2

Pensamiento en circulos

Bucles de realimentacion: la esencia de los sistemas

El pensamiento sistémico ¢s un pensamiento en circulos mas
que un pensamiento en lineas rectas. Todas las partes de un sis-
lema estan conectadas directa o indirectamente, de modo que al
cambiar una de las partes el efecto se propaga a todas las demas,
que experimentan un cambio y, a su vez, terminan afectando a la
parte original. Entonces, la parte original responde a esa nueva.
influencia. Asi pues, la influencia vuelve modificada a la parte
original, lo que genera un bucle, no un canal de una sola direc-
cion, que se denomina bucle de realimentacion. Cuando dos
partes estan conectadas, la influencia se transmite en las dos
direcciones; igual que una linea de teléfono: del mismo modo
que llamamos por teléfono a un amigo, este amigo nos puede
llamar a nosotros. Diremos que la realimentacion es, por tanto,
una reaccion del sistema que se regenera en forma de estimulo o
la informacién devuelta que influye en un paso siguiente,
Nuestra experiencia estd hecha de bucles de realimentacion, a
pesar de que generalmente creemos que la influencia tiene una
sola direccion. Vamos a hacer un experimento. Pongamos lenta-
mente la yema del dedo indice sobre el punto que hay al final de
esta oracién. Acabamos de demostrar lo que es un bucle de reali-
mentacién. ;Todavia no se lo creen? Vamos a hacerlo otra vez, pero
ahora con los ojos cerrados. Imposible. Para acertar, necesitamos
que los ojos nos den una informacion constante sobre la posicion
de la yema del dedo respecto al punto. En fracciones de segundo,
realizamos pequefios ajustes continuos hasta llegar a tocar la pagi-
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El cambio
en una parte
del sistema

Fl cambio
en una segunda
parte del sistema

Bucle de realimentacion

na. Podrfamos comprobarlo con fotografias a alta velocidad. Al
cerrar los ojos obtenemos la prueba de que la yema del dedo no va
directa al punto como una flecha al ser disparada por el arco. Con
la vista medimos de forma constante la posible diferencia entre la
yema del dedo y el punto de la oracion, y los musculos actiian en
consonancia para reducir esa diferencia. El experimento es el
mismo si intentamos dar a una pelota con un bate o un palo cual-
quiera. Si cerramos los ojos antes de dar a la pelota, aunque lo
hagamos muy deprisa, comprobaremos que no es lo mismo que
con los ojos abiertos. Los entrenadores no cesan de repetir: «jNo
pierdas de vista la pelota!s. La tnica forma de recibir la realimen-
lacion necesaria para dirigir nuestras acciones es mediante los sen-
tidos: la vista, el tacto, el gusto, el olfato y el oido.

Todos experimentamos la realimentacion como la consecuen-
cia de nuestros actos que vuelve a nosotros e influye en lo que
hacemos a continuacién. El término «realimentacions, feedback en
inglés, suele utilizarse con el significado de «respuesta», pero lo
importante es que se trata de un retorno de los efectos de una
accién que influye en un siguiente paso, esto es, un vinculo de dos
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direcciones. La realimentacién es un bucle, por eso el pensamien-
to, en funcién de la realimentacicn, es un pensamiento en circulos.

Suele decirse, con cierto eufemismo, que la critica es «reali-
mentacién», pero sélo puede definirse asf cuando genera un
cambio en la persona criticada. La revisién anual del rendimien-
to laboral sélo sera realimentacion cuando genere un cambio en
la forma de trabajo del individuo, bien en forma de motivacion
que le lleve a dar mejores resultados, bien en forma de desanimo
que le lleve a adoptar una actitud de indiferencia.

La sed es un buen ejemplo de realimentacién. Pensemos en
lo que ocurre cuando nos damos cuenta de que tenemos sed.
Primero tenemos una sensacion de insatisfaceién: vamos enton-
ces a por un vaso de agua. Segun la estamos bebiendo, sentimos
menos sed y bebemos entonces menos agua. Seguimos bebiendo
hasta que estamos satisfechos; en ese momento dejamos de
beber. Es decir, la sed influye en la cantidad de agua que bebe-
mos, y la cantidad de agua que bebemos influye en la sed. Pen-
samos que se trata de una sola accion, pero si lo pensamos con
mas detenimiento veremos que es un bucle. Serfa una sola
accion si supiéramos de antemano exactamente la cantidad de

Fquilibrio
de liquidos
en el organismo

Accion de -
beber Sensacion

de sed

Bucle de realimentacion en la red
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agua que tenemos que beber para calmar nuestra sed, y después
la bebiéramos. El hambre funciona de la misma manera. Come-
mos hasta que nuestro apetito esta satisfecho. Las sensaciones de
hambre y de sed son bucles de realimentacion dentro de un solo
sisterna: cada uno de nosotros.

