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Resumen 

Los avances en una variedad de ciencias que se agrupan en un conjunto conocido como 

ciencias de la complejidad han posibilitado la investigación de los problemas reales que debe 

afrontar hoy la humanidad, desde una nueva visión del mundo que permite interpretar 

apropiadamente los fenómenos complejos que suceden permanentemente a nuestro 

alrededor.  

En esta investigación se realiza inicialmente una revisión de los fundamentos teóricos que 

soportan las ciencias de la complejidad, la cultura y la innovación organizacionales sobre las 

bases científicas existentes. Las dos últimas se problematizan por su concepción y estudio 

generalizado desde la visión de la corriente de pensamiento dominante como fenómenos de 

lineales, predecibles, deterministas y controlables y se enfoca su estudio desde la perspectiva 

de la complejidad bajo cuya mirada se concluye que la  contrastación de sus propiedades con 

las de los sistemas complejos permite concluir que conllevan las características de los 

sistemas complejos adaptativos y por tanto deben estudiarse con teorías y herramientas que 

permitan incluir sus dinámicas no lineales, su emergencia, evolución e impredictibilidad, en 

la medida en que el tiempo transcurre.  

Para el logro de estos propósitos se construye una sociedad artificial multiagente que imita 

al grupo de funcionarios de una unidad médica en una institución prestadora de servicios de 

salud. Se implementa un laboratorio virtual o in silico que permite la ejecución de 

experimentos virtuales sin las limitaciones éticas o de costos propias de los experimentos 

convencionales que involucran personas reales. Las interacciones entre los individuos y las 

interrelaciones de este conglomerado con el medio se modelan y visualizan a través de 

simulaciones en agentes computaciones (ABMS) y en ambientes de redes complejas (ARS) 

para diferentes escenarios de interés modificando los valores de los parámetros y los 

umbrales de decisión a voluntad del investigador. 

Los resultados de estos experimentos permiten explicar el fenómeno de la emergencia y 

evolución de los patrones de adopción/difusión de la innovación resultantes de las micro- 

acciones de los individuos que generan el macro-comportamiento grupal y el examen de la 

conexión micro-macro. La interpretación de la información proporcionada por la evolución 

de las redes hace posible descifrar, entre otros importantes aspectos, la estructura informal 

de la organización, la formación y consolidación de comunidades, subgrupos o clústeres 

culturales correspondientes a subculturas y la capacidad de intermediación de cada 

funcionario (betweenes) que indica el dominio que los actores tienen sobre la información, 

de manera que pueden permitir u obstaculizar el flujo de esta, modificarla o tergiversarla de 

acuerdo con sus intereses individuales. Esto permite estimar su poder comunicacional y por 

tanto algo similar a un liderazgo en la sombra.  

Palabras Clave: Emergencia; Evolución; No linealidad; Dinámica; Complejidad; Sistemas 

Complejos Adaptativos; Redes Complejas; Agentes Computacionales. 



Summary 

Advances in a variety of sciences that are grouped into a set known as the complexity sciences 

have made possible the investigation of the real problems that humanity must face today, 

from a new vision of the world that allows to properly interpret the complex phenomena that 

occur permanently around us. 

In this research, a review is initially made of the theoretical foundations that support the 

sciences of complexity, culture and organizational innovation on the existing scientific bases. 

The last two are problematized by their conception and generalized study from the 

perspective of the mainstream of thought as linear, predictable, deterministic and controllable 

phenomena, and their study is focused from the perspective of complexity, from whose view 

it is concluded that the contrast of their properties with those of complex systems allows us 

to conclude that they carry the characteristics of adaptive complex systems and therefore 

must be studied with theories and tools that allow us to include their non-linear dynamics, 

their emergence, evolution and unpredictability, to the extent that time elapses. 

To achieve these purposes, an artificial multi-agent society is built that imitates the group of 

officials of a medical unit in an institution that provides health services. A virtual or in silico 

laboratory is implemented that allows the execution of virtual experiments without the ethical 

or cost limitations typical of conventional experiments involving real people. The 

interactions between individuals and the interrelationships of this cluster with the 

environment are modeled and visualized through simulations in computer agents (ABMS) 

and in complex network environments (ARS) for different scenarios of interest, modifying 

the values of the parameters and the decision thresholds at the discretion of the researcher. 

The results of these experiments allow us to explain the phenomenon of the emergence and 

evolution of the adoption / diffusion patterns of innovation resulting from the micro-actions 

of the individuals that generate group macro-behavior and the examination of the micro-

macro connection. The interpretation of the information provided by the evolution of the 

networks makes it possible to decipher, among other important aspects, the informal structure 

of the organization, the formation and consolidation of communities, subgroups or cultural 

clusters corresponding to subcultures and the intermediation capacity of each official 

(betweenes) that indicates the domain that the actors have over the information, so that they 

can allow or hinder the flow of it, modify it or distort it according to their individual interests. 

This allows us to estimate their communicational power and therefore something similar to 

shadow leadership. 

Key Words: Emergency; Evolution; Nonlinearity; Dynamic; Complexity; Adaptive 

Complex Systems; Complex Networks; Computational Agents. 
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Resumo 

Os avanços em uma variedade de ciências agrupadas em um conjunto conhecido como 

ciências da complexidade tornaram possível a investigação dos problemas reais que a 

humanidade deve enfrentar hoje, a partir de uma nova visão do mundo que nos permite 

interpretar adequadamente os fenômenos complexos que estão acontecendo. 

permanentemente à nossa volta. 

Nesta pesquisa, inicialmente é feita uma revisão dos fundamentos teóricos que apóiam as 

ciências da complexidade, cultura e inovação organizacional nas bases científicas existentes. 

Os dois últimos são problematizados por sua concepção e estudo generalizado a partir da 

perspectiva da corrente principal do pensamento como fenômenos lineares, previsíveis, 

determinísticos e controláveis, e seu estudo é focado a partir da perspectiva da complexidade, 

de cuja visão conclui que o contraste de suas propriedades com as de sistemas complexos 

nos permite concluir que elas carregam as características de sistemas complexos adaptativos 

e, portanto, devem ser estudadas com teorias e ferramentas que nos permitam incluir sua 

dinâmica não linear, sua emergência, evolução e imprevisibilidade, na medida em que o 

tempo decorre. 

Para atingir esses objetivos, é construída uma sociedade artificial de múltiplos agentes que 

imita o grupo de funcionários de uma unidade médica de uma instituição que presta serviços 

de saúde. É implementado um laboratório virtual ou in silico que permite a execução de 

experimentos virtuais sem as limitações éticas ou de custo típicas de experimentos 

convencionais envolvendo pessoas reais. As interações entre indivíduos e as inter-relações 

desse cluster com o ambiente são modeladas e visualizadas por meio de simulações em 

agentes informáticos (ABMS) e em ambientes complexos de rede (ARS) para diferentes 

cenários de interesse, modificando os valores dos parâmetros e os limiares de decisão a 

critério do pesquisador. 

Os resultados desses experimentos nos permitem explicar o fenômeno do surgimento e 

evolução dos padrões de adoção / difusão da inovação resultantes das micro ações dos 

indivíduos que geram macro-comportamento de grupo e do exame da conexão de micro-

macro. A interpretação das informações fornecidas pela evolução das redes possibilita 

decifrar, entre outros aspectos importantes, a estrutura informal da organização, a formação 

e consolidação de comunidades, subgrupos ou clusters culturais correspondentes a 

subculturas e a capacidade de intermediação de cada funcionário. (entre) que indica o 

domínio que os atores têm sobre as informações, para que possam permitir ou impedir o fluxo 

delas, modificá-las ou distorcê-las de acordo com seus interesses individuais. Isso nos 

permite estimar seu poder comunicacional e, portanto, algo semelhante à liderança sombria. 

Palavras-Chave: Emergência; Evolução; Não linearidade; Dinâmica; Complexidade; 

Sistemas Complexos Adaptativos; Redes complexas; Agentes Computacionais. 



iii 

 

 

Introducción ..................................................................................................................... 3 

Las ciencias de la complejidad y el estudio de las organizaciones ............................. 3 

La innovación en las organizaciones y su percepción desde la complejidad ............. 4 

La cultura organizacional, su impacto en la innovación y su condición compleja .... 5 

Innovación y cultura organizacional .......................................................................... 7 

La estructura de este documento ................................................................................ 7 

Capítulo 1 El problema de Investigación ........................................................................ 9 

 Formulación del problema de investigación .......................................................... 9 

 Las Preguntas de la investigación ........................................................................ 11 

1.2.1 Principal ........................................................................................................... 11 

1.2.2 Secundarias ...................................................................................................... 11 

 Objetivos de la Investigación ................................................................................ 11 

1.3.1 Objetivo General .............................................................................................. 11 

1.3.2 Objetivos Específicos: ...................................................................................... 12 

 Justificación .......................................................................................................... 12 

Capítulo 2 Fundamentación Teórica y Conceptual ...................................................... 13 

 Marco Teórico de las Ciencias de la Complejidad .............................................. 13 

2.1.1 Las concepciones de la complejidad. ................................................................ 15 

2.1.2 Las ciencias o teorías asociadas a la complejidad.............................................. 17 

2.1.3 La Clasificación de los Fenómenos Dinámicos. ................................................ 20 

2.1.4 El caso del Paro Agrario Nacional en Colombia ............................................... 22 

2.1.5 Las Propiedades de los Sistemas Complejos. .................................................... 23 

2.1.6 Los Sistemas Complejos Adaptativos. .............................................................. 23 

 Marco Teórico de la Cultura ................................................................................ 26 

2.2.1 La cultura organizacional ................................................................................. 26 

 Marco Teórico de la Innovación Organizacional ................................................ 30 

2.3.1 El proceso de innovación .................................................................................. 32 

2.3.2 La complejidad de la innovación y sus etapas ................................................... 35 

Capítulo 3 Diseño Metodológico .................................................................................... 40 

 El Estudio de Caso. ............................................................................................... 42 

 La población y la muestra. ................................................................................... 42 



iv 

 

 Las Técnicas de Investigación. ............................................................................. 43 

 El cuestionario ...................................................................................................... 43 

Capítulo 4 Estudio empírico y resultados ..................................................................... 46 

 El Modelo .............................................................................................................. 46 

 Las Características de los Potenciales Innovadores ............................................ 48 

 La Adopción de la Innovación en las Prestadoras de Servicios de Salud ........... 48 

 La Selección del Modelo de Influencia Social. ..................................................... 48 

 Los Recursos e Instrumentos................................................................................ 49 

 Los Experimentos. ................................................................................................ 49 

 Las Redes Complejas en esta Investigación .......................................................... 50 

▪ El modelo para redes. ......................................................................... 51 

 El ABMS en este trabajo ....................................................................................... 51 

▪ El modelo de simulación ABMS. ........................................................ 52 

 Las Simulaciones y Resultados ............................................................................. 53 

Capítulo 5 Conclusiones y Recomendaciones ............................................................... 65 

REFERENCIAS ........................................................................................................ 68 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 Las Ciencias de la Complejidad ______________________________________ 17 

Figura 2 Configuraciones de Red ____________________________________________ 20 

Figura 3 Marco Conceptual de la Cultura Organizacional de Allaire & Firsirotu _______ 29 

Figura 4 El proceso de Innovación ___________________________________________ 32 

Figura 5 Características de los Adoptantes _____________________________________ 35 

Figura 6 El Comportamiento Complejo Adaptativo______________________________ 37 

Figura 7 Interface NetLogo ________________________________________________ 54 

Figura 8 Sistema Inicial ___________________________________________________ 55 

Figura 9 Red Sistema Inicial _______________________________________________ 56 

Figura 10 Influencia Mass Media ____________________________________________ 57 

Figura 11 Red_Influencia Mass Media _______________________________________ 58 

Figura 12 Influencia Interna ________________________________________________ 59 

Figura 13 Red Influencia Interna ____________________________________________ 60 

Figura 14 Influencia Repulsiva______________________________________________ 61 

Figura 15 Red Influencia Repulsiva __________________________________________ 62 

Figura 16 Nuevo Personal _________________________________________________ 63 

Figura 17 Red Nuevo Personal ______________________________________________ 64 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1 Limitaciones de los Métodos Actuales de Investigación Vs. ABMS __________ 47 

 

 

LISTA DE ANEXOS 

Anexo A Cuestionario de información socio-demográfica y medición de la cultura de la 

innovación ....................................................................................................................... 84 



 

1 

 

 

Dedicatoria 

 

A la memoria de mi querida madre Ofelia, quien siempre me impulsó y apoyo 

decididamente para seguir avanzando constantemente en mis estudios.



 

2 

 

 

Agradecimientos 

 

El autor expresa su gratitud a su director Ingeniero Carlos Eduardo Cobo Profesor Titular de 

la Universidad del Valle, por su orientación y aportes críticos a todo lo largo del desarrollo 

del trabajo. 

Agradecimientos especiales para mi hermana María Nazly quien me ha brindado todo el 

apoyo familiar necesario durante el desarrollo y la culminación de este trabajo. Para Olga 

Nancy y mis hijos Rodrigo Alberto, Rodrigo José y Natalia que debieron soportar mi 

dedicación a las labores académicas restando tiempo para su atención. 

A María Teresa, Neil, Amparo, Diego y Damaris funcionarios de la Biblioteca de la 

Universidad del Valle y demás personal por su excelente disposición y amabilidad en cuanto 

a consultas, consecución de artículos, libros y demás material bibliográfico solicitado.



 

3 

 

 

Introducción 

 

 Las ciencias de la complejidad y el estudio de las organizaciones 

Los problemas de las organizaciones se han venido tratando a través de los enfoques clásicos 

lineales con base en la visión reduccionista, mecanicista y determinista que pretende 

comprender el comportamiento de los sistemas en consonancia con el paradigma cartesiano 

fragmentándolos en su componentes y estudiando el comportamiento y las relaciones entre 

las partes individuales en la idea que “un conocimiento detallado de las partes es 

representativo del comportamiento del sistema como un todo” (McCarthy, Rakotobe-Joel, 

& Frizelle, 2000, p. 561). De esta manera la cultura organizacional, la innovación, la gestión 

del aprendizaje, la gestión del conocimiento, la cultura y demás fenómenos organizacionales 

en general, son objeto de estudio con base en metodologías cualitativas que buscan 

profundizar en los aspectos propios de una organización, y en metodologías cuantitativas que 

tratan de encontrar y explicar regularidades realizando correlaciones y generando inferencias 

a través de estadísticos para aplicar el análisis multivariante, en la generalidad de los casos. 

En la investigación basada en esas perspectivas se ha eludido la no linealidad, la 

incertidumbre y la impredictibilidad que se imponen en la vida actual optando por las 

condiciones de confort, de equilibrio y relativa certidumbre de épocas pasadas, que hoy 

pierden validez ante el cambio acelerado en todas las esferas de la vida. Sin ambages, la 

complejidad en aumento en el mundo de las organizaciones se impone y obliga a indagar 

sobre nuevos criterios en la búsqueda de solución a las problemáticas complejas1 de la 

organización contemporánea, ya que los métodos tradicionales se aprecian no suficientes 

completamente para el tratamiento de los actuales desafíos organizacionales. En esta 

investigación las ciencias de la complejidad se aplican para entender y explicar la emergencia 

y evolución de la difusión de las innovaciones en una entidad prestadora de servicios de 

salud. 

La emergencia se entiende como la aparición de estructuras, patrones y propiedades 

novedosas y coherentes mientras en un sistema complejo ocurre la autoorganización. Los 

fenómenos emergentes ocurren en el nivel macro a diferencia de los componentes y procesos  

a nivel micro de los cuales surgen (Goldstein, 1999).  

 

 

 

 

1 Complejas en el sentido de las ciencias de la complejidad. No como adjetivo o adverbio. 
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 La innovación en las organizaciones y su percepción desde la complejidad 

Como se expuso anteriormente, fenómenos organizacionales como la innovación, que se 

reconoce jugando un papel central en la creación de valor y en el sostenimiento de ventaja 

competitiva y cuya significancia no se limita a las organizaciones de negocios sino a 

cualquier tipo de conglomerado humano (Baregheh et al., 2009), y la cultura organizacional, 

entre otros, se estudian con herramientas desactualizadas a la realidad del contexto actual de 

las organizaciones. Aunque se debe reconocer que desde hace bastante tiempo se ha 

estudiado de esta forma sobre la innovación organizacional produciéndose una gran cantidad 

de trabajos sobre sus diversos aspectos y posibilidades y por tanto un fructífero aporte a la 

literatura sobre el tema (Quinn, 2000). Una similar situación se percibe respecto de la cultura 

organizacional. 

En cuanto a la atención de la salud a nivel mundial, se puede afirmar que hoy enfrenta una 

necesidad constante de adaptación, aprendizaje y desarrollo en la búsqueda de la satisfacción 

de las necesidades de los pacientes, proveedores y contribuyentes. La innovación ha sido 

considerada como una capacidad esencial para abordar esta problemática en las 

organizaciones de salud, por lo que el interés por comprender como los procesos de 

innovación pueden abordar los desafíos de hoy en la atención medica va en aumento (Larisch 

et al., 2016). 

La interpretación de las dinámicas de la innovación en los sistemas de salud es de interés 

para los formuladores de políticas quienes desean entenderlas para mejorar la eficiencia y 

optimizar los costos de los servicios de la salud pública y obviamente también para los 

científicos sociales y los médicos (Lehoux et al., 2008);(Omachonu & Einspruch, 2010). La 

ejecución de programa de innovación en sistemas de salud altamente regulados debe superar 

las barreras sociales y cognitivas de las profesiones médicas (Ferlie et al., 2005). Se debe 

tener claridad en el sentido que los procesos de innovación son fenómenos complejos, no 

lineales que para su transformación exigen estrategias más amplias y sutiles (Lehoux et al., 

2008) que cuando esta clase de operaciones tratan de hacerse sobre sistemas simples. 

La innovación en cualquier entorno de cuidado de la salud debe entenderse en un contexto 

diferente. La transformación de cómo se prestan los servicios de salud y el cambio 

organizativo implícito constituyen la innovación. Dentro del sector público, el motivo del 

beneficio no debe considerarse como el único impulsor de la innovación. Una dificultad para 

la innovación en servicios de salud se presenta cuando los médicos y los clínicos como 

profesionales con autonomía restringida que no desean aprender de los demás miembros de 

sus equipos para mejorar la atención, perciben los esfuerzos de cambio organizacional 

generando una especie de crisis existencial (Ezziane, 2012). Para Øvretveit y otros (2012), el 

conocimiento sobre cómo se forman, desarrollan y difunden las innovaciones en la atención 

médica está relativamente poco desarrollado, especialmente en la atención médica pública 

(Øvretveit et al., 2012). 
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En el campo de la innovación “Colombia presenta un escenario amplio en posibilidades y 

complejo en necesidades para afrontar los retos de implementar innovaciones en salud” 

(Ruiz-Ibañez, 2012, p. 10) . Se requiere con urgencia desarrollar o adoptar innovaciones en 

el sistema de salud, las cuales deberán ser realizadas con la participación de profesionales 

experimentados en la gestión de la innovación (Ruiz-Ibañez, 2012). 

Para los propósitos de esta investigación es pertinente precisar que los sistemas de cuidado 

de la salud se han interpretado como sistemas complejos adaptativos2 (Plsek, 2003);(Carlos 

Eduardo Maldonado et al., 2019). En contraposición al concepto tradicional de estructuras 

jerárquicas lineales asignado a los sistemas de salud, hoy a la luz de los desarrollos en las 

ciencias de la complejidad, se consideran como fenómenos con leyes de interacción no-

lineales, auto-organizados y con propiedades emergentes (Martínez-García & Hernández-

Lemus, 2013). Desde esta postura se interpretan los sistemas de salud en esta investigación. 

En cuanto a la innovación, es claro que las organizaciones deben permanecer en una 

constante disposición para responder lo más rápidamente a los cambios y auto-adaptarse a 

estos para mantenerse y sobrevivir. La innovación es interpretada como un “proceso multi-

etapas en donde las organizaciones transforman ideas en productos nuevos o mejorados” 

(Baregheh et al., 2009, p. 1) que presenta la perspectiva de un sistema complejo adaptativo, 

muchos de sus procesos y técnicas se encuentran interactuando cerradamente en ambientes 

dinámicos, inciertos y turbulentos (Vieira et al., 2010). Además, los mecanismos que 

gobiernan los procesos de innovación son complejos. No pueden escapar a la no-linealidad, 

a la toma de riesgos, a la incertidumbre y la emergencia (Pierpaololo, 2011) (Andrew H. Van 

de Ven & Polley, 2001);(Camisón & Villar-López, 2014). Al igual que los sistemas de salud, 

la innovación también es considerada como un fenómeno complejo adaptativo en este 

trabajo. 

