrollo de las estructuras— se acerca a un surgimiento productivo de los modelos utilizando
el tiempo como una dimension formal (por consiguiente, reversible) y el tiempo irreversi-
ble. Otras perspectivas teoricas centradas en la red pueden sacrificar el tiempo a la estruc-
tura (Rossetti-Ferreira et al, 2006). La leccion es clara, el estudio de las dinamicas, aun si
las dindmicas son vistas como un conjunto potencialmente infinito de trayectorias, no son
todavia un estudio del desarrollo. Sin embargo, podria convertirse en eso —si la construc-
cion de estas trayectorias se convierte en el foco de investigacion (Sato et al, 2007).

Ademas, las aplicaciones de la TSD en todas sus versiones, desde la teoria empiricista
de la construccion “abajo arriba” de Esther Thelen, hasta la teoria europea continental
de la construccion “arriba abajo” de Paul van Geert, han tenido un muy positivo “efecto
secundario” para la psicologia, regresando al enfoque de la variabilidad, en general, y a la
variabilidad intra-individual, en particular. El énfasis de Molenaar (2004, 2007) en la no-
ergodicidad de los fendémenos psicoldgicos provee un soporte meta-teorico para redirigir
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el trabajo empirico de los psicologos hacia el analisis de casos Unicos en sus dinamicas.
La psicologia esta recuperando sus raices fértiles —como todo su conocimiento clasico
basado en un cuidadoso analisis de casos Unicos. La nocidon de muestra representativa (cf.
Valsiner y Sato, 2006) deja atras a Jean Piaget, Lev Vigotsky, James Mark, Baldwin, Wil-
hem Wundt, Muzafer Sherif, Kart Lewin y muchos otros “clasicos” de la psicologia, que
sacudian sus cabezas preguntandose como la psicologia en la segunda mitad del siglo XX
podria estar tan extraviada (Kvale, 2003; Toomela, 2007). El uso de muestras promedio en
la construccidn del conocimiento psicologico es conocida por ser un artefacto inutil desde
el tiempo de la “segunda cibernética” en la década de 1960 (Maruyama, 1963, 1988, 1999)
—sin embargo, sigue siendo una practica normativa muy arraigada. La sagrada creencia en
la normalidad de la “distribucién normal” ha cegado a los psicologos por décadas.

Dado este estado de cosas en la disciplina, la perspectiva de los SD que nosotros
encontramos criticamente revisada en el presente libro ha sido una fuerza importante de
innovacioén en el campo. Lo que emerge como un tema general es la necesidad de ver la
variabilidad en el tiempo —variabilidad dindmica (ver capitulo 2 de Cortés, Combariza
y Puche-Navarro). Es solo a través de ver el despliegue de la variabilidad en el tiempo
como podemos llegar a acercarnos a las raices del desarrollo. La variabilidad —después
de todo— “nace” en un sistema individual en el Tiempo 1 actuando de una manera X, que
lo guia a su transformacion en Y en el Tiempo 2. Este es un proceso de movimiento en lo
desconocido —aunque con alguna anticipacion (esto es, conocimiento por imaginacion) de
coémo podria ser lo desconocido.

Obviamente, la variabilidad dinamica intra-individual puede ser estudiada inicamente
en casos unicos —es “mi hijo” quien se desarrolla, no el “promedio de mi hijo y los hijos
de mis vecinos”— aun si técnicamente podemos aplicar nuestros procedimientos de ana-
lisis de datos para promediarlos tan facilmente como a los individuos. La variabilidad
intra-individual es la llave para comprender el desarrollo. Si el fendémeno es no ergoédico
—entonces la transferencia de los resultados de estudios basados en muestras a casos in-
dividuales no esta garantizada. Lo que esta afirmacidon quiere decir es que la mayoria de
las generalizaciones empiricas en la ultima mitad del siglo (al menos) han producido co-
nocimiento de valor no aplicado. Esta es una historia triste para la ciencia —y una tragedia
personal para los cientificos que han construido su trabajo de vida con la creencia en la
aplicacion del conocimiento de muestras a individuos.