Pensemos ahora en una conversacion entre dos personas e
imaginemos que asistimos a ella a camara lenta y observamos lo
que ocurre momento a momento. Uno de los dos piensa en lo
que va a decir y luego lo dice. El otro escucha las palabras, que
estimulan sus propios pensamientos, y responde. El primero res-
ponde a la respuesta del segundo. Cada respuesta se emite a tra-
vés de la boca y del lenguaje corporal, y el discurso y lenguaje
corporal de uno de los dos sirve de estimulo para el otro y lo
recibe a través de la vista y el oido. La respuesta del primero se
convierte en el estimulo del segundo, influyendo al mismo tiem-
po en la respuesta del segundo, que pasa a ser el estimulo del
primero... Y asf se va sucediendo la conversacion. El receptor
sabe qué decir después de escuchar al emisor. Cualquier perso-
na que se limite a hablar a los demas haciendo caso omiso de la
respuesta de los otros, interesado unicamente en el sonido de su
propia voz, resulta aburrida; suele ocurrir que acaba hablando
sola sin nadie que quiera escucharla.

Lenguaje corporal
Discurso Vista y oldo
Respuesta Estimulo

r—-—-—' e
i __/'

estimulo Respuesta
vista y oido Discurso
Lenguaje corporal

Bucle de realimentacion en la comunicacion
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La realimentacién es tan importante para nuestras vidas que
cuando no la recibimos nos la inventamos. Asf, si un amigo me
dice que me va a llamar y no me llama, consideraré la ausencia
de la llamada como realimentacién y deduciré que no se preocu-
pa por mi, que no soy importante para él. Es imposible no
comunicarse ya que aun la falta de comunicacién la considera-
mos como realimentacion, porque forma parte de nuestra expe-
riencia.

Un ejemplo mas, esta vez el sistema somos cada uno de
nosotros con nuestra bicicleta. Primero, tenemos que pedalear.
Si nos quedamos sentados sin pedalear nos caemos. A media que
Nnos movemos, nuestra vista y nuestro sentido del equilibrio nos
proporcionan realimentacion, y alternamos continuamente el
peso de nuestro cuerpo para mantener el equilibrio y movernos
hacia delante. Los buenos ciclistas avanzan en linea recta, pero
un principiante avanza haciendo eses porque no responde tan
rapidamente a la realimentacion y reacciona en exceso. Cuanto
mas aprendemos a ir en bicicleta, menos eses hacemos porque
aprendemos a responder con mas rapidez y a calcular mejor
nuestra reaccion. La vista y el sentido del equilibrio nos dan el
estimulo y nosotros emitimos la respuesta mediante los muscu-
los de los brazos y las piernas. Esta respuesta (el movimiento de
los musculos) cambia el estado del sistema (el aprendiz mas
la bicicleta) y genera asi un nuevo estimulo (estabilidad y di-
reccion).

El principio de la realimentacion resulta tan simple, tan
omnipresente, que constantemente vivimos y respiramos bucles
de realimentacion sin reparar en ellos. Cuesta valorar hasta qué
punto son importantes.

Asimismo, hay también bucles de realimentacién en el fun-
cionamiento de las maquinas que construimos. La realimenta-
cién es el principio por el cual las maquinas pueden funcionar
sin intervencién humana. Las maquinas cuyo funcionamiento se
basa en circuitos de realimentacién son mas potentes, mas faci-
les de controlar y no precisan la supervision constante de un ser
humane. La maquina de vapor, por ejemplo, revolucioné la tec-
nologia que existia en su momento, dio un nuevo impetu a la
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tecnologia industrial y cambio nuestras vidas y los métodos de
trabajo. Hoy los circuitos electronicos de realimentacion domi-
nan la revolucion de la informacion, son la fuerza motriz de los
ordenadores y de todos los dispositivos basados en la tecnologia
de los microchips, desde las lavadoras hasta los misiles.

Para ver un sencillo dispositivo de uso cotidiano con reali-
mentacion mecanica, sélo tenemos que trasladarnos a nuestro
cuarto de bano. El flotador de la cisterna del inodoro mantiene
el agua en un nivel constante. El principio es muy simple: hay
un balén grande y hueco que flota sobre el agua y esta conecta-
do mediante una serie de palancas a una valvula que, al abrirse,
permite la entrada de agua. Al tirar de la cadena, se abre otra
vialvula que da salida al agua de la cisterna, entonces el nivel de
agua baja y con él el flotador. La caida del flotador levanta la pri-
mera valvula, con lo que la cisterna vuelve a llenarse de agua.
Cuando la cisterna esta llena, el nivel de agua se eleva y con €l el
flotador. A medida que se eleva el flotador se cierra la entrada de
agua, de modo que cuando se encuentra en su tope superior, la
valvula de entrada estia ya completamente cerrada. Un sistema
muy similar es el que controla el flujo de combustible en un
coche desde el carburador hasta el motor. La presién del acelera-
dor con el pie controla la vilvula, aunque también puede hacer-
se mediante el mecanismo de control automatico, que tiene un
dispositivo de realimentacién mas complejo.