 La cultura organizacional, su impacto en la innovación y su condición compleja 

Otro de los fenómenos involucrados en esta investigación es la cultura organizacional que se 

interpreta como una propiedad colectiva que influencia en buena medida el comportamiento 

de los individuos y los grupos en las organizaciones. Tiene un gran impacto sobre el devenir 

de la vida organizacional y empresarial y su incidencia es notoria sobre factores 

organizacionales como la gestión del conocimiento (A. Gold, 2001; Nonaka & Takeuchi, 

1995; De Long & Liam Fahey, 2000; Holowetzki, 2002; Viriyakul, 2011), el aprendizaje 

organizacional (Mazutis & Slawinski, 2008; Schein, 2004a),  que son factores indispensables 

para alcanzar las metas organizacionales. Puede aportar como fuente de ventaja 

competitiva sostenida (Barney, 1986) o como un factor que estimula u obstruye la creatividad 

(Abridah, 2012) y la innovación o la difusión de nuevas tecnologías (Cabrera et al., 

 

2 Un sistema complejo adaptativo es una colección de agentes individuales que pueden actuar en formas que 

nos son totalmente predecibles. Las acciones un agente cambian el contexto para los demás agentes. El sistema 

inmune es un ejemplo (Plsek, 2003). 
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1999)(March-Chorda & Moser, 2010; Baldwin, 1995; Julve J., Planagumà L., & Trayter J., 

2009; Ahmed, Sheperd, Ramos Garza, & Ramos Garza, 2012; Poškiene, 2006) (Kenny & 

Reedy, 2006). La estrategia, la estructura y las operaciones son afectadas por la cultura 

organizacional (Dauber et al., 2010). La cultura organizacional puede soportar el 

establecimiento de una cultura de seguridad y la implementación de programas de 

aseguramiento de la calidad (Clark, 2002; Choudhry, Fang, & Mohamed, 2007) (Millington 

& Schultz, 2009). En Colombia, la investigación sobre la cultura organizacional es un asunto 

apenas embrionario (Ruiz & Naranjo, 2012). Los trabajos sobre la cultura organizacional en 

el país son escasos (Bernal Giraldo et al., 2011). 

Pero es claro desde el punto de vista de esta investigación, que la cultura organizacional 

es un fenómeno social complejo3 inventado por el hombre en el transcurso de los tiempos 

evolucionando debido a las interrelaciones, interacciones e influencias entre los seres 

humanos en una organización y entre estos y el entorno (Seel, 2000), que emerge como 

patrones de comportamiento colectivo en el macro-nivel, producto de las micro-interacciones 

entre los individuos interactuando en el micro-nivel (bottom-up). La emergencia es una 

propiedad de la totalidad que no puede ser reducida ni explicada a través del comportamiento 

de sus partes debido principalmente a la no linealidad de las interacciones mutuas, no 

predictibles entre ellas (Gabora, 2001). El comportamiento grupal de los individuos en el 

macro-nivel es una cultura organizacional. Es de precisar que aunque se perciben analogías 

con la evolución biológica, hay diferencias de fondo: “la cultura es una nueva forma de 

evolución” (Gabora, 2001), un sistema abierto4 que evoluciona cuando otras nuevas y más 

dominantes creencias son aceptadas y activan dispositivos de adaptación a las influencias 

del entorno (Morris et al., 2011). 

La cultura organizacional posee las características de un sistema complejo adaptativo por lo 

que puede explicarse de mejor manera desde las ciencias de la complejidad, que desde las 

metodologías clásicas con posturas funcionalistas positivas en donde aparecen vacíos que 

obstruyen la comprensión de la emergencia y evolución cultural en las organizaciones. Esta 

visión resulta simplista, reduccionista y mecanicista (Seel, 2000) y por tanto, incompetente 

para detectar la complejidad de las organizaciones eludiendo la impredictibilidad e 

incertidumbre connaturales a ellas (Plsek & Greenhalgh, 2001; Stacey, 1991). En esta 

 

3 Los términos complejidad y complejo se utilizan en esta investigación como referidos a las Ciencias o 

Paradigma de la Complejidad entendidos como ciencias. En ningún caso se emplean en este trabajo como 

adjetivos o adverbios a la manera de atributos de los fenómenos y sistemas. Se refieren a fenómenos o 

sistemas que presentan comportamiento no-lineal, turbulento y se requieren herramientas apropiadas para 

comprenderlos y explicarlos. Son justamente las ciencias de la complejidad (C. E. Maldonado & Gómez C., 

2011, p. 34) 
4 Son conjuntos de elementos que pueden importar y procesar materia, energía e información del medio 

circundante. Es una característica de los sistemas vivos que establecen intercambios constantes con el 

ambiente los cuales determinan sus estados, su capacidad de reproducción y continuidad. Extraen orden del 

medio para reemplazar el desorden producido por sus procesos vitales (Bertoglio, 1993). 
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investigación la cultura organizacional se interpreta como un sistema complejo 

adaptativo5. 

 Innovación y cultura organizacional 

Esta es una relación robusta cuya temática ha venido siendo investigada intensivamente en 

las últimas décadas. En los estudios realizados la cultura organizacional ha sido considerada 

como un factor contribuyente al comportamiento creativo e innovador en las organizaciones 

(E. Martins & Martins, 2002). El estudio de la cultura organizacional involucra una 

diversidad de variables que han conducido a una concepción fragmentada de lo que 

representa una cultura para la innovación, dificultando su apropiación por parte de las teorías 

de la gestión. Para este último fin la práctica managerial requiere de una estructura 

subyacente para concluir sobre qué el tipo de cultura que resulta apropiada para impulsar la 

innovación, incluyendo la verificación de su efectividad y eficiencia organizacional 

(Büschgens et al., 2013). La literatura revela que la cultura organizacional se constituye en 

un factor primordial para impulsar la innovación, pero no se debe olvidad el paradójico el 

hecho de que la cultura organizacional puede promover la innovación y la creatividad, que 

son importantes para la competitividad y el éxito, pero también puede ser un obstáculo para 

el logro de estos factores y por tanto los esfuerzos organizacionales deber estar dirigidos a 

promover una cultura innovadora6 y no dedicados exclusivamente a la generación de 

productos o procesos nuevos (Julia C. Naranjo-Valencia & Calderon-Hernández, 2018). 

Finalmente, es clara la fuerte relación existente entre la cultura organizacional y la 

innovación. En este trabajo ese vínculo se estudia desde la perspectiva de las ciencias de la 

complejidad, permitiendo visualizar la emergencia y evolución del fenómeno ante diferentes 

condiciones de las variables involucradas, en una entidad prestadora de servicios de salud en 

la Ciudad de Cali. 

 

 La estructura de este documento 

El documento se organiza de la siguiente forma: En el Capítulo 1 se exponen los argumentos 

que sustentan el problema de investigación, su formulación, las preguntas de investigación, 

los objetivos, la justificación y la importancia del estudio. El Capítulo 2 se enfoca sobre los 

conceptos para los marcos teóricos de las ciencias de la complejidad, la ciencia de redes, la 

innovación y la cultura organizacional, su descripción, conceptos y orígenes. El Capítulo 3 

 

5 Un sistema es complejo adaptativo si tiene la propiedad de modificarse o cambiarse aprendiendo de las 

experiencias. Se caracterizan por una novedad perpetua. Los sistemas complejos adaptativos (CAS) 

comprenden un campo de estudio de alto nivel de abstracción y su correspondiente marco de referencia, 
desafiando la investigación reduccionista, para el estudio de los sistemas naturales y artificiales que resultan 

impermeables a las técnicas tradicionales de análisis (Waldrop, 1994);(Holland, 1995);(Brownlee, 2007). 
6 Cultura orientada a la innovación, cultura de innovación, cultura de apoyo a la innovación y cultura innovadora 

son expresiones con similar significado en esta investigación. 
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se ocupa del diseño metodológico de la investigación. Se incluye un estudio exploratorio 

cuantitativo instrumentalizado con un cuestionario para obtener la opinión de todos los 

funcionarios del área en cuanto a los aspectos teóricos sobre las categorías de los adoptantes. 

El Capítulo 4 se dedica a los pormenores del estudio empírico y los resultados. Se diseña de 

un modelo multiagente que permita simular la sociedad artificial que corresponde al grupo 

bajo estudio. Se realizan los experimentos computacionales ejecutando corridas de 

simulación del modelo multiagente y del modelo en redes que permiten visualizar y explicar 

la emergencia y evolución de la difusión de las innovaciones modificando los parámetros de 

las variables involucradas. En el Capítulo 5 se consigan las conclusiones y recomendaciones 

que surgen como resultado de este estudio. 
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 Formulación del problema de investigación 

La innovación, a nivel mundial, se considera como un fenómeno precursor de ventaja competitiva 

para las organizaciones que hoy deben enfrentar un ambiente globalizado y en extremo 

competitivo sujeto a cambios tecnológicos repentinos y constantes y a la escasez de recursos 

(Schomberg & Blok, 2018). Por tanto, las organizaciones deben ser innovadoras para sobrevivir y 

prosperar en estos entornos cambiantes e inciertos (Demircioglu, 2016). 

En Colombia según González (2012) las empresas presentan un índice de mortalidad 

particularmente alto y un puesto 71 en innovación en el ranking mundial del Global Innovation 

Index. En este sentido el problema colombiano exhibe diferentes facetas entre otras la escasez de 

estudios empíricos que dificulta la medición de sus dimensiones reales. Aunque la innovación es 

parte estructural para el desarrollo de un país, la innovación en Colombia es al menos incipiente y 

si se desea construir una cultura de la innovación es indispensable una educación de alta calidad 

(González, 2010). 

Los países menos desarrollados como Colombia están afectados por un síndrome de “círculo 

vicioso” en el que está inmersa la innovación: “esta requiere una rentabilidad sostenida, pero a 

su vez, la rentabilidad se ve afectada negativamente por un pasado fallido en (o ausente de) los 

procesos de innovación (Hernandez, Umaña, 2008, p. 114). Los procesos de innovación de 

producto, proceso, mercados resultan fuera del ámbito de la empresa (Hernandez, Umaña, 2008). 

De acuerdo con el diagnóstico del Consejo Nacional de Política Económica y Social (CONPES) 

se afirma que “el problema central ha sido la baja capacidad del país para identificar, integrar, 

producir usar e integrar conocimiento” (CONPES, 2009). El primer factor de este diagnóstico 

indica que “existen bajos niveles de innovación en las empresas”. 

Bolívar Yepes (2011) menciona otros factores problémicos definidos en el documento Conpes 

(2009) para la innovación en Colombia. En segundo lugar, se encuentra “la débil institucionalidad 

del sistema nacional de ciencia, tecnología e innovación SNCTeI”; como un tercer elemento 

considera “el insuficiente recurso humano para la investigación y la innovación”. Un cuarto 

componente es “la baja apropiación social de la ciencia, la tecnología y la innovación. En sexto 

lugar se encuentra: “la ausencia de focalización en áreas estratégicas de largo plazo” y en el 

séptimo puesto ubica “las disparidades regionales en capacidades científicas y tecnológicas” 

(Bolívar Yepes, 2011). Aunque algunos estudios muestran esfuerzos en la formulación de políticas 

públicas tendientes a la generación de conocimiento e innovación, también evidencian la existencia 

de procesos de innovación no planeados y basados en la imitación y un desempeño precario en 

cuanto a patentes. En el aspecto metodológico se han elaborado trabajos empíricos explicativos 

con incipientes progresos y aplicación restringida de metodologías cuantitativas (Julia Clemencia 

Naranjo-Valencia & Calderon-Hernández, 2010). 

De acuerdo con la exposición anterior se puede apreciar que la innovación organizacional en 

Colombia presenta diferentes falencias y un manifiesto atraso a nivel mundial. Además, la 
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innovación en el sector de la salud, al que se dedica esta investigacion, no escapa a esta realidad 

problemática: “Colombia presenta un escenario amplio en posibilidades y complejo en 

necesidades para afrontar los retos de implementar innovaciones en salud” (Ruiz-Ibañez, 2012, 

p. 10). 

Aunque se vienen realizando continuas reformas al sistema de salud colombiano desde los años 

90, se puede percibir que esos cambios no logran satisfacer las expectativas de garantía de los 

derechos de protección de la salud que favorezcan una vida digna y saludable. Los sistemas 

encargados han utilizado los mecanismos de mercado a través de asociaciones económico-

financieras que no logran la inclusión de todos los ciudadanos ni el acceso pleno a los servicios de 

salud de sus afiliados, además de evidenciar el deterioro de las políticas de salud pública (Cardona, 

2009). Desde otra arista es importante resaltar que a pesar de las dificultades mencionadas, la 

evolución en el campo de la ingeniería biomédica en el país ha logrado importantes realizaciones 

que son factor de motivación para los equipos de investigación en salud en la idea de proseguir en 

la generación de ideas innovadoras y en la búsqueda de apoyo para su implementación (Ruiz-

Ibañez, 2012).  

El tratamiento de la cultura y la innovación organizacional a partir de las metodologías clásicas 

resulta inconveniente, ya que estos son fenómenos complejos, como se demuestra más adelante, y 

su comportamiento en muchas ocasiones resulta contraintutivo. Por tanto, las metodologías 

clásicas resultan insuficientes para explicar la emergencia y evolución de los fenómenos bajo 

estudio. Por otra parte, se debe tener en cuenta que la innovación organizacional en todas sus 

formas es impactada por la cultura organizacional, un factor clave decisivo para la excelencia 

organizacional (Schein H., 1984), considerado como un terreno crucial para la innovación, aunque 

de manera aislada no garantice el desarrollo de la innovación (Kaasa & Vadi, 2008). La 

interrelación de los dos fenómenos que son inherentemente complejos per se es de difícil 

explicación con la utilización de métodos típicos. En este trabajo esa complejidad es tomada en 

cuenta por que se utiliza la metodología de modelamiento y simulación con agentes. 

El modelamiento y la simulación es una tercera forma de hacer ciencia a través de experimentos 

mentales, diferente y complementaria a la inducción y la deducción como los modos científicos 

habituales de hacer ciencia (Axelrod, 2005)(Waldrop, 1994)(Martínez Díaz & Zapata Domínguez, 

2013), que no constituye una anulación de las anteriores sino una posibilidad inexplorada de 

triangulación metodológica (de Marchi, 2005) y un nuevo método analítico para las ciencias 

sociales, convirtiéndose en una estrategia para el tratamiento de la complejidad social y los 

mecanismos que la producen (Leonardo G. Rodríguez Zoya & Roggero, 2014), con posibilidades 

novedosas para la realización de trabajos efectivamente interdisciplinarios o trandisciplinarios 

(García, 2006) que permiten integrar diversas ramas del conocimiento, colocando el énfasis en los 

comportamientos complejos, lo temporal y lo inestable (Wallerstein, 1995). 

La facilidad de integración de datos empíricos cualitativos, cuantitativos y experimentales propia 

del modelamiento y simulación en agentes (Leonardo Gabriel Rodríguez Zoya & Roggero, 2015) 

los hacen apropiados para los fines de esta investigación. 
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Como se percibe de los planteamientos anteriores, el problema de la innovación en Colombia 

presenta serios inconvenientes y retos tanto en la parte empresarial y educacional como en los 

asuntos que conciernen a la salud. Este trabajo aporta a la solución de la problemática expuesta y 

presenta una panorámica del estado de la cultura innovadora en una categoría de instituciones 

prestadoras de servicios de salud. Las explicaciones a través de mecanismos, como resultados de 

este proyecto, proporcionan lineamientos para la adopción de políticas del sector de la salud ya 

que los programas generan las dinámicas de los fenómenos estudiados y por tanto, pueden 

explicarlos. Es factible indagar sobre los efectos de cambios en las diferentes variables 

involucradas, considerados sus valores como tipos distintos de política. De esta manera se pueden 

evaluar a priori los impactos de diversas clases de políticas sociales atendiendo a los resultados de 

las simulaciones al modificar los valores de los parámetros de las variables. Las explicaciones, a 

partir de criterios normativos definidos de antemano, pueden iluminar senderos que permitan 

cambiar algún aspecto concreto de la sociedad (García-Valdecasas, 2014). 

 Las Preguntas de la investigación 

1.2.1  Principal 

¿Cómo emerge y evoluciona la difusión/adopción de la cultura innovadora en una entidad 

prestadora de servicios de salud desde la perspectiva de la complejidad? 

1.2.2  Secundarias 

¿Cómo el modelamiento y la simulación, desde la perspectiva de la complejidad, aportan a la 

detección de la emergencia de patrones de comportamiento y estados organizacionales en la 

difusión/adopción de la innovación en una unidad de una entidad prestadora de servicios de salud? 

¿Cómo el modelamiento y la simulación pueden aplicarse para la estructuración de políticas 

administrativas en una cultura orientada a la innovación, bajo el enfoque de la complejidad en una 

entidad prestadora de servicios de salud? 

 Objetivos de la Investigación 

Se pretende abordar el problema fundamental de la difusión/adopción de las innovaciones en una 

entidad prestadora de servicios de salud de manera que se pueda visualizar la emergencia y 

evolución del fenómeno. 

1.3.1  Objetivo General 

Formular, modelar y simular un modelo generativo ABMS de la difusión/adopción en la cultura 

innovadora de una entidad prestadora de servicios de salud basado en la perspectiva de las ciencias 

de la complejidad, para explicar los fenómenos críticos que pueden emerger y evolucionar como 

resultado de la interacción entre los agentes autónomos del sistema. 
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1.3.2  Objetivos Específicos: 

i. Modelar y simular el fenómeno de la difusión/adopción de la innovación en una entidad 

prestadora de servicios de salud que desde la perspectiva de la complejidad permita detectar la 

emergencia y evolución de los patrones de comportamiento y de los estados del sistema para 

diferentes escenarios de interés. 

ii. Demostrar cómo a partir de los resultados del modelamiento y la simulación de una cultura 

orientada a la innovación emergen ideas, desde el punto de vista de la complejidad, aplicables a la 

gestión de las organizaciones del sector salud. 

 Justificación 

▪ Los trabajos sobre la cultura de la innovación desde la perspectiva de la complejidad en las 

instituciones prestadoras de servicios de salud son escasos en Colombia. 

▪ Los resultados pueden ser utilizados en la implementación de políticas para la toma de 

decisiones en programas sobre cultura innovadora en las instituciones prestadoras de servicios 

de salud en Colombia. 

▪ Este trabajo aporta en el proceso de adaptación organizacional de las instituciones prestadoras 

de servicios de salud colombianas. 

 

Importancia del estudio 

La importancia de esta investigación se centra en: 
 

▪ Aportar a la literatura sobre los procesos de innovación en las instituciones prestadoras de 

servicios de salud de la ciudad de Cali, los cuales son escasos. 
 

▪ Proporcionar un mejor entendimiento de las relaciones complejas entre la cultura y la 

innovación organizacional en las instituciones prestadoras de servicios de salud. 
 

▪ Expandir nuestro entendimiento, desde el punto de vista de a complejidad, sobre cómo o qué 

tipo de cultura resulta más favorable al cambio organizacional hacia el logro de una cultura de 

la innovación en las instituciones prestadoras de servicios de salud. 
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 Marco Teórico de las Ciencias de la Complejidad 

Las ciencias de la complejidad integran los conocimientos de diferentes campos de la ciencia como 

la física, las matemáticas, la sociología, la biología, la química (Kauffman, 1995, 1993) la 

simulación computarizada, la inteligencia artificial y la evolución (Mitleton-Kelly & Land, 2004), 

superando las limitaciones del paradigma newtoniano. La complejidad implica emergencia, 

interdependencia, no linealidad y multicausalidad, impredictibilidad y la pérdida de las conexiones 

lineales causa-efecto (Bento, 2013), que se constituyen en instrumentos novedosos en los estudios 

de las organizaciones, la diversidad y el cambio (Walby, 2003; Mitleton-Kelly, 2003; Stacey, 

1996). La complejidad conlleva una novedad trasladando las fronteras de la cientificidad, más allá 

de los criterios mecanicistas, deterministas y reduccionistas de la ciencia moderna basada en el 

mecanicismo, el reduccionismo y el determinismo (Leonardo G. Rodríguez Zoya & Leónidas 

Aguirre, 2011).  

La ciencia moderna referida anteriormente se entiende como la manera de concebir el mundo y el 

saber científico en occidente que se elaboró en los siglos XVI y XVII. Inició con el análisis de los 

fenómenos simples y de la física, ciencia reduccionista por excelencia, emergiendo como un 

ejemplo importante de como la mente humana proporciona sentido al aparente caos que se percibe 

en los fenómenos del mundo (San Miguel et al., 2005). Entre sus pilares se encuentra el método 

científico proveniente de las ideas de René Descartes en el siglo XVII, que es un proceso que se 

establece sobre aquello que es medible y repetible. Descartes fue el precursor del reduccionismo 

que puede caracterizarse en tres modalidades:  

1. El reduccionismo ontológico. Se enfoca en la creencia de que la realidad es reducible a un 

número mínimo de entidades o componentes básicas. La realidad estaría constituida única 

y exclusivamente por entidades de naturaleza material, negando de plano el vitalismo o la 

existencia de cuerpo y alma. 