Pero la ciencia —como cualquier persona— se mueve. Cada caso individual se desarrolla
—en el tiempo— a través de trayectorias unicas. Por lo tanto, la singularidad es un principio
general —como los esfuerzos de modelamiento de Paul van Geert lo han demostrado. El
enfoque empirico de la psicologia se estd moviendo hacia la practica ideografica de la
ciencia (Molenaar, 2004; Salvatore, Valsiner, Strout-Yagodzinski and Clegg, 2009) en
donde el enfoque es demostrar la transformacion cualitativa en contextos Unicos.

Sin embargo, este nuevo enfoque crea una nueva necesidad, ;cémo analizar la variabi-
lidad intra-individual y la emergencia de la novedad cualitativa en sus bases? Las técnicas
tradicionales existentes —analisis de series de tiempo, por ejemplo— son insuficientes pues
son ciegas a la emergencia de la novedad. Técnicas que enfaticen en la estructura cualita-
tiva y sus cambios son necesarias. Por ejemplo, el paso audaz en el uso del método de las
wavelets (capitulo 4, Combariza y Puche-Navarro)— que es aplicado a casos individuales
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en un estudio longitudinal— podria servir como un nuevo lenguaje visual de tipo abstracto
para presentar procesos clave del desarrollo de una manera formal.

PERO, ;{ QUE SIGUE?

Es claro en este libro como un todo —una respuesta decididamente “jsi!” a la pre-
gunta por la no linealidad— pero se trata solamente del comienzo. El reconocimiento de
la no linealidad de los procesos psicologicos humanos conduce a una re-organizacion
revolucionaria de la disciplina. Primero que todo, la nocion de causalidad —usualmente
comprendida en términos de una causalidad lineal simple (A causa B)— necesita ser reem-
plazada por una causalidad sistémica en donde un sistema de tipo dindmico (consistente
en un A y B mutuamente relacionadas, o en un numero de partes mas grande) avanza a su
propia transformacion cualitativa en un nuevo estadio, a través de procesos autocataliti-
cos. Dado que los sistemas abiertos son interpretados con sus ambientes —la catalisis que
guia la transformacion del sistema emerge como el enfoque primario de la investigacion
empirica. Dicho de otra manera, los modelos de pensamiento generales para la psicologia
del desarrollo pueden ser encontrados en algunas areas de la biologia —inmunologia, ge-
nética de proteinas, bioquimica— mas bien que en los objetos “tradicionales” de “envidia
cientifica” de la psicologia —fisica, 16gica clasica o estadistica.

(Qué direcciones pueden seguir los modelos abstractos de variabilidad dinamica en
casos individuales? Si la reunion de estos modelos con la tradicion historico-cultural va a
suceder, es la inclusion formal de las partes orientadas hacia el futuro en los modelos de
sistemas dinamicos las que necesitan ser elaboradas. Los sistemas auto-organizados son
el lugar de nacimiento no sélo de la reflexividad sino también de la orientacion. La media-
cion semiodtica a través de simbolos de varios tipos —el legado de Lev Vigotsky— se vincula
con el enfoque de como los individuos crean instrumentos culturales para construir su
propio futuro (Valsiner, 2007, 2009b). La psicologia en general —y la psicologia del desa-
rrollo en particular— no puede evitar los procesos feleogenéticos (generando metas) que
tienen lugar dentro de los sistemas dinamicos, y conducen su curso futuro de desarrollo.
Este libro es un paso innovador en esta direccion.
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CRONOLOGIA APROXIMADA DE HITOS Y EVENTOS

Hitos eventos en la

Hitos y eventos en la

Hitos y eventos en la

Fechas Cronologia de los SDNL | Historia de la Psicologia Historia y la.Cultura
Mundial
570 a.C. | Laley de las cuerdas de Esquilo, Esopo
Pitagoras
565 a.C. | Tales de Mileto y el Revolucion Hoplita
calculo de las Piramides
Egipto
470 a.C. Heraclito: el conocimiento | Revolucion Hoplita
llega a través de los
sentidos
340 a.C. Hipocrates Teoria de los Fidias, Atenea y Partendn,
cuatro humores siglo de Pericles
330 a.C. Aristoteles Tratado sobre Alejandro Magno,
el Alma Helenismo, fin de la ciudad
Estado
300 — Euclides y Ia
a.C. conmensurabilidad de las
fracciones
El primer niimero
irracional: la diagonal del
pentagono
256 a.C. | Arriano (Arrio) Dualidad vs trinidad de Invasiones barbaras
Historiador y filésofo Plotino
griego.
45 a.C. | Calendario astronémico, Emperador Julio César
Juliano — Quintilis (origen
del afio en 365 dias y 6
horas)
Precesion de los
equinoccios
(Pompilio)
100-170 | Ptolomeo de Alejandria y Antoninos apogeo del
d.C sus intentos de establecer imperio romano
las orbitas de los planetas
413 San Agustin de Hipona
escribe Las Confesiones
660 Comienzos del Imperio
Sansanida
760 Escuela de Bagdad Al
Mansnur, el segundo califa
de los Abassidas
1158 La Universidad de
Bologna primera en tener
reconocimiento universal y
estatutos propios
1208 Fundacion Universidad de
Oxford
1224 Fundacion Universidad de

