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RESUMEN

Los sistemas complejos con sus principios de: autoorganizacién, interaccion,
interdependencia, retroalimentacion, sensibilidad a las condiciones iniciales, emergencia
y adaptacion continua constituyen un enfoque tedérico novedoso, todavia poco abordado
en el andlisis de algunas formas espaciales de organizacion de la produccion y estructuras
de mercado, capaces de formar clusters o redes de empresas. Este articulo explora las
bondades tedricas y metodoldgicas que los sistemas complejos brindan para lograr una
mejor compresion sobre el origen y funcionamiento de los clusters. Ahora bien, la teoria
establece que la competencia imperfecta es la estructura de mercado que subyace en estas
formas particulares de organizacién de la produccién -cluster o redes de empresas- y por
su parte los rendimientos crecientes tienen la singular propiedad de favorecer la atraccién
y localizacién de empresas alrededor de una actividad econdémica en un territorio, es decir,
al parecer ciertos atributos les confieren propiedades emergentes, para convertirse en e/
atractor principal en los procesos de aglomeracién de empresas. Este articulo busca a
manera de hipétesis determinar si los clusters o redes de empresas constituyen una forma
de autoorganizacion espacial de la producciéon que por sus caracteristicas intrinsecas
constituye un sistema complejo.

PALABRAS CLAVES: SISTEMAS COMPLEJOS, AUTOORGANIZACION, MERCADOS DE
COMPETENCIA IMPERFECTA, RENDIMIENTOS CRECIENTES, CLUSTERS O REDES DE
EMPRESAS, INNOVACION, COMPETITIVIDAD, TERRITORIO Y DESARROLLO LOCAL.

ABSTRACT

Complex systems ruled by principles such as self-organization, interaction,
interdependence, back-feeding, initial conditions sensitivity and continuous emergence
and adaptation, is a new theoretical approach, still not very used to analyze space issues of
production organization and/or market structure leading to clusters or firm’s networking.
Theoretical as well as methodological goodness of such complex systems, explaining
how clusters emerge and their functioning patterns are here explored. According to
theory, it turns out that is imperfect competition which gives rise to this kind of firm’s
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arrangements, and that it is increasing returns which make more attractive for enterprises
to establish themselves nearby certain economic activity within a territory, ie, these
special attributes are main gathering forces for clustering firms. Determining whether
clusters are complex systems of self-organizing space production pattern or not is
addressed in this paper, ie, that imperfect competition lies under the process of clustering,
which in turn is a complex, open and non-linear production organizing system evolving
endogenously thorough changing and adapting processes, which at last, is the structuring

axis of the cluster.

KEY WORDS: COMPLEX SYSTEMS, SELF-ORGANIZATION, IMPERFECT COMPETITION
MARKETS, INCREASING RETURNS, CLUSTERS OR ENTERPRISE NETWORKING, INNOVATION,
COMPETITIVENESS, TERRITORY, LOCAL DEVELOPMENT.

I. INTRODUCCION

Dos décadas de investigacion dedicadas
al estudio de la relacion turismo / ambiente
han permitido constatar que la aglomeracién o
redes de empresas -tipo cluster- en algunos des-
tinos ecoturisticos de Costa Rica, conforman
una forma singular de organizacion de la pro-
duccién, donde la proximidad espacial hace que
las pequenias y medianas empresas, mediante la
competencia y la cooperacion, no solo sean ren-
tables y competitivas, sino que ademas tengan
un gran impacto en el desarrollo local. Ahora
bien, la necesidad de explicar (qué se origina
esta forma particular de organizacion?, ic6mo
evoluciona? y jcual es la estructura de mercado
subyacente? , nos ha llevado a revisar diferentes
enfoques tedricos? con el propésito de buscar
marcos analiticos mds comprensivos que den
respuestas a estas interrogantes.

Este estudio, fruto de una fase madura
en este recorrido analitico, tiene el propdsito de
determinar en qué medida las redes o clusters
de empresas forman un sistema complejo. Es
decir, un sistema donde, gracias a sus propie-

2 Desde la teoria de los encadenamientos productivos
de Hirschman (1958), pasando por las teorias de
la localizacion de la geografia econémica atribui-
das segin Krugman (1995) a Joseph Weber y Von
Thunen y terminando con las teorias del desarrollo
enddgeno (Vazquez, 1999). Dado que la atencién, en
los dltimos afios, ha estado puesta sobre la estruc-
tura de mercado subyacente a estas formas de orga-
nizacion de la produccién, los mercados de compe-
tencia imperfecta, las economias de escala externas
y los rendimientos creciente (Marshall, 1920) han
sido el foco principal de atencion tedrica.
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dades emergentes, las empresas son capaces de
incorporar en su desarrollo una autoorganiza-
cion de la producciéon, mediante procesos coe-
volutivos de cambio y adaptacién, en presencia
de una retroaccion positiva. Dado su caréacter
espacial, las clusters tienen un fuerte impacto
en el desarrollo local.

Estos fundamentos tedricos se han con-
vertido en un area esencial de trabajo en esta
agenda de investigacion. Una de las caracte-
risticas mas notables que muchos estudiosos
suelen atribuirle a los sistemas complejos es
su capacidad de autoorganizacion. La teoria de
la complejidad, o la ciencia de la complejidad
como algunos le denominan, ha estado estre-
chamente relacionada en términos conceptua-
les con dos principios fundamentales, a saber:
la autoorganizacion y la adapatacion.

La ciencia de la complejidad represen-
ta un enfoque epistemoldgico novedoso y un
punto de ruptura o inflexién con la ciencia
clasica -newtoniana- en la forma de abordar la
realidad. Galileo, Descartes y Newton, funda-
dores de la ciencia moderna, hicieron hincapié
en la simplicidad de los objetos de la ciencia,
en la sencillez de sus leyes y expresiones mate-
maticas, y finalmente en la universalidad® y
caracter eterno de la naturaleza (De Paz, 2007 y
Wagensberg, 2007).

3 En 1776, el matematico francés Laplace afirmaba
de forma categdrica que si se conociera la veloci-
dad y posicion de todas las particulas de universo
en un instante dado, entonces se podia predecir su
pasado y futuro para el resto de los siglos (Shifter,
2006).
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En palabras de Wagensberg:

De tal simplicidad se deduce buena parte
de su prestigio: rigor, universalidad,
incluso belleza. El mérito de las ciencias
de la naturaleza consistia precisamente
en captar la esencia simple e inmutable,
pero emboscada tras apariencias super-
fluas y cambiantes.

Siguiendo a Descartes, las leyes se dedu-
cen de los sistemas mas sencillos y de mas facil
comprension, gobernados por leyes matemati-
cas igualmente simples, a partir de las cuales
se asciende a los sistemas mds complejos. Atn
cuando existe un reconocimiento de la com-
plejidad, esta emerge de una combinacion o
adicion de lo simple. Esa adicion es posible gra-
cias a una causacion lineal inteligible del tipo
causa—efecto (De Paz, 2007 y Wagensber, 2007).

La complejidad es vista como un obsta-
culo que la naturaleza interpone para proteger
el secreto de sus leyes, artilugio caprichoso,
que impide acceder al reino de una Unica ley
natural. El éxito de esta racionalidad sobre la
que descansa la ciencia moderna es innegable;
no obstante, tiene el inconveniente de haber
creado alrededor de ese mecanismo una suerte
de monoteismo cientifico (Wagensber, 2007).

La ciencia clasica, con su pretension
basica de alcanzar mediante una ley simple una
ciencia del todo, ha colisionado con una visiéon
radical de la realidad que enfatiza lo mdltiple,
lo evolutivo, lo complejo (Prigogine, 2009).

El caricter determinista y reversible de
leyes independientes del tiempo y eternas con-
trasta con una realidad muy distinta donde
la irreversibilidad, lo aleatorio juega un papel
esencial en la naturaleza y estd en el origen de
muchos procesos de autoorganizacion.

