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RESUMEN

Palabras clave:
dependencia sensible, autonomia
intelectual, condiciones iniciales.

En las ultimas décadas, equipos interdisciplinares del Santa Fe
Institute de Nuevo Méjico, analizan las matematicas que subyacen
en la evolucion de los sistemas dinamicos complejos. Gracias a la
computacion, podemos ver graficamente una curiosa propiedad de
estos: la dependencia sensible a las condiciones iniciales. Algunos
aspectos matematicos de la complejidad se han verificado con
aproximaciones significativas en el ambito de la fisica. Trasladar al
comportamiento humano es una tarea todavia muy lejos de nuestro
alcance: el nivel de complejidad es incomparablemente mayor y la
libertad humana parece impedir cualquier pronéstico; sin embargo,
varios autores apuntan hacia el estudio del psiquismo humano
desde esta perspectiva. No esperamos verificar constantes
matemadticas todavia, pero encontrar rasgos o patrones puede ser
trascendental para que la mirada de los educadores comprenda los
procesos complejos que se esconden tras la apariencia de linealidad
del desarrollo humano. ;Qué opinan los profesores sobre la
dependencia sensible a las condiciones iniciales en el desarrollo de
la autonomia intelectual? Con la ayuda del programa ATLAS.ti
podemos tratar datos cualitativos y obtener relaciones entre ellos
(En qué medida el ser humano es marcado en el inicio? ;qué factores
pueden condicionar o revertir el proceso? Cientos de entrevistas a
docentes y la opinidn de algunos genetistas, parecen confirmar que
el psiquismo humano se comporta como un sistema dinamico
complejo. Un resultado esperanzador para el docente si esta
dependencia va mas alla del inicio y permite provocar un cambio
significativo en la trayectoria educativa, incluso cuando ha sido
marcada negativamente desde el principio.

ABSTRACT

Keywords:
sensitive dependence, intelectual
autonomy, initial conditions.

In recent decades, interdisciplinary teams at the Santa Fe Institute
of New Mexico, have analyzed the mathematics that underlies the
evolution of complex dynamical systems. Thanks to computing, we
can graphically see a curious property of these: the sensitive
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dependence on initial conditions (SDIC). Some mathematical
aspects of complexity have been verified with significant
approximations in physics. Translating to human behavior is a task
still very far from our reach: the level of complexity is incomparably
greater, and human freedom seems to prevent any prediction;
However, several authors point towards the study of the human
psyche from this perspective. We do not expect to verify
mathematical constants yet, but finding features or patterns can be
transcendental for educators to understand the complex processes
that hide behind the appearance of linearity of human development.
What do teachers think about sensitive dependence on initial
conditions in the development of intellectual autonomy? With the
help of the ATLAS.ti program we can process qualitative data and
obtain relationships between them. To what extent is the human
being marked at the beginning? What factors can condition or
reverse the process? Hundreds of interviews with teachers and the
opinion of some geneticists, seem to confirm that the human psyche
behaves as a complex dynamic system. A hopeful result for the
teacher if this dependency goes beyond the beginning and allows for
a significant change in the educational trajectory, even when it has
been negatively marked from the beginning.
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Introduccion

Tradicionalmente se ha hablado de complejidad como cualidad de lo complejo, en
el sentido de complicado; pero existe otra definicion mas profunda que procede de la
epistemologia y que, en palabras de César Merea, E. (2013, p. 26) “corresponde a una
reaccion de las ciencias humanas contra la paradojica simplificacion en que habrian caido
las ciencias duras, que, al ir descubriendo la complejidad de sus objetos de conocimiento,
se fueron especializando y adquiriendo una vision reduccionista del mundo”. Las Ciencias
de la Complejidad forman parte hoy de multitud de trabajos de investigacion en todos los
ambitos en las ultimas décadas. En las Ciencias de la Educacion, varios autores enfocan la
investigacion considerando la importancia en la educacion de tener en cuenta la multitud
de variables que intervienen. Asi se dice que la educacidn es un proceso complejo, en el
sentido de complicado; pero no es esa la acepcion que aqui se considera, sino que, se
observa el proceso educativo desde la perspectiva, y teniendo en cuenta los procesos
matematicos que subyacen a los sistemas dinamicos complejos, con el proposito de
comprender mejor el comportamiento humano, tantas veces paradoéjico, imprevisible, con
crecimientos o desplomes marcados por crisis repentinas e inesperadas. Todo docente en
su tarea se siente desconcertado, por la imprevisibilidad y sorpresa del desarrollo
humano. Paraddjicamente esto es esperanzador. Comprender que el ser humano puede
sorprender y se resiste a ser encasillado impide todo diagnoéstico definitivo por
complicadas que sean las circunstancias; cada crisis puede desembocar en una
discontinuidad, creciente o decreciente y la influencia del docente puede ser clave en este
proceso. Aunque todavia la matematizacion del problema no se realiza en sentido estricto
(apenas se han logrado resultados aceptables en las ciencias fisicas donde, con el
experimento de las bobinas de conveccion, se logr6 una aproximacién bastante aceptable
de la constante de Feigembaum § = 4’6692 ... limite de las razones de la amplitud de los
intervalos que se suceden en el camino hacia el caos); se buscan paralelismos entre los
aspectos matematicos de la complejidad y la evolucion en el desarrollo de la autonomia
intelectual del individuo. Numerosos autores incluyen la palabra complejidad en el campo
de las Ciencias de la Educacion: Puente Vigiola, 1. (2020), hace un recorrido histoérico
desde el punto de vista filosofico; Joaqui Robles, D.y Ortiz Granja, D. N. (2020), tratan de
enfocar la investigacion educativa desde un aspecto holistico; Y en la misma linea
Gonzalez Carrasco, M. (2004); Fuentes Guevara, D. (2016), y muchos otros. Todos tratan
de aplicar una vision eminentemente filosofica de la complejidad; de la misma manera
que Morin, E. (2019), a lo largo de su trayectoria como filésofo de la complejidad. Todos
miran al hombre como ser complejo en cuyo comportamiento confluyen multitud de
variables que interactian entre si; pero todavia se estd muy lejos de trasladar los
resultados matematicos de la complejidad al campo del psiquismo humano. Tratar de
encontrar las constantes matematicas universales que rigen la evolucion de un sistema
dinamico complejo en la evolucion del comportamiento humano, es por ahora una utopia.