Salamanca
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1225

Tomas de Aquino

Numerosas traducciones
del arabe al latin en las
Escuelas de Cérdoba y
Sevilla, como anticipacion
al renacimiento.

En musica surgimiento del
contrapunto

1350

Masolino Inicios de la
Perspectiva en Pintura

1309

La Universidad de
Coimbra recibe la Bula
Papal de su fundacion de
Nicolas IV “De statu regni
Portugaliae”.

1347

Fundacion de Ta
Universidad Carolina de
Praga

1409

Universidad de Leipzig

1436

Uccello pinta el fresco para
la Catedral de Venecia

1450

Primeros impresos de la
Imprenta de Gutenberg que
en realidad fue adaptada de
un invento chino

Piero de la Francesa pinta
La Penitencia de San
Jeronimo

1443

Toma de Constantinopla

1483

Luca Paccioli tratamiento
de la proporcion aurea
primer fractal en el sentido
moderno

Leonardo Pinta La Dama
con el Armifio y mas
adelante entre sus 600
dibujos se encuentran
movimientos de remolinos
del agua que representarian
la turbulencia y el caos.
Primeras bifurcaciones
registradas

1492

Conquista y
Descubrimiento de América

Siglo
XVI

Cardano, Tartaglia,
Mercator, cartografia e
impresion de mapas

Vesalio descubrimiento de
la circulacion de la sangre
con Paracelso inicios de la
medicina y de la quimica

Descubrimientos barroco
musica polifonica

1507

Copérnico expone por
primera vez su sistema
astronomico heliocéntrico
en el que la Tierra orbita
en torno al Sol,
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1532 Magquiavelo escribe E7
Principe
Cuando el Imperio espafiol
de Carlos V Holanda se
convierte en refugio de
los comuneros y artesanos
castellanos donde se
traslada el desarrollo de la
manufactura textil
1565 Writgh loxodroma Harriot, El imperio espafol con
Benedeti maestro de Felipe II aniquila los
Galileo berberos
1594 J. Neper se Ie debe la
Nocién de logaritmo y el
calculo logaritmico
1596 Metafora del reloj,
ecuaciones y nacimiento
de la geometria analitica.
Estudio de los fluidos,
aplicacion al sistema solar.
Surgimiento de nuevas
tecnologias (termdmetros,
barémetros, micrometros,
relojes de péndulo).
1606 J. Kepler y sus leyes de las Guerra de los treinta afios
orbitas elipticas
1519 Los escritos de M. Lutero
circulan ampliamente por
Europa
1545- La Contrarreforma o
1563 Concilio de Trento
Musica de Zarlino musica
polifonica y relacion entre
lo emotivo y lo racional
Introduccion de la musica
polifonica de Palestrina
1601 W. Shakespeare publica
Hamlet
1606 M. de Cervantes publica E/
Quijote de la Mancha
1613 Gongora publica el poema
Soledades
1620 Galileo y los estudios Francis Bacon escribe Apogeo del siglo de oro
sobre el movimiento del el Novum Organum Espaiiol
Péndulo Scientatorum
1633 Proceso a Galileo
1635 Nacimiento de Ia escala