En la ciencia clasica, las leyes de la natu-
raleza derivaban de una visiéon determinista y
reversible en el tiempo, futuro y pasado des-
empefiaban la misma funcion, alcanzar la cer-
tidumbre es el ideal, incluso para la mecanica
cuantica. Por el contrario, en las ciencias socia-
les, la economia y sociologia estin dominadas
por la nocién de incertidumbre. La considera-
cion del caos obligaba a generalizar la nocion

de ley de la naturaleza y a introducir en ella los
conceptos de probabilidad e irreversibilidad. El
caos es consecuencia de inestabilidades y estas
tienden a generar aspectos nuevos y esenciales.
En efecto, pequefas perturbaciones en las con-
diciones iniciales pueden dar pie a trayectorias
divergentes (Prigogine, 2009).
Prigogine nos dice:

Lo que describe a ambas culturas es la
manera de describir el paso del tiem-
po. (...). El tiempo es nuestra dimen-
sion existencial fundamental (....).La
introduccion del tiempo en el esquema
conceptual de la ciencia cldsica fue un
inmenso progreso. Sin embargo, empo-
brecio la nocion de tiempo, porque no se
hizo ninguna distincion entre pasado y
futuro. En cambio, en todos los fendme-
nos que percibimos a nuestro alrededor,
ya sea en fisica macroscopica, en quimi-
ca, en biologia o en las ciencias huma-
nas, el futuro y el pasado tienen distinfos
papeles. Encontramos por doquier una
<<fecha del tiempo>>(Prigigone, 2009).

La mecanica newtoniana es una geome-
tria en la que el tiempo es un pardmetro mas,
si se escruta en el presente en las condicio-
nes iniciales con presién infinita, todo queda
determinado. El conocimiento es completo, el
tiempo no existe y no queda margen alguno
para el azar, reina el determinismo a golpe de
ecuacion diferencial. La angustia existencial de
la humanidad deriva de una ciencia que, siendo
capaz de explicar el movimiento de los plane-
tas, ignora la irreversibilidad de los procesos
vivos, y sittia al hombre en un mundo que le es
completamente extrafio (Wagensberg, 2007).

A finales del siglo XIX, la biologia darwi-
nista y la termodinamica con sus ideas evolu-
cionistas permitieron que la paradoja del tiem-
po entrara de nuevo en el ambito de la ciencia,
la flecha del tiempo, la irreversibilidad y el azar
socavaron las bases del paradigma newtoniano.

La vision determinista terminé de colap-
sar con la aparicion de la mecanica cuantica,
en particular con el principio de incedidumbre
de Heisenberg, el cual postula que no se puede
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medir al mismo tiempo la posicién y la veloci-
dad de una particula: “Si se requiere precisar
donde estd la particula, su momento lineal se
vuelve indefinido y viceversa: al tratar de deter-
minar la velocidad dentro de limites ciertos,
menos se sabe donde se halla la particula. De
lo anterior se deduce que de acuerdo con la
mecdnica cudntica, cualquier medicion inicial
es insegura y que el caos asegura que las incer-
tidumbres sobrepasan la habilidad de poder
hacer cualquier prediccion” (Schifter, 2003).

La flecha del tiempo es sin duda creadora
de estructuras, es decir, de sistemas que solo
son posibles en situaciones sin equilibrio. En
otras palabras, la paradoja del tiempo reaparece
en contextos de no equilibrio, sin los cuales la
vida no seria posible, lo que evidencia el papel
constructivo del tiempo. Los fenémenos irre-
versibles no pueden ser asociados como se pen-
saba a un aumento del “desorden”, al contario
estos fendmenos tienen un papel constructivo
muy importante. Hoy la irreversibilidad no es
resultado de nuestra ignorancia, sino un atri-
buto fundamental de las leyes de la mecanica
clasica o cuantica. La flecha del tiempo sigue
presente, entre mas estrecho sea el vinculo
entre irreversibilidad y complejidad, entre mas
nos elevamos en los niveles de complejidad
-quimica, vida, cerebro-, mas evidente es el
papel constructor y organizador del tiempo
(Prigigone, 2009).

Aunque las leyes de la evolucién biol6-
gica y el segundo principio de la termodina-
mica? fueron formulados simultineamente a
mediados del siglo XIX, el problema de hacer
compatible el concepto de muerte térmica y
caotizacién del universo con las ideas de for-
macion de estructuras de la biologia evolutiva
tomo su tiempo. Este fue el gran mérito de la
termodinamica de los procesos irreversibles:
reconocer que la autoorganizacion es una pro-
piedad inherente no solo a los seres vivos; sino
que pertenece también a los sistemas abiertos

4 El segundo principio de la termodinamica estable-
ce que para un sistema aislado - de procesos irre-
versibles y fuera del equilibrio - el nivel de entropia
crece. En la fisica, el calor es realmente una medi-
da de desorden, y el desorden se cuantifica como
entropia, es decir, la forma como se desordenan
ciertos elementos (Baker, 2010).
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-entre ellos la economia-, es decir, de los siste-
mas que intercambian materia y energia con el
ambiente, donde la ausencia de equilibrio cons-
tituye la fuente de ordenacion — en palabras de
Prigigone, sistemas disipativos de orden por
fluctuaciones-. La ruptura epistemoldgica que
plantea la autoorganizacion a la termodinami-
ca, tiene su origen en la negacion del supuesto
de relaciones lineales entre los flujos y las fuer-
zas termodindmicas, cuando ha sido evidente
que la formacion de estructuras solo puede
tener lugar lejos del equilibrio, desde luego, ello
implica la necesidad de otros conceptos (OSI-
POV, 2003).

El segundo principio de la ternodindmica
predice el decaimiento de todas las estructuras
con el tiempo. La entropia crece sin cesar. Lo
ordenado dejara de serlo, tarde o temprano,
dando paso al desorden. Aunque el crecimien-
to de la entropia es un principio general, en
nuestro mundo hay infinidad de sistemas que
muestran un alto grado de orden. Esta aparente
contradiccion con la segunda ley de la termodi-
namica se debe a que esta se aplica a sistemas
cerrados, no a los sistemas abiertos que inter-
cambian energia, materia e informaciéon con
el exterior. De sistemas formados con elemen-
tos simples y alejados del equilibrio, la vida se
autoorganiza de formas inesperadas. La segunda
ley terminara ganando la partida, pero entretan-
to, muchas cosas pueden suceder, y una de ellas
es, sin lugar a dudas, la emergencia espontanea
de lo complejo (Solé y Manrubia, 2001).

Ahora bien, es el momento de pasar la
frontera de lo lineal a lo no lineal, es decir, de
abandonar la proximidad al equilibrio, y poder
alcanzar una verdadera discontinuidad en el
concepto de cambio y de complejidad. En ese
entorno, las ecuaciones cinéticas y fenomeno-
légicas se hacen no lineales, las soluciones se
bifurcan, la unicidad del equilibrio se pierde,
solo una de las posibles soluciones define al sis-
tema: “el azar decide”. Minimos cambios en las
condiciones iniciales - fluctuaciones- hacen que
los sistemas dejen de adaptarse y se muevan
hacia estados imprevisibles, por estar alejados
del equilibrio, a esas estructuras nuevamente
se denominan disipativas de orden por fluc-
tuaciones. Esta descripcion de un sistema con
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bifurcaciones permite la coexistencia entre azar
y determinismo, en efecto, “enfre dos bifurca-
ciones reinan las leyes deterministas, pero en
la inmediata vecindad de tales puntos criticos,
reina el azar”. De esta conciliacién entre azar
y determinismo surge el nuevo concepto de
historia -la esencia del cambio- que propone
la termodindmica moderna con sus elementos
fundamentales: leyes no lineales, complejidad
espacio-temporal o irreversibilidad y fluctuacio-
nes (Wagensberg, 2007).

En 1908, el matematico francés Henri
Poincaré, como resultado de sus diversos estu-
dios sobre las ecuaciones que describen la evo-
lucion temporal de varios sistemas, concluye
respecto al caos que una causa por pequefia
que sea, que no haya sido descrita u observa-
da, creara un efecto notable que no podremos
detectar, en cuyo caso afirmaremos que tal
efecto se debe al azar (Shifter, 2003).

Ademads, Poincaré sefiala que pequenas
variaciones en las condiciones iniciales pueden
generar cambios mayores en el comportamien-
to final de un sistema, por mas que se trate
de precisar esas condiciones iniciales siempre
serdn aproximadas, en consecuencia la predic-
cion es imposible (Shifter, 2003).

A riesgo de ser esquematico y reiterativo
no puedo dar por concluida esta introduccion
sin una clara definicién de complejidad.

Segin Edmonds:

La complejidad es la propiedad de un
sistema del mundo real que se mani-
fiesta en la incapacidad de cualquier
tipo de sistema formal para capturar
adecuadamente todas sus propiedades,
su comportamiento completo, aunque se
disponga de una informacion completa
de sus componentes y sus interrelacio-
nes (Edmonds, 1995).