El termostato de una casa es otro dispositivo tipico de reali-
mentacion. Fijamos la temperatura en el nivel que deseamos.
Ese serd el «objetivo» del sistema. Si el termémetro detecta que
la temperatura ambiente ha descendido de ese nivel, establece
entonces una conexién con la caldera, que producira entonces
mas calor y elevara la temperatura. Tan pronto como el termé-
metro registre la respuesta de un aumento de temperatura, se
rompe la conexion y la caldera se apaga. Es decir, nosotros fija-
mos el nivel adecuado, y el sistema hace el resto. Con un siste-
ma como el que hemos descrito no se puede controlar el aumen-
to de la temperatura en verano; para ello necesitamos otro
termostato que active el aire acondicionado cuando la tempera-
tura amr biente de la casa sea demasiado alta.

W
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¢Se han fijado en que cuando abrimos la pueria de la nevera
suele dispararse el motor? Eso ocurre porque la puerta abierta
permite la entrada de aire mas caliente, Al calentarse ligeramen-
te el interior de la nevera, el termoslato reacciona y activa el
motor para enfriar el aire.

También nosotros tenemos nuestro propio termostato inte-
rior: un mecanismo bastante mas complicado que mantiene
constante la temperatura interna del cuerpo. El cuerpo fija el
«objetivo» en 37 °C, y es imposible cambiarlo. Cuando tenemos
calor, ocurren varias cosas. Empezamos a sudar, con lo que per-
demos calor por evaporacién a través de la piel. También los
vasos sanguineos mas proximos a la piel se dilatan para que lle-
gue a la superficie una mayor cantidad de sangre y el calor pase
al exterior. Estas dos reacciones estan fuera de nuestro control
consciente, son bucles automaticos de realimentacion presentes
en el organismo. El cuerpo humano tolera unicamente una
variacién muy pequefia en cualquiera de los dos mecanismos
que regulan nuestra temperatura interna.

Realimentacion de refuerzo

La realimentacion es fundamental en cualquier sistema; sin rea-
limentacién, no hay sistema.
Los bucles de realimentacion son basicamente de dos tipos:

* El primer tipo es el de realimentacion de refuerzo: cuando los
cambios registrados en todo el sistema se realimentan para
amplificar el cambio original. Dicho de otro modo: el cambio
recorre todo el sistema produciendo méas cambios en la misma
direccion.

* El segundo tipo es el de realimentacion de compensacion, que se
da cuando los cambios registrados en todo el sistema se opo-
nen al cambio original para amortiguar el efecto.

Todos los sistemas, por muy complejos que sean, constan
tnicamente de estos dos tipos de bucles de realimentacion.

= o mealioaana LB o O
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Examinemos en primer lugar la realimentacién de refuerzo.
Con frecuencia se denomina «positiva» a este tipo de realimen-
tacion, pero es una denominacion poco acertada ya que, por un
lado, es posible confundirla con la alabanza, y por otro, da la
impresion de que se trata de una realimentacién buena. En rea-
lidad esta realimentacion puede ser buena o un desastre si lleva
al sistema a una espiral en la que se pierda totalmente el con-
trol, segin lo que se amplifique con ella. Para evitar confusio-
nes, aqui la denominaremos en todo momento realimentacion
«de refuerzo».

La realimentacion de refuerzo dirige el sistema en la direc-
cion que lleve. Puede favorecer su crecimiento o su declive,
segun el estado de partida. La recompensa es parte de un bucle
de realimentacion de refuerzo si conduce a un incremento del
mismo comportamiento. La recompensa adopta la forma de
regalos, dinero, aliento, atencién o incluso una sonrisa. La
accion, la recompensa y la repeticion de la accion forman el
bucle de realimentacion de refuerzo. La recompensa por si sola
no es realimentacion de refuerzo, a menos que dé como resulia-
do mas de lo mismo.

Pensemos en una bola de nieve rodando por una colina. A
medida que baja va cogiendo mas nieve y cuanto més grande se
hace mas nieve tiene, hasta que se convierte en un alud.

(Sabfa usted que su cuenta bancaria es un sistema? En una
cuenta de ahorro se produce la realimentacién de refuerzo.
Supongamos que ponemos 200.000 pesetas en una cuenta de
ahorro a un interés anual del 10 por ciento. El primer afo obten-
dremos unos dividendos de 20.000 pesetas que, sumados al
capital inicial, haran un total de 220.000 pesetas. El segundo
afo, volvera a incrementarse el 10 por ciento sobre esa cantidad:
22.000 pesetas, con lo que nuestro capital pasara a ser 242.000
pesetas. Al afo siguiente los dividendos serdn atin mayores.
Cuanto mayor sea el capital, mayores seran los dividendos, que,
a su vez, volveran a incrementar el capital. Si seguimos con este
mismo ejemplo, sélo al cabo de siete anos, el capital inicial se
habra mas que duplicado. Cada siete afos volvera a duplicarse,
de modo que un deposito de 200.000 pesetas el dia en que nace-
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mos se habri convertido en mas de 2.800.000 pesetas cuando
cumplamos 21 anos. La realimentacion de refuerzo constante
lleva a un crecimiento exponencial, el incremento es proporcio-
nal a lo que ya hay, con un tiempo de duplicacién constante.