temperada, barroco
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1637 Publicacion del Discurso
del Método y otros estudios
de las operaciones de la
Mente de Descartes
1638 Juan Rodriguez Freyle
escribe Conquista y
Descubrimiento del Nuevo
Reino de Granada
1653 Revolucion de Cronwell, Ta
burguesia comercial inglesa
del partido “whig”
1656 Velasquez termina de pintar
Las Meninas
1666 Cartas nauticas y Iunares, T. Willis anatomia del Acta de Navegacion,
para enfrentar la debacle cerebro Syndenhan creacion de la Royal
que impuso Isabel Il en los | sintomas clinica Society
océanos ingleses
Papel de W. Petty tratado
Newton desarrolla la de la aritmética politica
mecanica de Galileo y la (las conductas se pueden
teoria del péndulo, la caida | matematicamente)
de los cuerpos e inicios de
la gravitacion
Nocioén de tiempo medible
como variable continua
1690 Newton: Las opticas Optica luz y calor Aplicacion de Newton
(orbitas) son elipticas no cualidades secundarias al cuerpo humano:
son lineales pero casi son | descritas a partir de la iatroquimica y la
cadticas. La pregunta es primarias como atomos y iatromecanica
porque el sistema solar movimiento, cosmologia Polémica con las
no colapsa y es estable. mecanica. Hipdtesis de la posiciones del vitalismo de
(Tiene solucion el conduccion nerviosa por Stalh.
problema de 3 cuerpos? el vacio
Jhon Locke y su obra Federico II crea el estado
Tratado sobre el prusiano Pedro y Catalina
Entendimiento Humano La | cambian el equilibrio
mente esta constituida por | Europeo
ideas que se adquieren en
el curso de la nifez
Siglo Creacion de las sociedades Las naciones, los estado, y
XVII cientificas el mercantilismo y los loros
del siglo se consolidan
Siglo D’alembert problema Hartley, de la optica Musica de Bach
XVIII de la luna tierra y sol, la Newtoniana el Paso de la manufactura

presesion
Euler y el desarrollo la
mecanica newtoniana

asociacionismo, Berkeley
percibir es existir

a la industria, revolucion
francesa e industrial
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1740 Federico IT crea el estado
prusiano
Pedro y Catalina cambian
el equilibrio europeo
1747 D’alembert y la Teoria de | EI Emilio de Rousseau, Sociedad Iunar de
las Perturbaciones Birmingham. Neumatica y
la quimica cuantitativa
Teoria musical de Rameau
escala temperada
1748 Galvani David Hume Tratado Voltaire de instala en Berlin
irritabilidad y electricidad | sobre la Naturaleza y pocos anos después
animal, estudio del humana donde expone publica el Diccionario
magnetismo sus planteamientos sobre Filoséfico
inferencia
1750 Linneo padre de las Haller planted que existia Adan Smith origen de
taxonomias en los estudios | algln tipo de relacion entre | las costumbres humanas
botanicos Plantas el dolor y los nervios. revolucion en Norteamérica
Bach recompone la
fuga del canon cangrejo
mediante una iteracion de
tipo fractal de Federico II
1772 Joseph Luis de Lagrange Mesmer Pinel Lavoisieur, el oxigeno y la
Prueba las ecuaciones del combustion
movimiento, Estabilidad y
perturbaciones
1798 Malthus publica su Beethoven compone La
Principio sobre la sonata para piano en sol
poblacion mayor opus 14
1799 Teoria cosmogonica de Kant, juicio reflexionante Termina [a Revolucion
enfriamiento francesa y Bonaparte da el
golpe de estado
Siglo Conservacion de energia, Desarrollos en el Imperio
XIX electromagnetismo Britanico
segunda ley de la
termodinamica Romanticismo Beethoven,
Mendelson,
Siglo Conservacion de energia, Desarrollos en el Imperio
XIX electromagnetismo Britanico
segunda ley de la
termodinamica Romanticismo Beethoven,
Mendelson,
1808 Juan VI de Portugal
traslada su gobierno al
Brasil constituyéndose el
Reino unido de Portugal y
Brasil.
1814 Goya pinta su obra 2 de