A continuacion, se recoge el consenso de
varios autores, sobre las propiedades que le son
comunes a los sistemas complejos (Olmedo y
otros, 2004):

- Tamario del sistema: se refiere tanto a la
existencia de un sistema de muchos compo-

nentes, como de un gran nimero de interre-
laciones entre estos.

- Ignorancia: la complejidad como causa de la
ignorancia.

- Informacion: la complejidad de un sistema
puede ser medido por la cantidad de infor-
macion. Sistemas de componentes diferen-
tes generan mas informacion.

- Variedad: la variedad es un sinénimo de
complejidad.

- Orden y desorden: una de las singularidades
de los sistemas complejos es el orden por
fluctuaciones.

- Ausencia de determinismo: el comporta-
miento de las partes no permite anticipar
con certeza la evolucion futura del sistema.

- Dependencia del pasado: fuerte sensibilidad
a cambios en las condiciones iniciales.

- Descomponibilidad limitada: un sistema
complejo tiene una estructura dinamica que
es imposible de descomponer en elementos
estables.

- Informacion y representacion distribuida:
un sistema complejo tiene funciones que no
pueden localizarse de forma precisa.

- Emergencia y autoorganizacion: un sistema
complejo posee propiedades emergentes que
se originan de las mdaltiples interacciones
no lineales de sus componentes, estas crean
patrones y estructuras que atn cuando se
originan en el nivel micro, son solo observa-
das en el nivel macro.

II. ECONOMIAY COMPLEJIDAD

La economia nace en el siglo XVIII®,
adoptando el paradigma cientifico clasico -la
mecanica determinista newtoniana y el racio-
nalismo cartesiano- con un propésito igual-
mente definido: la bisqueda de leyes econdmi-
cas naturales, lineales e inteligibles en las que
subyacen el equilibrio parcial y general de los
mercados.

En la historia de la economia moderna,
el equilibrio ha sido una idea duradera y persis-
tente, este continu6 siendo un foco de atencion

5 El nacimiento de la economia como ciencia se aso-
cia con la publicacién en 1776 del libro de Adam
Smith: “El Origen de la Riqueza de las Naciones”.
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fundamental desde Walras y Pareto hasta Mar-
shall y Keynes. Las teorias posteriores del cre-
cimiento equilibrado basadas en los modelo del
tipo Harrod-Domar, atribuidas a Solow y Hicks,
entre otros, serian incomprensibles sin la idea
de equilibrio general. Marx, no obstante, fue
el primero en haber roto, epistemolégicamen-
te hablando, con la idea de leyes naturales y
equilibrios inmutables, al introducir una vision
histérica —evolutiva— catastrofista del siste-
ma capitalista, no pudo evitar zozobrar en un
determinismo social que eliminé por completo
el azar y el libre albedrio.

En los afos cincuenta, el enfoque estruc-
turalista con sus teorias del desarrollo y sus
ideas de tiempo irreversible e industrializacion
autocentrada, no evité que las ideas de leyes
econdmicas naturales y mercados en equilibrio
se perpetuaran como el pensamiento econémico
dominante, hasta nuestros dias ( De Paz, 2007).

Ahora bien, si la ciencia clasica se ha
mostrado insuficiente para la ciencias natu-
rales, mas notables han sido sus carencias en
las ciencias sociales, la identidad entre objeto y
sujeto de conocimiento y el libre albedrio como
fecha del tiempo ha hecho descarrilar, poco a
poco, la idea de leyes naturales, inmutables y
permanentes. El equilibrio general, expresion
economica de este orden natural convertido en
el foco de atencion fundamental de la economia
convencional, en nada ha contribuido a com-
prender el equilibrio en lo que realmente es, un
estado transitorio y excepcional en la trayecto-
ria evolutiva de un sistema- econdémico- inesta-
ble por naturaleza, en virtud de su sensibilidad
a pequefios cambios en la condiciones iniciales.

La critica que se deriva de los anteriores
argumentos a la economia convencional, cla-
ramente va més alla del conocido reproche a la
falta de realismo de los supuestos, es en reali-
dad de orden superior -de caracter epistemolo-
gico-, esta pone de manifiesto que la economia
convencional estd discapacitada en términos
tedrico-metodoldogicos para abordar cuestiones
tan fundamentales como: la irreversibilidad del
tiempo, el caracter histérico y evolutivo de los
sistemas econdmicos, el papel de las personas
(agentes economicos) y las instituciones y la
imprevisibilidad del cambio (Perona, 2005).
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En una dura critica, Prigogine ha afir-
mado que la economia se encuentra en tiempos
de Galileo, esclava de una visién mecanicista,
laplaciana y equilibrista de la realidad, limitada
para avanzar en un analisis mas rico y complejo
de la realidad que permita mejorar su compren-
sion, primero, para luego dar solucién a los pro-
blemas fundamentales (Fernandez, 1994).

De acuerdo con Fernandez, el estado de
crisis en la que esta sumida la economia en la
actualidad se deriva de cuatro problemas fun-
damentales: el predominio de un enfoque deter-
minista-reduccionista; la falta de unidad tanto
en la definicion de su objeto de estudio como en
la forma de abordarlo, en otras palabras, la eco-
nomia carece de bases epistemoldgicas claras y
de una filosofia de la ciencia que la soporte; la
consecuencia de esa falta de unidad ha sido su
fraccionamiento teérico, que no le ha permitido
avanzar por procesos evolutivos convergentes y
unificadores, hacia una feoria del todo; y final-
mente la ausencia de respuestas convincentes a
las crisis recientes ( Fernandez, 1994 ).

Mientras, la teoria del equilibrio general
ha llegado a un callejon sin salida, al ignorar
las posibles acciones y reacciones de los agen-
tes, al suponer la misma funcién de utilidad
para todos, niega toda posibilidad de beneficios
en los intercambios derivados de diferencias
individuales. Ademas, la unicidad y estabili-
dad del equilibrio requiere del supuesto poco
realista de que la sociedad se comporta como
si fuera un solo individuo, no obstante, una
economia integrada por individuos atomisti-
cos, homogéneos que no interactiian no puede
generar una estructura suficiente para sobre
vivir. Finalmente, el impacto de la teoria del
caos ha roto con el supuesto de que la econo-
mia puede actuar sobre la base de predicciones
correctas, poniendo en un predicado la teoria
de las expectativas racionales. EI haber trans-
mutado la economia convencional de la mate-
matica tradicional a la topolédgica, sustituyendo
la l6gica determinista por las probabilidades,
no ha hecho més que evidenciar la falta unidad
conceptual y su eclecticismo epistemoldgico
(Fernandez, 1994).

No obstante, en lo dltimos afios han
surgido voces disidentes y de cambio en esta
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disciplina, ciertamente no han llegado a con-
formar una escuela de pensamiento propio,
pero habiendo adoptado en sus enfoques los
rendimientos crecientes y la competencia
imperfecta, se han apartado de las visiones
reduccionistas.

Por ejemplo, en la economia industrial
encontramos un revaloracién creciente del
papel de las economias externas en un contexto
mas realista que supone rendimientos crecien-
tes y competencia oligopolistica.

La teoria del desarrollo de los afios
cincuenta con los aportes de Rosenstein-Rodan,
Hirschmann y Myrdal entre otros, hoy traduci-
da a modelos formales de mercados no compe-
titivos con economias externas y rendimientos
crecientes, con sus aportes a los problemas del
atraso economico gozan de una mejor compre-
sion (Krugman, 1997).

Por su parte, en los modelos schumpete-
rianos con innovacion endégena y competencia
imperfecta las empresas con poder de mercado
se apropian, por algin tiempo, de las ventajas
que brinda la investigacion y desarrollo; cuando
la empresa pierde esa ventaja, estas se genera-
lizan a toda la industria en la forma de econo-
mias externas y rendimientos crecientes.

Finalmente, como lo sugiere Krugman
(2012), en el tanto el comercio mundial opere
como un sistema de macroorganizacion indus-
trial, los resultados son idénticos a los mencio-
nados. El comercio mundial, en un escenario
de competencia imperfecta, innovacion tecno-
légica, economias de escala, diferenciacion de
producto y politicas regulatorias es hoy un foco
de creciente atencion en nuestra disciplina.

En conclusion, el abandono de posiciones
reduccionistas en algunas corrientes pioneras
han allanando el camino a una disciplina eco-
némica mas rigurosa, cientifica, unificada e
integradora y mas préximo a la realidad.