2. El reduccionismo metodológico. Asegura que en ciencia la estrategia más apropiada 

consiste en la búsqueda de explicaciones en función de las entidades constituyentes básicas 

de objetos o procesos bajo estudio y; 

3. El reduccionismo teórico o epistemológico. Es el proceso a través del cual una o varias 

teorías o leyes son absorbidas por otra de carácter más general o de mayor poder 

explicativo. Según Anderson la capacidad para reducirlo todo a leyes fundamentales 

simples no implica la habilidad para reconstruir el universo desde esas leyes. Los 

impedimentos para esta hipótesis construccionista son los cambios de escala ya que estos 

conllevan cambios en las propiedades que no se pueden predecir y la complejidad que, 

cuando crece, da lugar a la aparición propiedades nuevas o propiedades emergentes (P. W. 

Anderson, 1972, p.393).  

Por otra parte, el mecanicismo es una doctrina que nació en el Siglo XVII a partir de los trabajos 

de Galileo, Hyguens y Boyle que fue expuesto por Descartes. Sostiene que toda realidad natural 
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tiene una estructura similar a la de una máquina (Wikipedia.org, 2020). Su concepción es que el 

mundo funciona como una gran máquina cuyas partes interactúan con base en leyes deterministas. 

Esta corriente de pensamiento fue abandonada en el Siglo XIX con el advenimiento de disciplinas 

que no era factible explicar en términos mecánicos como la biología evolutiva. Se han elaborado 

reformulaciones a esta concepción inicial gestándose una escuela denominada la “Nueva Filosofía 

Mecanicista” (Ivarola, 2015). 

Maldonado ha identificado cuatro rasgos característicos del determinismo: 

1. El determinismo considera que el pasado contiene al presente y que el presente y el pasado 

contienen y determinan el futuro. 

2. Se cree que grandes causas producen grandes efectos. Pero, la ciencia del caos ha permitido 

establecer que pequeñas causas pueden tener efectos desproporcionados e impredecibles. 

3. Según esta doctrina si se reúnen las condiciones necesarias para que un fenómeno ocurra 

este fenómeno se producirá indefectiblemente. 

4. El determinismo implica la filosofía del reduccionismo. “Ser determinista equivale a ser 

reduccionista”. 

Entre los errores del determinismo Maldonado menciona: el desconocimiento de la aleatoriedad, 

de nuestra vivencia en un mundo esencialmente probabilístico, el olvido de las diferencias 

cualitativas entre pasado y futuro, que la flecha del tiempo es esencial y no puede desconocerse, 

también que existen procesos gratuitos, auto-organizados y emergentes que ocurren en la 

naturaleza y en la sociedad (Carlos Eduardo Maldonado, 2015). 

Las ciencias de la complejidad tienen su génesis en la Teoría General de los Sistemas (TGS) 

propugnada por Ludwig von Bertalanffy en el año 1947, donde este autor propone un sistema 

como un complejo de elementos interactuantes y expone una ciencia general de totalidades 

formando grupos que tienen características y relaciones propias (Laszlo, 2002), que contrasta con 

el reduccionismo de la ciencia clásica y que él denomina como perspectivismo, argumentando que 

“no es posible reducir los niveles biológico, del comportamiento y social al nivel más bajo de las 

construcciones y leyes de la física7”(Bertalanffy, 1993). Por sistema se entiende (Ackoff, 2004) un 

conjunto de varios elementos como: 

“un todo que no puede ser dividido en partes independientes. Por lo que se deduce que cada parte de 

un sistema tiene propiedades que se disipan cuando se aíslan del sistema, y cada sistema posee 

propiedades esenciales que no poseen ninguna de sus partes” (Ackoff, 2004, p. 29). 

La premisa del pensamiento mecanicista clásico fundamentado en la relación causa-efecto simple 

y directa de un todo exactamente igual a la suma de las partes proveniente del paradigma analítico, 

resulta insuficiente para explicar un sistema como totalidad, ya que cuando los elementos de un 

sistema son aislados este pierde sus propiedades esenciales. A decir de Ackoff (2004) “un sistema 

es un todo que no puede ser comprendido por medio del análisis”. Otro método es necesario para 

 

7 El fisicalismo es una doctrina de lo real. Todo lo que existe concreto es físico, todas las propiedades mentales son 

instanciadas en particulares físicos (Kim, 2014). 
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lograr la comprensión del comportamiento y las propiedades de los sistemas: la síntesis, que se 

ocupa de “poner juntas las cosas”, es la piedra angular del pensamiento sistémico. Pero, para la 

visión sistémica el análisis y la síntesis son procesos complementarios que deben combinarse. El 

análisis se centra sobre la estructura y revela cómo trabajan las cosas, generando conocimiento, la 

síntesis se ocupa de la función generando comprensión. El análisis permite describir, en tanto que 

la síntesis permite explicar (Ackoff, 2004). 

2.1.1  Las concepciones de la complejidad. Existen diferentes concepciones ligadas al término 

complejidad. Se debe resaltar que se usa como adjetivo o un adverbio en muchos contextos 

diferentes (Erdi, 2010; Maldonado, 2001; Maldonado & Gómez C., 2011):  

1) Como Método. Es la línea de más popularidad. No utiliza generalmente dispositivos 

matemáticos, físicos o biológicos. Tampoco acoge las ciencias computacionales o las teorías de la 

información. Se ocupa del pensamiento complejo, temática generada por la obra de (Morin, 1995); 

 2) Como Cosmovisión. o Pensamiento Sistémico, con diferencias a la complejidad como ciencia. 

Proviene de científicos como Bertalanffy, von Foester y R. Ashby de la Escuela de Palo Alto. Al 

igual que en el pensamiento complejo, complejo y complejidad tienen la connotación de adjetivo 

o adverbio, (Maldonado, 2001; Maldonado & Gómez C., 2011) y; 

3) Como Ciencia o Ciencias de la Complejidad. Conlleva marcadas diferencias respecto a las dos 

anteriores, su lenguaje matemático, el uso de la teoría de la información y las ciencias 

computacionales no la hacen muy popular. Acoge la no linealidad, la geometría fractal, el caos, 

los atractores, las bifurcaciones, las estructuras disipativas, la autoorganización, las lógicas no 

clásicas, los sistemas abiertos, la inteligencia artificial, la vida artificial y las redes complejas entre 

sus conceptos y problemas. Nace en el Santa Fe Institute con aportes de científicos de las más altas 

calificaciones.  

Maldonado (2010), afirma que la complejidad como ciencia tiene como rasgo fundamental: la 

comprensión de la vida tal y como es y paralelamente tal y como podría ser. Trata la explicación 

del mundo, una tarea científica y por tanto epistémica (Maldonado, 2001). Según este autor hay 

dos problemas esenciales de la complejidad:  

1. El tiempo, que se asocia a la termodinámica del no-equilibrio (Prigogine, 1961);(C. E. 

Maldonado, 2011), es tratado ampliamente en las investigaciones de I.Prigogine (Prigogine, 1988) 

y es reconocido como una cuestión fundamental en el ambiente científico. El tiempo: a) no es una 

variable y b) es lo que determina la complejidad misma de un fenómeno o sistema (Carlos Eduardo 

Maldonado, 2016, p. 414) 

2. La no-linealidad es un atributo propio de la complejidad, no es un problema evidente y puede 

interpretarse de diferentes maneras. Pero la opción más inmediata cuando se trabaja con sistemas 

no-lineales consiste en linealizar las no-linealidades, convirtiendo un sistema o fenómeno 

complejo en otro simple y de esta manera desdeñando las características dinámicas verdaderas del 

fenómeno o sistema al estudiarlo bajo la óptica de la linealidad. Esta alternativa es de uso común 
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en la “cibernética y el pensamiento sistémico, pero es una solución que aporta poco a la 

comprensión de la complejidad misma de la no-linealidad” (Carlos Eduardo Maldonado, 2016, p. 

414). 

En esta investigación se adopta la vertiente de la complejidad como ciencia8. El Instituto Santa Fe9 

(SFI), cuna de los estudios sobre ciencias de la complejidad, suministra una descripción: 

“La complejidad hace referencia a la condición del universo, integrado y a la vez demasiado rico y 

variado para que podamos entenderlo mediante los habituales métodos simples mecánicos o lineales. 

Mediante tales métodos podemos entender muchas partes del universo, pero los fenómenos más 
amplios y más intrínsecamente relacionados sólo pueden entenderse a través de principios y pautas; 

no detalladamente. La complejidad trata de la naturaleza de la emergencia, la innovación, el 

aprendizaje y la adaptación” https://www.santafe.edu/. 

Las ciencias de la complejidad, por propia naturaleza, no se describen a través de definiciones, por 

lo que una forma apropiada para caracterizar la complejidad consiste en la descripción de las 

propiedades de sistemas fenómenos o comportamientos complejos, ya que se percibe unanimidad 

en cuanto a las propiedades de un sistema de este tipo (Maldonado, 2007; Maldonado, 2016b). La 

complejidad intenta examinar los fenómenos colectivos como la evolución de la vida, la formación 

de estructuras en todos los tipos de sociedad, la aparición de nuevas formas de agregación social, 

los cambios de fase como las revoluciones culturales, políticas y económicas. 

Las ciencias de la complejidad se dedican al estudio de los sistemas de complejidad creciente, 

como sistemas que evolucionan en el tiempo a través de fenómenos de aprendizaje y adaptación, 

que responden a la irreversibilidad del tiempo, es decir a la flecha del tiempo y que se encuentran 

lejos del equilibrio (Prigogine, 1997). Pueden brindar mejores visiones, descripciones y 

entendimientos a las obtenidas por medio de las metodologías tradicionales para el estudio de las 

dinámicas y los procesos de cambio de los fenómenos físicos y biológicos, donde algunos aspectos 

de los sistemas vivos son olvidados o abandonados (Ramalingam et al., 2008) (Zimmerman, 

Lindberg, & Plsek, 1998). Además, proporcionan nuevas ideas sobre la naturaleza y su 

funcionamiento (Capra, 2010) y se ocupan de los fenómenos, comportamientos y sistemas para 

los cuales la ciencia normal parece agotada o insuficiente. O sea, de problemas de gran importancia 

y envergadura, problemas de frontera que no pueden ser explicados convenientemente mediante 

las técnicas y conceptos de una sola ciencia, sino que convocan al trabajo interdisciplinar y 

transdisciplinar (Maldonado, 2009). Es decir, al examen de problemas imposibles de abordar y 

menos de resolver a partir de fundamentaciones unidisciplinarias (Maldonado, 2013a). Son 

ciencias de lo posible, más que de lo real, a diferencia de la ciencia normal. El trabajo con las 

posibilidades conduce a pensar bien, pensar hasta en lo imposible (Maldonado, 2015) La 

complejidad muestra que los sistemas son creativos cuando se encuentran evolucionando en una 

zona denominada el filo del caos (Lewin & Regine, 2002; Kauffman, 1995; Waldrop, 1994). 

 

8 En adelante esta investigación solo considera para su desarrollo, la complejidad como ciencia o ciencias. 
9 El Instituto Santa Fe (SFI) es una organización privada de investigación multidisciplinar fundada en 1984 sin ánimo 

de lucro, dedicada al estudio de la complejidad y la educación a nivel mundial, https://www.santafe.edu/. 

https://www.santafe.edu/
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2.1.2  Las ciencias o teorías asociadas a la complejidad. Son diferentes ciencias inspiradas en 

dos trayectorias vinculadas a las cuestiones de cambio y diversidad (Ver Figura 1). Las teorías 

de la complejidad corresponden a un desarrollo transdisciplinar, por tanto la transferencia de 

conceptos entre diferentes disciplinas debe ser muy cuidadosa (Capra, 2010). Las ciencias de 

la complejidad (ciencias, teorías y modelos para el estudio de los sistemas dinámicos no 

lineales) involucran la termodinámica del no equilibrio, la geometría fractal, la no linealidad, 

la teoría de las catástrofes, las lógicas no clásicas, la teoría del caos, la vida artificial y la 

teoría de las redes complejas (Maldonado, 2009). Estas ciencias tratan con fenómenos que son 

impredecibles, incontrolables y no parametrizables. Además no se pueden explicar desde la 

causalidad (Maldonado, 2013b): 

• La termodinámica del no equilibrio. La irreversibilidad es parte fundamental de la 

termodinámica actual, los sistemas dinámicos están lejos del equilibrio y no concuerdan con 

el equilibrio de la termodinámica clásica que conduce a la muerte. Esto evidencia una 

estructura del tiempo cada vez más compleja que implica la imposibilidad de explicar el futuro 

de un sistema complejo. (Prigogine, 1961, 1997; Gell-Mann, 2007; Kauffman, 2003; Reátegui, 

2009). 

 

Figura 1 Las Ciencias de la Complejidad 

Fuente: (Elizalde Prada, 2011) 
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• La geometría fractal. Esta ciencia se ocupa del estudio de objetos geométricos con estructura 

espacial autosimilar10. Mandelbrot acuñó el término fractal proveniente de la expresión fractus 

que viene de frangere y se interpreta como romper en pedazos, pero fractus también indica 

que algo es irregular, lo cual resulta afortunando para la descripción que se pretende hacer 

(Mandelbrot, 2009). La denominación de fractal se debe a que no es posible representar algunas 

formas mediante las dimensiones enteras de la geometría euclidiana. Los fractales contienen 

una imagen de sí mismos en cada parte (Talanquer, 2003) (Mandelbrot, 2009; Bar-Yam, 1997; 

Young & Kiel, 1994). A los elementos como montañas, nubes o copos de nieve se les puede 

referir como fractales naturales utilizando la geometría fractal como mecanismo para logar su 

descripción aproximada, pues no es posible llegar al detalle infinito, el cual tiene límites en el 

mundo natural (Braun, 2003). 

• La teoría del caos. Es un campo relativamente nuevo que trata sobre “el estudio cualitativo 

del comportamiento inestable y aperiódico en los sistemas dinámicos no lineales 

determinísticos” (Kellert, 1993, p. 2). Surge debido al interés por conocer cómo un sistema 

transita del orden al desorden y la posibilidad inversa del desorden al orden, proceso que hoy 

se relaciona con la autoorganización. Los científicos actuales entienden por caos: 

“una mezcla intrincada de orden y desorden, de regularidad e irregularidad: patrones de 
comportamiento que, si bien son irregulares, resultan reconocibles como amplias categorías 

conductuales o arquetipos, dentro de los cuales existen incontables variedades individuales”(Parker 

& Stacey, 1996, pág. 1). 

Este desempeño está vinculado a patrones subyacentes de comportamiento denominados 

atractores (Munné, 2005).El caos es conceptualizado como extremadamente complejo, pero no 

como carente de orden. Es un estado determinístico, es decir, su movimiento o dinámica sigue 

leyes precisas, aunque su conducta irregular pueda parecer aleatoria, se entiende como un estado 

de muy alta complejidad, con posibilidad de generar orden (Braun, 2003). 

Cuando un sistema se encuentra en estado caótico las causas y efectos no son discernibles en 

ningún momento (Gleik, J., 1987). Las condiciones iniciales son importantes en el comportamiento 

y resultados del desempeño de los sistemas dinámicos complejos ya que un mismo sistema puede 

presentar respuestas totalmente diferentes ante una misma excitación, dependiendo de las 

condiciones iniciales con las cuales se excitó el sistema (Devaney, 2003), puede ser estable, 

caótico, localizarse en inestabilidad limitada o llegar a régimen de inestabilidad explosiva. Para la 

teoría del caos existen dos elementos principales: los atractores (atractores de punto fijo, 

atractores de ciclo limite y atractores extraños), que se entienden como un conjunto al que 

convergen todas las trayectorias vecinas (Devaney, 2003; Strogatz, 2000) y las bifurcaciones. 

La teoría de las catástrofes. Es una propuesta de Rene Thom (1923-2002), dentro de la teoría de 

las singularidades (Espinoza, 1995). Es un área de la teoría de las bifurcaciones que trata procesos 

 

10 Los sistemas autosimilares contienen una imagen de sí mismos en cada parte. Los fractales regulares son figuras 

geométricas autosimilares frente a cambios de escala. Su medida es una indicación del grado en que un sistema 

ocupa una región del espacio (Talanquer, 2003). 
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continuos que entregan respuestas discontinuas y que presenta vínculos con la teoría del caos. Los 

sistemas tienen la posibilidad de evolucionar mezclando patrones continuos y discontinuos 

(Maldonado, 2006). Pequeños cambios en determinados parámetros de un sistema no lineal pueden 

hacer que el equilibrio aparezca o desaparezca, o cambios de atracción a repulsión y viceversa, 

llevando a cambios grandes y repentinos del comportamiento del sistema (Maldonado, 2006). 

Las lógicas no clásicas, divergentes o filosóficas. Las ciencias de la complejidad expanden su 

horizonte de interpretación más allá de la lógica clásica o lógica aristotélica con nuevos sistemas 

lógicos diferentes que constituyen una alternativa y una complementariedad a la lógica formal. Su 

semántica es típicamente la de los mundos posibles. Se examina explícitamente la existencia de 

varias verdades en contraposición al supuesto de una verdad única (Maldonado, 2012a). Colocan 

de presente que las implicaciones son lógicamente más débiles que las inferencias (Peña, 1993; 

Maldonado, 2005). 

La teoría de las redes complejas o redes sociales. El análisis de redes complejas es una 

herramienta que puede proporcionar nuevas luces en la actualización de la teoría social y en el 

examen de la confrontación entre las humanidades, las ciencias sociales y las ciencias naturales y 

exactas (Molina, 2004). Resulta apropiada para conectar los niveles micro y macro de la teoría 

sociológica que se ha constituido una debilidad sustancial de esta teoría. La sociometría, una rama 

de la psicología, es considerada como la precursora del análisis de redes (Granoveter, 1973). Se 

enfoca en el descubrimiento de patrones de comportamiento entre los actores que están 

involucrados en una red social. Los grafos11 son representaciones pictóricas que admiten una red 

que incluye nodos y vértices (Reynoso, 2011). La ciencia/teoría de redes complejas tiene como 

finalidad el estudio de las estructuras sociales incluyendo las relaciones de amistad, las culturas, 

la organización empresarial, la organización criminal, etc. (San Miguel et al., 2005). Esta ciencia 

visualiza las organizaciones como redes en interacción permanente con otras redes. tratando de 

lograr entendimiento sobre su evolución y coevolución que incrementan su complejidad con el 

transcurso del tiempo (Bohórquez Arévalo & Espinosa, 2015). La teoría de redes trata 

fundamentalmente de la aparición de cierto comportamiento global a partir de las interacciones 

de muchos individuos (Watts, 2003). 

Cuatro clases básicas de redes se estudian en la literatura: a) Redes regulares.; b) Redes aleatorias 

o redes exponenciales; c) Redes de pequeño mundo.; y d) Redes libres de escala. (free scale 

network). Son redes con una distribución dispareja de los enlaces. Unos pocos nodos tienen 

muchos vínculos. Su distribución de grado obedece a una ley de potencia las cuales no poseen una 

escala intrínseca (Barabási, 2007), por lo que la forma de su distribución de datos es muy diferente 

a las distribuciones en forma de campana de las redes aleatorias, no tienen picos sino que desde un 

valor superior presentan una caída continua (Barabasi & Bonabeau, 2003). Estas redes son 

 

11 Un grafo es una representación matemática de una red utilizado para modelar relaciones por pares entre objetos. Un 

grafo consiste de un conjunto de vértices y nodos con ciertos pares de ellos conectados por bordes (no dirigidos) o 

arcos (dirigidos) (Barabási, 2014). 
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especialmente apropiadas para las simulaciones abstractas de sociedades artificiales, como en el 

caso de esta investigación. 

Una red comprende nodos (nodes) y vínculos o aristas (links) que se combinan para crear 

trayectorias (paths). La Figura 2 muestra la configuración de estas redes. Una red comprende 

nodos (nodes) y vínculos o aristas (links) que se combinan para crear trayectorias (paths). 

 

Figura 2 Configuraciones de Red 

Fuente: Adaptado de (Watts & Strogatz, 1998);(Barabasi & Bonabeau, 2003) 

Las características más importantes de un nodo son: Grado de conectividad (Degree of connectivity); 

Coeficiente de agrupamiento (Clustering coefficient); Centralidad (Centrality degree); Grado de 

intermediación (betweness) o de cercanía12 (closenness) (Easley & Kleinberg, 2010). Las características 

más notables de una red son: Tamaño (Size); Longitud de trayectoria (Path lenght); y Densidad de red 

(Whole network density) (Easley & Kleinberg, 2010). 

Jacob Levy Moreno ideó los sociogramas y las sociomatrices para la representación de sistemas 

sociales dentro de un área que él denominó sociometría. Para Moreno la sociedad no es:  

“un agregado amorfo de individuos con sus características idiosincráticas, como argüían los 

estadísticos, sino una estructura necesariamente aditiva de vínculos interpersonales” (Reynoso, 2011, 

p. 61). 