Sin embargo, algunos cientificos de la complejidad: David Feldman (Santa Fe
Institute), Robert Bishop, Stephen H. Kellert, entre otros, afirman que podriamos
atrevernos a buscar paralelismos incluso en el ambito humano, aunque no con resultados
exactos y precisos. El presente estudio analiza similitudes entre las dinamicas observadas
por los educadores y las propias de los sistemas dinamicos complejos. Como dice
Feldman, D. (2023, Introduction to Dynamical Sistems and Chaos, Unit 3.5, min 4:21), hay
que contemplar el posible paralelismo “de la misma manera que contemplariamos una
caricatura representando una imagen real”. Es decir, buscando rasgos, patrones,
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similitudes. Aunque este tipo de paralelismos matematicos todavia no se ha establecido
en las Ciencias de la Educacion, por la dificultad de medir matematicamente el
comportamiento humano, en el presente estudio se trata de detectar semejanzas entre los
rasgos topolégicos de la dinamica compleja, las coincidencias en otras ciencias, y la
percepcion de los docentes sobre la evolucion de sus alumnos. Se analiza un tnico aspecto
matematico entre los que caracterizan los sistemas dinamicos complejos que puede tener
enormes repercusiones en la mirada del educador: la dependencia sensible a las
condiciones iniciales (SDIC). Una propiedad que se puede visualizar en términos
matematicos gracias a las ciencias de la computacion. (Tablas 1y 2)

Por otra parte, y muy importante para el tema de la investigacion, explica Feldman,
D. que esta sensibilidad, se mantiene a lo largo de todo el recorrido en la sucesiéon
recurrente que modeliza el paso del tiempo para un sistema dinamico, representada entre
otras similares mediante la funciéon x,,; =r-x, - (1 — x,). Feldman afirma que, un
sistema que tiene dependencia sensible a las condiciones iniciales, se comporta como si
todo momento fuera un momento decisivo:

At every moment, the future trajectory is poised between those possible different

futures, and the difference between those is a tiny little flap of gust of wind from a

butterfly flapping its wings [...] so it’s this continuous sensitivity where at every

point along the journey a tiny change can make a big change later on and there is

no way to know what those changes will be. (2023, Unit 3.3, V.5, min 3: 27)

Método

Para la presente investigacion se utiliza una metodologia mixta que combina por
un lado la hermenéutica en el analisis de la literatura referente a los posibles campos y
modos de aplicacién de la perspectiva compleja, a la que se suma, mas alla de la
perspectiva filoséfica, la aplicacion de los aspectos matematicos de la complejidad. Para
esto se utiliza la modelizacion por ordenador mediante el software: Bifurcation Diagram
for the Logistic Map y Logistic Equation: Comparing Initial Conditions de
ComplexityExplorer.org, a fin de detectar la significacion matematica de la propiedad
analizada en el estudio: la dependencia sensible a las condiciones iniciales (SDIC).

Dada la novedad de la extension al campo de las Ciencias de la Educacion de los
aspectos matematicos de la complejidad, se ve conveniente reforzar el acercamiento de
éstos a la conducta humana con un analisis transdisciplinar, propio de la perspectiva
compleja, de los mismos aspectos matematicos en el campo de la fisica y la biologia,
buscando paralelismos que refuercen la hipo6tesis acerca de la universalidad de los
aspectos de la dindmica compleja, en nuestro caso de una propiedad fundamental: SDIC.

Teniendo en cuenta las maultiples precauciones necesarias para trasladar
propiedades de los sistemas fisicos o bioldgicos al estudio de la persona, cuya libertad
pone en entredicho cualquier intento de determinismo, se ve conveniente reforzar la
hipdtesis analizada con las aportaciones procedentes de la experiencia docente. Para ello,
frente al analisis matematico y transdisciplinar, se sitda el analisis cualitativo basado en
las percepciones de los docentes, reforzando la perspectiva holistica del estudio. Mediante
el software para tratamiento de datos cualitativos ATLAS.ti se procesa una muestra de
600 entrevistas a docentes y alumnos de practicas de la Facultad de Educacion de UNIR
en las provincias de Alicante, Valencia y Murcia; analizando entre los codigos sefialados,
las experiencias sobre el fendémeno de SDIC en el instante inicial y a lo largo del proceso
educativo, asi como su relacion con el desarrollo de la autonomia intelectual. Los
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paralelismos encontrados aportan una interesante confirmaciéon que abre la puerta a
futuras investigaciones.

Visualizacion matemadtica del fenémeno de dependencia sensible a través del
Programa Logistic Equation: Comparing Initial Conditions.

Feldman, D. pone a disposicion, desde el SFI (ComplexityExplorer.org), en el curso
Introduction to Dynamical Systems and Chaos, el programa para visualizar las
trayectorias de la funcion logistica: x,,; =1 - x,, - (1 — x,,) Logistic Equation: Comparing
Initial Conditions.

En principio se comienza estudiando una funcidn particular, mas tarde, como suele
ocurrir en matematicas, los resultados encuentran un paralelo en el mundo fisico y real.
Cientificos de la complejidad (Mitchell, M., Feldman, D., Krakauer, D., Bishop, R., y muchos
otros) han estudiado el principio de la universalidad que extiende este resultado a un
amplio conjunto de funciones, que subyacen al proceso dinamico de los sistemas
complejos representados en el tiempo mediante una funcion recurrente.

La ecuaciéon x,,; =7 - x, - (1 — x,,) modeliza el crecimiento de una poblacién con
tasa de crecimiento r. Es a partir de ella como se descubre el famoso diagrama de
bifurcaciones que representa las tendencias (limite) de la funcién recurrente segin los
valores der.

Figura 1
El diagrama de bifurcaciones o mapa logistico.

Bifurcation Diagram for the Logistic Map: x+1= r X (1-Xp)

1.00
X
] 0.00
0.0 4.0
r

Plot Width (pixels): (600 | Plot Height (pixels): [350 Mouse: (r: 3.6661101836393990, x: 0. 12894)
Starting with xg seed 0.5 , skip plotting first 100 iterations, then plot next 400 iterations.
x_min: [0 x_max: [1 (vertical axis)
r_min: |0 r_max: |4 | (horizontal axis) (Update Plot| [¢Back| Forward->

Program by K. N. Springer. January 2014. © 2014 Santa Fe Institute. This model is licensed by the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0
License This states that you may copy, distribute, and transmit the work under the condition that you give attribution to ComplexityExplorer.org, and your use is for non-
commercial purposes.