III. LA ECONOMIA COMO UN SISTEMA
COMPLEJO: BASES PARA UN NUEVO
PARADIGMA

Los aportes de la ciencia de la comple-
jidad y el reconocimiento, tanto en fisica y
en biologia como en el mundo social, de la

formacion de estructuras autoorganizadas o
sistemas complejos, por un lado, y las debili-
dades o carencias manifiestas de la economia
convencional, por otro, han abierto el camino a
un nuevo paradigma: la economia compleja.

La economia compleja parte de recono-
cer que la economia es ante todo una ciencia
social en la que interacttian personas, grupos,
instituciones y sociedades y no objetos. La eco-
nomia emerge como resultado de una praxis
social, donde las personas con capacidades limi-
tadas interactian mediante acciones y reaccio-
nesb, tomando decisiones en un ambiente de
incertidumbre e informacién incompleta, nada
mas lejano del mundo de autématas econémi-
cos, homogéneos y racionales que supone la
economia convencional.

La economia de la complejidad es igual-
mente una economia de la negociacién y la
participacion, las acciones y reacciones de las
personas e instituciones en el mercado condu-
cen a acuerdos o estados transitorios, que tie-
nen lugar en trayectorias no lineales fuera del
equilibrio, - siendo el equilibrio la excepcién no
la norma-, mientras los desequilibrios pueden
eventualmente ser gestionados en la medida
de las capacidades tanto del Estado, como del
marco regulatorio.

Ahora bien, si el sistema econémico es
suficientemente no lineal, las fluctuaciones
econdmicas pueden tener origen tanto por fac-
tores enddgenos -sensibilidad a cambios en las
condiciones iniciales o a la dindmica caética del
sistema- como a perturbaciones externas. No
obstante, conviene aclarar que la economia no
es estable aun en ausencia de shocks externos.

Los mercados, como las organizacio-
nes y las relaciones humanas, son sistemas de
retroaccion, cada accion de un individuo genera

6 La retroalimentacion es una conexion entre la sali-
da de un sistema y su entrada, en otras palabras,
un bucle de causalidad-efecto, donde de nuevo se
retroalimenta la causa. Esta retroalimentacién
puede ser negativa, en cuyo caso tiende a estabi-
lizar el sistema y conduce al orden, o bien puede
ser positiva y llevar a la inestabilidad, al caos. En
virtud, de que la retroalimentacion resulta en no
linealidad, ello le establece restricciones al com-
portamiento del sistema que conducen a la impre-
dictivilidad (Complex Sistem Glossary).
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una retroaccion en los demas, lo cual tendrd un
impacto en su accién siguiente. Es precisamen-
te la retroalimentacion y la coevolucion que ese
comportamiento supone, lo que hace que estas
relaciones sean no lineales. Mientras en un sis-
tema lineal hay un solo efecto para una causa,
es decir, no hay dilema de eleccion, el efecto
combinado de dos causas diferentes es la suma
de los efectos de cada causa considerada indi-
vidualmente. En otras palabras, los sistemas
lineales pueden ser solucionados y compren-
didos cabalmente reduciéndolos a sus partes
componentes, el todo es simplemente la suma
de las partes. Por el contrario, en los sistemas
no lineales, como una causa puede tener diver-
sos efectos, la eleccion entre varias opciones
provoca que el sistema sea mds que la suma de
las partes, lo que hace practicamente imposible
comprenderlo mediante un simple analisis de
sus componentes (Parker y Stacey, 1996).

Los sistemas no lineales operan con
retracciones negativas y positivas. Por ejemplo,
en un sistema de calefaccion central doméstico,
la retraccion es negativa, una vez establecida la
temperatura deseada, un sensor mide la tem-
peratura real del ambiente y la compara con el
nivel deseado, la desviacion de temperaturas
alimenta al sistema de control para encen-
derlo, si la temperatura es demasiado baja o
para apagarlo, si es demasiado alta. E1 modelo
keynesiano es igualmente un sistema de retrac-
cion negativa, en el sentido de que la politica
fiscal esta disefiada para atenuar las variaciones
en el nivel de actividad econémica, buscando
impactar directamente la demanda agregada de
manera similar como un sistema de calefaccion
central ajusta la temperatura de un ambiente.
La retroalimentacion positiva en lugar de ajus-
tar el sistema segun las discrepancias obser-
vadas entre el pardmetro real y el esperado,
de manera que la brecha entre ambos pueda
reducirse, tiende a reforzar las desviaciones
del sistema, ensanchando progresivamente la
brecha. En conclusién, mientras la retroaccion
negativa tiene un efecto amortiguador y estabi-
lizador, la positiva cumple una funcién amplifi-
cadora y desestabilizadora. El manejo expansivo
de la demanda agregada en la economia puede
crear efectos similares en determinadas cir-
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cunstancias. La retroaccion positiva aparece de
diferentes formas en la economia como: creci-
miento auto-sostenido, externalidades positivas,
rendimientos crecientes, reacciones en cadenas,
profecias autocumplidas y circulos virtuosos o
viciosos (Parker y Stacey, 1996).

En la economia neoclésica, tanto en el
nivel micro como macroeconémico, las formas
de control asemejan a un sistema de retroac-
cion negativa, dicho mecanismo tiene como
objetivo producir normas de conducta predeci-
bles, las cuales permiten la 6ptima adaptacion
del mercado a un ambiente que se asume dado
o conocido. En esas circunstancias, el sistema
econdémico es atraido a un punto, es decir, a un
estado de equilibrio estable, el sistema solo se
movera de ese punto, si es expuesto a un evento
externo. Por lo tanto, en la economia neoclasi-
ca, nada nuevo e innovador puede tener lugar
en su seno que pueda inducir al cambio.

En este contexto, el equilibrio es una
alternativa, una eleccion, el sistema gobernado
por una retroaccion negativa tendera necesaria-
mente a un equilibrio estable, por el contrario,
si es regido por una retroaccion positiva se
movera al desequilibrio, el caracter no lineal de
estos sistemas permite mantener la inestabili-
dad dentro de ciertos limites.

Asi, en la economia compleja como un
sistema de retroaccion no lineal, el equilibrio
no es una alternativa o una eleccién; el azar y
determinismo coexisten y la estabilidad tiene
su origen en un mundo de fluctuaciones. Los
procesos de retroaccion positiva amplifican y
propagan las perturbaciones, pudiendo condu-
cir a economias y mercados por trayectorias
de fuerte inestabilidad y pérdida de control. No
obstante, en los sistemas no lineales, complejos
y caéticos, algunas de estas perturbaciones
estan limitadas por la existencia de lo que algu-
nos cientificos llaman atractores extrarios. El
atractor extrario se relaciona con oscilaciones
complejas, no alrededor de un punto, sino de
un conjunto de puntos, al que son atraidos los
movimientos que tienen lugar en su cercania,
por lo tanto, estos movimientos estan limitados
por el campo de accién del atractor.

El sistema lejos de estar en equilibrio,
es estable e inestable, no por la presencia de
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shocks externos o ruidos estocasticos como
plantea la economia convencional, sino por la
inestabilidad del sistema mismo. Esta inesta-
bilidad intrinseca de los sistemas complejos
se debe a su alta dependencia y sensibilidad
a cambios en las condiciones iniciales, esa es
precisamente la cualidad que hace a estos sis-
temas impredecibles y caéticos. En efecto, un
cambio en los parametros o condiciones ini-
ciales, - muchas veces poco conocidas en los
sistemas econémicos- pueden ser amplificadas
y causar enormes variaciones en el comporta-
miento del sistema.

Ademas, los sistemas complejos por sus
propiedades emergentes son capaces de generar
espontaneamente procesos de auto-organiza-
cion. La emergencia es la propiedad de un sis-
tema de generar un comportamiento adicional
creativo e innovador, capaz de agregar una
nueva caracteristica funcional, que no es el
resultado de la simple agregacion de sus partes
constituyentes. El automoévil, por ejemplo, es
una propiedad emergente de la interconectivi-
dad de sus partes. Dicha propiedad desaparece
si las partes son desmontadas y amontonadas
en un lugar. Ahora bien, si la organizacién es el
arreglo de partes seleccionadas para crear una
especifica funcion de un sistema, y la autoorga-
nizaciéon es un atributo de un nimero peque-
fio de todas las posibles combinaciones de los
espacios de estado de un sistema; la diversidad
y complejidad de estos sistemas demanda enfo-
ques mas amplios, que permitan reconocer for-
mas de autoorganizacién también en sistemas
en el que algunas partes pueden lucir como el
todo. A estas formas de autoorganizacion se
les denomina autosimilares -self-similarity or
Phase space diagrams- o fractales’.