El sociograma va más allá de la representación, aprovecha que la visión humana es proclive al 

reconocimiento de patrones. Es robusto, estático y descriptivo con dos limitaciones (Gutiérrez, 

1999), son  “una representación de las relaciones sociales basada en grafos” que conduce a 

visualizar intuitivamente los patrones contenidos en datos cuantitativos (Reynoso, 2011). 

2.1.3  La Clasificación de los Fenómenos Dinámicos. El mundo se torna cada vez más complejo 

con el transcurrir del tiempo y no existen maneras detener esta progresión, ya que es el resultado 

natural de la evolución. Estos sistemas/fenómenos se explican resumidamente a continuación. 

Los sistemas o fenómenos simples pueden ser sujetos de análisis en el sentido cartesiano. En el 

análisis de estos sistemas priman las ideas del sentido común de: 1) “una única causa y un solo 

efecto”; 2)“pequeños desvíos en la causa producen pequeños cambios en los efectos” y; 3) “el 

comportamiento no es sorprendente, es predecible” (Erdi, 2010). En estos sistemas la causa y 

 

12 Se refiere a la posibilidad que tiene un nodo para ser intermediario en la comunicación entre pares de nodos. 
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efecto se encuentran completamente vinculados y son conocidos por que la predictibilidad es alta. 

“Haga esto y usted obtiene eso” es una frase que engloba este concepto (Obolensky, 2010). Su 

comportamiento se enmarca en el paradigma de simplicidad13 o paradigma Newtoniano o 

Newtoniano-Cartesiano. Estos sistemas cumplen enteramente las condiciones de superposición y 

homogeneidad. En otras palabras, el todo es igual a la suma de las partes. Un sistema simple 

“proporciona un modelo funcional lineal de lo real” (Mikulecky, 2006). 

Los sistemas o fenómenos complicados presentan características de reductibilidad. No son sistemas 

simples, sino más bien una colección de ellos, por tanto, pueden descomponerse en sus partes y 

sumar los resultados de ellas para obtener el desempeño total (Gul & Khan, 2011). El aforismo el 

todo es igual a la suma de las partes sigue siendo válido. 

Los sistemas complejos y caóticos marcan la frontera para la Nueva Ciencia que implica 

indeterminismo, no linealidad y dificultad o imposibilidad de predicción. En la mayoría de las 

organizaciones la alta impredictibilidad, lo simple y lo complicado coexisten. La forma de aplicar 

esta propuesta consiste en entender la naturaleza del problema a afrontar y entonces tratarlo en la 

forma apropiada. Es decir, si un problema es simple no se debe encarar usando enfoques 

emergentes que deberían ser utilizados en la solución de problemas complejos y viceversa 

(Obolensky, 2014). 

Los sistemas o fenómenos complejos, complejos adaptativos o caóticos. Partiendo de una visión 

global, los sistemas complejos son organizaciones compuestas de muchas partes heterogéneas 

interactuando localmente en ausencia de un control centralizado (Fontana & Ballati, 1999; 

Boccara, 2010) dando como resultado dinámicas globales emergentes14 (Boccara, 2010). En los 

sistemas15 complejos las causas y los efectos están combinados, los elementos interactúan con 

dinámicas no lineales y se activan lazos de retroalimentación mutua positivos y negativos en una 

red compleja, difícil o imposible de predecir (Obolensky, 2010). El estado de un elemento depende 

en cierta medida de los estados de los demás elementos y afecta el estado de ellos a su vez, lo que 

dificulta el tratamiento de los sistemas complejos utilizando los enfoques tradicionales lineales y 

reduccionistas. Son sistemas o fenómenos que exhiben comportamientos sorprendentes. Los 

sistemas vivos son los de máxima complejidad conocida que no pueden explicarse a partir de 

principios reduccionistas, son sistemas, fenómenos o comportamientos de complejidad creciente 

(Maldonado & Gómez C., 2011). 

Hay que tener en cuenta que ningún intento para simplificarlos disminuye su complejidad, más 

bien esta se incrementa y no se obtiene una buena solución. Así las cosas, en vez de tratar de 

simplificarlos, se requiere entenderlos y explicarlos por medio de la inteligencia (Gul & Khan, 

2011). La idea el todo es más que la suma de sus partes es central al entendimiento de la 

 

13 Simplicidad y Paradigma de Simplicidad, son términos equivalentes en esta investigación. 
14 El total puede ser mayor que la suma de las partes. 
15 Un sistema es un conjunto de componentes con interacciones recíprocas que actúan de manera que dicho conjunto 

sea identificable con respecto al entorno del cual está separado por bordes reconocibles. 
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complejidad (Mikulecky, 2006), el más se indica nuevas propiedades derivadas de la interacción 

entre las partes. El trabajo con sistemas complejos conlleva los criterios de totalidad, jerarquía, 

emergencia, autoorganización, modelamiento y computación en el estudio de los fenómenos 

asociados a un sistema complejo (Mitchel, 2009). 

Bertuglia y Vaio (2005) indican que los sistemas complejos transcienden nuestras habilidades para 

la descripción de sistemas que no despliegan propiedades como la auto-organización, la 

emergencia, y la adaptación (Bertuglia & Vaio, 2005). Si se trata de eliminar la complejidad 

inherente a los fenómenos, los estudios basados en planeación, planeación estratégica, prospectiva, 

estudios de futuro y relacionados se apartan por completo de la complejidad, se tornan ineficaces 

y pierden su vigencia en la comprensión y explicación de los fenómenos de complejidad creciente 

(Maldonado, 2014). 

2.1.4  El caso del Paro Agrario Nacional en Colombia 

Un ejemplo de fenómeno complejo social ocurrido en nuestro país durante el mandato del 

presidente Santos (2010-2014) lo constituye lo sucedido con el paro nacional agrario que inició el 

día 19 de agosto del año 2013 denominado paro campesino. Las palabras “el tal paro nacional 

agrario no existe” pronunciadas por el mandatario provocaron una emergencia de la protesta 

ciudadana de grandes proporciones ante esa aparentemente inofensiva frase. La respuesta de la 

población fue no-lineal y desproporcionada en una escalada con las características del efecto 

mariposa. Las protestas en Tunja tuvieron efectos emergentes a todo lo largo y ancho del país. El 

paro nacional agrario se caracterizó por su fuerza dispersa y su falta de control centralizado. El 

gobierno trato de minimizar la protesta con medidas coercitivas tratando de eliminar la 

complejidad del fenómeno de rebeldía con acciones de intimidación y represalia a través de los 

cuerpos especializados del estado, pero lo que obtuvo fue un mayor crecimiento de la protesta y 

una participación a nivel nacional que paralizó el país, convirtiendo este movimiento en un hecho 

social y político de gran importancia, en contrario a lo que se esperaba. 

La intención de minimizar la complejidad del fenómeno se tradujo en una complejidad creciente 

al manifestarse un proceso de autoorganización que inició sin un líder y sin una dirección central.  

El comportamiento de la población se puede calificar como contraintuitivo ya que a mayor 

represión hubo más fuerza en el movimiento donde los participantes hicieron gala de valentía y 

sacrificio, con el riesgo de llegar a situaciones caóticas que de hecho se produjeron en algunos 

sitios con heridos y hasta muerte de integrantes de la fuerza pública. Una mirada al crecimiento de 

la protesta indica la estructura fractal que subyace a la sociedad colombiana cuando las partes se 

comportan de manera similar. Este suceso real, cercano en el tiempo, de origen local, presenta una 

imagen innegable de lo que se denomina un fenómeno complejo social pues se evidencia la 

emergencia, la no-linealidad, la incertidumbre, la impredictibilidad, la auto-organización, 

contraintuitividad, caos, zonas de intermitencia y orden surgiendo del caos. El desconocimiento 

de esa complejidad llevo a la toma decisiones equivocadas, seguramente basadas en la 

consideración de que se trataba de un hecho meramente complicado.  
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2.1.5  Las Propiedades de los Sistemas Complejos. Se pueden enumerar como: 

No linealidad. No se cumple el principio de superposición, las soluciones del comportamiento de 

un sistema no pueden obtenerse desde las soluciones del comportamiento de las partes. La 

importancia de las condiciones iniciales en el comportamiento y resultados del desempeño de los 

sistemas dinámicos complejos es crucial. El mismo sistema puede presentar respuestas totalmente 

diferentes ante una misma excitación, dependiendo de las condiciones iniciales con las cuales se 

excitó el sistema (Kalil, 1996; Strogatz, 2000). Mainzer (2007) afirma que el pensamiento lineal y 

la creencia que “el todo es solamente la suma de las partes” (Mainzer, 2007, p. 374) es 

evidentemente obsoleto. 

Retroalimentación. Es una propiedad necesaria para los sistemas con dinámicas complejas, pero 

no es una condición suficiente porque los componentes requieren su pertenencia a grandes grupos 

de individuos para que se manifieste la complejidad. La existencia de retroalimentación no lineal 

es un elemento crítico de la complejidad que permite la emergencia, la autoorganización, el 

aprendizaje y una variedad de criterios que son asociados a la complejidad (Richardson, 2008). 

Orden espontáneo. El agregado de un gran número de interacciones sin coordinación o dirección 

central entre los componentes de un sistema puede producir un comportamiento global ordenado. 

Robustez y ausencia de control central. El orden en un sistema complejo está distribuido y no es 

centralizado, por lo que este orden se conserva a pesar de que el sistema sea perturbado. La 

robustez es una propiedad del sistema para corregir errores en su estructura. 

Emergencia. Proceso en donde los CAS desarrollan capacidades nuevas y más complejas. De 

muchas interacciones mutuas a microescala pueden surgir nuevos fenómenos macroscópicos, 

leyes y principios. El término emergencia en los sistemas complejos está condicionado a la 

existencia de trayectorias de realimentación desde el fenómeno a los agentes involucrados 

(Fromm, 2004). 

Organización jerárquica. Los sistemas complejos están conformados por estructuras con 

diferentes niveles y propiedades interactuando con los niveles superiores e inferiores que presentan 

regularidades de diferentes clases, simetrías, orden y comportamiento periódico. 

2.1.6  Los Sistemas Complejos Adaptativos. Se encuentran por todas partes, son omnipresentes. 

La gran mayoría de cosas con las que se vive y cuyas características se dan por garantizado son 

CAS. Los CAS son un modelo para pensar acerca del mundo alrededor de nosotros y no un 

modelo para  predecir qué ocurrirá (Fryer, 2001). Las teorías de los CAS describen procesos 

evolutivos cambiantes, sus ideas están asociadas con el pensamiento de segundo orden16, que 

se han convertido en magnificas opciones para la construcción de sentido sobre los fenómenos 

 

16 El pensamiento de segundo orden se refiere a interacciones recursivas entre los diferentes niveles de un sistema 

(lazos de control y realimentación). En la investigación en ciencias sociales es una manera de observación 

sistemática que permite al observador la posibilidad de estructurar sistemas de comprensión en una observación 

recursivamente organizada o autorreferencial (Ibáñez, 1991). 
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del mundo natural (Ellis & Herber, 2011). La expresión complejos conlleva diversidad, es decir 

una amplia variedad de elementos. Cuando se califican como adaptativos se está aludiendo a la 

propiedad del sistema para modificarse o cambiarse aprendiendo de las experiencias. El sistema 

es un compuesto de cosas conectadas o interdependientes, las cosas, los elementos básicos en 

un CAS, representan agentes17 interdependientes. 

Los agentes puede ser personas, organizaciones, universidades, facultades, departamentos, 

economías, ecologías, el tráfico, las culturas, etc. (Gell-Mann, 2007) que actúan a partir de reglas 

simples con base en conocimiento y condiciones locales sin un control central de sus actividades. 

El comportamiento del grupo de agentes ofrece patrones emergentes de comportamiento global a 

medida que el sistema evoluciona naturalmente entre puntos de equilibrio por medio de adaptación 

ambiental y autoorganización (Dooley, 1996; Lewin, 1999; Waldrop, 1992). En un CAS existe 

una red densamente conectada de agentes interactuantes operando individualmente a partir de su 

propio esquema18 o conocimiento local (Begun et al., 2003). Los cambios de esquema, en general, 

proporcionan mayor robustez, confiabilidad y capacidad al estado mental del agente. Para Stacey, 

Griffin & Shaw (2000): 

“Un sistema complejo adaptativo consiste en un gran número de agentes, cada uno de ellos 

comportándose de acuerdo con sus propios principios de interacción local. Ni los agentes 

individuales, ni los grupos de agentes determinan los patrones de comportamiento que el sistema 

como un todo despliega, o como esos patrones evolucionan, y tampoco hacen nada fuera del sistema 
…Estos sistemas adaptativos despliegan amplias categorías dinámicas que incluyen el equilibrio 

estable, el caos aleatorio y una dinámica distintiva entre ellos, en el filo del caos” (Stacey, Griffin, & 

Shaw, 2002p. 106). 

Dependiendo de las expectativas del agente, este puede modificar el esquema bajo el cual está 

operando en un proceso de adaptación para intentar la obtención de las metas deseadas (Fryer, 

2001). Los esquemas pueden cambiarse aleatoriamente, por mutación o por una combinación con 

otros esquemas. En definitiva, el esquema define cómo el agente interactúa con los agentes que le 

rodean, intercambiando información y/o recursos. Estos intercambios pueden ser no lineales 

(Dooley, 1996). Existen diferencias entre los conceptos de sistema complejos (CS) y de sistemas 

complejos adaptativos (CAS)19. Los sistemas complejos son conjuntos de partes, que pueden ser 

muy simples, interconectadas que a partir de las interrelaciones de estas partes y las interacciones 

 

17 Los agentes son unidades semiautónomas en busca de maximizar su condición (fitness) y utilidad en su evolución 

en el tiempo. Son dispositivos computacionales más complejos que los autómatas que resultan apropiados para la 

simulación de sistemas sociales y corresponden en esencia a programas de computador. Los agentes tienen un origen 

técnico, pero intercambian información con otros agentes, son inherentemente sociales y se estructuran cognitiva y 

socialmente (Gilbert & Troist, 2006; Macy & Willer, 2002). 
18 Esquema (Schema) indica plantillas mentales o estados mentales del agente que definen como la realidad es 

interpretada y cuáles son las respuestas apropiadas a un estímulo dado. Los esquemas evolucionan desde los 

esquemas más básicos, son limitados racionalmente y son diferentes entre los agentes. Son potencialmente 

indeterminados debido a la información incompleta o sesgada. En un agente pueden coexistir multitud de esquema 

mientras compite por la supervivencia en un proceso de selección-promulgación-retención (Gell-Mann, 2007). 
19 Las abreviaturas CAS (Complex Adaptive Systems) y SCA (Sistemas Complejos Adaptativos), se utilizan 

intercambiablemente en esta investigación. 
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del sistema con el medio producen comportamientos emergentes colectivos globales que no 

pueden ser derivados de las propiedades de las partes separadamente, se denominan sistemas 

complejos simples (SCS). Los sistemas complejos adaptativos (CAS) están conformados por 

múltiples componentes intrincados conectados, en interacción que son sistemas complejos y 

contienen memoria local que les permite almacenar una serie de respuestas estructuradas con base 

en los diferentes contextos y escenarios. Se les conoce como agentes (autónomos), que pueden 

aprender de sus experiencias y errores, generar nuevos desempeños (Richardson, 2011) y producir 

cambios en la estructura del sistema en respuesta a presiones internas o externas en un proceso 

autónomo llamado auto-organización que responde a su necesidad de adaptación al medio en 

entornos cambiantes, sin necesidad de un control centralizado (Chan, 2001).Debe quedar claro que 

un sistema adaptativo es necesariamente complejo, pero el inverso no es necesariamente cierto. 

Holland (1999) define los sistemas complejos adaptativos como: una red dinámica de agentes 

actuando en paralelo, constantemente reaccionando a lo que otros agentes hacen, lo cual a su vez 

influencia los comportamientos y la red como un todo (The Healt Foundation, 2010), e indica que 

el control de los sistemas complejos adaptativos tiende a ser altamente disperso y descentralizado, 

que estos sistemas tienen muchos niveles de organización, con agentes de un nivel sirviendo como 

los bloques del edificio para los agentes en un nivel superior, que están constantemente revisando 

y reacomodando sus bloques de construcción en la medida en que ganan experiencia. Concluye 

Holland: “los sistemas complejos adaptativos se caracterizan por una novedad perpetua” 

(Waldrop, 1994), el orden emerge y no está sujeto a reglas de predeterminación. Tampoco es 

posible devolver la historia del sistema y el futuro se torna impredecible (Holland, 1999). En 

algunas ocasiones los efectos sobre el comportamiento colectivo pueden ser muy simples, pero en 

la gran mayoría de oportunidades la imposibilidad de pronóstico es abrumadora (Bohórquez 

Arévalo, 2013). 

Desde el enfoque de los sistemas complejos adaptativos, el control es reemplazado por la 

influencia y la predictibilidad por el cambio perpetuo. La complejidad no puede controlarse en la 

forma en que el manager desearía, pero puede ser influenciada. La teoría de los sistemas complejos 

adaptativos reconoce tres estados o zonas de operación de estos sistemas: un estado estable, una 

zona caótica y un estado intermedio denominado el filo del caos. Es en el filo del caos en donde 

se sugiere la situación más productiva ya que se considera que es la zona en donde se presenta una 

mayor capacidad de innovación, adaptabilidad y creatividad (Lewin & Regine, 2002; Solé et al., 

1996). 

El Departamento de Cardiología de una entidad prestadora de servicios de salud es la unidad de 

análisis de esta investigación. Es un sistema “vivo que son los de máxima complejidad conocida 

que no pueden explicarse a partir de principios reduccionistas, son sistemas, fenómenos o 

comportamientos de complejidad creciente” (Maldonado & Gómez C., 2011), ver en 2.1.3 en este 

documento. Además de complejo, este sistema conlleva las características de adaptativo, ya que 

los integrantes cambian sus estados mentales en la medida de sus intereses a través de sus 
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interacciones con los demás integrantes del grupo, y sus interrelaciones con proveedores e 

información en los mass-media (internet, folletos promocionales, etc.), en el transcurso de tiempo. 

 Marco Teórico de la Cultura 

No existe una definición única para el término cultura ya que se interpreta de múltiples maneras y 

significaciones, lo que conduce a incomprendidos e imprecisiones y diversas conceptualizaciones 

(Schein, 2004b), además los investigadores estudian la cultura de maneras diferentes (Martin, 

2002). En general la culturas se aborda desde dos paradigmas (Smircich, 1983)(Martin, 2002): 1) 

como una variable y; 2) como una metáfora. Como variable, se visualiza como un fenómeno 

funcionalista que se concentra en “el  deleite de los managers, de que una cultura fuerte (una que 

genera un alto consenso entre los empleados de una organización) conducirá a resultados más 

arriba de los deseados por la alta dirección para maximizar, tanto como sea posible la 

productividad y la rentabilidad” (Martin, 2002, p. 4). Desde esta perspectiva, la cultura se 

considera como un mecanismo para crear productos y beneficios, puede utilizarse para predecir y 

para obtener mejores resultados. 

El enfoque de la cultura como una metáfora, incluye “una ganancia en la profundidad del 

entendimiento del significado de las manifestaciones culturales desde patrones de “claridad, 

inconsistencia y ambigüedad” (Martin, 2002, p. 4) que resultan apropiados para caracterizar la 

vida del trabajo, así la cultura se convierte en una lente para el estudio de la organización desde un 

enfoque simbólico(Martin, 2002). En muchos casos la cultura se circunscribe a variables 

tecnológicas (tamaño, estructura, demografía), de tipo cuantitativo, eludiendo los estudios 

cualitativos que involucran la subjetividad humana (ritos, símbolos, humor, rituales, relatos, etc.). 

Para otros la cultura ofrece la oportunidad para capturar y explicar las complejidades de la vida 

diaria en las organizaciones (Smircich, 1983) (Martin, 2002). 

2.2.1  La cultura organizacional 

La cultura organizacional, se conceptualiza como un conjunto de presupuestos básicos que los 

miembros de la organización construyen, revelan y desarrollan para gestionar sus inconvenientes 

de armonía externa e igualdad interna, y que se suponen válidos, por lo que, se transmiten a los 

nuevos integrantes de la organización como la forma adecuada de ver y enfocarse sobre esos 

problemas. La cultura es una construcción social que se manifiesta en creencias, simbologías e 

ideologías que permiten las relaciones dentro de la organización y con el medio ambiente. La 

debilidad en los elementos culturales puede provocar la emergencia de subculturas y de conflictos 

organizacionales (Hatch, 1997). 