Para ilustrar la realimentacion de refuerzo nos serviremos de
la imagen de la bola de nieve:

Tamano

Tiempo

Realimentacién de refuerzo: crecimiento exponencial

Crecimiento exponencial: acertijos

© Imaginemos que doblamos un papel por la mitad de modo
que adquiere el doble de grosor. ;Qué grosor llegaria a alcan-
zar si pudiéramos doblar el mismo papel otras cuarenta
veces?

@® Somos los propietarios de un estanque. En una de las esqui-
nas del estanque empieza a crecer un pequeno nentfar. Cada
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dia que pasa el nendfar se duplica de tamano. Empieza sien-
do muy pequefio, pero al cabo de 30 dias, nos damos cuenta
de que el nendfar cubre la mitad del estanque. No queremos
que llegue a cubrir el estanque entero porque entonces no
dejarfa sitio para otras plantas, pero estamos demasiado ocu-
pados y decidimos dejarlo ahi hasta mas adelante. ;Qué
pasard?

Dice la leyenda que el juego del ajedrez fue inventado hace
miles de afos en Oriente como pasatiempo para un rey. Como
premio, el inventor del juego pidié al rey una recompensa: un
grano de arroz por el primer cuadrado del tablero, dos por el
segundo cuadrado, cuatro por el tercero y asi siguio doblando
el nimero de granos hasta llegar al dltimo cuadrado. El table-
ro de ajedrez tiene 64 cuadrados. El rey sabia que poseia en
su reino cientos de silos de arroz y decidié aceptar la propues-
la. ;Fue acertada la decisién del rey?

Respuestas en la pdgina 83.

La poblacién y el crecimiento exponencial

El crecimiento de la poblacién es exponencial si no se produce
ningtin otro cambio. A mediados del siglo XVII, la poblacion
mundial se situaba cerca de los quinientos millones de perso-

nas. Estaba creciendo, v si la tasa de crecimiento se hubiera
mantenido constante, en 150 afos se habria duplicado.
Doscientos cincuenta afos mas tarde, a principios del
siglo XX, superaba los mil quinientos millones de personas
y el tiempo de duplicacion era ya de 140 afios. La tasa de
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crecimiento aumentaba debido al descenso de las tasas de
mortalidad. En 1991, la poblacién mundial era casi de
cinco mil quinientos millones de personas, los indices de
natalidad habian descendido a una velocidad ligeramente
superior a la de las tasas de mortalidad durante los 20 afios
anteriores y la tasa de crecimiento de la poblacién se silua-
ba en 1,7 por ciento. Incluso una tasa de crecimiento lan
pequena supone un enorme incremento ¢n el nimero de
personas al ser tan numerosa la base de poblacién (supone
un aumento anual de 92 millones de personas, lo que equi-
vale a un incremento de 250.000 personas diariamente).

Mientras la fecundidad sea superior a la mortalidad, es
decir, mientras el indice de natalidad sea superior a la tasa
de mortalidad, el crecimiento de la poblacién serd expo-
nencial. Cuando la fecundidad es igual a la mortalidad, la
cantidad de personas se mantiene estable, es decir, cada
ano nace y muere el mismo nimero de personas. Cuando la
mortalidad es superior a la fecundidad la poblacion dismi-
nuye. En todas las poblaciones es asi.

Los indices de natalidad y mortalidad no son constantes
en todo el mundo; en algunos paises la poblacién va en
aumento, en olros va en descenso y en otros se mantiene
eslable. El crecimiento mundial de la poblacién es el resul-
tado conjunto de todas esas cifras. Segin los Gltimos infor-
mes, parece baslante probable que la poblacién mundial
alcance la cifra maxima de diez mil quinientos millones de
personas en el ano 2080 y después empezard a disminuir.'
Esta prevision presupone el mantenimiento de las tenden-
cias actuales: el indice de natalidad ests disminuyendo en
todo el mundo y la esperanza de vida en ¢l Tercer Mundo
aumenla a un ritme de sélo un ano por decenio.

Lo Lutz, Dr W,y col.. The Fuiure Population of the World: What can we assi-

me taday?. Farthscan, 1996,
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Recapitulemos: la realimentacién de refuerzo conduce a
cambios en la misma direccién que el cambio inicial. Cuando
¢l cambio inicial lleva una direccién favorable, se produce un
gran beneficio. Pero ;qué ocurre si el cambio inicial no es [avo-
rable? La realimentacion de refuerzo puede llevar tanto a un
circulo vicioso como a una cadena de acontecimientos posi-
tivos.