Un fenémeno que obedece a leyes de
potencia tiene el mismo aspecto, independien-
temente de con cual escala lo contemplemos.
La conducta de similitud o escala independien-
te o fractal es tipica de los sistemas autoorga-
nizados. Las leyes de potencia las encontramos

7 Un objeto que presenta la misma estructura al
cambiarsele indefinidamente la escala de observa-
cion, recibe el nombre de fractal. Esta caracteris-
tica de los fractales se llama autosimilitud (Braun,
2009).

cuando una gran cantidad de elementos inte-
ractian entre ellos para producir una estructu-
ra de nivel superior. Estos elementos constitu-
yentes del sistema tienen una historia comun,
a lo largo de la cual las interacciones locales
han podido extenderse por todo el sistema.
Estos sistemas evolucionan lejos del equilibrio,
y habitualmente son sistemas altamente disipa-
tivos (Braun, 2009).

En conclusion, la autoorganizacion es la
evolucion de un sistema de forma organizada
en ausencia de presiones externas, desde una
gran region del espacio de estado del sistema
hacia una area mas pequefia y persistente, a la
que hemos denominado anteriormente afractor
extrario (Complex Sistem Glossary).

En palabras de Prigionne, las estruc-
turas disipativas ponen de manifiesto que la
emergencia es una propiedad fundamental
de los sistemas complejos. Los sistemas com-
plejos pueden captar energia e informacion
del ambiente, haciendo que esta se disipe en
el sistema, formando patrones irregulares o
estructuras —disipativas- capaces de generar
renovacion en el sistema mediante procesos de
autoorganizacion, que desplazan el sistema de
un estado de perfecto orden a un orden mas
complejo por fluctuaciones. De un estado de
equilibrio estable, el sistema pasa a un estado
caético, donde la destruccion da vida a la crea-
cion de algo nuevo, en un proceso similar a lo
que Joseph Schumpeter denominé en economia
destruccion creativa.

Los sistemas disipativos utilizan las
retroaccion positiva para amplificar las fluc-
tuaciones y destruir los viejos patrones para
sustituirlos por otros irregulares o caéticos,
mientras generan sus propias estructuras o for-
mas de autoorganizacién, dando pie en ciertos
puntos criticos a multiples elecciones. Ademas,
estas estructuras disipativas al ser sensibles a
cambios en las condiciones iniciales, hacen que
estos sistemas tomen trayectorias inesperadas
e impredecibles, evolucionen en su complejidad
y emerjan de un nuevo orden sin que medie un
propésito deliberado.

Los mercados son esencialmente estructu-
ras disipativas de estabilidad y desequilibrio, donde
las formas de autoorganizacién espontianea que

Ciencias Economicas 31-No. 2: 2013 / 157-177 / ISSN: 0252-9521



166

las acciones y reacciones de los agentes econo-
micos generan no solo son impredecibles, sino
que no pueden ser objeto de politicas econémi-
cas dirigidas a alcanzar objetivos o metas en el
largo plazo. En consecuencia, el largo plazo es
incognoscible, mas por la légica intrinseca del
sistema que por los impactos ex6genos que pue-
dan incidir en él.

En un sistema cadtico, el porvenir es
abierto, sin un limite preciso e inheren-
temente incognoscible (Parker y Stacey,
1996).

El sistema econémico formado de agen-
tes -humanos multiples y heterogéneos- que se
adaptan y/ o reaccionan al mercado, - estruc-
tura que ellos cocrean-, como cualquier siste-
ma complejo es un sistema en proceso, que se
autoorganiza y coevoluciona siguiendo la fecha
del tiempo (Arthur, 1999).

La economia convencional elude ana-
lizar el desarrollo de los patrones que crean
los agentes econémicos -estructuras de mer-
cados-, los cuales a la vez generan acciones
y reacciones de dichos agentes en el tiempo;
por el contrario simplifica su comportamien-
to, con un unico propdsito analitico : explicar
bajo cudles condiciones tiene lugar el equili-
brio de mercado. En efecto, la teoria del equi-
librio general se pregunta: ;qué precios y can-
tidades son consistentes para no inducir mas
incentivos al cambio y garantizar que en todos
los mercados se igualen de forma simultinea
oferta y demanda?; la teoria de juegos por su
parte se pregunta: ;qué estrategias, movimien-
tos y asignaciones son coherentes para no indu-
cir mas reacciones?; y finalmente, la economia
de las expectativas racionales se pregunta: ;qué
tipo de expectativas es propia de una situacion
de equilibrio de los mercados? (Arthur, 1999).

La critica de la teoria del caos a las
expectativas racionales radica en que, aunque
suponga informacién imperfecta y una mayor
capacidad de los agentes de mejorar su pre-
visibilidad mediante procesos adaptativos, la
incertidumbre que supone el caos impide de
partida que los agentes econémicos puedan
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construir un modelo coherente del mundo, las
expectativas de los agentes sobre las acciones y
reacciones de unos y otros inevitablemente ten-
deran a diferir. Ante la incertidumbre no pode-
mos saber lo que no sabemos (Parker y Stacey,
1996). Por lo tanto, la economia convencional
solo estudia los patrones que conducen al equi-
librio de los mercados, es decir, aquellos que no
tienen capacidad de generar cambios o fluctua-
ciones adicionales que los alejen del equilibrio.

La economia de la complejidad no niega
que las acciones y reacciones de los agentes
economicos y las estructuras de mercado que
estos cocrean puedan generar estados de equili-
brio transitorios, pero sostiene que el equilibrio
no es la norma, sobre todo en un sistema como
el econémico que coevoluciona con la fecha del
tiempo. Por lo tanto, la economia de la comple-
jidad no es un corolario de la economia conven-
cional, representa una ruptura epistemoldgica
de enormes consecuencias, es ciertamente una
teoria mas general del equilibrio, si, pero del
equilibrio por fluctuaciones.

En economia, la no linealidad en la
forma de retroalimentacion positiva surge de
los rendimientos crecientes, con sus propie-
dades emergentes son capaces de crear una
estructura organizada fuera del equilibrio,
denominada mercado de competencia imper-
fecta. En general, la economia convencional,
presupone a los rendimientos decrecientes, para
garantizar que se pueda alcanzar un equilibrio
anico y predecible. Por ejemplo, si una empre-
sa toma la delantera en el mercado frente a
sus competidoras, los mayores costos y otras
retroalimentaciones negativas impediran a la
empresa poder alejarse de un estado de equili-
brio tnico e inevitable. Por el contrario, si las
fluctuaciones en la vecindad del equilibrio fue-
sen suficientemente grandes para transformar
los rendimientos decrecientes en crecientes,
la empresa podria seguir una trayectoria que
le permitiria tomar una ventaja considerable
frente a sus competidores en ese mercado. En
otras palabras, cualquier cambio, por pequeio
que fuese, en las condiciones iniciales de este
hipotético mercado, podria provocar que otra
empresa rival tome el control del mercado.
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Las propiedades que afloran de esta
particular estructura de mercado, no son
diferentes a las que en su momento atribuimos
a los sistemas complejos: no linealidad,
fluctuaciones, irreversibilidad, fecha del tiempo
-dependencia de la trayectoria histérica-
equilibrios multiples, imprevisibilidad,
asimetria y ineficiencia. Los rendimientos
crecientes con sus propiedades emergentes®
permiten conceptualizar a la economia como

8 Krugman (1997) citando a Philip Anderson pre-
mio Nobel de Fisica, sefiala que la complejidad es
la ciencia de lo emergente. Propiedad, en la que
conjuntos de elementos, sean estos neuronas o
consumidores, manifiestan un comportamiento
colectivo muy distinto del que cabria esperar de
una simple agregaciéon de sus comportamientos
individuales. Cuando Adam Smith afirma que el
mercado se conduce por los dictados de una mano
invisible, ;de qué nos esta hablando sino de una
propiedad emergente? El denominador comin
de estos conjuntos de elementos con propieda-
des emergentes es la autoorganizacion de mane-
ra espontanea. Finalmente, Krugman concluye:
;Puede decirse entonces que, en ese sentido, la
economia es un sistema de autoorganizacion?
Naturalmente que si.

un sistema que coevoluciona y se auto-
organiza con la fecha del tiempo, mediante
fluctuaciones y retroalimentaciones positivas,
en trayectorias estocdsticas no lineales, es
decir, como un sistema complejo (Arthur,
1999).