Para Robbins (1997) el concepto de cultura organizacional surge de la necesidad de considerar las 

organizaciones como unidades sociales de naturaleza inter-subjetiva, constituidas simbólicamente, 

la organización resulta entonces en una realidad inter-subjetiva abierta y de constitución compleja 

que resulta esencial para la sustentación de la estructura organizacional y para acometer los 

procesos de cambio organizacional, En estas condiciones el concepto de cultura se convierte en 
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otro elemento instrumental para la gestión organizacional (Campos, 2004). Smirchic (1983) 

propone un “modelo cultural de la organización” que se trasladara “más allá de los modos de 

organización de sistemas abiertos” hacia un modelo cultural relacionado con las funciones 

mentales superiores de los seres humanos. Esta idea de cultura enfoca su “atención en las 

cualidades expresivas, irracionales de la experiencia, de la organización y “legítima la atención en 

los aspectos subjetivos interpretativos de la vida organizacional” (Smircich, 1983, p. 31). 

Según Willmott (2007) quien realiza un estudio muy completo y rico sobre la temática de la cultura 

corporativa la intención y el fin de las ciencias de la cultura corporativa consiste en “captar los 

corazones y las mentes de los empleados; definir sus propósitos orientando lo que estos piensan 

y sienten y no simplemente su comportamiento” (Willmot, 2007, p. 103) la emergencia de las 

culturas corporativas se produce como el dispositivo esencial que permite “un esfuerzo insólito 

por parte de empleados aparentemente corrientes” (Peters & Waterman Jr., 1982). En la literatura 

se encuentran diferentes definiciones de la cultura organizacional. 

La definición de la cultura organizacional de Schein (2004): 

“un modelo de supuestos básicos –inventados, descubiertos o desarrollados por un grupo dado al ir 

aprendiendo a enfrentarse  con sus problemas de adaptación externa e integración interna– que hayan 

ejercido la suficiente influencia como para ser considerados válidos y, en consecuencia, ser 
enseñados a los nuevos miembros como el modo correcto de percibir, pensar y sentir esos problemas” 

(Schein, 2004b, p. 25:26), 

es muy amplia y aplicable a las situaciones de la vida real. En esta concepción se interpreta la 

cultura desde tres aristas o niveles: 1) los artefactos, que son visibles, pero con frecuencia no 

descifrables; 2) las creencias y valores propugnados, confrontadas por el entorno físico, y no solo 

por el entorno social y; 3) los supuestos básicos que se dan por sentados, acogiendo la adaptación, 

el aprendizaje y la corrección, mediados por las interacciones entre los miembros de la 

organización. Esas interacciones no necesitan ser lineales, pueden darse en ambos sentidos y 

provocar ajustes y correcciones a lo largo del tiempo en los procesos y acciones con retardos y 

deformaciones. En síntesis, se involucran los elementos de un sistema realimentado no lineal, 

indicando que el fenómeno de la cultura organizacional es un sistema complejo adaptativo. 

La perspectiva de la cultura organizacional como una metáfora abraza uno de los supuestos de 

este trabajo, ya que es claro que este fenómeno es considerado con las características de un sistema 

complejo adaptativo20, que incluye profundidad en el entendimiento de las manifestaciones 

culturales desde patrones de claridad, inconsistencia y ambigüedad. Estos atributos son 

responsables de la impredictibilidad del comportamiento colectivo organizacional (Martin, 2002), 

característica de los sistemas complejos. Con base en las anteriores reflexiones se percibe que el 

concepto de cultura organizacional supera lo instrumental ya que permite aproximaciones a la 

 

20 Complejo conlleva diversidad, es decir una amplia variedad de elementos interactuantes de cuyas interacciones 

surge un comportamiento como una totalidad (Navarro Cid, 2001). Adaptativo se refiere a la propiedad del sistema 

para modificarse o cambiarse aprendiendo de las experiencias (Holland, 1995). 
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complejidad de los conglomerados humanos en las organizaciones. 

Otra interpretación de la cultura organizacional, que aporta a los objetivos de esta investigación es 

la de Allaire & Firsirotu (1984) que permite descifrarla desde la complejidad como un entramado 

compuesto de diferentes partes interconectadas entre sí (sistema), con lazos de realimentación 

mutua que pueden ser no lineales dentro y entre las partes (complejo), cuyos resultados realimentan 

a los subsistemas y van a influenciar las actitudes de las partes (adaptativo). Ver en la Figura 3. 

Esta mirada permite afirmar que la cultura organizacional tiene las características de la 

complejidad. Son evidentes los múltiples lazos de realimentación directa y los lazos de 

realimentación mutua (resaltados en rojo y verde respectivamente en la Figura 3) hacia y desde 

diferentes sectores de la organización. En la época de los estudios de Allaire & Firsirotu aunque 

se verificaron las interacciones e interrelaciones mencionadas, los estudios sobre ciencias de la 

complejidad y su aplicación a las organizaciones no estaban aún disponibles. Ahora, su aplicación 

permite desvelar nuevos aspectos, lo que constituye en aporte argumental a las ideas que motivan 

esta investigación. En resumen, en los planteamientos de Allaire y Firsirotu se concibe la cultura 

organizacional como un sistema complejo adaptativo, aportando argumentos a los criterios 

establecidos en esta investigación. 

La conceptualización de la cultura de Emily Durkheim (1998), como:  

“un tejido emergente de representación, abarcando holísticamente el conjunto profundo de valores, 

creencias y sistemas simbólicos de una colectividad natural… es la suma total de los esfuerzos 
colectivos de los seres humanos para luchar a brazo partido simbólicamente con un mundo complejo 

e incierto” (Lincoln & Guillot, 2004, p. 4), 

refuerza los planteamientos teóricos y metodológicos de esta investigación. 

Durkeim entiende la cultura como: 

“una propiedad emergente y externamente restringida de las colectividades, un hecho social sui 

generis que es irreducible al nivel individual de atributos y procesos” (Lincoln & Guillot, 2004, p. 

16). 

La emergencia y complejidad en la anterior cita son compatibles con el criterio de la cultura 

organizacional como un sistema complejo adaptativo. Además, Durkheim rechaza el 

reduccionismo por la irreductibilidad de la cultura a sus componentes, propiedad de los sistemas 

complejos, ya que las causas de los hechos sociales son otros hechos sociales, no los motivos, 

habilidades o los comportamientos de los individuos. Las anteriores aserciones brindan apoyo 

teórico a la asunción de la cultura en sus diferentes orientaciones como un fenómeno complejo 

adaptativo. 
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Figura 3 Marco Conceptual de la Cultura Organizacional de Allaire & Firsirotu 

Fuente: (Allaire & Firsirotu, 1984)
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 Marco Teórico de la Innovación Organizacional 

“Innovar o morir” es una expresión común en la literatura sobre la innovación. Definir la 

innovación se convierte en una tarea compleja (Matos Reyes, 2007) ya que la expresión 

innovación evoca diferentes significados dependiendo de los autores y de campos 

disciplinares muy diversos como la gestión, el comportamiento organizacional, la psicología, 

la sociología, la ingeniería, etc. (Fonseca, 2002). La literatura presenta diferentes definiciones 

de innovación: 

La innovación se define en términos generales como “la implementación exitosa de una 

creación” (Heunks, 1998). 

Para Elmquist & otros (2010): 

“la innovación se constituye en el principal impulsor de las compañías para prosperar, crecer y 

sostener amplia rentabilidad” (Elmquist et al., 2009). 

Según Van de Ven (1986) la innovación es: 

“una nueva idea, la cual puede ser una recombinación de viejas ideas, un esquema que desafía 

el orden presente, una fórmula, o un enfoque único que es percibido como novedoso por las 

personas involucradas en ella .(A. H. Van de Ven, 1986). 

Para Hammel (2006) la innovación puede definirse como: 

“una salida marcada del mercado desde los principios tradicionales de la administración 

procesos y prácticas o una salida desde las formas organizacionales acostumbradas que alteran 

significativamente las maneras en que el trabajo de la administración es desempeñado” (Hamel, 

2006, p. 4) 

Peter Drucker (1985) puntualizó que la innovación es: 

“la herramienta clave de los empresarios, un medio mediante el cual se apropian de los cambios 

tomándolos como oportunidades” (Drucker, 1993). 

Ahmed & otros (2012) afirman que estos diferentes criterios indican que las definiciones 

simples no son adecuadas y que la innovación corresponde a: 

“un proceso extraordinariamente complejo e incluso caótico” (P. Ahmed, Shepherd, Ramos 

Garza, & Ramos Garza, 2012, p. 5). 

Para Kirschbaum (2005) la innovación no es una cuestión personal: 

“la innovación es una cultura, no un proceso” (Kirschbaum, 2005) 

En el presente, la innovación ha conseguido posicionarse como un factor clave para la 

obtención de ventaja competitiva de las empresas y como tal un componente esencial del 

éxito empresarial. La innovación conduce las empresas por la senda de una mayor 

flexibilidad organizacional y por tanto hacia una mejor capacidad de adaptación frente al 

cambio, lo que les proporciona un cierto nivel de autoprotección en entornos inestables y 

turbulentos con una respuesta más oportuna que la de la competencia (Julia C. Naranjo-

Valencia et al., 2012). Se han realizado diferentes estudios para identificar los factores que 

impulsan las innovaciones incluidas las tecnologías de la información y la comunicación, el 
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diseño organizacional, la gestión del recurso humano y la cultura organizacional, la que se 

constituye en uno de los determinantes más importantes para lograr el comportamiento 

innovador en los individuos de la organización ya que influencia el comportamiento de los 

individuos y puede colocar la innovación al nivel de un valor corporativo (Hartmann, 2006). 

La innovación puede realizarse sobre diferentes factores como: 

1) Innovación de Mercado. Se refiere a la novedad de perspectivas que las empresas adoptan 

para incursionar y obtener utilidades en un mercado objetivo (Wang & Ahmed, 2004). La 

innovación de mercado y la innovación de producto se encuentran firmemente entrelazadas 

y se han estudiado como innovación producto-mercado. Las compañías pueden localizar un 

nuevo nicho de mercado y lanzar productos con contenido tecnológico de vanguardia o 

utilizar nuevas estrategias de marketing para promover productos existente (Hilmi & 

Ramayah, 2008). 

2) Innovación de Producto. Corresponde a la novedad y significación de los nuevos 

productos que se entregan al mercado en un momento oportuno, es una dimensión destacada 

(Wang & Ahmed, 2004). También se asocian la originalidad y exclusividad del producto 

(Henard & Szymanski, 2001). La tecnología y el marketing fomentan la innovación de 

producto mejorando las característica del producto tratando de dar solución a las expectativas 

del mercado (P. Ahmed et al., 2012). La innovación de producto consiste en el desarrollo de 

productos o servicios que han sido mejorados o que salen al mercado por primera vez, (Julia 

C. Naranjo-Valencia et al., 2012) es considerada como una de las actividades claves de la 

empresa (Damanpour, 1992). 

3) Innovación de Procesos. En general se considera como un componente de la innovación 

tecnológica. Se dedica a la “introducción de nuevos métodos de producción y nuevas 

posturas administrativas y nueva tecnología que puede ser utilizada para mejorar la 

producción y los procesos de gestión” (Wang & Ahmed, 2004). La innovación de procesos 

trata con las nuevas maneras de producir productos nuevos o existentes (Damanpour & 

Aravind, 2006). 

4) Innovación Conductual o Comportamental. Es entendida como “un constructo de la 

personalidad subyacente normalmente distribuida, la cual puede ser interpretada como una 

disposición al cambio” (Hurt, Joseph, & Cook, 1977, pág. 59). Se dedica a la exploración del 

grado al cual los usuarios adoptan una variedad de ítems de una gama de productos y no 

solamente uno de ellos (Soutar & Ward, 2008). 

5) Innovación Estratégica. Se define como el desarrollo de nuevas estrategias competitivas 

que crean valor para las empresas. Ocurre cuando una empresa detecta vacíos en el 

posicionamiento industrial que crecen y se convierten en la nueva masa de mercado. La 

innovación estratégica destaca la capacidad organizacional para identificar oportunidades 

externas oportunamente y acoplar las oportunidades externas con las capacidades internas 
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para desarrollar productos innovadores y explorar nuevos mercados o sectores. (Wang & 

Ahmed, 2004). 

La innovación puede distinguirse en sus variadas maneras por su grado de novedad como: a) 

Incremental. poca y basada en la información y la experiencia existente; b) Radical. Avance 

a saltos hacia la innovación en tecnología o ciencia; c) Modular. Un cambio de idea dentro 

de un componente; d) Arquitectural.  Con cambios en los vínculos a otros componentes o 

sistemas; y e) Sistémica. Cuando hay innovación múltiple e integrada (Blayse & Manley, 

2004). 

 

2.3.1  El proceso de innovación 

El proceso de desarrollo de una innovación involucra todas las decisiones, actividades y sus 

impactos que suceden desde el reconocimiento de una necesidad o problema como se muestra 

en las secuencias de la Figura 4. La detección de un problema o necesidad es, en general, el 

elemento precursor que estimula la investigación y el desarrollo de actividades buscando una 

solución. Luego, la investigación aplicada se emplea para resolver el problema o necesidad 

mediante una innovación. Seguidamente, se continua con el desarrollo cuyo propósito 

consiste en colocar una nueva idea en forma que es esperada por una audiencia de 

adoptadores potenciales. La comercialización es la producción, manufactura, empaque, 

mercadeo y distribución de algún producto que incorpora una innovación. La difusión 

conlleva el anuncio de las nuevas ideas o productos dentro y entre comunidades de un 

mercado particular. Finalmente, las consecuencias se refieren a conocer si la innovación 

resuelve o no el problema (Rogers, 1983). 

 

Figura 4 El proceso de Innovación 

Fuente: http://feedbackinnova.blogspot.com/2007/08/map-of-rogers-innovation-process.html 

http://feedbackinnova.blogspot.com/2007/08/map-of-rogers-innovation-process.html
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Los atributos de la innovación. Son características que desde la visión clásica impulsan la 

adopción de las innovaciones. Rogers (1995) los define de la siguiente manera: 

Ventaja Relativa. Las innovaciones que presentan ventajas claras e inequívocas respecto de su 

efectividad o costo son adoptadas e implementadas más fácilmente. 

Compatibilidad. Innovaciones que los funcionarios clave perciben como simples para usar se 

adoptan más fácilmente. 

Capacidad de prueba. Las innovaciones con las que los usuarios pueden experimentar de 

forma limitada se adoptan y asimilan con mayor facilidad. 

Observabilidad. Si los beneficios de una innovación son visibles para los potenciales 

adoptantes, esta se adoptará más fácilmente. 

La difusión de las innovaciones. Se refiere al proceso de comunicación por el cual nuevas 

ideas, opiniones o productos son anunciados a través de los medios masivos y el boca-boca 

dentro y entre comunidades en un mercado particular (Deffuant et al., 2005)(Valente, 1995). 

Para Rogers (1983) “es el proceso por el cual una innovación es comunicada a en el tiempo 

a través de ciertos canales entre los miembros de un sistema social” (p. 5). Rogers (1983) 

desarrolla el proceso de innovación-decisión como uno a través del cual un individuo (o una 

unidad de toma de decisiones) pasa del conocimiento inicial de una innovación a poseer una 

actitud frente a la innovación que le permite decidir su adopción o rechazo a la nueva idea y 

la confirmación de esta decisión. Se conceptualizan cinco pasos en su ejecución, como se 

presenta en la Figura 4: 

1. Conocimiento. Cuando un individuo o unidad de toma de decisión es expuesta la existencia de 

la innovación y adquiere algún conocimiento de cómo funciona. 
 

2. Persuasión. Un individuo u alguna unidad de decisión, concibe una actitud favorable o 

desfavorable hacia la innovación. 
 

3. Decisión. Un individuo, o unidad de toma de decisión, participa en actividades que conducen 
a la adopción o rechazo de la innovación. 
 

4. Implementación. Una innovación se coloca en uso por parte de un individuo o una unidad de 
toma de decisión. 
 

5. Confirmación. Un individuo, o unidad de toma de decisión, busca reforzar la decisión tomada 

previamente, pero puede revertir esta decisión si percibe contradicciones en la información que 
le llega. 

 

El proceso de adopción de las innovaciones, se orienta a la mejora de la efectividad y 

competitividad al modificar la organización adoptante de manera que pueda ajustarse a las 

condiciones cambiantes del entorno (Damanpour & Wischnevsky, 2006), por ejemplo, 

adaptando su cultura organizacional. 

La adopción de la innovación “se concibe como un proceso que incluye actividades que 

conducen a la decisión de adoptar, así como actividades que facilitan poner en práctica una 
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innovación y continuar usándola” (Damanpour, 1991, p.562). Rogers (1993) indica dos 

etapas para este proceso: 1) inicialización que involucra lo relacionado con la percepción del 

problema, la consecución de información, la formación y evaluación de actitudes, y la 

apropiación de recursos que activan la adopción; y 2) implementación, que contiene los 

sucesos y demás acciones orientadas a los cambios en las innovaciones y en la organización, 

la utilización inicial y el uso continuado de la innovación cuando se convierte en una rutina 

organizacional (Rogers, 1983). Para este autor, la adopción en relación al individuo es “la 

decisión de hacer un uso completo de la innovación como el mejor curso de acción disponible 

o el rechazo, una decisión de no adoptar la innovación” (p. 21). Tales decisiones pueden ser 

reversadas. Los adoptantes se asignan a cinco grupos que se definen en relación con el tiempo 

relativo en el cual la innovación es adoptada, ya que no todos los individuos adaptan una 

innovación al mismo tiempo, con posturas diferentes respecto a las innovaciones como se 

detalla en la Figura 5. 

Las teorías utilizadas comúnmente para el enfoque de la adopción incluyen el modelo de 

aceptación de la tecnología, la teoría de la acción razonada y la teoría del comportamiento 

planificado En el modelo de aceptación de tecnología se plantea que una serie de factores 

influyen en la decisión y término de uso de una nueva tecnología por parte de los potenciales 

usuarios, lo que es afectado por la utilizad percibida, la facilidad de uso, algunas variables 

externas y las actitudes e intenciones de ellos. Mediante la introducción de la teoría de la 

acción razonada se busca superar las limitaciones del modelo anterior. Es una teoría más 

general que incluye los conceptos de actitudes del comportamiento, normas subjetivas, 

intención de uso y uso real. La teoría del comportamiento planificado va un poco más allá y 

estudia las condiciones en que el individuo no tiene el control de su comportamiento (Omona 

& van der Weide, 2010). 

La adopción es un proceso crucial para el éxito de cualquier innovación ya que no tiene 

sentido una innovación sin o con una tasa muy baja de adoptadores. Su importancia para la 

innovación es tal que diversos estudios han medido la innovatividad organizacional como 

una función del número de innovaciones adoptadas en un período de tiempo determinado 

(Damanpour F. , 1991). 
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Figura 5 Características de los Adoptantes 

Fuente: https://creativeemergence.typepad.com/the_fertile_unknown/innovation/ 

2.3.2  La complejidad de la innovación y sus etapas 

Un sistema complejo adaptativo (CAS) es un tipo especial de sistema complejo que es capaz 

de cambio y adaptación autónoma en la medida de las interacciones con su medio (Heylighen, 

2001), que continuamente desarrolla y mejora la manera en que funciona para sobrevivir 

dentro de entornos dinámicos. En todo momento, se informan de lo que ocurre en su entorno 

y simultáneamente influyen sobre este a través de su operación, lo que los habilita para auto-

organizarse y adaptar su comportamiento como resultado de sus experiencias (Chiva-Gomez, 

2004) como se aprecia en la Figura 6. 

El proceso de innovación es considerado como un fenómeno social complejo, donde a través 

de interacciones entre las personas y las tecnologías emergen resultados diversos y novedosos 

ya que a pesar de estar gobernados por reglas simples, pueden generarse dinámicas 

temporales no-lineales (Garud et al., 2011), incluyendo el conocimiento tácito que resulta 

difícil para capturar (Fitjar et al., 2013). La innovación juega un importante papel para las 

organizaciones y los países que abordando los desafíos buscan aprovechar los beneficios del 

nuevo entorno económico mundial, pero donde la amenaza al ignorar sus implicaciones para 

los procesos productivos, sociales y educativos es un determinante que obliga a 

concientizarse que en este escenario resulta fundamental que la innovación sea 

conceptualizada de manera que se dé la importancia que conllevan las interrelaciones entre 

los elementos y actores, y que integre y coloque en marcha los procesos creativos que 

emergen en las organizaciones. 

Esta nueva visión de la innovación toma en cuenta su naturaleza interdisciplinaria y 

convergente, su complejidad e incertidumbre, su desempeño no lineal (Lehoux et al., 2008) 

y los procesos de adaptación, interacción, auto-organización y emergencia que la caracterizan 

https://creativeemergence.typepad.com/the_fertile_unknown/innovation/
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(Serrano-Santoyo, 2013). En los procesos de innovación, las complejidades surgen porque 

estos son: 1) co-evolutivos, ya que implican simultáneamente múltiples niveles de análisis(A. 