Tomemos ¢l ejemplo de una cuenta de ahorro o cualquier
inversion de capital. Cuando la inversién es positiva, el bucle de
refuerzo genera mas riqueza, de modo que podemos invertir
mas. Si no hay inversion, no hay cambio. Pero si debemos dine-
ro, la deuda aumentara a gran velocidad. Si contraemos con una
tarjeta de crédito una deuda de 200.000 pesetas con un indice
de crecimiento anual del 20 por ciento, por ejemplo, al final del

Metéforas sobre la realimentacion de refuerzo

;Ha escuchado o pronunciado alguna vez alguno de estos
dichos? Normalmente, indican que se¢ esta produciendo un
bucle de refuerzo:

» Estar en la cresta de la ola.

s Subirse al carro.

* Cuesta abajo y sin frenos.

¢ Caer en el olvido.

¢ De aqui al cielo.

¢ Un billete al paraiso.

* Una vez al afio no hace dafo.

* |r in crescendo.

e Pisar terrenos reshaladizos.

e Cada vez se pone la cosa mejor (peor).
¢ Crecer como una bola de nieve.

Pero no olvidemos que nada es eterno.
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primer ano nuestra deuda habra aumentado a 240.000 pesetas y
a 288.000 pesetas al final del segundo afio. Al cabo de cuatro
anos, la deuda se habra duplicado, y volvera a duplicarse cuan-
do transcurran cuatro afios mas. El crecimiento exponencial
implica un tiempo de duplicacion constante, cualquiera que sea
la cantidad.

La realimentacion de refuerzo no siempre lleva a un creci-
miento exponencial explasivo, pero si amplifica siempre un
cambio en la misma direccion. La comunicacién a veces
adopta bucles de realimentacién de refuerzo. Cuando se ini-
Cla en términos amistosos es como meter dinero en una cuen-
ta. Los buenos sentimientos dominaréan la situacién y las dos
personas disfrutaran del encuentro. La confianza mutua gene-
ra mas confianza. Un encuentro neutro es como una cuenta
vacia, tiende a mantenerse neutro; pero si la comunicacién se
inicia con mal pie, la situacién puede echarse a perder en
breve. La desconfianza mutua puede funcionar como un
bucle de realimentacion de refuerzo. Asf, cuando unas perso-
nas desconfian de otras, hay mas probabilidades de que haya
malentendidos y, después, las personas implicadas se sentiran
con derecho a tomarse la revancha. Si el bucle de refuerzo no
encuentra ningun freno, puede llevar a una escalada de vio-
lencia y hostilidad mutua entre personas o incluso a guerras
entre naciones.

Otro ejemplo de realimentacion de refuerzo que desencade-
na efectos beneficiosos es el progreso en el aprendizaje y la
adquisicion de conocimientos. Aunque el proceso de conocer es
intangible, también esta dirigido por un bucle de realimentacion
de refuerzo. Cuanto mayor es el conocimiento, mas aprende-
mos, pues podemos establecer més conexiones con lo que ya
sabemos y, asi, mas ampliamos y profundizamos nuestros cono-
cimientos.

Pongamos ahora un ejemplo de circulo vicioso: un ejecuti-
vo sobrecargado de trabajo que no consigue concentrarse en
un proyecto. La falta de concentracion le lleva al error y a
tener que repetir la labor, con lo que aumenta la sobrecarga de
trabajo...
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Sobrecarga
de trabajo
y presion de tiempo

Falta de
atencion
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La presion de tiempo como bucle de realimentacion de refuerzo

Realimentacién de compensacion

Nada es eterno. Tarde o temprano aparece el segundo tipo de
realimentacion y frena el crecimiento. Este tipo se denomina rea-
limentacion de compensacion; se opone al cambio. Se produce un
bucle de realimentacién de compensacion cuando los cambios
en una parte del sistema generan cambios en el resto del sistema
que reducen, limitan o contrarrestan el cambio inicial. Son los
bucles que presentan resistencia al cambio y mantienen estable
el sistema, sin ellos la realimentacion de refuerzo acabaria por
romperlo.

En ocasiones se denomina «negativa» a la realimentacién de
compensacion, pero se trata de una denominacion confusa por
dos motivos. En primer lugar, suele decirse que la critica es la
«realimentacién negativa», y en segundo, la calificacion de
«negativa» sugiere que es perjudicial. La realimentacion de com-
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Ejemplos de realimentacién de refuerzo

He aqui una lista de ejemplos de realimentacién de refuer-
zo. Seguro que a usted se le ocurren muchos otros.