El siguiente cuadro, a manera de sinte-
sis, recoge las diferencias fundamentales que
separan a la economia compleja de la economia
convencional:
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IV. CLUSTERS, MERCADOS DE
COMPETENCIA IMPERFECTA,
AUTO ORGANIZACION Y SISTEMAS
COMPLEJOS

Los sistemas complejos tienden a la
autoorganizacion, en el sentido de que las
interacciones locales producen formas de
coordinacion global y sinergias. La estructura
resultante puede ser modelada en muchos
casos como una red, con interacciones esta-
bles que funcionan como enlaces que conec-
tan a los agentes, sean estos: empresas, célu-
las, personas o consumidores. Estas redes
tipicamente complejas (no lineales e imprede-
cibles) y proclives a la autoorganizacién mues-
tran propiedades de clusfering, son libres de
escala y forman un pequeilo mundo o sistema
(Heylighen, 2008).

Los clusters o redes de empresas, los
mercados de competencia imperfecta como los
sistemas complejos, se caracterizan por generar
numerosas interrelaciones muchas veces dis-
persas y heterogéneas, en las que no siempre es
facil establecer una jerarquia clara.

Los clusters tampoco son ajenos a los
procesos de retroalimentacion positiva, las
economias de aglomeracién® y las economias
externas, que la proximidad espacial crea, per-
miten a las empresas operar bajo rendimientos
crecientes.

Los enfornos econdomicos complejos a
menudo presentan rendimientos cre-
cientes de algun tipo.

Una de las razones es que los rendi-
mientos crecientes pueden ser la con-
secuencia de las relaciones de retroa-
limentacion positiva. Por ejemplo, dos
cientificos que trabajan juntos pueden,
a través de la interaccion de diferentes

9 Las teorias de la localizacion (Weber, 1957; Isard,
1956 y Voon Thunen, 1826) y del lugar central
(Cristaller, 1966), asumiendo como exdgenos la
demanda de mercado, su distribuciéon geografica y
las dotaciones de recursos locales, asumieron que
los costos de transporte y la distancia a los merca-
dos eran los factores determinantes que explicaban
la localizacion y distribucion espacial de las activi-
dades econémicas.
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perspectivas, avanzar con mds rapidez
que si cada uno trabajara en aislamiento
(Durlauf, 1997).

La razén fundamental que lleva a la aglo-
meraciéon de empresas y a la formacién de un
cluster es la vecindad geogréfica, es decir, la
capacidad que tiene la proximidad espacial en
un mercado de generar economias externas:
menores costos de transaccion, un mercado
de trabajo especializado, la libre circulacion de
ideas y conocimiento -el conocimiento como
bien publico- y una mayor division social del
trabajo -mds empresas en diferentes actividades
productivas-.

En la teoria existen dos enfoques funda-
mentales que explican el origen de los benefi-
cios derivados de la aglomeracion de empresas:
la vision marshalliana (Marshall, 1920), que la
atribuye a la presencia de economias de escala
externas, las cuales se producen cuando los
menores costos unitarios (rendimientos cre-
cientes) se originan en el tamarfio de la indus-
tria y no en el de cada empresa individual; es
decir, la eficiencia de las PYMES (costos decre-
cientes) puede verse incrementada al operar
para un mercado mas amplio. Por otra parte,
para el enfoque de localizacion (Weber, 1929 y
Hoover, 1937), las PYMES derivan sus benefi-
cios de lo que denominan economias de aglo-
meracion, las cuales tienen su origen en los
menores costos de transporte y transaccion que
les genera la concentracion espacial. Ambos
enfoques coinciden en sefnalar que tanto las
economias de escala externas como las eco-
nomias de aglomeracion tienen en comun un
origen espacial derivado de la proximidad entre
las empresas. La nueva geografia econémica,
mediante un esfuerzo integrador de ambos
enfoques, establece que la aglomeracién de
empresas surge de la interaccion entre ren-
dimientos crecientes, costos de transporte y
factores de demanda -proximidad a mercados de
compradores y proveedores- (Krugman, 1997).
Dada la aglomeracién de empresas y su coro-
lario, los rendimientos crecientes tienden a
romper con los supuestos fundamentales de la
competencia perfecta, ello permite sugerir que
la competencia imperfecta es la estructura de
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mercado que subyace en la dindmica y funcio-
namiento de los clusters (Acuna, 2009).

Los mercados de competencia imper-
fecta son sistemas abiertos, dindmicos y no
lineales!®, que coevolucionan siguiendo tra-
yectorias de no equilibrio, mediante procesos
de cambio, adaptacién y aprendizaje. Los mer-
cados de competencia imperfecta muestran
también una fuerte dependencia y sensibilidad
a cambios en las condiciones iniciales, la flecha
del tiempo cuenta. Es decir, las condiciones
del pasado determinan las trayectorias futu-
rasl! y minimas variaciones en los parametros
iniciales pueden producir enormes cambios en
el sistema. Esta caracteristica es lo que hace
impredecibles a los sistemas complejos'2. Los

10 Una leccién importante de los modelos econémi-
cos complejos es que las no linealidades son endé-
micas cuando los efectos de retroalimentacién
positiva estan presentes (Darlauf, 1997).

11 Durlauf S. (1997) sefiala de manera categérica que
la dependencia de la trayectoria -la historia impor-
ta- es en realidad la versién dinamica de los efectos
de retroalimentacién positiva. Por ejemplo, las
innovaciones tecnolGgicas en la economia tienen
consecuencias permanentes.

12 Los sistemas complejos adaptativos se autoorga-
nizan gracias a la interaccién local de sus com-
ponentes. Intervienen alli los mecanismos de
retroalimentacién y no linealidad. Los agentes
estdn constantemente explorando el ambiente
buscando picos de adaptacion en los paisajes de
ajuste que mejor le favorezcan. Existen varios
atractores y los agentes pueden fluctuar entre uno
y otro. Pequefias perturbaciones en el ambiente o
ruido pueden desencadenar la auto-organizacion.
Este fendmeno de auto-organizacién mas la selec-
cion natural estan en la base de la evolucién. Los
sistemas intercambian sefales y recursos con el
ambiente. Estos mecanismos se han utilizados en
los estudios de vida artificial, reproduccion, sexua-
lidad, conducta de los enjambres y coevolucién. Se
utilizan reglas minimas. Los mecanismos utili-
zados son los de la competencia y la cooperacion.
Por ejemplo, los procesos de autoorganizacion que
tienen lugar en el funcionamiento del cerebro,
ocurren en ausencia de una estructura superior de
control, la interaccion de las neuronas garantizan
el funcionamiento global del cerebro. Los sistemas
complejos y los procesos de autoorganizacion que
le son caracteristicos prosperan en el azar, las
fluctuaciones y el ruido, ello los hace robustos y
resilientes (Heylighen, 2008).

mercados de competencia imperfecta no linea-
les y abiertos pueden igualmente ser reconoci-
dos como estructuras disipativas que intercam-
bian conocimiento, recursos y energia con su
entorno globalizado.

Los mercados de competencia imperfecta
constituyen sin lugar a duda un sistema com-
plejo, con sus propiedades emergentes resulta-
do de las maltiples interrelaciones no lineales
que los agentes econémicos establecen entre
si, capaces de generar formas novedosas de
autoorganizacion de la producciéon como los
clusters. Dada la singularidad que las propieda-
des emergentes dan a los sistemas complejos,
los clusters no son plenamente comprensibles
en su totalidad, como consecuencia de un sim-
ple ejercicio de conocimiento y agregacion de
las empresas que los conforman. El sistema
econémico, que emerge de esa estructura de
mercado, sensible a cambios en las condiciones
iniciales y dindmicas por naturaleza, tampoco
permite que se pueda anticipar su evolucion
futura del conocimiento de sus partes.

En un mercado de competencia imper-
fecta, no-lineal por naturaleza, las empresas
tienen la propiedad de desarrollar formas de
retroalimentacion positiva en la forma de eco-
nomias de aglomeracion y rendimientos cre-
cientes. Las empresas reconocidas como hete-
rogéneas tienden a tomar decisiones, aunque
pueden aprender con el tiempo, en un entorno
de incertidumbre, imprevisibilidad e informa-
cion incompleta.

En la economia compleja, los patrones
macroeconémicos son una propiedad emer-
gente de las interacciones que tienen lugar en
los niveles microeconémicos del sistema eco-
némico. En los clusters los procesos evolutivos
de cambio, adaptacién y diferenciaciéon son
una fuente de innovacion tecnolégica que pro-
veen de forma enddgena orden y complejidad
a esta particular forma de organizacion de la
produccion.