Nota. Elaboracion propia a partir del Programa Bifurcation Diagram for the Logistic Map (SFI). Para valores
dex,1r: 0 <r <4,0<x<1Paracadar se representa el limite de la sucesién con x, = 0.5. Es importante
sefalar que para casi todas las condiciones iniciales los valores limite son similares hasta que se llega a las
zonas cercanas al caos, para 3.56994 < r < 4 donde comienza alta dependencia a las condiciones iniciales.

Las imagenes de las Tablas 1y 2 dan una idea del grado de sensibilidad a los valores
iniciales (o semillas). En las casillas de inicio se puede elegir el numero de iteraciones (n
= 40), numero suficiente para observar la evolucion. En las casillas First Initial Condition
y Second Initial Condition, se introducen las dos condiciones iniciales en cada caso. En la
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primera tabla se mantienen éstas fijas para ver como varian al aumentar los valores de r
(1 <r <4).Enlasegundatabla, se mantiene r fijo en la zona del caos (r=4) para observar
la evolucion en el tiempo de la separacién de las trayectorias respectivas para cada
condicion inicial. Se trata de observar el comportamiento en un caso particular
(crecimiento de una poblacion) para trasladar por el principio de universalidad, a una
amplia gama de funciones primero, y después a los sistemas dinamicos complejos en

general.

Figura 2

Aumento de la sensibilidad a las condiciones iniciales cuando r se acerca a 4

Condiciones iniciales 0’2y 0’21 y r= 3’5

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

“This prog time series plots for the

Number of lterations (n): (40
FirstIital condition (xo): 0.2
Second nital condition (yo): 0.21
Parameter (r): [s5

Make the time series plot|

02

00 G346 8 10 2 14 16 18_20 22 24 2 28 30 32 34 36 3B 40
Time t

‘The purple curve is the time series for 0.2, The green curve is the time series for 0.21. The blue curve (below)is the difference between the two time series.

A0 GTETATE 8 M0 12 14 16 18 20 23 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Time t

Time t xt e Xty

0 02 021 001

1 0.56 058065 -0.02065
2 0.8624 085223 001017

flx)=rx(1-x) for two different nitial conditions. In the boxes below enter a value for the parameter

Condiciones iniciales 0'2y 0’21 y r=3’6
Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

“This program will make time series plots for the logistic equation f(x)=rx(1-x) for two different nitial conditions. In the boxes below enter a value for the paramet

Number of lterations (n): 40
First Inital condition (xo): 0.2
Second Intial condtion (yo): 0.21
Parameter (1 36

Make the time series plot

10

08

£t,y3

02

00 G346 8 10 12 14 16 18 20 23 24 26 28 30 32 %4 36 3 40

Time t
The purple curve is the time series for 0.2. The green curve is the time series for 0.21. The blue curve (below) is the difference between the two time series.
10

06

2
&wf\W\/vMM

06

O GTETETE e M0 12 14 A6 8 20 52 24 %6 28 %0 32 34 3% 38 40
Time t

Time ¢ Xt e Xyt

0 02 021

1 0576 059724 002124
2 087921 086596 001325

Condiciones iniciales 0°2 y 0’21, r= 3’7
Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

“This program will make time series plots for

fo)=rx(1-%) for two different

Number of lterations (n): 40
First Initial condition (xp): 0.2
‘Second Initial condition (vo): 0.21

Parameter (7)
Make the time series plot

10

08

2

o

02

00 G346 @ 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 %4 3% 38 40
Time t

‘The purple curve is the time series for 0.2. The green curve is the time series for 0.21. The biue curve (below) s the difference betiween the two time series.

A0 GTETTETE R M0 12 T4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3% 38 40
Time t

xt e xi-yt
02 021 -0.01

Time t
[

In the boxes below enter a value for the parameter r, |

Condiciones iniciales 0°2 y 0’21, r= 3’8

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

“This program will plots for %) for

Inthe boxes below enter a value for the parameter 1,

Number of erations (n): 40
First Iniial condition (xg): 0.2
Second Inital conditon (yo): 0.21
Parameter (1) 38

Make the time series plot

OZ4E E 0 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32 M 36 38 40
Time t

02. 021. (below) s the diflerence between the two time series.

O GTZTde 8 M0 42 14 16 18 20 22 24 26 28 %0 82 34 % 3 40
Time t

Time t xt vt Xtye

o 02 021 001

1 0.608 063042 0.02242
2 0.90568 088536 0.02031

Nota: Elaboracién propia usando el Programa Logistic Equation Comparing Initial Conditions.
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Con el aumento del valor de r, (3.5 < r < 4) las trayectorias representadas en la parte superior difieren
cada vez mas pronto. En la grafica superior se observan las dos trayectorias superpuestas. En la grafica
inferior se pueden observar en azul las diferencias entre ambas graficas.

Figura 3

Fuerte sensibilidad a las condiciones iniciales cuando r=4

Condiciones iniciales 0’2y 0’2001 y r=4

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

progr ol fg=n(1x) for Inthe b

enter a value for the parameter r,

Number of lterations (n): (40 ]
First Inital condition (xo): (0.2 ]
Second Initial condition (y0):0.2001 |
Parameter (1 |

Make the time series plot

10

00 GZTETE 8 0 2 4 16 18 20 22 24 2 26 30 32 34 3 8 40
Time t

‘The purple curve is the time series for 0.2. Th graen curve is the time series for 0.2001. The
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Time t

Time t xt Yt Xe-ye
[ 02 02001 -0.0001
1 064 064024 -0.00024
2 09216 092133 0.00027

Condiciones iniciales 0°2 y 0°200001 y r=4

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

m lots for

Fx)=re(1-x) for two dif ital conditions. In a value for the parameter , ¢

Number of Hterations (n): (40

First Inital conditon (xo): (0.2
‘Second Initial condition (yo):(0.200001
Parameter (r): e

Maka the time series plot

02 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 2 28 %0 32 34 36 3% 40
Time t

for 0.2 is the difference betwaen the two time series.