¢ espiritu de equipo

* cancer

® paranoia

* ruido de realimentacion de un amplificador
¢ crecimiento de las células vivas

* crecimienlo de la poblacion

¢ dividendos de una cuenta de ahorros
¢ deudas bancarias

* aprendizaje

* conocimiento

s poder

* rumores

* correspondencia en cadena

* confianza en uno mismo

s epidemias

* reacciones nucleares

¢ ataques de panico

¢ arrecifes de coral

* recompensa

pensacion no es en si misma ni mala ni buena, indica simple-
mente que el sistema se resiste al cambio. Esto puede ser un obs-
taculo o una ventaja, depende de lo que queramos hacer. Si lo
que queremos es cambiar un sistema complejo, la realimenta-
cion de compensacion aparecera como «resistencias. Si lo que
queremos es mantener estable el sistema, aparecera como «esta-
bilidad».

En nuestro organismo hay innumerables bucles de realimen-
tacién de compensacién. Por ejemplo, la temperatura del cuer-
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po, que se mantiene estable. Una pequefia parte del cerebro
denominada hipotalamo acttia como termostato del organismo.
Cuando detecta una diferencia entre la temperatura que tene-
mos y la que deberiamos tener, activa los mecanismos que redu-
cen esa diferencia. Gracias a otros bucles de refuerzo, el pulso, la
presion arterial y la temperatura corporal se mantienen estables
frente a los agentes externos; si no hubiera dependencia entre
estos elementos, nos moririamos.

Se establece un bucle de realimentacién de compensacion
cuando surge alguna diferencia entre el estado del sistema en un
momento dado y lo que el sistema necesita para equilibrarse. En
este libro, utilizaremos el dibujo de una balanza para representar
los bucles de realimentacién de compensacién:

J:‘_T_D.

La mayoria de los ejemplos que hemos mencionado en las
paginas 57-64 son bucles de realimentacién de reluerzo. La sed
es una sefal de que ha surgido una diferencia entre la necesidad
de liquido del organismo y el liquido presente en un momento
dado. Bebemos para reducir esa diferencia y volver a equilibrar
el sistema. Al montar en bicicleta, cuando detectamos mediante
la vista y los musculos que hay una diferencia demasiado grande
entre donde estamos y donde queremos estar, movemos los bra-
zos y las piernas para reducir esa diferencia.

La realimentacion de compensacién persigue un objetivo. Todos los
sistemas tienen bucles de realimentacion de compensacion para man-
tenerse estables, por tanto, todos los sistemas tienen un objetivo, aun-
gue solo sea el de seguir como estan.

La realimentacion de compensacion conduce el sistema hacia su
objetivo. Una vez alcanzado, el bucle dejara de funcionar y el
sistema se mantendrd en reposo o en estado de equilibrio.

La realimentacién de compensacion sirve también para redu-
cir la diferencia entre dénde esta un sistema y dénde «deberia»

Pensamiento en circulos 67

estar. Siempre que hayva diferencia entre el estado actual del sis-
tema y el estado deseado, la realimentacion de compensacién
desplazara el sistema en la direccion del estado deseado. Cuanto
mas cerca del objetivo se encuentre el sistema, menor sera la
dilerencia representada por la realimentacion y menor serd el
desplazamiento del sistema.

En consecuencia, todo sistema necesita una [orma de medi-
cion; de lo contrario, no habria manera de saber la diferencia
entre donde se esta y donde se deberia estar. Todo sistema nece-
sita medir esa diferencia con exactitud, si no se correria el riesgo
de activar los bucles de realimentacion cuando no fuera necesa-
no. Por ejemplo, si el termémetro de un termostato da lecturas
imprecisas en unos cuantos grados, la caldera se activara con una
temperatura errénea. En el salpicadero del coche de Joseph hay
una serie de indicadores luminosos de advertencia. Hace unos
meses, se encendio la luz del freno y en el manual decia que
cuando ocurre eso significa que hay que revisar los frenos inme-
diatamente. Cuando Joseph llevo el coche al taller, resulto que
los frenos funcionaban perfectamente y lo que se habia estropea-
do era el mecanismo electronico de medicion; se habfa encendi-
do el indicador de que los frenos estaban mal, y no era asi.