Mayo
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1816 Laplace, explicacion de la | J.F. Herbart Manual de Separacion de las colonias
estabilidad, por dispersion | psicologia
de las perturbaciones
1819 Bolivar logra Ia
independencia del
virreinato de la Nueva
Granada hoy Colombia
1820 Alexander von Humbolt
pone en marcha la
Universidad de Berlin, hoy
Ilamada Humboldt
1827 Descubrimiento del Se estrena la opera I/ Pirata
movimiento browniano de Bellini
que da cuenta del efecto
visible del choque de
moléculas de agua con la
particula de polen.
1860 [rreversibilidad del calor Gustav Theodor Fechner Introduccion del acero y el
sin hipotesis atomicas de Padre de la Psicofisica y petroleo
Fourier, Thomson aplica del concepto de umbral La | Expansion del imperio
este analisis a la muerte magnitud de la sensacion prusiano
térmica del universo. crece en progresion Unificacion de Alemania e
Dirichlet aplica al aritmética y la del estimulo | Italia,
problema de tres cuerpos en progresion geométrica,
en una funcion logaritmica | Guerra de secesion en
EE.UU.
1844 Trabajos de Augusto Edgar Alan Poe publica la
Compte sobre el espiritu Carta Robada
positivo
1850. Weierstrass estabilidad Polémica nativistas Impresionismo
del cosmos desde la empiristas Herring, Wundt
convergencia y el rigor vs Helmholtz
1855 Charles Darwin Antonio Meucci presenta el
y Alfred Russel Wallace primer aparato de teléfono
formulan la teoria de la
seleccion natural en la
evolucion biologica
1858 A partir de los trabajos
de Virchow, Schleiden y
Shawnn se formula le teoria
celular
1863 John Stuart Mill K. Marx trabaja en los
Publica E! Utilitarismo primeros libros del Capital
1865 CANTOR inicia la Laacciony la Abolicion de Ia esclavitud
teoria de los numero fenomenologia en EE.UU.
inconmensurables y da los
elementos para la hipotesis Teoria de la herencia. De
de los FRACTALES G. Mandel
1867 Manet pinta el Fusilamiento
del emperador Maximiliano
decidido por Benito Juarez
1871 La comuna de Paris
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1874 Brentano y la Florecimiento del
intencionalidad de la Impresionismo
conciencia
Stumpf la psicologia del
acto

1878 Claude Bernardy La
Science Expérimentale
Th. Ribot Padre de la
Escuela Francesa de
Psicologia autor de obras
sobre la memoria, la
voluntad y la personalidad

1879 W. Wundt funda el primer | Dostoiewsky publica los
laboratorio cientifico de Hermanos Karamazov
psicologia, en Leipzig

Se pone en funcionamiento
la primera locomotora
eléctrica

1885 Segundo imperio, el

desarrollo de las redes de
trenes y la electricidad
trifasica
Aparicion de los primeros
autos de Benz y Damier
Primeros edificios con
estructura de hierro de la
Escuela de Chicago de
William Le Baron Jenney
1886 J. Pemberton vende las
primeras botellas de Coca-
Cola

1890 William James publica
Principios d Psicologia

1892 Poincaré publica Les H. Ebbinghaus renueva los

méthodes nouvelles de la estudios sobre la memoria
mécanique céleste (tres y el olvido con métodos
volimenes, 1892, 1893, cuantitativos
1899). Que se considera
el inicio de la Teoria el
Caos introduce el analisis
cualitativo de trayectorias,
un punto clinico y
heteroclinico.
1984 A. Michotte Alumno de

Wundt y Kulpe trabaja en

el laboratorio fundado por
A. Thiéry y hace famosos

sus trabajos en Percepcion
experimental en Lovaina
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promueve la Psicologia de
la Gestalt con sus trabajos
sobre la psicologia del
movimiento