En los territorios donde las pequenas
empresas forman redes o clusters alrededor de
una actividad econémica, la proximidad espa-
cial tiene la propiedad de favorecer la aparicion
de economias de aglomeracién y rendimientos
crecientes, la estructura de mercado subyacente
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a estas formas de autoorganizacion de la pro-
duccién la denominamos competencia imper-
fecta. En ese entorno, las pequenas empresas
liberadas de las amarras que les imponen las
economias de escala internas, pueden ahora
movilizar y canalizar sus recursos y capaci-
dades locales para operar de manera eficiente
y competitiva tanto en mercados nacionales
como globales (Acuna, 2012).

En efecto, las economias de escala
externas y los rendimientos crecientes permi-
ten a las empresas crear mercados conjuntos y
especializados de mano de obra, insumos y ser-
vicios; asi como reducir los costos de transporte
y transaccion, y eventualmente apropiarse de
las externalidades pecuniarias y tecnoldgicas,
disponibles solo en mercados geograficamente
cercanos (Acuia, 2011).

En otros términos, la aglomeracion pro-
duce una fuerte atraccién y localizacion de
nuevas empresas —causacion circular acumula-
tiva-, lo que refuerza en forma ampliada la base
de innovacién, conocimiento y competitividad
de las empresas que operan en ese territorio
(Acuna, 2011). La causacién circular acumula-
tiva que genera el efecfo cerrojo de la aglome-
racion alrededor de la empresa lider que opera
con tecnologias de rendimientos crecientes
—Silicon Valley - puede ser causada por aconte-
cimientos casuales o histéricos (Tello, 2010).

La organizacion espacial de la produc-
cién conduce necesariamente a considerar la
innovacion y el conocimiento como las fuerzas
motrices de la aglomeracion de empresas, es
decir, de la formacion de clusters. Los clus-
ters emergen de las ventajas que la generacion
de conocimiento aporta a las empresas en un
entorno innovador. Basta que una empresa
innovadora logre desarrollar un nuevo producto
exitoso en el mercado, para que otras empresas
a través de un proceso continuo y acumulativo
sean atraidas a ese mercado, dando lugar a la
formacion de un cluster. El cluster produce una
fuerte atraccion entre las nuevas empresas,
empresas que a su vez atraen a otras fortale-
ciendo al cluster y haciendo crecer de forma
ampliada su base de innovacién, conocimiento
y competitividad. Entre los factores de atrac-
cion y localizacion que despiertan el interés de
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las empresas innovadoras destacan: la dispo-
nibilidad de servicios publicos, infraestructura
fisica y conectividad, recursos humanos califi-
cados, conocimiento tecnoldgico, acumulacion
originaria de capital de actividades producti-
vas agricolas y/o comerciales y capacidades de
emprendimiento acumuladas en actividades
productivas previas.

La raz6n fundamental que lleva a la aglo-
meraciéon de empresas y a la formacion de un
cluster es la vecindad geogréfica, es decir, la
capacidad que tiene la proximidad espacial en
un mercado de generar economias externas:
menores costos de transaccién, un mercado
de trabajo especializado, la libre circulacion de
ideas y conocimiento -el conocimiento como
bien publico- y una mayor divisién social del
trabajo -mds empresas en diferentes actividades
productivas-.

Las estrategias de las empresas condicio-
nan la aparicion del cluster, pero son factores de
atraccion del territorio los determinantes. Los
clusters expuestos constantemente a la compe-
tencia, la innovacién y a las cambiantes condi-
ciones de los mercados nacen, se desarrollan y
se transforman.

En conclusion, la tecnologia de rendi-
mientos crecientes crea procesos de autoorga-
nizacioén en trayectorias que pueden conducir a
equilibrios multiples, donde ciertas condiciones
econdmicas, historicas y casuales determinan
que equilibrio se produce (Tello, 2010).

V. GLOBALIZACION, CLUSTERS,
AUTOORGANIZACION Y TERRITORIO

La globalizacién afecta el tamafio y la
localizacion de las empresas de dos formas
opuestas y simultaneas. Por un lado, las eco-
nomias de escala internas favorecen a las
empresas de gran tamafo y a su concentracion
territorial; por otro, las economias externas
de flexibilidad y diferenciacion estimulan a las
pequenas empresas y contribuyen a su disper-
sién, no obstante, la alta tasa de mortalidad
de las empresas aisladas, también hace que las
economias de escala externas y los rendimien-
tos crecientes contribuyan a la creacion de
redes de empresas (Bosier, 2005).
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Los clusters o redes de empresas repre-
sentan un nuevo tipo de organizacién espacial
de la produccién, una forma intermedia entre
los mercados competitivos y los sistemas pro-
ductivos jerarquicos, y por su clara insercion
territorial, tienen una fuerte incidencia en el
desarrollo local (Acuna, 2011).

El desarrollo local dependiente de las
condiciones iniciales y de la trayectoria en el
tiempo de esas comunidades, es un proceso de
cambio estructural, histérico irreversible y evo-
lutivo, esencialmente enddgeno, a pesar de que
una parte importante de su base material pueda
ser exdgena, y finalmente, puede tener lugar en
uno o varios territorios como un hecho singu-
lar e irrepetible (Boisier, 2005).

Los territorios donde los cambios estruc-
turales dan origen a la formacion de redes de
empresas o clusters, alrededor de una actividad
econémica particular, por ejemplo, el ecoturis-
mo, tienen la propiedad de generar procesos de
desarrollo econémico local, mediante la movili-
zacion de los recursos y capacidades locales. En
esas condiciones, el desarrollo econémico local
bien puede ocurrir sin problema en territorios
de menor jerarquia.

El territorio se transforma en una suerte
de variable dependiente en la funcion de
crecimiento innovador. Por lo tanto, las
localidades y los territorios estdn sien-
do mds y no menos importantes en su
contribucion a la innovacion y cambio
tecnologico (BOSIER, 2005).

La competencia si bien es un atributo de
las empresas y/o de su accionar conjunto, dicha
capacidad se ve reforzada en territorios compe-
titivos e innovadores, donde las interacciones
publico-privado y la calidad de las instituciones
y las organizaciones, tienden a favorecer el
desarrollo de sistemas locales de innovacion
(Lundvall, 1992).

De esta forma, las economias de aglome-
racion son externas a las empresas pero inter-
nas a los territorios. La atraccion y localizacion
de empresas en un territorio se ve favorecida
también por la disponibilidad de servicios pabli-
cos, la calidad de la infraestructura fisica, la

conectividad, los recursos humanos calificados,
el conocimiento tecnoldgico y el clima de inno-
vacion (Acuna, 2011).

Por ejemplo, los factores que hacen a
las ciudades crisoles del desarrollo econémico
se relacionan con la capacidad de los nucleos
urbanos de crear externalidades, diversificar la
produccion, fomentar la interaccién y la forma-
cion de redes de empresas, y finalmente, cons-
tituir un espacio de encuentro de diversos acto-
res y formas de emprendimiento, que favorecen
e incentivan la innovacion. En las ciudades, las
empresas ahi localizadas tienden a favorecerse
tanto de la formacion de mercados de trabajo
conjuntos y factores de produccion califica-
dos, especializados y predecibles, asi como de
proveedores y clientes diversos y sofisticados.
Ademads, las empresas terminan beneficiandose
también de las externalidades tecnoldgicas que
la aglomeracién urbana genera, dada la facili-
dad con la que ocurre el intercambio de ideas y
conocimientos (Acufia, 2011).

Los procesos de desarrollo urbano se
autogeneran a una escala ampliada econémi-
ca y territorialmente, en la medida que mas
empresas son atraidas y localizadas en la ciudad
y a su region circundante, buscando capturar
las externalidades tecnoldgicas y/o de mercado,
que la propia aglomeracién urbana genera. Las
pequenas empresas aglomeradas y liberadas
de las barreras de entrada que imponen las
economias de escala, sujetas a menores costos
de produccion, coordinacién y transaccion,
pueden ahora capturar las nuevas oportuni-
dades de negocios que los mercados urbanos
generan, atendiendo a criterios de rentabilidad
y eficiencia.