Por otra parte, ¢l sistema de medicion debe medir con el grado
de precision apropiado para que el sistema funcione. Por ejemplo,
si el termometro de un termostato midiera los grados en centési-
mas, la caldera se encenderia y se apagarfa cada pocos minutos, ya
que la temperatura cambia imperceptiblemente cada vez que una
persona entra o sale de una habitacién. Si, por el contrario, el ter-
moémetro registrara Unicamente los aumentos de temperatura en
cinco grados, pasariamos bastante frio hasta que llegara a encen-
derse la caldera. Todo sistema requiere una medicion con el grado
adecuado de prgcision. En la comunicacion, todos conocemos a
personas cuya receptividad es tan tosca que, haciendo caso omiso
de nuestros bostezos y expresiones de somnolencia, siguen ense-
nandonos el sexto album de las fotos que se hicieron el verano
pasado. Hay también personas tan hipersensibles que se toman
como un reproche cualquier observacién o se ofenden porque
dejemos de prestarles atencion durante unos segundos.
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La comunicacién encierra siempre un objetivo, aun cuando
no seamos conscientes de él; de lo contrario nuestros actos se-
rian sencillamente aleatorios. En todos nuestros actos hay algu-
na finalidad, por muy trivial que sea, desde el micronivel de
levantar un dedo al macronivel de planificar la vida. Puede que
o que no los al_r:zii‘tc_emos,_ pero estan siempre ahi. Cualquier con-
versacion tiene al_guna finalidad, aunque sélo sea la de pasar el
rato de forma agradable. Elegimos nuestras respuestas teniendo
esto en mente. A veces tenemos una finalidad bien definida: ven-
derle algo a alguien, convencerle de nuestro punto de vista o
dejarle hacer lo que quiera. Elegimos nuestras palabras y nues-
tros actos en funcién de nuestra finalidad y la realimentacion de
la otra persona nos indica si vamos bien encaminados. Asi, si lo
que queremos es hacer una venta, por ejemplo, estaremos pen-
dientes de las expresiones de interés de nuestro cliente, contes-
taremos a sus preguntas e intentaremos establecer con €l una
relacion agradable.

Dado que este libro es una forma de comunicacién, fue
redactado en una tela de arana de bucles de realimentacién de
compensacién. En primer lugar, hubo realimentacion de com-
pensacion interna que fue modificando el libro durante el proce-
so de escritura. Después, fue revisado y reescrito varas veces
para que resultara mas claro, para que cada pasaje mantuviera
con el resto una coherencia formal y de contenido. Las frases
que esta usted leyendo ahora no son las originales. Posterior-
mente, hubo realimentacion de compensacion externa por parte
de terceras personas que leyeron el manuscrito y realizaron
comentarios al respecto. Distintos amigos y colegas iban leyendo
los borradores, comentandolos, senialando las partes positivas y
sugiriendo ideas y mejoras que se introducian después en el
siguiente borrador.

Llevar el inventario de un negocio también genera un bucle
de realimentacion de compensacién. Debe haber suficiente mer-
cancia almacenada para satisfacer la demanda y que los clientes
no fengan que esperar, pero no tanta que ocupe demasiado espa-
cio y haya que pagar mucho en gastos de almacenamiento. La
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oferta y la demanda forman un bucle basico de realimentacion
de compensacion en el conjunto de la economia. Cuando los
bienes son escasos y la demanda es superior a la oferta, la reali-
mentacién reduce la demanda en dos sentidos: aumentando los
precios o aumentando la oferta mediante las ventas y el marke-
ting. Cuando la oferta es superior a la demanda, el bucle se acti-
va y aumenta la demanda mediante la reduccién de los precios o
disminuye la oferta mediante la acumulacién de reservas o las
restricciones de fabricacion. ]

Son muchos los bucles de realimentacion de compensacién
que mantienen estable el medio ambiente. Cada ecosistema tiene
su propio método natural de regulacion, ya se trate de un bos-
que tropical, una pradera, un arrecile de coral o una marisma.
Los animales, las plantas y todos los organismos de orden infe-
rior estan relacionados unos con otros mediante complejas inter-
dependencias en forma de bucles de realimentacion. Forman asi
una gran tela de arana en la que cada cual mantiene su propia
existencia a través de las relaciones con los demas. Lo que pudie-
ra parecer malo desde un solo punto de vista resulta en verdad
necesario para mantener equilibrado el ecosistema. Por ejemplo,
en las praderas son necesarios los incendios ocasionales. El
fuego hace que germinen algunas semillas que, de otro modo,
no lo harian, quema también la vegetacion ya seca y en proceso
de putrefaccion, acaba con los retofios arbéreos e impide la
entrada de especies vegetales intrusas que son menos tolerantes
al fuego. A largo plazo, el fuego revitaliza las praderas. Parece
que los ecosistemas necesitan una contienda para hacerse mas
fuertes.