0ZAE 8 0 12 14 16 18 20 25 24 25 26 30 32 34 3% 38 40
Time t

Time ¢ xt vt Xyt
o 02 0.200001 o

Condiciones iniciales 0’2 y 0°’20000001, r= 4

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

This prograr the for In parameter 7.t

Number o lterations (n): |40
FirstInitial conditon (x0): (0.2

Second Initial condition (yo):/0.20000001
Parameter (1) a

Make the time series ot

0246 8 0 iz 14 o 18 20 22 24 26 28 %0 32 3 36 3 40
Time t

2. the time

“The biue curve (below) i

O GTETAE T M0 12 4 16 1820 22 24 2 28 30 a2 34 3% 38 40
Time t

Time t xt vt Xty
] 02 0.20000001 0
1 064 064 0

Condiciones iniciales 0’2 y 0°’2000000001, r= 4

Logistic Equation: Comparing Initial Conditions

progr fX)=rx(1x for two different nital conditons. In the boxes below enter a value for the parameter r the in

Number of terations (n): 40
FirstInitial conditon (xg): (0.2
Second Iniial condition (yo):0.2000000001
Parameter () 0

Make the time series plot

0246 8 0 Az 14 f6 18 20 22 24 2 28 30 32 3 3% 3% 40
Time t

ihe time series for 0.2. ihe time The blue i the
10
06
B
06
0 GTTTATE 8 0 12 14 16 1820 22 24 % 28 30 52 34 3% 3B 40
Time t

Time ¢ Xt vt Xe-ye
o 02 02000000001 0

064 0

1 084

Con el valor r=4 nos situamos en la zona del caos, donde la sensibilidad a las condiciones iniciales es muy
fuerte. Se acercan las condiciones iniciales hasta diferir éstas en tan solo 1071°. Se observa c6mo, aunque
con unas unidades de tiempo mas, pronto las graficas difieren completamente a pesar de iniciar en valores

practicamente idénticos.
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En principio se trata de una propiedad de una funcién matematica recurrente muy
sencilla que pareceria que nada tiene que ver con la realidad y mucho menos con el
comportamiento humano. Sin embargo las ciencias de la complejidad revelan muchas
sorpresas: tal y como explica Feldman, D. (2023, Unit 6.5), lo que ocurre con esta funcion
sucede con un conjunto muy amplio de funciones (este fendmeno se repite con todas las
funciones con un Unico maximo cuadratico que mapean un intervalo en si mismo); mas
aun, se trata de un fenémeno universal que subyace transversalmente a todos los sistemas
dinamicos que tienen comportamiento aperiddico en las zonas proximas al caos (cuando
r se aproxima a 4); no sélo sistemas fisicos, sino también bioldgicos, sociolégicos... Es
inevitable preguntar si el fendmeno de la universalidad puede extenderse también al
campo de la psicologia. Cuestién todavia abierta porque la libertad humana parece
rechazar cualquier tipo de sistematizacion; y filésofos y psicélogos debaten entre libertad
y determinismo. Pero los investigadores del caos amplian continuamente el ambito de
aplicacion de esta nueva ciencia. Morin, E. (2019), desde el ambito filosofico, introduce las
ideas de la complejidad dejando claro que la complejidad no se opone al determinismo y
esta presente en todos los ambitos; algo muy familiar, por otra parte, para los
matematicos que investigan el caos, ya que éste es generado por funciones matematicas
deterministas. No s6lo desde la filosofia; desde el ambito de la psiquiatria, Caparros, N. y
Cruz Roche, R. en su obra Viaje a la Complejidad (2012-13) hacen un recorrido por los
diferentes niveles en los que estd presente, desde el fisico hasta el psicoldgico. Pero
también desde la fisica y las matematicas, los cientificos de la complejidad ven extenderse
cada vez mas el horizonte de aplicacion: Feldman, D. (2023), en su curso Introduccion a
los Sistemas Dinamicos y Caos reflexiona sobre las implicaciones en la vida cotidiana de
los estudios sobre el caos y comenta:

“Creo que esto es importante para cualquier area de la ciencia [...] el mundo sigue

reglas, pero estas reglas no tienen por qué ser ordenadas o permitir predicciones;

este es uno de los giros que el caos y la sensibilidad a las condiciones iniciales nos
da [...] Algunos argumentan que los fendmenos que son sensibles a las condiciones
iniciales nos alejan del determinismo y nos dan un espacio en donde el libre
albedrio vuelve a tener espacio. Personalmente no estoy muy seguro. Puede que
nos aleje de la tristeza del determinismo, pero no es claro como el efecto mariposa,
que es en esencia impredecible, deje un espacio para la libertad, aunque no estoy

muy seguro sobre como pensar en ello” (Feldman, 2023, Unit 3.8 Summary, part 2,

min 7:41-8:55)

Aunque Feldman no se pronuncia, es muy importante su reflexion sobre la
complejidad incluso en el ambito de la libertad personal. El simple hecho de analizar la
cuestion de la libre voluntad frente al determinismo, desde su perspectiva
eminentemente matematica, es ya muy significativo. Como él, otros cientificos de la
complejidad como. Kellert, S.H., Bishop, R. (2017), y mas recientemente Hoefer, C.
estudian como afecta el caos a todos los ambitos de estudio, incluida la filosofia y la
psicologia. Asi, Hoefer, C, en su libro Causal Determinism, afirma:

“The popularization of chaos theory in the relatively recent past perhaps made it

seem self-evident that nature is full of genuinely chaotic systems. In fact, it is far

from self-evident that such systems exist, other than in an approximate sense.

Nevertheless, the mathematical exploration of chaos in dynamical systems helps

us to understand some of the pitfalls that may attend our efforts to know whether

our world is genuinely deterministic or not” (2023, p. 20)

Mas recientemente, Van der Maas, H.L.]J. (2023), ha tratado con mayor profundidad
el tema en su libro: Complex-Systems Research in Psychology, en el que afirma ya en su
prologo: “We, with our complex brains embedded in various hierarchies of social systems,
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are the ultimate complex systems” (p. xv) y en el que cita a Doyne Farmer, J. (2017) como
frase introductoria: “We have a increasing need to model ourselves” (p. vii).