IV. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DE
POLITICA ECONOMICA

Este articulo nos ha permitido concluir
que la ciencia compleja con su visiéon de la
realidad como un sistema multiple, evolutivo
y complejo no solo ha contribuido a falsear las
bases epistemoldgicas de la ciencia clasica con
su ideas de leyes naturales e inmutables, sino
que también ha abierto a otras disciplinas cien-
tificas -como la economia- una nueva frontera
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de posibilidades de conocimiento, planteando
la posibilidad de capturar la realidad: bioldgica,
fisica o social, como un sistema no lineal en
desequilibrio que coevoluciona y se auto-orga-
niza en el tiempo. Fue en efecto, la presencia
de la fecha del tiempo en la biologia darwinista
y en la termodinamica lo que introdujo, en el
ambito de la ciencia, principios tan fundamen-
tales como la irreversibilidad y el azar, y lo que
socavo las bases del paradigma newtoniano.
La ciencia compleja ha hecho evidente una
premisa fundamental: entre mas estrecha sea
la relacion entre irreversibilidad y complejidad,
mas claro e irrefutable es el papel constructor y
organizador del tiempo.

A lo largo de este articulo he senalado
mediante diversos argumentos que la autoor-
ganizacion es, ante todo, una propiedad general
de los sistemas abiertos, los cuales intercam-
bian informacién, materia y energia con su
entorno y evolucionan con la flecha del tiempo,
en trayectorias donde el no equilibrio constitu-
ye la principal fuente de ordenacion. Esta idea
fundamental fue la que me motivé a asumir el
reto de repensar, mediante este modesto aporte,
el sistema econémico como un sistema com-
plejo. Para ello, basta que la economia pase de
lo lineal a lo no lineal, para que la unicidad del
equilibrio desaparezca, y minimos cambios en
las condiciones iniciales lleven al sistema eco-
némico por los senderos de la inestabilidad, la
imprevisibilidad y la crisis.

La economia nacida en el siglo XVIII, en
cuanto pudo, adopt6 los mismos propésitos de
la mecanica determinista: busqueda de leyes
econdémicas naturales e inmutables que perpe-
tuaran el equilibrio de los mercados. Pero, tan
pronto como la retraccién positiva, la coevolu-
cién y la fecha del tiempo hicieron de las crisis
econémicas un fenémeno recurrente, el equili-
brio de los mercados resulté una quimera. Esto
ha inhabilitado a la economia convencional
a comprender cuestiones tan fundamentales
como: la irreversibilidad del tiempo, el caracter
historico, coevolutivo e imprevisible de los sis-
temas econémicos.

Prigogine, en una dura critica a la eco-
nomia convencional, concluye al respecto: “la
economia todavia se encuentra en tiempos de
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Galileo, hipotecada de una vision mecanicista,
laplaciana y equilibrista de la realidad, por lo
tanto, limitada para alcanzar una compren-
sion mas rica y compleja de la realidad que la
faculte para dar solucion a los problemas fun-
damentales” (Fernandez, 1994).

No obstante, los efectos devastadores
y profundos de las crisis econdémicas recien-
tes han permeado a las principales corrien-
tes, incluso las mas ortodoxas, a admitir dis-
cusiones sobre cuestiones relacionadas con
informacién imperfecta, racionalidad limitada,
rendimientos crecientes, innovacién endégena
y competencia imperfecta, aunque muchas de
estas tiendan a socavar algunos de sus supues-
tos fundamentales.

En la economia compleja, como hemos
demostrado, los procesos de retroaccion positi-
va no lineal amplifican y propagan las perturba-
ciones, causando que las economias y los mer-
cados sigan trayectorias de fuerte inestabilidad
y pérdida de control. El sistema econdémico,
lejos de estar en equilibrio, es estable e inesta-
ble, no por la presencia de shocks externos o
ruidos estocasticos como plantea la economia
convencional, sino por la inestabilidad del sis-
tema mismo. La inestabilidad intrinseca del
sistema es el resultado de la fuerte dependencia
y alta sensibilidad a cambios en las condiciones
iniciales, cualidad que hace a los sistemas com-
plejos impredecibles y caéticos.

Paradéjicamente, en un entorno de eco-
nomia compleja, la politica econémica termina
siendo una practica incierta, de dudosa efecti-
vidad y una fuente adicional de desequilibrios
macroeconémicos.

La economia de la complejidad no niega
que las acciones y reacciones de los agentes
econdémicos y las estructuras de mercado que
estos cocrean, puedan generar estados de equi-
librio transitorios, pero rechaza que el equi-
librio sea la norma, sobre todo en un sistema
como el econémico que coevoluciona con la
fecha del tiempo. Por lo tanto, la economia de
la complejidad no es un corolario de la econo-
mia convencional, representa una ruptura epis-
temoldgica de enormes consecuencias, cierta-
mente, es una teoria mas general del equilibrio,
si, pero del equilibrio por fluctuaciones.
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En medio de la impredictibilidad y el
caos, los sistemas complejos conducen espon-
taneamente a la autoorganizacion y al orden,
gracias a sus propiedades emergentes. La emer-
gencia es la propiedad de un sistema de crear
un comportamiento adicional -creativo e inno-
vador-, capaz de agregar una nueva caracteris-
tica funcional al sistema, que no emerge de la
simple agregacion de sus partes constituyentes.

En economia, la no linealidad en la
forma de retroalimentacion positiva surge de
los rendimientos crecientes, los cuales, en vir-
tud de sus propiedades emergentes, son capaces
de crear una estructura de mercado organizada
de no equilibrio, a la que denominamos compe-
tencia imperfecta. La economia en presencia de
rendimientos crecientes puede ahora compor-
tarse como un sistema que coevoluciona y se
autoorganiza con la fecha del tiempo, mediante
fluctuaciones y retroalimentaciones positivas
no lineales, es decir, como un sisfema comple-
Jjo. En otro sentido, podemos concluir que los
entornos econémicos complejos con frecuencia
presentan rendimientos crecientes, coevolucio-
nan y se autoorganizan en el tiempo.

Ahora bien, si las redes de empresas o
clusters constituyen una forma de autoorga-
nizacioén de la produccién que aparece en los
mercados de competencia imperfecta, gracias
a las propiedades emergentes que se le atribu-
yen a los rendimientos crecientes, podemos
inferir que los entornos econémicos complejos
tienen la propiedad de formar clusfers o redes
de empresas, libre de las barreras que imponen
economias de escala.

Ademas, los clusters por sus propiedades
complejas no son plenamente comprensibles
en su totalidad mediante un simple ejercicio
de agregacion y conocimiento de las empresas
constituyentes. El sistema econémico, dina-
mico por naturaleza, que emerge de esa parti-
cular forma de organizacion de la produccion,
sensible a cambios en las condiciones iniciales,
tampoco permite que del conocimiento de sus
partes se pueda anticipar su evolucién futura.

En efecto, en los clusters las empresas
reconocidas como heterogéneas, toman decisio-
nes en un entorno de incertidumbre, imprevisi-
bilidad e informaciéon incompleta, atin cuando

puedan aprender con el tiempo; sin embargo,
son los procesos evolutivos de cambio, adap-
tacion y diferenciacion la fuente principal de
innovaciéon que provee de forma enddgena
orden y complejidad a esta particular forma de
organizacion de la produccién. Alin mads, en ese
entorno las pequenas empresas liberadas de las
amarras que imponen las economias de escala
internas, pueden ahora movilizar y canalizar
los recursos y capacidades locales, para operar
de manera eficiente y competitiva, tanto en
mercados nacionales como globales y ,por su
clara insercién territorial, tener una fuerte inci-
dencia en el desarrollo local (Acufia, 2012).

La aglomeracion de empresas, las eco-
nomias de escala externas: tecnoldgicas y
pecuniarias, los rendimientos crecientes, los
menores costos de transaccion, la formacion de
un mercado de trabajo especializado y la libre
circulacién de ideas y conocimiento no serian
posibles de no existir la proximidad espacial de
la empresas.

Finalmente, los territorios influyen,
aunque la competitividad sea un atributo de
las empresas y de su accionar conjunto, los
territorios competitivos e innovadores no
hacen mas que reforzar esa capacidad. Las
economias de aglomeracién son externas a
las empresas pero internas a los territorios.
La disponibilidad en cantidad y en calidad
de servicios publicos, infraestructura fisica,
conectividad, recursos humanos calificados,
conocimiento tecnoldégico y clima organiza-
cional y de innovacién favorece la atraccion y
localizacion de empresas a ese territorio.

En conclusion, si la aglomeracion es
el corolario de los rendimientos crecientes, la
competencia imperfecta es la estructura de
mercado, que subyace en el origen, dinamica y
funcionamiento de los clusters.
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