1895 Sigmund Freud el padre Buddy Bolen forma su
del Psicoanalisis Publica banda lo que se considera
Estudios sobre la Histeria el nacimiento del Jazz
1897 Cuantun de accidon Ramon y Cajal y su teoria
Relatividad especial celular
1898 Sigmund Freud publica
La interpretacion de los
suenos
Siglo Morse continuador de
XX Birchoff, Smale antecesor
de Thom
1901 E. Titchener escribe
Psicologia experimental
1902 Células de H. Bénard
campo de la hidronimica
empleando el principio de
la conveccion Desorden
estructural de las redes
bidimensionales
1903 Trabajos de Lyapounov el | Laley del efecto de
exponente y los fractales Thorndike
Publicacion de los trabajos
de H. Binet sobre medicion
de la Inteligencia en
Francia.
1904 Concluye el periodo Azul
de Picasso
1907 Henri Bergson publica
la Evolucion Creadora 'y
del otro lado del océano
William James su obra
Pragmatismo
1908 Salon des Independents
exhibicion del arte cubista
de Braque, Derain y otros
1905 Claparede, con su Expresionismo Aleman
Pedagogia experimental,
también trabaja sobre la
formulacion de hipotesis
en el nifio
1907 Henri Bergson publica
L’évolution creatrice
1909 F. Galton publica Essays in
Eugenics
1910 Bertrand Russell publica Matisse, pinta La danza
los Pincipia Methematica
Comienzos de la revolucion
mexicana
1912 Wertheimer en Frankfurt Cubismo
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1913 Jhon Watson publica Tgor Stravinsky estrena
el manifiesto sobre E/ la Consagracion de la
conductismo Primavera en Paris
Thorndike publica
La psicologia educacional
1914- K. Pearson se le identifica Primera Guerra Mundial
1918 con estudios biométricos,
como que las leyes de la
naturaleza son relativas a
la habilidad perceptiva del
observador
1916 Revision de Terman
llamada Stanford de la
escala de Binet
1917 Kohler en Ias Islas Comienzo de Ia revolucion
Canarias prosigue en la Rusa
linea de la gestalt y publica
The mentality of Apes
resultado del trabajo con
monos atropoides
1919 Hull publica Quantitative W. Gropius combina el
Aspects of the Evolution of | disefio la arquitectura y el
Concept arte y crea el bauhaus
1921 A. Einstein recibe el Koffka con su teoria del
Premio Nobel por sus Insight que vigoriza la
contribuciones a la teoria de la Gestalt
fotoelecticidad
1923 F.C. Bartlett autor de Lenin acaba de crear la
Psicologia y cultura URSS
primitiva
1925 Ecuacion de Lotka Jean Piaget publica A. Berg estrena Wozzeck y
depredador—presa Lenguaje y pensamiento Virginia Woolf publica la
Seriora Dalloway
Birschoff sistemas Lev Vigotsky crea el
ergodicos, mecanica laboratorio de Psicologia
cuantica para la Infancia anormal
1926 Ecuacion de Volterra I.P. Pavlov y el reflejo John Logie Baird transmite
depredador-presa condicionado, o en directo imagenes en
condicionamiento movimiento originando la
clasico, fundamental television
en el formulacion del
conductismo
1927 C. Spearman el factor G y Surgimiento de [a
la teoria bifactorial de la generacion del 27
inteligencia
C. Lindbergh llega a Paris
1928 Carnap publica su trabajos | Pierre Janet autor del R. Magritte pinta el Falso

de Logica

Tratado de Psicologia, que
escribe con G. Dumas.

M. Mead publica su
antropologia sobre la
adolescencia en Samoa

Espejo,y Los Amantes,
entre otras obras
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1930 Trabajos sobre la teoria de | La gran depresion
la actividad de Leontiev
1931 Comienzo de los Collected | Mao proclama China una
Papers de Charles Sanders | republica soviética
Peirce
1932 Edward Tolman publica Trostky se asila en Francia
Purposive Behavior in antes de irse para México
Animals and Men
1933 Lev Vigotsky publica A. Calder produce sus
Lenguaje y Pensamiento primeros mobiles
1935 Thurstone fortalece Ttalia invade Etiopia
las concepciones
psicométricas de la
inteligencia con el libro los
Vectores del a Inteligencia
1936 Fisica nuclear Jean Piaget publica Guerra civil espafiola
El nacimiento de la
Inteligencia
1937 Formulacion de la Teoria Picasso pinta Guernica
general de los Sistemas de
L. von Bertalanfty
1939 Alexander Luria de la Alemania invade A Polonia
escuela Psicoldgica Socio y se inicia la IT Guerra
cultural realiza su estudio mundial
sobre los gemelos
Kurt Lewin ligado a la
Gestalt publica Teoria del
Campo y experimentacion
en Psicologia Social
1943 C. Hull en Ia universidad J.Himmler arrasa los judios
de Yale amplia los en el Gueto de Varsovia
planteamientos de Watson
con la concepcion de metas
en la conducta y aportes
del positivismo logica
1944 L. Landau Ia turbulencia Matisse dibuja Dibujo de
se presenta Mujer
1945 Merleau Ponty publica Concluye Ia IT Guerra
la Fenomenologia de la Mundial
Percepcion
EE.UU. lanza la bomba
nuclear a Hiroshima y
Nagasaki
1948 Wiener con la El inicio de la revolucion Asesinato de M. Ghandi

cibernética introduce el
concepto de feedback o
retroalimentacion

Shannon y la teoria
de la informacion,
y los problemas de
la transmision de la
informacion

cognitiva y tecnoldgica
con el Simposio de Hixson
liderados por Lashley y
von Newmann