H. Van de Ven, 1986), 2) relacionales cuando involucran un conjunto diverso de actores 

sociales y elementos materiales; 3) inter-temporales, ya que los sucesos temporales y las 

secuencias se dan de múltiples maneras; y 4) culturales, dado que se suceden dentro entornos 

contextualizados (Garud et al., 2013). En síntesis, la innovación emerge y evoluciona como 

un sistema complejo (Davis et al., 2007);(Garud et al., 2011) y como tal se comporta. Es un 

fenómeno que se ajusta perpetuamente, desarrollando nuevas estructuras, mecanismos y 

formas de operación, por lo que resulta central al proceso de adaptación (Gopalakrishnan & 

Damanpour, 1997);(Ishimatsu et al., 2004). Por estas razones, se puede concluir que la 

innovación además de ser un fenómeno complejo también presenta las características de un 

sistema complejo adaptativo (CAS) auto-organizante (Yilmaz, 2007). Bajo esta 

conceptualización se explora el fenómeno en esta investigación. 

Además, se puede argumentar que la difusión de las innovaciones también es un fenómeno 

complejo adaptativo en razón a que tiene una fuerte afinidad con esta clase de sistemas 

(Rogers et al., 2005). La difusión de las innovaciones se considera un proceso complejo 

adaptativo porque el fenómeno de la difusión es: 1) no lineal; complejo e impredecible; y 2) 

es adaptativo en la medida en que los miembros de un grupo se auto-organizan y se reinventan 

conduciendo a divergencias en la personalización de la innovación, lo que hace la 

información local más diversificada. El proceso difusión compleja adaptativa se puede 

caracterizar por tres atributos: a) la difusión en un paisaje espacio-temporal; b) la difusión 

como emergencia; y c) la difusión evoluciona a través de múltiples, pero impredecibles, 

trayectorias posibles, atributos que identifican al proceso como un verdadero sistema 

complejo adaptativo (J.-S. Huang & Kapur, 2007). Desde esta visión se pueden construir 

modelos adecuados para explorar escenarios “que pasaría si” (“what-if”) para el 

entendimiento del fenómeno de difusión desde una perspectiva holística (J.-S. Huang, 2007). 

Por otra parte, la adopción de la innovación es un proceso de naturaleza compleja y 

contingente (Greenhalgh et al., 2004). En la vida organizacional las personas no se comportan 

como receptoras pasivas de las innovaciones. Por el contrario, dependiendo de cada individuo 

“indagan sobre ellas, las experimentan y evalúan, buscan su significación, desarrollan 

sentimientos positivos o negativos hacia ellas, las desafían y se quejan, las evitan, adquieren 

experiencia, las modifican para apropiarlas a tareas específicas e intentan mejorarlas o 

rediseñarlas, a menudo a través del diálogo con otros usuarios” (Greenhalgh et al., 2004, p. 

598) lo que evidencia la naturaleza compleja de la adopción. 
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Figura 6 El Comportamiento Complejo Adaptativo 

Fuente: https://blogs.msdn.microsoft.com/zen/2010/08/10/the-new-world-of-emergent-architecture-and-complex-

adaptive-systems/ 

 

Las interacciones entre la cultura y la innovación organizacional. Existe una relación 

cerrada cuyos efectos son evidenciables en el impacto que la cultura organizacional ejerce 

sobre la innovación (Sharifirad & Ataei, 2012). Sobre este particular, diferentes 

investigadores han estudiado las similitudes y diferencias entre los conceptos de creatividad 

e innovación y la influencia que sobre ellos ejerce la cultura organizacional o alguna de sus 

dimensiones (E. C. Martins & Terblanche, 2003);(P. K. Ahmed, 1998);(McLean, 2005). En 

el mismo sentido la literatura contiene aportes que desde diferentes perspectivas intentan 

sustentar la importancia de la cultura organizacional sobre los procesos de innovación que 

llegan a constituirse como generadores de ventaja competitiva (Barney, 1986). Aunque 

diferentes estudios han evidenciado la existencia de una relación significativa entre la cultura 

y la innovación (March-Chorda & Moser, 2008);(McLean, 2005);(Tolba & Mourad, 

2011);(Bruno, 2011). No se encuentra explícitamente como cada tipo de cultura impulsa o 

inhibe la innovación., a pesar de la escasa literatura sobre el tema, algunos estudios muestran 

que las tendencias de cada tipo de cultura ocasionan diferentes consecuencias sobre la 

innovación (Naranjo Valencia et al., 2008). 

La habilidad de una empresa para producir innovaciones consistentes y benéficas se deriva 

en primera instancia de la cultura organizacional, por lo que el papel de los altos ejecutivos 

es fundamental si se desea llegar a una organización completamente innovadora que sostenga 

https://blogs.msdn.microsoft.com/zen/2010/08/10/the-new-world-of-emergent-architecture-and-complex-adaptive-systems/
https://blogs.msdn.microsoft.com/zen/2010/08/10/the-new-world-of-emergent-architecture-and-complex-adaptive-systems/
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un enfoque constante en la gestión de la innovación (March-Chorda & Moser, 2008). Las 

empresas debieran ajustar o cambiar su cultura organizacional a una que facilite la innovación 

continua, si se tiene en cuenta la cultura organizacional como un determinante de la capacidad 

de una empresa para innovar exitosamente (Baldwin, 1995). Estas capacidades son posibles 

solamente en la medida en que se adopte un enfoque estricto de la innovación a través de su 

cultura organizacional. 

Amhed plantea que la cultura es el determinante principal que domina el nivel primario de 

innovación dentro de una empresa (P. K. Ahmed, 1998), y aunque que Poskiene sostiene que 

una cultura organizacional fuerte y profundamente arraigada es un factor fundamental para 

el mantenimiento de una innovación sostenida (Poškiene, 2006), otros autores son de criterio 

que una cultura basada en un control fuerte definitivamente no conduce a la creatividad e 

innovación, ya que las culturas destinadas a desarrollar la innovación y crear las condiciones 

propicias para su desarrollo son dinámicas, flexibles y de rápida adaptación a las condiciones 

cambiantes, sin soluciones estereotipadas (Szczepańska-Woszczyna, 2014). Según Rauma & 

Wan Ismail (2008) la capacidad para impulsar una cultura de innovación es un componente 

esencial que provee a una organización con los elementos necesarios para innovar (Wan et 

al., 2007). Para Kaasa &Vadi (2008), la cultura es considerada como un terreno crucial para 

la innovación en varios aspectos, y si bien por sí sola no garantiza una intensidad alta en 

patentes, si impacta a la innovación ya que afecta los patrones que tratan con lo novedoso 

cuando se toman iniciativas individuales y acciones colectivas, y los entendimientos y 

comportamientos respecto a los riesgos y las oportunidades. Además, la creatividad 

individual que es la base para el inicio de la innovación no se encuentra influenciada solo por 

factores organizacionales -la cultura organizacional-, sino también por el entorno, -la 

sociedad-, en otras palabras, por la cultura como un todo (Kaasa & Vadi, 2008). 

La cultura puede estimular el comportamiento innovador en los miembros de una 

organización ya que puede conducirlos hacia la aceptación de las innovaciones como un valor 

básico de la organización y promover el compromiso. La investigación empírica suministra 

evidencia suficiente que permite evidenciar la existencia de una relación relevante entre la 

cultura y la innovación (Julia C. Naranjo-Valencia et al., 2012), en donde se reitera que la 

cultura organizacional es necesaria para mejorar la creatividad y la innovación a pesar de 

hallazgos paradójicos que indican la posibilidad de que puedan convertirse en un obstáculo 

(Kenny & Reedy, 2006). 

La cultura de la innovación. Una cultura organizacional innovadora “es tal que una mejora 

continua a través de la organización es la norma”. La generación e implementación de ideas 

es la clave para estos logros (Kenny & Reedy, 2006, p. 119). La literatura considera que 

existe un vínculo muy fuerte respecto de la relación entre innovación y cultura (Dobni, 2008). 

La cultura organizacional se considera como uno de los factores con mayor incidencia en la 

cultura de la innovación de los equipos de trabajo dada su potencial influencia en el 
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comportamiento organizacional (Naranjo Valencia, Sans Valle, & Jimenez Jimenez, 2008). 

Y aunque no existe garantía de que una cultura innovadora pueda cristalizar la innovación, 

si es claro que tiene la categoría de un prerrequisito (Angel, 2006). La innovación es 

influenciada por ciertos valores, normas, principios, actitudes y comportamientos que se 

conocen como la cultura de la innovación (Muñoz-van den Eynde et al., 2015), lo que se 

interpreta como un constructo multidimensional (Wang & Ahmed, 2004);(E. C. Martins & 

Terblanche, 2003), aunque no hay un acuerdo unánime en relación a sus dimensiones o 

determinantes (Muñoz-van den Eynde et al., 2015). Dobni, ha estipulado que “la cultura de 

la innovación es un contexto multidimensional que incluye la intención para ser innovador, 

la infraestructura para apoyar la innovación, los niveles operativos necesarios para 

influenciar el mercado, y la orientación al valor, además del entorno para implementar la 

innovación” (Dobni, 2008, p. 540). 

En AECA (1995) se expresa que una cultura innovadora es una manera de pensar y 

comportarse que crea, desarrolla y establece valores y actitudes dentro de una firma, lo que 

a su vez puede generar, aceptar y apoyar ideas y cambios que involucran mejora en el 

funcionamiento y la eficiencia de la empresa, a pesar de que dichos cambios pueden 

significar un conflicto con el comportamiento convencional y tradicional (AECA, 1995). 

Al mismo tiempo que facilita la innovación, la cultura innovadora representa un recurso 

intangible que aporta al incremento de los niveles de innovación, proporcionando una manera 

de actuar, que aporta a la innovación una forma de pensar y actuar en su beneficio. Representa 

el entorno social y psicológico de la organización, las perspectivas comunes y el marco de 

convicción y valor reflejado en el comportamiento entre los miembros (El Harbi et al., 2014). 

Una cultura innovadora es una red que integra a todos los miembros de la organización y 

algunos representantes externos, incluidos los competidores. En todo caso es un sistema que 

mejora la confianza y la confidencia y que mueve las organizaciones de una posición 

defensiva a una perspectiva ofensiva en el mundo de los negocios (Georgievski, 2016). 

Teniendo en cuenta la influencia de la cultura organizacional sobre la innovación, las 

empresas deben promover la creación de una cultura innovadora que aporte a la 

institucionalización de la innovación en las organizaciones (Julia C. Naranjo-Valencia & 

Calderon-Hernández, 2018). 
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Los trabajos que estudian la difusión de la innovación a través de métodos tradicionales 

experimentan limitaciones respecto de las propiedades emergentes, no-lineales y adaptativas 

para explorarla e interpretarla como un fenómeno complejo (J.-S. Huang & Kapur, 2007). En 

armonía con el marco teórico de este trabajo, se adopta el modelamiento y simulación basado 

en agentes (ABMS), una tercera forma de hacer ciencia (Macal & North, 2007) para 

visualizar los patrones de comportamiento de la sociedad artificial que representa un grupo 

social. Otras técnicas de exploración cuantitativas se aplican a modo de una estrategia 

exploratoria secuencial (Creswell, 2009) con el propósito de generar los datos requeridos 

para la identificación individual de los agentes de la sociedad artificial que simula el 

conglomerado humano bajo experimentación, evitando la utilización de datos aleatorios 

utilizada en diferentes experimentos análogos (Epstein & Axtell, 1996). 

En este enfoque, el sistema compuesto por los funcionarios de un Departamento de 

cardiología de una entidad prestadora de servicios de salud se modela como compuesto por 

agentes individuales heterogéneos que interactúan con sus pares cercanos en el trabajo, y en 

las redes sociales y toman decisiones de adopción de las innovaciones con límites racionales.  

Los patrones del proceso de difusión/adopción de las innovaciones emergen, evolucionan y 

pueden mostrar adaptación (auto-organización) en un proceso bottom-up dentro de un 

entorno espacio-temporal. La atención se centra en el proceso de difusión/adopción de la 

cultura innovadora y en su complejidad como una de las características de la innovación. Se 

interpretan la innovación y la cultura organizacional a través de los lentes de la teoría de los 

sistemas complejos adaptativos (Garud et al., 2011);(Foster, 2015) y se trabaja bajo la 

concepción de un experimento natural21(Mitleton-Kelly, 2003a). El modelo permite a los 

directivos y lideres la exploración de escenarios “que pasaría si” o (What if), lo que no es 

posible con la utilización de los métodos convencionales (Goldstone & Janssen, 2005). 

Tipo de Investigación. En esta investigación se aplica una metodología cuyo propósito es 

conseguir el mayor acercamiento, dentro de lo posible, a la realidad respecto del 

conglomerado humano bajo experimentación. Esta aproximación se ve reflejada en los 

modelos y los resultados de las simulaciones computacionales. Un estudio de caso 

exploratorio integrado con la teoría de la complejidad se propone como una nueva forma de 

estudiar las organizaciones de atención médica. La técnica del estudio de caso es un método 

apropiado para estudiar los sistemas. La teoría de la complejidad, por su parte, sugiere que 

“las claves para entender el sistema se encuentran inmersas en patrones de relaciones e 

interacciones entre los agentes del sistema”. La teoría de la complejidad asociada con los 

 

21 Un experimento natural es un diseño o modelo metodológico cercano a un cuasi-experimento (Trochim, 

2007) donde el investigador no interviene en la creación de grupos de tratamiento y control (Nass & Merino, 

2008). 



 

41 

 

estudios de caso se presenta como un escenario para la tarea de estudiar un sistema como una 

totalidad integrada (Anderson, Crabtree, Steele, & McDaniel Jr., 2005, p.1). 

Los investigadores han estudiado repetidamente las organizaciones del cuidado de la salud 

utilizando diseños de estudios de caso tradicionales. Estos procedimientos son útiles en 

alguna medida, pero, están fundamentados en modelos teóricos que aparecen como 

incongruentes con la naturaleza de las organizaciones de atención médica debido a la 

representación de las organizaciones como sistemas mecanicistas con vínculos y causas 

directas y predicción de sus dinámicas a partir de datos históricos. Pero, las organizaciones 

de atención medica son sistemas complejos adaptativos (CAS) (Plsek & Wilson, 2001, p. 

746);(McDaniel Jr., Lanham, & Anderson, 2009, p. 191) donde las relaciones son críticas, 

no-lineales conduciendo a dinámicas impredecibles (Kauffman, 1995);(Mainzer, 2007); 

(Stacey, 1996).  

Un cuestionario fundamentado en la teoría de la cultura organizacional orientada a la 

innovación se suministra a todos los integrantes del grupo seleccionado para conseguir los 

datos cuantitativos que sirven como condiciones iniciales que se utilizan en la simulación del 

modelo computacional. 

Se debe resaltar que la data obtenida de las repuestas de estos cuestionarios representa una 

imagen estática del sistema en un punto determinado del tiempo y solo sirven como 

condiciones iniciales. Por tanto, no tiene implicaciones directas sobre la complejidad o no 

del sistema o los fenómenos emergentes que podrían suscitarse en el caso que el sistema sea 

complejo. Es precisamente la simulación computacional del modelo la que permite 

visualizar, mientras el tiempo transcurre, los patrones de comportamiento correspondientes 

a las dinámicas propias del sistema. Se manifiestan sus emergencias, evolución y adaptación 

(auto-organización) correspondientes a las combinaciones de valores controlables de los 

parámetros considerados importantes para los fines de cada proyecto. 

Lo que se implementa es un laboratorio in silico libre de los impedimentos éticos o de costo 

de los experimentos in-vivo propios de la experimentación con ciencia normal. 

De acuerdo con lo anterior, se puede consolidar la articulación de los estudios de caso con el 

modelamiento y simulación implementando una sociedad artificial cuyos agentes simulan, 

en este caso, a cada uno de los individuos de la organización caracterizados:  

1. Por sus tendencias personales en cuanto a innovación y;  

2. Por sus opiniones relacionales con los demás miembros del grupo. 

Los resultados obtenidos no pueden generalizarse, al igual que en los estudios de caso. No 

implican en manera alguna lo que ocurre en otras dependencias, menos aún contienen las 

características de toda la organización.  

En términos generales los agentes de una sociedad no tienen que ser necesariamente 

personas, sino que pueden involucrarse organizaciones, parte de organizaciones, clubes, 
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territorios, etc. 

 El Estudio de Caso. Esta forma de investigación resulta apropiada para los fines de este 

estudio. El estudio de caso se refiere a “una indagación empírica que investiga un 

fenómeno contemporáneo en profundidad y dentro de su contexto real de vida” (Yin, 

2009, p. 18). Implica una selección de fenómenos sobre los que se desea indagar. Los 

estudios de caso permiten la exploración y el entendimiento de cuestiones complejas y se 

pueden calificar como un método robusto de investigación, particularmente cuando se 

requiere trabajar a profundidad de manera holística (Zainal, 2007).  

En la actualidad, los casos son considerados como metodológicamente equivalentes a 

sistemas complejos (Castellani & Rajaram, 2012). Además, la difusión de las innovaciones 

ha sido concebida como un sistema complejo adaptativo que amplía los enfoque para 

fomentar la difusión escalable y sostenible de la innovación en estudios de caso múltiples (J. 

Huang, 2014). El estudio de caso es el método apropiado cuando se requiere explorar las 

preguntas cómo y porqué en opinión de (Yin, 2009). 

Se debe precisar que no es el propósito de este trabajo aplicar investigación cualitativa ni 

cuantitativa y que los investigadores actualmente utilizan una variedad de modelos para 

estudiar los sistemas complejos, uno de ellos es modelamiento basado en casos (Byrne & 

Ragin, 2009) que se concreta en la ciencia de la complejidad basada en casos y corresponde 

particularmente a los últimos desarrollos en las ciencias computacionales y de la 

complejidad. Esta opción resulta pertinente para los objetivos de esta investigación porque 

“los casos son el equivalente de los sistemas complejos; o alternativamente, los sistemas 

complejos son, teóricamente hablando, casos y por tanto deberán ser estudiados como 

tales”. Castellani menciona que con esta premisa “Byrne introduce un enfoque totalmente 

nuevo para modelar la complejidad social y las dinámicas temporales y espaciales de los 

sistemas complejos” (Castellani & Rajaram, 2012). 

Los estudios de caso en combinación con el enfoque de las ciencias de la complejidad 

proporcionan novedosas herramientas para el estudio de las organizaciones (Anderson, 

Crabtree, Steele, & McDaniel Jr., 2005, p.2). En esta línea se han desarrollado trabajos como 

estudio de caso desarrollados con leyes de potencia: la adaptación de las vías alimentarias e 

indicadores de desnutrición en Filipinas (Andrei, 2014, p. 214). O modelamiento y 

simulación en agentes: la desaparición de los Anazasi, la batalla de Trafalgar, la influenza en 

Manitoba (Düring, 2014, p. 127:131). 

 La población y la muestra. Esta investigación se desarrolla en el Departamento de 

Cardiología de una Entidad Prestadora de Servicios de Salud en la Ciudad de Cali. El 

grupo de estudio está constituido por todos los funcionarios adscritos a esa dependencia. 
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Como el ARS y el ABMS operan en función de agentes y no sobre promedios de datos 

agregados, la población y la muestra son equivalentes y corresponden a todos los 

funcionarios de la sección seleccionada. A ellos se les suministra el cuestionario impreso. 

 Las Técnicas de Investigación. Para la recolección de la información en esta 

investigación se utiliza un cuestionario fundamentado en las coincidencias con la teoría 

de la difusión/adopción de las innovaciones. 

A partir de la teoría se define la cultura de innovación inicial de cada funcionario como un 

grupo de cinco características y cinco rasgos que define la tendencia innovadora de cada 

participante de acuerdo con lo planteado en 2.3.1  

 El cuestionario 

Las variables para calificar a los integrantes del equipo se extraen de la teoría de la innovación 

y sirven para la elaboración de un formulario de encuesta con 30 preguntas tipo escala Likert 

de 5 puntos, que se suministra a todos los funcionarios. El encuestado debe registrar su 

opinión en una sociomatriz que mide la relación interpersonal de cada participante con los 

demás miembros del equipo de trabajo y sirve para evaluar, como condiciones iniciales, las 

influencias positiva y negativa que recibe por parte de los demás integrantes del grupo bajo 

estudio, con escala Likert de 1 a 7.  

Para la caracterización individual de la innovatididad22 de un individuo en cuanto a su 

tendencia a innovador, adoptador temprano, de la mayoría temprana, mayoría tardía o 

rezagado (Rogers, 2003) se han utilizado en múltiples casos diferentes cuestionarios que se 

califican a través de escalas Likert, independientemente de las metodologías de investigación 

empleadas en cada trabajo y de los fines para los que se utilizan estos resultados. Se ha 

trabajado para conocer la innovatividad individual, independiente del medio (Hurt, H. T., 

Joseph & Cook, 2013), en aspectos de difusión de innovaciones por los profesionales de 

relaciones públicas (Savery, 2005), sobre la innovatividad de los administradores educativos 

(Coklar, 2012); en la evaluación docente (Fabila Echauri et al., 2013). 