El hecho de preguntarse por el determinismo en todos los ambitos (incluido el
comportamiento humano) desde la perspectiva de la matematica que analiza el caos ya es
sorprendente. Sin resolver la cuestion de la libertad, tratamos de analizar la experiencia
de la dependencia sensible a las condiciones iniciales; algo que se conoce como
caracteristica determinante de la complejidad de un sistema. Tal y como afirma Hoefer:

A deterministic chaotic system has, roughly speaking, two salient features: (i) the

evolution of the system over a long time period effectively mimics a random or

stochastic process - it lacks predictability or computability in some appropriate
sense; (ii) two systems with nearly identical initial states will have radically
divergent future developments, within a finite (and typically short) timespan. We
will use “randomness” to denote the first feature, and “sensitive dependence on
initial conditions” (SDIC) for the latter. Definitions of chaos may focus on either or
both of these properties; Batterman (1993) argues that only (ii) provides an

appropriate basis for defining chaotic systems. (2023, pp. 16-17)

Asi para algunos autores, detectar en la conducta humana la evidencia de SDIC,
confirmaria el comportamiento complejo de la misma y permitiria deducir el conjunto de
propiedades de los sistemas dinamicos complejos. Situar la libertad del comportamiento
humana como el limite en la escala de organismos complejos y sus niveles de complejidad,
seria uno de los aspectos en los que podria incidir la presente investigacion: poseer un
pequefio margen de eleccidn, seria suficiente para el manejo de cambios significativos. He
aqui una visualizacion matematica de la libertad que, por otra parte, es crucial para la
vision del docente y previene de un defecto frecuente: encasillar a los alumnos.

(Pertenece el comportamiento humano a este tipo de sistemas altamente sensibles
a las condiciones iniciales?

Las graficas anteriores proporcionan una imagen visual del significado del
fenomeno de SDIC. Difiere mucho de la separacién de dos trayectorias lineales que inician
con inclinaciones diferentes. Se trata de otro nivel: variaciones infinitesimales producen,
extraordinariamente pronto, recorridos totalmente diferentes. Asi lo relata Bishop, R. en
su libro Chaos: “Many authors consider an important mark of chaos to be trajectories
issuing from nearby points diverging from one another exponentially quickly. However,
it is also possible for trajectory divergence to be faster than exponential”. (2017, p. 6)

Algunos autores visualizan una esfera en equilibrio sobre el vértice de un cono
entendiendo la sensibilidad para caer en una direccion ante los minimos influjos. Como
expresa Bishop citando a Poincaré: “A man walking on a Street on his way to his business.
He start out a particular time. Meanwhile unknown to him, there is a tiler working on the
roof. The tiler accidentally drops a tile, killing the business man. Had the business man
started out at a slightly earlier or later time, the outcome of his trajectory would have been
vastly different!” (2017, p. 6). Como dice Yorke, J.A. (2015, min. 3): “Everybody knows
about chaos. In fact, you may not know you know about chaos, but you live chaos”

Aportaciones desde la fisica.

Existe un sorprendente paralelismo entre SDIC y las teorias que se han
desarrollado en las ultimas décadas (1960-2020) sobre el principio antrépico o el ajuste
fino del universo (Dicke, Carter, Feynman, Barrow, Tipler, Penrose...). Son muchos los
cientificos que en los ultimos afios han trabajado sobre esta sensibilidad en las
condiciones iniciales que parece marcar todos los procesos naturales tanto fisicos como
bioldgicos. Asi Smoot, G. (Premio Nobel de Fisica) afirma en Bollorée, M. & Bonassies, O:
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“El Big Bang, el acontecimiento mas semejante a un cataclismo que podamos imaginar, si
le lo analiza detenidamente, aparece como finamente orquestado” (2023, p. 279). Desde
el instante inicial, existen una veintena de valores numéricos invariables en el tiempo y
en el espacio. En la siguiente lista se puede apreciar la extremada sensibilidad de los
valores mas importantes:

Tabla 1
Las principales constantes del universo y la precision de su ajuste.

Constante de Gravitacién Universal G =6'67418-10"""'m3Kg~1s72
Constante de acoplamiento < —g=10"%
Fuerza electromagnetica. Cte de estructura fina. o= 0'0072973525376
Interaccidn fuerte (cohesién de los niicleos atémicos). x—s=1
Interacci6n débil o< —w=10"°
Velocidad de la luz ¢ =299792458m -s~!
Constante de Planck h =6'626070040-1073%] - s
Constante de Boltzmann k =1'380649 - 10723
Carga del protén (+) y del electrén (-) 1'6021766208 - 1071°
Masa del protén 1'6726219 - 10~%7
Masa del neutrén 1'674927471 - 10~%
Masa del electrén 9'10938356 - 10731

Cte cosmoldgica que fija la curvatura inicial del universo 1'289-10752 - m~2

Nota. Fuente: Bolloreé & Bonnassies (2023)

Lennox, J. (citado por Bolloreé, M. & Bonnassies, 2023), profesor de Matematicas
en Oxford, explica: “Al principio del Universo, para que pueda existir la quimica que
permite la vida, la relacion entre la fuerza electromagnética y la fuerza de gravitacion
debid estar ajustada con una precision de 1-1074°.” (pp. 184-185)

Bolloreé, M. & Bonnassies, O. citan en su libro una larga lista de los cientificos que
desde finales del s. XX hasta nuestros dias avalan la teoria del ajuste fino. Una unica
variacién en uno de esos decimales habria impedido la aparicion de la vida; una variacion
en la velocidad de expansion en el decimal 15, segiin Robert Dicke y el Universo se habria
desparramado. En el decimal 60 seguin Planck (2023, p. 192)

(Por qué por ejemplo G tiene exactamente ese valor? Demaret, J. (1994, p. 2)
confiesa que ese valor no puede ser explicado por ninguna teoria existente. Pero si su
relacidn con la fuerza nuclear fuerte no fuese exactamente de 103 no podria haber vida
en el universo. Lo mismo ocurre con las otras 20 constantes como explican Geraint, F. y
Barnes, L. A. (2016, pp 108-109)

El cosmologo Trint Xuam Thuan fue mas lejos ain al demostrar que, para que el
Universo carezca de curvatura, la densidad primitiva tenia que haber sido determinada
con una precision del orden de una parte sobre 10°°. (Barros, 2019, p.9)

Algunos cientificos de la complejidad ya han relacionado la dindmica del universo
y su origen con el psiquismo humano. Asi, César Merea, E. en su reflexiéon sobre
Complejidad y Psiquismo, tras detallar el proceso de origen del universo, afirma con
rotundidad: “Corresponde decir que la complejidad del psiquismo es la complejidad del
Big Bang y que esa es su esencia.” (2013, p. 24)

Complejidad que hace referencia al despliegue de la energia como elemento central
en expansion, pero también al ajuste fino de sus comienzos.