Invencion del transistor
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1949 Club Ratio, grupo informal | Simon de Beauvoir escribe
de psicologos en Inglaterra | el Segundo Sexo
centrado en el estudio
del procesamiento de
informacion en animales y
en maquinas
En la obra The
Organization of Behavior
de DO. Hebb, se
encuentran las bases de la
teoria del conexionismo
1950 Aceleradores de particulas | Aparece la obra La Posguerra fria
personalidad Autoritaria de
TH. Adorno Se inicia la ‘caza de brujas’
del macartismo en EE.UU.
Aparece la propuesta de
Magquina de Alan Turing
1951 Descubrimiento de N. Tinbergen escribe The Se inaugura en NY la sede
la reaccion Belousov study of instinct de la ONU
Zhabotinsky, que da
cuenta de un régimen no M. Yourcenar publica
periddico sino cadtico Memorias de Adriano
1953 Comienzos de teoria de B.F. Skinner, creador Watson y Crick descubren
sistemas dinamicos con de la caja negra o la estructura de la doble
aplicaciones a la dinamica | caja de Skinner, del hélice de la molécula del
hamiltoniana, por parte condicionamiento ADN
de Kolmogorov y que operante, del refuerzo de la
luego daran cuenta de la conducta, la modificacion 1. Xenakis introduce la
teoria KAM, que Arnold de la conducta. Uno de los | musica estocastica
y Moser por caminos padres del conductismo.
independientes habian
llegado al mismo resultado | David C. Mc Clelland
publica The achivement
Motive
1956 Piaget Funda en Ginebra Cortazar publica Final del
el Centro Internacional de | Juego
Epistemologia genética
Presencia de la Generacion
El “Simposio sobre Teoria | Beat, con Borroughs,
de la Informacion” Kerouak, y Ginsberg.
George Miller escribe el
Magico numero siete
1957 Publicacion de Ia Resefla Lanzamiento del Sputnik

del libro de Skinner La
conducta Verbal por parte
de Noam Chomsky

Festinger publica A Theory
of Cognitive Dissonance

ruso primer satélite
artificial ganandole la
carrera espacial a EE.UU.
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1959 Primeros planteamientos de Triunfo de Ia revolucion
René Thom sobre la teoria cubana
de las Catastrofes
1960 Bruner, Austen y Se comercializan las
Goodoow fundan el primeras pildoras
Harvard Center of anticonceptivas
Cognitive Studies en
Harvard
1962 A. Obregon pinta La
Violencia y Andy Warhol
realiza la serie de sopas
Cambell
1963 E. Lorenz Introduce el Aportes de Kantor al Los Beattles componen /
concepto de atractores conductismo want to hold your hand
extrafios y acufio el término
efecto mariposa.
1965 Lofti A. Zadeh elabora Asesinan a Malcom X
una teoria de los conjuntos
borrosos (fuzzy sets),
1967 Steve Smale y Ia teoria Edicion principe de Cien
topoldgica anos de soledad
Winfree y la primera
modelizacién matematica Muere el Che Guevara
de la sincronizacion
mutua de los osciladores
biolégicos
1968 Publicacion del libro La EI Mayo parisino cuando se
psicologia cognitiva de U. | prohibe prohibir
Neisser
Asesinato de Martin Luther
King
1969 Los trabajos de D. Jan Palach se prende
Marr sobre vision fuego como protesta a la
computacional invasion de la URSS a
Tchecoslovaquia
Y N. Amstrong realiza el
primer viaje a la Luna
1970 Empiezan a aparecer Los comienzos de Ia era del
bibliografia sobre Internet
las capacidades
insospechadas de los
recién nacidos, con
trabajos de J. Mehler,
P. Bryant, Trabajos, T.
Bower entre otros
1971 David Ruelle y Floris Flavell introduce el A. Solzyenitsyn escribe