El cuestionario aplicado en esta investigación se elabora con base en la revisión de los 

diferentes instrumentos utilizados en los trabajos referenciados adaptando las preguntas a los 

intereses de este trabajo. Para nuestro caso, esta categorización se utiliza como el estado 

inicial de la sociedad artificial que simula el grupo del Departamento de Cardiología que, a 

través de las interacciones entre los agentes y sus interrelaciones con el medio en el transcurso 

del tiempo, puede ir cambiando sus patrones de comportamiento en el proceso de evolución 

y auto-organización. Este desarrollo se visualiza en las simulaciones computarizadas que 

 

22 El concepto de innovatividad se refiere a las diferencias interdividuales que caracterizan las respuestas de las 

personas a las cosas nuevas. Existen al menos tres enfoques para conceptualizar la innovatividad: 

comportacional, rasgos globales y actividad de dominio específico (Goldsmith & Foxall, 2003, p. 324). 
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muestran como en la medida que los consumidores toman sus decisiones de adopción 

individualmente estas se agregan para producir en el tiempo los patrones de difusión. 

Entonces, la adopción es un proceso de decisión individual de orden micro, mientras que la 

difusión es un proceso social de orden macro (Goldsmith & Foxall, 2003, p. 324). 

En cuanto a la escala Likert, se debe indicar que su diseño e implementación ha sido 

direccionado al conocimiento de la postura hacia la innovación de las personas en diferentes 

contextos, como se dijo antes. Entre las argumentaciones para el uso de la escala Likert se 

incluyen su facilidad de uso, la facilidad para realizar las pruebas de confiabilidad, y la 

sencillez para la interpretación de los resultados que pueden ser convertidos a porcentajes 

(Spooren et al., 2007). La escala Likert se puede calificar como un instrumento interrogatorio 

según (Namakforoosh, 2007). Este método para recopilación de datos es el más acreditado 

en ciencias sociales y humanas donde el objeto de estudio puede estar conformado por seres 

humanos, que proporcionan testimonios o cuestiones de mayor complejidad como 

preferencias, actitudes y opiniones a las que se accede a través de lo dicho o la expresión de 

la persona sobre el tema de interés (Fabila Echauri, Minami, & Izquierdo Sandoval, 2013, p. 

32:33). La escala Likert es aditiva con nivel ordinal que se construye por medio de 

componentes que se someten a la reacción de los sujetos cuyo grado de acuerdo o desacuerdo 

permite asignar una puntuación favorable o desfavorable. El número de categorías es una 

decisión del investigador quien lo define basándose generalmente en la capacidad de 

discriminación de los sujetos participantes potenciales. En el caso de esta investigación los 

niveles de discriminación de los encuestados que se presume tienen un nivel educativo 

elevado se emplean cinco categorías para la primera parte del cuestionario y siete para la 

parte sociométrica de acuerdo a (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio. 

P., 2007, p.162).  

Con base en sociomatrices se construye la red de contactos y las redes de influencia positiva 

y negativa, para posteriormente proceder a su análisis (ARS). Se entiende que las opiniones 

expresadas por los miembros del grupo en el formulario de encuesta han sido influenciadas 

por las características, rasgos, principios y supuestos subyacentes de las teorías del paradigma 

cognitivo de la cultura organizacional (Schein, 2004a; Smircich, 1983; Martin, 2002). Los 

datos recogidos en esta encuesta sirven para caracterizar a cada funcionario individualmente 

respecto a su motivación, a los impedimentos y a sus preferencias de adopción de las 

innovaciones. Esta es la impronta con la que se define cada agente en la sociedad artificial 

que simula el entorno de investigación del Departamento bajo estudio. 

Para el estudio cuantitativo, se solicitó por escrito autorización para la realización de la 

encuesta a la Dirección del Departamento, que comunicó vía Internet a los funcionarios sobre 

el propósito del estudio y la colaboración que deberían brindar. A cada encuestado se le pide 

autorización para participar en el estudio por parte del investigador principal del proyecto al 

entregarle el cuestionario impreso. El cuestionario no ha sido validado para la población 

objeto de estudio ya que es un estudio exploratorio. 
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El método riguroso con que se realizó el trabajo de campo aporta a la credibilidad del 

estudio (Patton, 2002). Aunque el estudio de caso de esta investigación cumple con algunos 

de los cinco principios requeridos para la generalización de los hallazgos de un estudio 

experimental o naturalístico (Lincoln & Guba, 2002) no se pretende generalizar los hallazgos 

ya que se trata de una fase exploratoria suficiente para los fines buscados. 
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 El Modelo 

Los métodos actuales de investigación (estadísticos, matemáticos, redes sociales y 

cualitativos), presentan serias limitaciones para investigar el proceso de adopción de las 

innovaciones, si se desea considerar su naturaleza verdaderamente compleja. Estas falencias 

pueden resolverse si se utilizan herramientas apropiadas para evidenciar o visualizar la 

emergencia y evolución de los fenómenos complejos, como se evidencia en la Tabla 1.  

Para esta investigación se acepta que la difusión/adopción de las innovaciones se produce 

generalmente a través del contagio social o la imitación. En el caso de la difusión/adopción 

de innovaciones médicas en los profesionales de la salud se soporta en un conjunto d 

suposiciones teóricas como el aprendizaje, la toma de decisiones bajo incertidumbre, las 

presiones sociales y normativas, el conocimiento de médicos expertos, las preocupaciones 

competitivas, los efectos del rendimiento de la red médica, la autonomía profesional, el 

individualismo y la evidencia científica (Van den Bulte, 2001).  

Uno de los factores que hacen relevante el proceso de difusión/adopción de las innovaciones 

en salud radica en las diferencias en el desempeño del cuidado médico que pueden ser 

causadas por las variantes en la introducción, difusión y aceptación de nuevas prácticas 

(Greenberg, 2006). Aunque se han utilizado diversos modelos para la exploración de la 

difusión/adopción de las innovaciones como ecuaciones diferenciales de orden bajo, análisis 

de regresión de datos agregados y teoría de juegos los cuales resultan apropiados para algunos 

propósito explicativos, el modelamiento y simulación basado en agentes (ABMS) es la 

herramienta apropiada en el  estudio de sistemas espacialmente distribuidos con actores 

autónomos interactuando en redes sociales, especialmente cuando la toma de decisiones es 

afectada por información restringida, racionalidad limitada o capacidad computacional.  

El ABMS es un mecanismo que aporta a la investigación empírica en el mundo real ya que 

genera patrones macroscópicos que surgen de las interacciones de agentes locales como 

fenómenos emergentes (Epstein, 1999). A diferencia de los modelos matemáticos y 

estadísticos el ABMS permite considerar la heterogeneidad, la autonomía y las interacciones 

locales, como también los efectos de las restricciones de orden institucional, estructural o 

ambiental. Las simulaciones permiten observar y visualizar propiedades agregadas y 

comprender las dinámicas complejas en tiempo y espacio a escalas micro y macro (Bianchi 

& Squazzoni, 2019). Las situaciones donde los agentes están influenciados por su contexto 

social pueden abordarse adecuadamente mediante esta técnica. Pocos estudios se han 

realizado aplicando esta perspectiva para el estudio de la innovación médica (Borracci & 

Giorgib, 2018). 

Esta investigación se circunscribe al modelamiento y simulación basada en agentes (ABMS) 

como la metodología apropiada para superar las carencias mencionadas.
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Tabla 1 Limitaciones de los Métodos Actuales de Investigación Vs. ABMS 

Fenómeno de la 

Difusión 

Métodos 

Estadísticos 

Métodos 

Matemáticos 

Métodos de 

Redes Sociales 

Métodos 

Cualitativos 

Enfoque ABMS 

No-linealidad No Si 
(con limitaciones) 

Si Si Si. Los profesores se modelan como agentes heterogéneos con su 

propia racionalidad limitada, redes sociales y contexto local. En 

la medida de sus interacciones, la proporcionalidad entre causa y 

efecto no puede asumirse. 

Adaptación en la 

difusión 

No No No Si Si. El ABMS permite a los agentes autoorganizarse (en forma de 

búsqueda activa de información, cuando tienen una opinión 

positiva) y personalizar la innovación para su contexto local. 

Difusión sobre 

espacio y tiempo 

Sobre el 

tiempo 
(con limitaciones) 

Sobre el tiempo Sobre el espacio Sobre espacio y 

tiempo 

Si. Los funcionarios interactúan con sus pares cercanos en las 

redes de la organización. A medida que los funcionarios toman 

decisiones en el tiempo, la innovación se difunde en las redes 

sociales. 

Difusión como 

una emergencia 

No No Si 
(con limitaciones) 

Si Si. El proceso de difusión no está integrado en el modelo. Emerge 
de las interacciones locales y la toma de decisiones de los 

funcionarios. 

Trayectorias 

impredecibles 

No No No Si Si. Debido a la heterogeneidad de los agentes y sus interacciones 

y adaptaciones, las trayectorias de difusión son impredecibles y 

dependientes del camino. 

Exploración de 

escenarios "qué 

pasaría si" 

Poco Poco Si 
(con limitaciones) 

No Si. Las políticas y el contexto laboral se modelan como las reglas 

para las interacciones y los límites para la adaptación de los 

agentes. Se pueden modificar para permitir a los investigadores 

simular en escenarios “qué pasaría si". 

Fuente: Adaptado de (J.-S. Huang, 2007) 
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 Las Características de los Potenciales Innovadores 

Para conocer las preferencias individuales de los potenciales innovadores este trabajo se acoge a 

la caracterización propuesta por Rogers (2003) con cinco categorías como se presenta en la Figura 

5. Los resultados sirven como valores iniciales para el programa de la sociedad artificial que emula 

el comportamiento respecto a la adopción o rechazo de las innovaciones del personal del 

Departamento bajo estudio. Para lograr este objetivo se aplica el cuestionario en el Anexo A. 

 La Adopción de la Innovación en las Prestadoras de Servicios de Salud 

El proceso de adopción de la innovación representa un campo especifico anidado, algo así como 

una multicultura embebida, dentro de la cultura general de una organización. Para esta 

investigación se ha seleccionado un Departamento de una entidad prestadora de servicios de salud 

en la Ciudad de Cali como el contexto de desarrollo de un modelo basado en sistemas multiagente 

(ABMS). Los equipos de trabajo están compuestos de personal con diferentes niveles de estudio 

escolaridad. 

Se examinan las características de emergencia y evolución de la cultura innovadora como una 

subcultura dentro de la cultura general de la organización. Los parámetros de las variables 

adoptadas se miden por medio de encuestas, de manera que se obtienen datos cuantitativos con 

buen grado de certeza para los valores iniciales del modelo en sistemas multiagente. Se construye 

una emulación del fenómeno de la difusión/adopción de la innovación que permite visualizar cómo 

emerge y evoluciona la cultura innovadora en un Departamento una organización prestadora de 

servicios de salud, cómo son las relaciones de influencia entre sus miembros, que factores los 

motivan a adoptar o rechazar las innovaciones. 

Se debe precisar que la tarea de recolección de datos sobre motivadores y obstaculizadores de 

la difusión/adopción de las innovaciones es una tarea dificultosa. En Colombia, los datos son 

incipientes o no existen. Las instituciones son en extremo celosas y desconfiadas con su 

información y esta labor se convierte en una tarea titánica. 

 La Selección del Modelo de Influencia Social. Para este trabajo sobre la cultura de la 

investigación se selecciona un modelo que acepta la influencia social asimilativa (integración 

social) e influencia social repulsiva (diferenciación social) ambas con posibilidad de 

establecimiento de un umbral de similaridad. Este modelo se acoge al principio KISS, por lo 

tanto, se trata de mantenerlo lo más sencillo posible. Sin embargo, debe permitir probar sus 

resultados en relación con las condiciones del consenso, la diversidad y la polarización 

cultural dentro de la organización. 

La novedad del modelo se concreta en aspectos como: 

1. Se utilizan datos reales en vez de generar datos aleatoriamente en el propósito de aportar 

un mayor realismo a los resultados. 
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2. La localización geográfica de los agentes se realiza basada en la red de interacciones. Esto 

proporciona mayor naturalidad a los resultados de las simulaciones. 

El modelo genera patrones que pueden someterse a prueba de los estados de consenso y 

diversidad cultural, polarización o segregación cultural (en clústeres) en la organización. 

 Los Recursos e Instrumentos. Para el desarrollo y ejecución del modelo ABMS se utilizan 

los recursos teóricos y computacionales descritos a continuación. Un formulario de encuesta se 

diseña para indagar sobre los aspectos referentes al proceso de la difusión/adopción de la 

innovación en el Departamento de Cardiología. Recoge los datos necesarios para caracterizar 

individualmente a cada funcionario. Los participantes diligencian una sociomatriz para la 

elaboración de los sociogramas correspondientes a los grafos de contactos e influencias, a partir 

de cuales se estructuran las redes complejas de interés. Con base en la caracterización individual 

de los participantes se aplican los fundamentos del ABMS y estos se convierten en los agentes 

de la sociedad artificial para los experimentos. 

Existen plataformas de simulación de código abierto como Mason, Repast y Netlogo. 

Considerando la facilidad de programación, la disponibilidad sin costos y acogida que ha tenido en 

el ambiente científico se ha optado por trabajar sobre la plataforma Netlogo. Esta es una herramienta 

útil para aproximar a la realidad la simulación de fenómenos complejos: 

“NetLogo…es un lenguaje de programación multiagente y un entorno de modelamiento para simular 

fenómenos naturales y sociales. Es particularmente adecuado para modelar sistemas complejos que 
evolucionan con el tiempo. Diseñamos NetLogo para la educación y la investigación”(Tisue & 

Wilensky, 2004, p. 1). 

 

 Los Experimentos. Los escenarios considerados están en el aspecto de la cultura de la 

innovación. Se consideran las características y rasgos de la cultura de la innovación de acuerdo 

a la teoría. 

Los escenarios simulados son: 

1. Inicial 

2. Con ajuste de influencia externa 

3. Con ajuste de influencia interna 

4. Con influencia repulsiva 

5. Vinculación de nuevo personal 
 

Las simulaciones se desarrollan tanto para el ABMS como para el ARS en etapas progresivas 

iniciando con el modelo estándar de influencia y homofilia (Axelrod) y se van incorporando más 

funciones. 
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 Las Redes Complejas en esta Investigación 

Se realiza el análisis de la red compleja de la sociedad artificial que emula al Departamento 

bajo estudio. De las encuestas se extraen datos relaciones a modo de sociomatrices, una de las 

tareas “más difíciles de realizar” (Molina, 2000), que permiten construir los sociogramas (grafos) 

para la elaboración de las redes de homofilia o influencia atractiva o positiva y de influencia 

repulsiva Se pueden detectar los nodos con mayor conectividad y centralidad, con mayor 

influencia positiva y mayor influencia negativa, estos son rasgos que pueden asociarse con el 

liderazgo innovador23. Las redes construidas son dinámicas, de manera que se visualiza la 

emergencia y evolución del liderazgo y se pueden evaluar sus características principales. Además, 

la formación de redes de innovación es tanto un arte como una ciencia. Como todo sistema 

complejo cualquier red es impredecible y finalmente imposible de controlar. En el ARS es 

importante tener en cuenta como afirman Barsh et. al, que la descentralización en las redes mejora 

la colaboración y el desempeño (Barsh et al., 2008, p. 42). 

El ARS utiliza medidas de carácter global referentes a las características de la red y otras 

específicamente dedicadas a la determinación de los atributos de cada nodo que proporcionan ideas 

sobre la estructura de la red, de manera que se puede indagar sobre los fenómenos sociales 

subyacentes. Existen diversas formas de medida para diversas finalidades (Cordón García, 2013) 

Se utilizan generalmente: 

 

Diámetro Longitud del camino más largo de la red. Proporciona una idea de la proximidad entre 

parejas de nodos. 

Densidad Proporción de los enlaces actuales a los enlaces posibles en una red. Indica el grado de 

conectividad a nivel global. 

Coeficiente de 

clustering medio 

Medida global que indica la probabilidad de que dos vecinos de un nodo escogido 

aleatoriamente estén conectados entre sí. Las redes sociales reales corresponden a redes 

de mundos pequeños (small worlds) con valores de clustering medio relativamente altos. 

Es el promedio de los coeficientes de clustering de todos los nodos de la red. 

Modularidad 

(Modularity Class) 

Medida de la estructura de las redes o grafos. Mide la fuerza de la división de una red en 

módulos, agrupamientos, comunidades o clústeres. A mayor modularidad se asume que la 

red tiene conexiones fuertes entre los nodos que conforman un clúster y pocos enlaces 

entre nodos de diferentes módulos. 

Fuente: (Universidad Nacional del Sur, 2018) 

Para los nodos, las medidas están basadas en el concepto de centralidad para las redes no 

dirigidas y prestigio para las redes dirigidas. Son de común utilización: 

Coeficiente de agrupamiento 

(Clustering Coefficient) 

También llamado transitividad de un nodo es una medida local que indica el 

nivel de agrupamiento que existe en torno a ese nodo. 

 

23 También denominado Liderazgo Creativo, se refiere a la capacidad de liberar la genialidad colectiva del equipo, es 

decir para crear las condiciones necesarias de manera que la creatividad e innovación florezcan de forma natural en el 

entorno de trabajo (https://inusual.com/es/blog/como-reconocer-a-un-lider-innovador). 
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Centralidad de grado de un 

nodo 

En una red no dirigida es el número de enlaces que conectan un nodo con 

otros. En redes dirigidas se usa el grado de entrada (in-degree) o prestigio de 

entrada también conocido como soporte para la comunicación entrante y el 

grado de salida (out-degree) o prestigio de salida llamado influencia para las 

conexiones salientes. El grado total es la suma de los dos anteriores. Se llama 

fuente a un nodo donde las entradas son nulas y sumidero cuando no hay 
salidas. Los actores con muchas conexiones entrantes son prominentes. Los 

actores con muchos enlaces salientes son influyentes. 

Centralidad de cercanía 

(Closeness Centrality) 

En redes no dirigidas se refiere a la distancia de un nodo a otros en la red. La 

importancia del actor consiste en estar en medio de las cosas, no demasiado 

lejos del centro. En redes dirigidas se pueden considerar los enlaces en cada 

dirección resultando la cercanía de entrada y la cercanía de salida 

Centralidad de intermediación 

(Betweeness Centrality). 

Esta medida toma en cuenta la circulación de la información en la red, pero 

solo depende de los vecinos inmediatos, dejando de lado los vecinos 

indirectos. Indica que tantos nodos dependen de uno en particular para que 

este transfiera la información. Los actores con centralidad de intermediación 

alta, que pueden llegar a cumplir funciones de intermediarios (Broker), son 

importantes porque pueden facilitar o bloquear el flujo de información entre 

subgrupos a modo de interfaces. 

Centralidad de excentricidad 

(Eccentricity Centrality). 

Es la inversa de la máxima distancia geodésica entre un nodo y otro 
(excentricidad) cualquiera en la red. A mayor valor de excentricidad los 

actores son más periféricos a menor valor son más centrales. 

Fuente: (Universidad Nacional del Sur, 2018) 

▪ El modelo para redes. Para el análisis en redes, en esta investigación se utiliza la 

plataforma Gephi, de código abierto, cuya interface permite a partir de datos en archivos .csv 

importar los datos del estudio empírico para formar la red para cada escenario en experimentación 

y obtener las medidas: 

▪ Grado medio 

 

▪ Modularidad 

 

▪ Centralidad de vector 

medio 

▪ Grado medio con pesos ▪ Pagerank ▪ Longitud media de camino 

▪ Densidad del grafo 

 

▪ Coeficiente medio de 

clustering 

 

 

Se puede conformar automáticamente la visualización de la red para lograr una imagen apropiada 

a los fines de cada proyecto. Hasta aquí el ARS es estático. Para otorgar dinámica a la red en Gephi, 

se ha diseñado una plataforma para redes en Netlogo que procesa los escenarios de manera similar 

a como se hace con el ABMS, pero permite exportar a Gephi la evolución de la red. 

 El ABMS en este trabajo 

El modelo en agentes es útil para la explicación de los resultados de los diferentes escenarios 

simulados. Se involucran 100 agentes, y se explican las posibilidades de ocurrencia si algunas 

condiciones se modifican. Para Sterman “la simulación es la única vía práctica para probar esos 

modelos” (Sterman, 1994, p. 321). La interacción entre los agentes y entre estos y el entorno en el 

ABMS es un proceso intuitivo basado en especificaciones de contextos sociales que se aplica 

informalmente por los científicos sociales. El ABMS es una alternativa apropiada a los propósitos 
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de esta investigación ya que los actores pueden ser representados cercanamente a su 

comportamiento e interrelaciones en la vida real con lo demás integrantes del equipo bajo estudio 

y con el medio. Los agentes son representados como elementos con su propia personalidad, su 

conocimiento, sus puntos de vista, procesos de pensamiento y capacidades (Chattoe-Brown, 2014). 