Desde el ambito de la fisica llegan las primeras intuiciones sobre el caos.
Feigenbaum se inicid reflexionando sobre el transcurrir del tiempo, la periodicidad, la
observacion de los camulos de nubes y sus formas aparentemente fruto del azar. Poco a
poco, el caos se ha ido extendiendo a todos los procesos. ;Es posible considerar también
los procesos humanos? Todavia no estamos en condiciones de aplicar férmulas
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matematicas al comportamiento humano, pero algo deja entrever que tal vez la misma
libertad pueda explicarse desde la perspectiva del caos. De hecho, algunos fisicos durante
las ultimas décadas se han preguntado por ello. En esta linea apunta Barros, P. en sus
comentarios a la obra de Gleick (1987): “Los creyentes en el caos [...] especulan acerca del
determinismo y el libre albedrio, la evoluciéon y la indole de la inteligencia consciente.
Sienten que interrumpen cierta tendencia de lo cientifico al reduccionismo, al analisis de
los sistemas en términos de sus partes constitutivas [...] creen que buscan la totalidad”.
(2019, pp. 11-12)

Erwin Schrédinger publicé en 1944 su libro What is life? en torno a la cuestion de
la vida. En él, contempla los organismos vivos como, en palabras de Cruz Roche (2013,
p.16), islotes neguentroépicos. Schrodinger hace una reflexion sobre el comportamiento de
los atomos y moléculas en la materia inerte: curiosamente, a nivel macroscopico siguen
las leyes fisicas, pero al acercarnos a cada molécula y atomo particular se observa un
comportamiento erratico. S6lo al considerar el promedio estadistico de sus posiciones
responden de manera exacta a las leyes fisicas. Sin embargo, en los organismos vivos esto
no es asi: cada molécula sigue perfectamente las complejas leyes de la genética y la vida.
Schrodinger, disculpandose al opinar sobre biologia, materia en la que €l no es experto, se
sorprende de la precisidn y organizacién de cada molécula organica (teniendo en cuenta
que publica su libro en 1944 cuando todavia se desconocia mucho en cuanto a la
organizacion de la molécula de ADN). En esta linea se hace una pregunta mas profunda,
que sigue siendo actual y oportuna para la presente reflexion: ;Por qué son los dtomos tan
pequenos? ;Por qué cada neurona es tan pequeia comparada con el tamanio del cerebro?
¢En qué manera contribuye cada pequenisima unidad en orden a un pensamiento global
producido en el cerebro? Este fisico, Premio Nobel por sus trabajos sobre la ecuaciéon que
lleva su nombre y sus aportaciones a la fisica cuantica, da una respuesta que se adelanta
a las posteriores investigaciones sobre los sistemas dinamicos complejos y su
dependencia sensible a las condiciones iniciales:

Why should an organ like our brain, with the sensorial system attached to it, of

necessity consist of an enormous number of atoms, in order that its physically

changing state should be in close and intimate correspondence with a highly

developed thought? On what grounds is the latter task of the said organ incompatible

with being, as a whole or in some of its peripheral parts which interact directly with

the environment, a mechanism sufficiently refined and sensitive to respond to and

register the impact of a single atom from outside? (p.3)

Sorprende por un lado la precision y estabilidad del funcionamiento, a pesar de la
vulnerabilidad de la materia fisica y las variaciones del entorno; y por otro, la delicada
sensibilidad para captar los cambios en él y responder o adaptarse a ellos.

Algunas ideas que iluminan desde la genética

Es imposible no establecer un paralelismo entre el ajuste fino del universo en el
instante inicial y el comienzo de la vida humana y las circunstancias que lo rodean. Como
dice Lejeune, ]. “La vida tiene una historia muy larga, pero cada uno tiene un comienzo
muy preciso: el momento de la concepcion”. (2009, p. 35)

En las Ciencias de la Educacion son bien conocidas las repercusiones de las
primeras etapas de la vida, su permanente y obstinada incidencia en los procesos de
desarrollo de la autonomia. ;Cuanto es preciso retroceder para evaluar la influencia del
entorno en el posterior desarrollo?;Es tan importante el instante inicial del ser humano
como el big-bang para el universo? ;posee la nueva criatura esa dependencia sensible a
las condiciones iniciales propia de los sistemas dinamicos complejos? Los estudios de
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psicologia sobre adversidad temprana, tal y como muestra la Asociacion Espafiola para la
ayuda mutua en casos de Adversidad Temprana y Apego, revelan datos interesantes sobre
la persistencia a lo largo del desarrollo de la influencia de factores negativos en la primera
infancia, incluido el momento de la gestacion. Aunque es dificil retroceder hasta el
instante inicial para desvelar si existe dependencia sensible a las condiciones iniciales en
el inicio de la vida humana, existen algunos textos que iluminan de modo especial la
presente investigacion: En el afio 1989, Jerome Lejeune, genetista francés descubridor de
la trisomia 21 caracteristica del Sindrome de Down, viajé desde Francia para asistir al
Tribunal de Justicia de Maryville, en Tennessee, para ayudar en la dificil decision de
considerar el estatuto legal de siete embriones humanos congelados. En su declaracién
aport6 una detallada exposicion sobre el proceso de formacion del nuevo individuo en la
que se refirié a los primeros instantes en estos términos:

El jovencisimo ser humano, justo después de la fecundacion, después de haberse

dividido en dos células, se divide en tres. Porque, curiosamente, no nos dividimos

en dos, cuatro, ocho... no; al comienzo no lo hacemos asi. Tras la division en dos
células aproximadamente iguales, s6lo una de ellas se divide en dos. Hay pues un
momento en el que, dentro de la zona pelucida pasamos por un estadio de tres
células. Esto se sabe desde hace cincuenta o sesenta afios, pero sigue siendo un
enigma embrioldgico ya que, después de esta etapa de tres células, arranca de
nuevo, se llega a cuatro, y se continua con multiplos de dos. ;Qué significa todo
esto? No lo sabemos con exactitud, pero es de gran importancia: podemos
manipular embriones de ratones y separar las células que estan dentro de la zona
pelicida de un embrién de dieciséis células y tomar algunas de ellas. Podemos
coger otras pocas células de otro embridn, y ponerlas todas juntas dentro de una
nueva zona peldcida de la que se expulsa al legitimo ocupante. La mayor parte de
las veces fracasa, pero a veces surge una quimera. Si se ha escogido un embrién
negro y uno blanco nos encontraremos con un ratén con la piel moteada. Esto
puede hacerse con un nimero muy pequefio de células. Hemos intentado con tres
alineamientos diferentes y se han conseguido ratones con caracteristicas de los
tres. Se ha intentado con cuatro y no funciona, cinco, y tampoco. Lo que viene a
recordarnos que, cuando nos dividimos al comienzo de nuestra vida pasamos por
un estadio de tres células. Quizas, en ese momento, una de las células manda un
mensaje a las otras dos [...] para comprender de repente: {No somos una poblacion
de células, estamos unidas para formar un individuo! Es decir, la individualizacidn,
lo que establece la diferencia entre una poblacion de células de un cultivo y un
individuo se establece en el estadio de tres células, es decir, muy pronto después

de la fecundacién. (2009, pp. 45-46)