Takens ilustran el caos en
las turbulencias desde una
vision topologica

término de metacognicion,
pero antes ha escrito

una de las primeras
introducciones
sistematicas a la teoria
piagetiana

Archipiélago Gulag
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Cronologia aproximada de hitos y eventos

1972 Prigogyne y sus trabajos S. Jay Gould y Ia hipotesis
sobre las propiedades del equilibrio interrumpido
disipativas de los sistemas en la teoria bioldgica de la

evolucion

1973 NicolasTinbergen Golpe de estado contra

comparte el premio Allende
Nobel por sus trabajos en

fisiologia con von Frisch,

y Konrad Lorenz étologo

descubre el ‘impriting’

F. Varela y H. Maturana

avanzan en su teoria de la
autopoiesis

1975 Benoit Mandelbrot y la Cae Saigén y termina la
fractalidad “Las nubes no Guerra del Vietman
son esferas, las montafias
no son conos, los litorales
no son circulares”

Los ntimeros de
Feigenbaum.

1976 Robert May muestra Olga Maratos defiende Se inventa Ethernet
como la iteracion en una su hallazgo de las
poblacion de individuos imitaciones precoces en
lleva a un punto critico de | recién nacidos
bifurcacién y caos

1977 Ilya Prigoine gana el Aparece por primera En Surafrica muere en
premio Nobel de Quimica vez la revista Cognitive prision Stephen Biko lider

Science del movimiento conciencia
negra’

1978 Premack y Woodruf Nace el primer bebé probeta

acufan por primera vez el
concepto de ‘teoria de la
mente’

1979 Juan Pascual Leone Tras dos aflos de terror el

neopiagetiano empieza Pol Pot se retira de la selva
a plantear su teoria del pero deja 2 millones de
constructivismo dialéctico | camboyanos muertos

1982 Meyer crea la primera Trevarthen desarrolla La guerra de las Malvinas
wavelet el concepto de entre Argentina y la Gran

intersubjetividad Bretaila
Entra al mercado el CD
1983 Publicacion de Ia obra Luc Montagnier identifica el

La mente modular de J.
Fodor

K.Fisher publica sus
primeros trabajos criticos
de la teoria del desarrollo
cuestionando la nocion

de estadio y planteando la
posible discontinuidad del
desarrollo

virus del VIH
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1984 Jean Morlet y Alex D. Rumelhart analisis Asesinan a Indira Ghandi
Grossmann, escriben el formales de la inteligencia
primer articulo sobre la PDP
"wavelet", Procesamiento distribuido
en paralelo
Ingrid Daubechies Aportes de [. Martin Bar6 | O. Niemeyer el arquitecto
1987 descubre una nueva clase desde la Teologia de la brasilero construye la sala
de wavelet y ademas Liberacion a la psicologia | de conciertos Memorial de
encuentra las conexiones cultural latinoamericana América Latinoamérica en
de ellas con la teoria de Sao Paulo
fractales.
Primer gran libro de
divulgacion sobre el Caos
de Gleick
1989 Planteamiento de las Cae el muro de Berlin
redes neuronales y los
Modelos conexionistas o
procesamiento distribuido
en Paralelo de McLelland | Matanza de la Plaza de
y Rumelhart. Asi como Tiananmen en Pekin China
Smolensky, entre otros
1991 A. Riviere publica Objetos | Desaparece la URSS y pasa
con Mente a llamarse Federacion Rusa
1992 A. Karmiloff-Smith Bosnia Herzegovina
publica Mas allé de la gana en un referéndum la
Modularidad independencia de la antigua
Yugoslavia, y comienza la
guerra civil entre bosnios
1993 Thelen, Fogel firman el Apogeo de la Arquitectura
primer articulo de SDNL High Tech de Norman
en Psicologia Foster, Renzo Plano entre
otros
1994 Thelen publica en USA Genocidio en Rwanda
con Smith A Dynamic por parte de la etnia hutus
Systems Approach to the contra los tutsis
Development of Cognition
and Action.
Van Geert publica en
Holanda Dynamic systems
of development: Change
between complexity and
chaos
1998 P. Gaspard y R. Dorfman El juez B. Garzon hace

prueban experimentalmente
el ‘caos microscopico de
de atomos y moléculas ‘ en
fluido

detener a A. Pinochet
mientras visita Londres
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