Los agentes se representan por cinco características generales que se presentan en la Figura 5 y 

se han establecido como las variables de interés de la emergencia y evolución de la sociedad 

artificial construida. La intensidad con que cada agente es afecto a cada una de las características 

se mide en una escala nominal de 1 a 5. Este valor se obtiene de los formularios de encuesta 

suministrados a los funcionarios. Para la toma de decisiones del agente computacional se acude a 

las lógicas no clásicas. Se utiliza la lógica modal, ya que el agente tiene varias opciones de 

selección, superando los principios de no contradicción y del tercero excluido de la lógica clásica 

o Aristotélica. Las opciones de decisión para el agente son: 

1. Acepta la influencia 

2. No acepta la influencia 

3. La influencia repulsiva hace que el agente tome una decisión contraria a la influencia 
 

Las decisiones que toma el agente computacional innovador se fundamentan en la teoría del 

razonamiento práctico (Bratman, 1999) que conduce al modelo cognitivo BDI (Belief, Desires & 

Intentions), donde las creencias (Belief) son el equivalente a los supuestos básicos en el modelo 

teórico de Schein (1985). Las interacciones son no-lineales si se tiene en cuenta que la influencia 

de un agente sobre otro depende del valor de cada característica para un instante del tiempo y esta 

es una escala nominal. También son de influencia mutua ya que el programa coloca a interactuar a 

cada agente con todos los demás. Estos lazos de realimentación pueden ser positivos, nulos o 

negativos dependiendo de la situación relativa de la cultura innovadora entre las parejas de agentes 

que se van evaluando y las condiciones de operación en cada escenario. 

De acuerdo a lo anterior, la sociedad artificial emerge y evoluciona bajo los principios de los 

sistemas complejos adaptativos por lo que se puede visualizar la emergencia, la evolución y la 

autoorganización (adaptación) de la cultura innovadora en el Departamento. El enfoque de análisis 

de redes permite eventualmente explorar también la emergencia y evolución del liderazgo 

innovador. El modelo genera los patrones de evolución de las características de los adoptadores, 

las zonas o clústeres culturales diferentes, como un resultado bottom-up emergente de las 

interacciones de los agentes. Los escenarios se pueden modificar para observar y explicar los 

diferentes patrones resultantes. 

▪ El modelo de simulación ABMS. Se utiliza la plataforma NetLogo. Una vez realizados 

los pasos del proceso de construcción, se integran las funciones y algoritmos para obtener un 

comportamiento que permite generar la emergencia y evolución de la sociedad artificial. Operando 

sobre la interfaz NetLogo el modelo permite: 

▪ Modificar el valor de la similaridad cultural para permitir o inhibir las interacciones. 

▪ Modificar el valor del umbral de confidencia que permite o impedir la influencia. 
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▪ Modificar el umbral de repulsión que permite acentuar o atenuar la condición de 

influencia negativa. 

▪ Activar/desactivar la influencia social repulsiva  

▪ Generar datos aleatorios si se considera necesario. 

 

Salvedad 

Aunque se diseñó un formulario de encuesta que se presenta en el Anexo A que permitiría 

recolectar información la información real que se pretende recolectar, esta actividad no ha podido 

desarrollarse y se continua a la espera que la entidad seleccionada apruebe su realización. Por 

tanto, para realizar las simulaciones se recurre a la generación de datos a través de algoritmos 

computacionales que se aproximan a los conceptos teóricos del fenómeno de la difusión /adopción 

de las innovaciones. Se continúa insistiendo ante las directivas institucionales para lograr la 

autorización mencionada. 

 Las Simulaciones y Resultados 

En la Figura 7 se presenta la interfaz Netologo con 100 agentes y con distribución normalizada de 

acuerdo con la teoría de la adopción de Rogers (2003). Las posibles influencias internas y externas 

que pueden afectar la evolución del sistema se encuentran anuladas. 
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Figura 7 Interfaz NetLogo 

 

En la ejecución de la simulación de la evolución de la sociedad artificial inicial sin influencias de 

ningún tipo que se aprecia en la Figura 8. Se presentan alternancias en la distribución de las 

características de los adoptantes evidenciando vulnerabilidad en la identidad de ellos respecto de 

su postura ante las innovaciones. 

Al transcurrir el tiempo se puede observar que las influencias personales libres indican que se 

presenta una polarización entre innovadores y rezagados. El resultado no es prometedor ya que el 

patrón de comportamiento indica que el número de rezagados supera al de los innovadores. La 

idea central de la evolución cultural consiste en que las interacciones entre las personas en un 

conglomerado debieran conducir a una sola cultura al transcurrir el tiempo, pero se conoce que eso 

no es lo que ocurre en la vida real, los resultados de esta simulación verifican esto. Lo anterior 

sugiere que se requieren acciones que disminuyan este estado de divergencia de criterios, de 

manera que se mejore la cultura innovadora a través de posibles programas como: intervenciones 

de los productores de tecnología, suministro de información sobre nuevos equipos, incentivar la 

consulta en internet por parte de los funcionarios, asistencia a congresos, seminarios, formación 

para la actualización en nuevas tecnologías, etc. 
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Figura 8 Sistema Inicial 

 

La red para este sistema inicial sin ninguna influencia interna o externa evidencia la existencia de 

siete comunidades lo que es coherente con las fluctuaciones constantes en la conformación de los 

grupos de adoptantes. Finalmente, la población de rezagados es comparable a la de innovadores 

dado que hay siete grupos de opiniones diferentes en esta sociedad y lo que domina es la 

polarización de decisiones hacia la adopción rápida o hacia la no adopción. 

La evolución de la red permite precisar que en cuanto a la adopción de las innovaciones no hay 

una cultura innovadora definida. También, se aprecian los rasgos de la organización informal con 

agentes que tienen los mayores grados de intermediación de la información (Betweenness) en las 

comunidades como los nodos 94, 41, 57, y 62 los cuales se pueden visualizar como líderes 

informales que tienen bastante poder, ya que eventualmente pueden ser influenciadores positivos 

o negativos hacia el proceso de adopción de las innovaciones, como se presenta en la Figura 9. 

Estos liderazgos no necesariamente corresponden a las personas que ocupan cargos de dirección. 

Desde la visión de la gerencia compleja se deberían aprovechar sus fortalezas detectadas en el 

experimento ajustando el esquema organizacional. 
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Figura 9 Red Sistema Inicial 

 

 

Una simulación considerando la influencia de los mass media (TV, consultas en internet, 

propaganda, etc.) ocasiona fluctuaciones, pero finalmente favorece decididamente la conversión 

hacia innovadores y parece convencer a los rezagados de adoptar así sea con un poco de demora 

(Mayoría Tardía) lo que se presenta en la Figura 10. 
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Figura 10 Influencia Mass Media 

 

La red con influencia externa del mass media deja percibir una sociedad con tres comunidades, lo 

que implica que esta influencia ejerce impacto en los acuerdos entre los integrantes de la sociedad 

bajo estudio al lograr pasar de 7 comunidades a solo 3, como se evidencia en la Figura 11. Esta 

influencia se aprecia como benéfica para el proceso de adopción de las innovaciones. 
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Figura 11 Red Influencia Mass Media 

Se aprecia que el liderazgo informal cambia y ahora son los agentes 44, 67, 79, y 79 quienes 

ostentan los mayores valores de la centralidad de la información o Betweenness. 

Cuando se incluyen actividades de formación como conferencias, seminarios, entrenamiento, 

asistencia a congresos, etc., se logra un impacto indudable en favor de la adopción rápida de las 

innovaciones y la reticencia de los rezagados es vencida, como se evidencia en la Figura 12. La 

población de agentes se mueve hacia el grupo de los innovadores. Al igual que la influencia del 

mass media, estas acciones resultan positivas para el proceso de adopción de las innovaciones. 
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Figura 12 Influencia Interna 

 

Para la influencia interna los efectos también disminuyen de siete a cuatro las comunidades 

haciendo más compacta la cultura innovadora. El liderazgo informal también se cambia y ahora 

los mayores valores de Betweenness se encuentran en los agentes 31y 21en la comunidad verde, 

72 y 43 en la comunidad fucsia, 85 y 57 en la comunidad azul y, 53 y 44 en la comunidad naranja, 

como se presenta en la Figura 13. 
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Figura 13 Red Influencia Interna 

 

En las organizaciones es posible la emergencia de influencia repulsiva generada por individuos 

que están contra de las innovaciones o que tiene una imagen deteriorada de su comportamiento 

entre los compañeros. En la Figura 14 se pueden observar los efectos de esta percepción. 

Los efectos de esta distorsión se manifiestan en un estado de indecisión de los adoptantes para 

aceptar las innovaciones, lo que hace que se vuelvan indecisos, más desconfiados y cautelosos 

moviéndose hacia el grupo de mayoría tardía lo que retrasa la aplicación de nuevas tecnologías en 

su trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 

 

 

Figura 14 Influencia Repulsiva 

 

La red con influencia repulsiva se muestra en la Figura 15. Se definen tres comunidades, lo cual a 

primera vista la sensación de un resultado contraintuitivo dada la capacidad del influenciador 

repulsivo. Este fenómeno puede explicar la emergencia de una mayor coherencia del grupo de 

agentes al percibir como amenaza la actividad de los individuos con postura negativa. Han 

cambiado los liderazgos informales, también. 
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Figura 15 Red Influencia Repulsiva

 

Otra acción que puede intentarse en la idea de promover la adopción más rápida de las 

innovaciones puede ser la vinculación de personas con características definidas de innovadores 

natos, por ejemplo. Realizando múltiples simulaciones se puede establecer que existe un valor 

crítico para que esto suceda, debajo del cual el efecto de los nuevos innovadores produce 

movimientos hacia una adopción más rápida, pero no necesariamente hacia el grupo de 

innovadores. La Figura 16 presenta la evolución del sistema en este caso de valor crítico. 

Relativamente rápido los individuos se trasladan de sus características iniciales al grupo de 

innovadores dejando atrás la indecisión y desconfianza presentes en las otras categorías. 
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Figura 16 Nuevo Personal

La red compleja para estos parámetros muestra que, al incorporar 15 nuevos innovadores al grupo, 

lo que puede resultar muy oneroso en condiciones reales, son ellos los que asumen el liderazgo en 

igual proporción influenciando fuertemente a todo el conglomerado gracias a que logran 

interactuar con todos los integrantes del grupo. Sin embargo, se generan ahora seis comunidades 

lo que se percibe como una mayor diversidad de opinión, pero que es posible canalizar por medio 

de la actividad de los recién vinculados al grupo (Figura 17). 

 



 

64 

 

 

Figura 17 Red Nuevo Personal 

 

Las posibilidades de experimentación con este laboratorio in silico son de una gama amplia, 

considerando las múltiples opciones de combinación de las variables involucradas y la variación 

de los valores de los parámetros de cada una. Las simulaciones presentadas aquí corresponden a 

una pequeña parte de las opciones disponibles, a modo de ejemplos.
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Conclusiones 

Se ha cumplido con el objetivo de formulación, modelamiento y simulación de un modelo 

generativo ABMS de la difusión/adopción en la cultura innovadora de una entidad prestadora 

de servicios de salud basado en sistemas multiagente que permite examinar los fenómenos 

críticos emergen de las interacciones entre los agentes autónomos de la sociedad artificial 

que simula al conglomerado bajo estudio. 

El modelo desempeña la función de un laboratorio virtual in silico (hecho por computadora 

o vía simulación computacional) apropiado para el trabajo con agentes computacionales que 

resulta apropiado para la realización de experimentos sobre la difusión/adopción de la 

innovación en una unidad de una entidad prestadora de servicios de salud. Estos laboratorios 

permiten la participación en red de muchos voluntarios y la manipulación de diferentes 

estructuras y variables a costos bajos y libre de problemas éticos ya que se evitan los 

experimentos e intervenciones in-vivo. Se realizan experimentos mentales (tought 

experiments) que ayudan a la toma de mejores decisiones sobre el contexto real, al entender 

los fenómenos y su evolución ante diferentes condiciones simuladas (Axelrod, 2005).  

En los escenarios de la salud es deseable contar con dispositivos como el laboratorio ABMS 

para visualizar anticipadamente las posibles consecuencias de las acciones reales. Se pueden 

tener más elementos para las discusiones y pueden emerger aspectos inesperados de los 

fenómenos (Quesada & Canessa, 2010). 

El modelo es apropiado para evaluar los impactos sobre la cultura innovadora que se 

producen como respuesta a los cambios en las variables consideradas inicialmente y 

representan entornos posibles en el mundo real. La versatilidad del modelo permite modificar 

los rangos de las variables actuales, modificar el número y tipo de agentes que pueden 

añadirse al grupo y visualizar los efectos de estos ajustes. También es posible incrementar el 

número de variables a ser involucradas y sus rangos de variación, las reglas de decisión y de 

influencia, y las condiciones del entorno con ajustes sencillos a la programación. 

Se pueden evaluar los efectos resultantes de influencia externas como la que se da por medios 

de comunicación masiva (periódicos, cine, televisión, internet, campañas de distribuidores 

de equipos) y la que proviene de conferencias, material y entrenamiento proporcionado por 

los proveedores de tecnología. El sentido de la influencia puede especificarse en magnitud a 

través del signo y de umbrales de decisión hasta considerar la influencia repulsiva para las 

diferentes categorías de adoptantes y para la influencia del mass media. 

Al realizar las diferentes simulaciones pueden observarse comportamientos contraintuitivos, 

por ejemplo, cuando se incorporan individuos adicionales con una característica determinada 

y se espera que dominen los patrones de conformación de la sociedad, pero finalmente son 
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superados evidenciando el fenómeno de la auto-organización y la condición de sistema 

complejo adaptativo de la sociedad humana modelada. 

Aunque los resultados de esta investigación corresponden a un estudio de caso y por tanto no 

pueden generalizarse, la metodología implementada si es aplicable a múltiples aplicaciones 

y problemas complejos del mundo contemporáneo. De todas maneras, este estudio es pionero 

en el país y en el sector de la salud, posibilita alternativa para futuros trabajos impulsando la 

apropiación avances en otras ciencias como la complejidad y sus teorías asociadas. 

Para la aplicación a la administración experimental de la cultura innovadora se ha 

implementado un laboratorio in silico. Se realizan múltiples corridas de simulación en 

diversos escenarios modificando los parámetros de las variables de interés y seleccionando 

los que resultan interesantes para los objetivos de esta investigación tanto en la evolución de 

las redes como en el modelo multiagente.  

Con los modelos elaborados se pueden ejecutar múltiples experimentos que pueden 

modificarse de múltiples formas, adoptando nuevas variables o conceptos en razón a los 

propósitos de investigación. Ahora se puede experimentar con mundos posibles o hasta 

imposibles. El espacio de posibilidades es amplio y se puede continuar explorando sin 

inconvenientes. 

El código de los programas para Gephi y Netlogo no se incluye en el texto de este documento. 

Están disponibles para las personas interesadas escribiendo al correo del autor: 

rodrigomartinezdiaz@gmail.com o  

rodrigo.martinez.diaz@correounivalle.edu.co 

 

Recomendaciones 

Teniendo en cuenta que los problemas que se evidencian en el mundo del Siglo XXI son de 

naturaleza compleja, es ineludible su tratamiento a través de ciencias de frontera entre las 

que se incluyen los sistemas complejos. Es necesario actualizar y ajustar los currículos y la 

práctica docente en las ciencias sociales acogiéndose a esta alternativa. 

La integración de conocimientos de varias disciplinas es un factor sine qua non para lograr 

entender y explicar las dinámicas no lineales, turbulentas e impredecibles de los fenómenos 

mencionados. Para avanzar en este propósito se requiere iniciar la educación de los maestros 

en un enfoque transdisciplinar, como el camino adecuado. 

Los pensum académicos a nivel de pregrado y posgrado, como una acción inicial, deben 

incluir temáticas que aporten a la comprensión del mundo como realmente es, con sus 

contradicciones y emergencias lo que permitirá examinar sus problemáticas a la luz de 

criterios más apropiados que las técnicas clásicas de estudio. 

mailto:rodrigomartinezdiaz@gmail.com
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Los contenidos deben involucrar principios de la complejidad, teorías del caos, geometría 

fractal, lógicas no clásicas, introducción a la programación en agentes, análisis de redes 

complejas, entre otros. La idea consiste en posibilitar el estudio sistemático y explícito de las 

dinámicas temporales que emergen en los procesos sociales y el examen de la evolución de 

los patrones de comportamiento social. 
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ANEXOS 

Anexo A Cuestionario de información sociodemográfica y medición de la cultura de la innovación 

 

CUESTIONARIO PARA MEDICIÓN DE LA DIFUSIÓN/ADOPCIÓN DE LA INNOVACIÓN 

Estimado participante: soy estudiante de posgrado en la Universidad del Valle. En el momento estoy 

concluyendo mi investigación de Maestría en Ciencias de la Organización y requiero de su valioso apoyo 

para la recolección de información referente al proceso de innovación en la unidad a la que usted está 

adscrito  

La información será utilizada como base para la implementación de un modelo computacional en 

sistemas multiagente. Para este propósito he elaborado la presente encuesta que le agradezco diligenciar 

completamente y de manera objetiva. Toda la información consignada es anónima y de estricto carácter 

confidencial. Se utilizará exclusivamente con fines académicos. 

Recuerde que no existen contestaciones buenas o malas, la respuesta correcta es aquella que expresa 

verídicamente su propia opinión, por lo cual su sinceridad es crucial para el éxito de este proyecto. 

Gracias. 

 

INFORMACIÓN SOCIO-DEMOGRÁFICA 

Edad Estado Civil Antigüedad Género  

(Años) Soltero Casado (Años) H M 

      

Nivel de Estudio  Función en Sala 

Profesional   Cirujano (a)  

Especialización   Auxiliar Cirujano (a)  

Maestría   Anestesiólogo(a)  

Doctorado   Perfusionista  

Pos-Doctorado   Enfermero (a)   
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1 Mis compañeros a menudo me piden consejos o información.      

2 Disfruto probando nuevas ideas.      

3 Busco nuevas formas de hacer las cosas.      

4 Generalmente soy cauteloso al aceptar nuevas ideas.      

5 Frecuentemente improviso métodos para resolver un problema cuando 

una respuesta no es aparente. 

     

6 Sospecho de nuevos inventos y nuevas formas de pensar.      

7 Raramente confío en nuevas ideas hasta que puedo ver si la gran 

mayoría de las personas que me rodean las aceptan 

     

8 Siento que soy un miembro influyente de mi grupo de compañeros.      

9 Me considero creativo y original en mi pensamiento y 

comportamiento. 

     

10 Soy consciente de que generalmente soy una de las últimas personas 

en mi grupo en aceptar algo nuevo. 

     

11 Soy una persona inventiva.      

12 Me gusta participar en las responsabilidades de liderazgo del grupo al 

que pertenezco. 

     

13 Soy reacio a adoptar nuevas formas de hacer las cosas hasta que las 

veo trabajando para las personas que me rodean. 

     

14 Encuentro estimulante ser original en mi pensamiento y 

comportamiento. 

     

15 Tiendo a sentir que la vieja forma de vivir y hacer las cosas es la mejor 

manera. 

     

16 Me desafían las ambigüedades y los problemas sin resolver.      

17 Debo ver a otras personas usando nuevas innovaciones antes de 

considerarlas. 

     

18 Soy receptivo a las nuevas ideas.      
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19 Me desafían las preguntas sin respuesta.      

20 A menudo me encuentro escéptico ante las nuevas ideas.      

21 Observo los nuevos equipos para mi trabajo y me cuestiono sobre su 

construcción, dispositivos asociados y si realmente introducen 

mejoras. 

     

22 Imagino nuevos y mejores equipos para mi trabajo con base en la 

tecnología de que dispongo habitualmente. 

     

23 Observo los equipos nuevos adoptados para mi trabajo, su 

funcionamiento, sus bondades o defectos y vislumbro posibilidades de 

mejora. 

     

24 Permanezco en internet comentando sobre ideas y desarrollos de nueva 

tecnología con profesionales de otras instituciones a nivel nacional e 

internacional. 

     

25 Adquiero dispositivos de última tecnología aun antes de salir al 

mercado 

     

26 Los cursos de formación me aportan ideas clave para la adopción de 

nuevas tecnologías. 

     

27 Valoro la información sobre tecnología en catálogos para la aceptación 

de nuevos equipos para el trabajo en mi dependencia. 

     

28 Considero importante los datos que suministran los proveedores sobre 

las bondades de sus nuevos dispositivos para mi trabajo. 

     

29 Las conferencias sobre nuevas tecnologías que dictan expositores de 

las diferentes empresas me parecen apropiadas. 

     

30 Para mí, la información en internet sobre desarrollos tecnológicos 

aplicables a mi trabajo es importante. 

     

31. Sobre este listado indique de 1 a 7 en qué medida las personas están bien informadas 

sobre los avances tecnológicos en equipos para el trabajo en su Departamento. 

1 indica la menor actualización en innovación y 7 indica la mayor actualización. Marque con 

X. 

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 

        

        

        

        

 