Todo el disefio del nuevo ser se realiza en el instante inicial. Cualquier leve
modificacion en el proyecto global del individuo en ese instante tendra repercusiones a
largo plazo. Lejeéune resumia en su conferencia La encarnacién de la inteligencia recogida
en En el comienzo, la vida: “En el principio hay un mensaje, y ese mensaje es la vida” (2019,
p.- 79). La extraordinaria sensibilidad del Gtero materno y su respuesta a las emociones
negativas de cara a la concepcidn es un signo de que la naturaleza trabaja en la direccion
de la busqueda de las condiciones éptimas en el momento de la fecundacién. En esta linea
el Dr. Ruiz Zambrana (2024) sefiala que el estrés como estilo de vida complica la fertilidad
femenina y masculina, no sélo desde la perspectiva del mayor bien para la madre. Como
explica Lejéune, desde la concepcion, es el embrion el que dirige todos los cambios que se
producen en el cuerpo de la madre, de cara a su propio beneficio. Todo apunta a que las
condiciones 6ptimas van dirigidas a la importancia del ambiente que rodea el instante
inicial de la vida.
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Tras leer la declaracidon de Lejéune ante el Tribunal de Justicia de Maryville, no
parece irrelevante, que la naturaleza prevea para el instante de la concepcién la atmésfera
psicologica que acompafia a un acto de amor. Es dificil retroceder hasta el primer instante
para constatar las repercusiones de las condiciones en el instante de la concepcion y
diferenciarlas como un instante clave mas alla del proceso total de gestacion y primera
infancia, pero La teoria de la complejidad revela que todo sistema dindmico complejo
posee una fuerte dependencia a las condiciones iniciales. En nuestro caso, como afirma
Caparrods (2013) y tal como refleja el titulo de su obra: El psiquismo (es) un proceso
hipercomplejo, o como hemos afirmado: el sistema complejo por excelencia.

En esta misma linea Lejeune, habla sobre la sensibilidad en la transmision de la
informacion para la creacién del nuevo ser:

Para transmitir la informacién de padres a hijos, la naturaleza emplea el lenguaje

mas pequefio posible. Y esto es muy necesario, pues la vida se aprovecha del

movimiento de las moléculas para poner orden en los movimientos erraticos de las
particulas mismas, de modo que ese azar se transforme de acuerdo con la
necesidad del nuevo ser [...] Con la vida nos encontramos en los limites mismos de

la materia, la energia y la informacién. (2009, p. 37)

Las ciencias de la complejidad y la psicologia
Experiencia de los docentes sobre la dependencia sensible en el instante inicial y a lo largo
del proceso educativo

Para completar la presente investigacion se tendra en cuenta la experiencia de los
profesionales de la educacidn recabada en las visitas y entrevistas a docentes de unos 600
colegios de Espafia (Alicante, Murcia y Valencia) con motivo del seguimiento a los
alumnos de practicas de la Facultad de Educacion de UNIR.

En las entrevistas se conversa con docentes y alumnos de practicas, asi como
miembros del personal directivo de centros educativos y gabinetes de psicologia. Las
entrevistas son procesadas con el software ATLAS.ti para el tratamiento de datos
cualitativos. No todas las entrevistas poseen la misma calidad. Se diferencian entre ellas
las realizadas en gabinetes de psicologia de las llevadas a cabo en colegios. Los primeros,
recogen alumnos diagnosticados y poseen informacion relevante sobre las circunstancias
que rodearon el proceso de concepcion y gestacidn, aproximandose mas al instante inicial.
Bajo la etiqueta de Entrevistas especiales se rednen conversaciones con docentes de larga
experiencia, que constatan la evolucion a través de los afios dedicados a la docencia, junto
a otros mas jovenes, pero reflexivos, con verdadera vocacidn e intuicion; interesados en
analizar las causas del descenso en la madurez de los estudiantes. Todos con deseo de
compartirlo de cara ala investigacion y profundizacion en el conocimiento de la evolucién
de la autonomia intelectual de los estudiantes.

El software ATLAS.ti permite visualizar las relaciones entre los diferentes cédigos
marcados en los diferentes textos y la frecuencia de su aparicion.
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Resultados

Figura 4
La pérdida de autonomia, motivo de preocupacion entre los docentes
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Los docentes constatan el hecho de la pérdida de autonomia en general, a pesar de

los esfuerzos del profesorado y de la continua implicacién de los padres en el proceso
educativo. la gran implicacion de padres y profesores genera desconcierto; parece actuar
en sentido inverso.

Figura 5
Grdfico de co-ocurrencia de cddigos: La pérdida de autonomia es un fenémeno multicausal.
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No existe una tnica causa detectada por los docentes como fundamental a la hora
de explicar la pérdida de las habilidades que contribuyen a la autonomia intelectual.

Figura 6
Co-ocurrencia de cédigos relacionados con SDIC y la mejora de la Autonomia
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Se observa dependencia sensible y ésta presenta una relacion significativa con los
factores que mejoran el desarrollo de autonomia en el alumnado.

Figura 7
Frecuencia de la percepcion del fendmeno de dependencia sensible
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El cédigo SDIC recoge aspectos de las entrevistas que hacen alusién a la
observacion de una respuesta inesperada ante situaciones dificiles.

Discusion y conclusiones

Un analisis transdisciplinar pone de manifiesto el paralelismo existente entre los
resultados matematicos de las Ciencias de la Complejidad, la Fisica, la Genética y la
Psicologia. La trascendencia del instante inicial se revela en todas ellas, ajustandose a la
modelizacion matematica observada en las graficas de las Tablas 1 y 2. Un proceso, que,
como Feldman sefiala, se generaliza a un amplio conjunto de funciones que subyacen a
todos los sistemas que presentan una dinamica compleja. Existen niveles de complejidad
que en el mapa logistico de la Fig. 1 aumentan cuando r se aproxima a 4.

Las Ciencias de la Complejidad han ido extendiendo sus campos de aplicacién a la
Biologia, la Economia, la Sociologia. Las Ciencias del Comportamiento, se presentan como
el campo mas delicado para su introduccidon desde el momento en que toda ciencia que
tenga al ser humano como objeto debe lidiar con el escollo de un fenémeno unico: la
libertad. Sin embargo, en el pensamiento complejo, la propia libertad puede convertirse
en objeto de estudio.

Algunos cientificos de la complejidad como Caparrés y Cruz Roche (2013) apuntan
hacia el ser humano como el organismo hipercomplejo por excelencia. Aunque, como
apunta Feldman, los paralelismos matematicos habra que entenderlos en sentido
metaforico o en sentido topoldgico, matematicamente hablando. Detectar algunos rasgos
puede ser muy revelador dada la trascendencia de su aplicacion.

Los paralelismos encontrados en el analisis de un rasgo, esencial segun Karl
Hoefer, como es el fendmeno de la dependencia sensible a las condiciones iniciales, en
sistemas fisicos y biologicos, resultan iluminadores. En el ambito de la fisica, se retrotraen
al instante inicial del universo, revelandose como un caracter esencial, presente en toda
la dinamica al situarse en el ajuste y equilibrio de todas las constantes fisicas esenciales.
Aunque sin tratamiento matematico, aparece en el campo de la genética, apuntando a una
importancia clave del instante inicial.

En las figuras 2 y 3, se revela respectivamente la autonomia como preocupaciéon
central y como fendémeno multicausal. Por otra parte (Fig. 4), el fenémeno de dependencia
sensible a las condiciones iniciales es sefialado entre las posibles causas de pérdida de
autonomia intelectual por los profesionales de la psicologia, que, con los consiguientes
reparos, sefialan la trascendencia de las circunstancias que rodean a los primeros
instantes y ponen en el punto de mira las diferentes técnicas de fecundaciéon como
elemento que podria estar en el origen de diagndsticos posteriores. (Codigo FIV Figura 5).
Resultados incipientes y todavia confusos por la cantidad de variables en juego, pero que
apuntan en una misma direccidn: la importancia crucial del instante inicial.

Se constata (Figura 5) como una constante en las conversaciones con los docentes
de distintas etapas lo que Feldman ya sefialaba acerca del fendmeno de SDIC: Parece como
si cada instante fuese crucial; 1a dependencia sensible se mantiene a lo largo de todo el
proceso, puesto que la evolucion del sistema dinamico es modelizada matematicamente
por una funcién recurrente: x,,; = F(x,) , en la que, por el grado de complejidad, las
minimas variaciones en un punto de la trayectoria presentan la misma sensibilidad que
se observaba en el instante inicial. Cada instante actia como instante inicial.

Este fenOmeno es ampliamente constatado por la mayoria de los docentes,
especialmente el grupo EE, sefiala casi undnimemente la experiencia de la desproporciéon
entre el nivel de dedicaciéon y atencion a alumnos con especiales dificultades y los
resultados obtenidos, no de forma inmediata, pero si a corto o medio plazo. El encuentro
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con antiguos alumnos es revelador para ellos de la influencia que, en ocasiones, no es
posible detectar a corto plazo.

Se podrian sintetizar los resultados en algunas ideas claves para la tarea docente:
El ser humano es afectado fuertemente en el inicio y mantiene, en alguna medida, esa
dependencia sensible a lo largo de todo su proceso evolutivo, comportandose como, lo
que varios cientificos de la complejidad llaman, el organismo hipercomplejo por
excelencia. Esa fuerte sensibilidad implica el indeterminismo que, es inherente a toda
dinamica compleja, y que constituye una buena noticia para la practica docente: nadie esta
irremediablemente perdido. Las influencias en el inicio, pese a ser fuertemente
condicionantes, no determinan irremediablemente al ser humano, desde el momento en
que esa sensibilidad es mantenida alo largo del proceso. Ello permite al educador trabajar
con esperanza en situaciones en las que aparentemente es demasiado tarde, bien por la
magnitud de las circunstancias, o por lo prolongado de sus efectos, sabiendo que
pequefias influencias en el sentido adecuado pueden desencadenar cambios
significativos. Por ello, y abriendo otra linea de investigacion, el fen6meno de la
dependencia sensible apunta hacia una creciente personalizacion en el ambito educativo.
Solo desde una mirada personal se pueden activar los resortes adecuados y afinar los
cambios necesarios, tanto en la didactica de los conocimientos y sus procesos de
asimilacion, como en la influencia que sobre el proceso de aprendizaje ejerce el entorno:
relaciones afectivas, modelos de conducta, vocacidn, sentido y trascendencia de los
procesos vitales.

La confluencia de los distintos campos y la sintonia en las percepciones de los
docentes apuntan hacia la afirmacion del ser humano como organismo hipercomplejo,
afectado fuertemente por las condiciones que rodean al instante de su concepcion; que
mantiene dependencia sensible, a lo largo de todo su desarrollo, mostrandose altamente
receptivo a la mirada y expectativas de sus educadores, de modo que pequefios gestos
puede resultar trascendentales en el proceso del desarrollo de su autonomia intelectual.

Gran responsabilidad para los docentes, pero también causa de esperanza ante
casos dificiles en los parece dificil encauzar trayectorias fuertemente afectadas por un
ambiente adverso. Las Ciencias de la Complejidad inician su andadura en el campo de las
Ciencias de la Educacion aportando herramientas matematicas para un conocimiento mas
profundo de la persona y de lo que el caos puede decir acerca de sus reacciones
desconcertantes, que escapan al determinismo o la prediccidn, pero que por ello son
reveladoras también de las sorprendentes posibilidades de cambio que esconde el ser
humano en cualquier instante de su trayectoria evolutiva.
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determinacion, pero también de la esperanza que surge de la fuerte dependencia (SDIC),
que hace posible lo que hemos llamado libertad, es decir, la posibilidad del ser humano de
romper cualquier condicionamiento para cambiar su destino.
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