También entre los animales hacen falta los depredadores
para que el namero de individuos de las distintas especies se
mantenga estable. Los depredadores y sus presas forman un
bucle de realimentacion de compensacion. Por ejemplo, los
lobos canadienses cazan alces, ciervos y caribts. En un invierno
templado, con alimento suficiente, aumenta la poblacion de
ciervos. Sin embargo, su habitat no puede soportar este aumen-
to y, al cabo de los dias, los ciervos empiezan a agotar sus fuen-
tes de alimento. A medida que la poblacién aumenta, empieza a
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haber también cada vez mas ciervos viejos y enfermos. Esto es
una buena sefial para los lobos. Los ciervos son abundantes y
faciles de cazar, asf que durante un tiempo los lobos se alimen-
tan bien y engordan. Esto reduce el numero de ciervos y acaban
quedando tnicamente los mas rapidos y sanos. Entonces se
invierten las tornas, cada vez es mas dificil para los lobos encon-
trar presas; al poco tiempo, los lobos viejos y enfermos empie-
zan a morirse, y se reduce la presion sobre los ciervos. Las fuen-
tes de alimento del habitat vuelven a regenerarse y el ciclo
comienza de nuevo. Cuantos mas ciervos, mas lobos; a conti-
nuaciéon, menos ciervos, en consecuencia menos lobos, y enton-
ces mas ciervos... Los lobos sirven para que la poblacion de cier-
vos se mantenga en los niveles que el ecosistema puede soportar
y después los ciervos les devuelven el favor a los lobos. Ese es el
«objetivo» de este particular sistema, aunque no coincida con el
objetivo de un ciervo aislado ni de un lobo, en caso de que lle-
garan a plantedrselo. Resulta cruel para cada individuo por sepa-
rado, pero mantiene el equilibrio global de la naturaleza, de
suerte que las dos especies consiguen sobrevivir.

Si se altera el equilibrio natural, se genera un perjuicio tanto
para los depredadores como para sus presas. Por ejemplo, en la
llanura de Kaibab, en Arizona, pueden vivir hasta 40.000 cier-
vos. En cierta ocasion, los cazadores con licencia dieron buena
cuenta de los depredadores naturales del ciervo (lobos, pumas y
coyotes) y la poblacion llegé a superar los 50.000 individuos.
No habia suficiente alimento para todos. En su desesperacion,
los ciervos devoraron toda la comida disponible, llegando inclu-
s0 a roer la corteza de los arboles. Cuando ya no quedé nada,
40.000 ciervos murieron de hambre.

Tal vez la enfermedad sea otro ejemplo de realimentacion de
compensacion. Cuando estamos cansados o sobrecargados de
trabajo, tenemos mas probabilidades de caer enfermos; entonces
nos vemos obligados a descansar unos dias, recuperamos las
fuerzas y seguimos adelante. El estrés, que esta demostrado que
nos hace mas propensos a caer enfermos, es una de las formas
que tiene el organismo para indicar la diferencia entre su objeti-
vo —nuestro bienestar— y ¢l estado en que nos encontramos. La
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enfermedad nos obliga a descansar unos dias para después rea-
nudar nuestras ocupaciones con mas brios. Por tanto, ciertas
enfermedades son una clase (no deseada) de realimentacion de
compensacion.

La curacion es otro ejemplo de realimentacion de compensa-
cion. El cuerpo detecta una diferencia entre como se encuentra y
como deberia encontrarse, y actia en consecuencia para reducir
esa diferencia, ya sea mediante la coagulacion de la sangre para
cerrar y cicatrizar una herida o mediante la activacion del siste-
ma inmunitario para defendernos del antigeno que nos ataca.

Sin los bucles de realimentacion de compensacion los seres
vivos no podriamos sobrevivir ni funcionarfan las sociedades ni
los ecosistemas. Son el pegamento que impide que nos rompa-

mos en pedazos.

Ejemplos de realimentacion de compensacién

He aqui una lista de bucles de realimentacién de compen-
sacion. Algunos son muy complejos, formados por muchos
subsistemas, pero todos funcionan como bucles de reali-
mentacién de compensacién. ;Se le ocurre alguno mas?

Sistermas mecdnicos

* el cambio de marchas en un coche automatico
* el regulador de una mdquina de vapor
e el aire acondicionado

Sistemas humanos

¢ |a temperatura corporal
¢ el hambre

® |ased
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el dolor

el nivel de azticar en sangre
la presién sanguinea

la respiracion

la enfermedad

la tos

el suefo

los procesos de curacion
escribir

pintar

conducir un coche

monlar en bicicleta
cualquier accién que conlleve la consecucion de un
objetivo

cualquier otra funcién vital

Ecosistemas

depredadores y presas
equilibrio entre alimento y poblacion

Sistemas sociales

elecciones
oferta y demanda del mercado
impuestos

Negocios

atencion al cliente
liderazgo

gestion de inventario
ventas

previsiones

creacion de equipos
estrategias de marketing

e
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Proalimentacion: regreso al futuro

La mayoria de las veces, la realimentacion genera cadenas de
causa y efecto en las que cada accién influye en la siguiente. Por
ejemplo, la sed nos hace beber, y beber hace que sintamos
menos sed. En la comunicacion, lo que decimos genera la res-
puesta del que nos escucha, y su respuesta da lugar a la nuestra.
Un descenso de la temperatura hace que el termostato active la
caldera, lo cual lleva a un aumento de la temperatura, que hace
que el termostato desactive la caldera. Asi, las causas y los efec-
tos forman circulos, y lo que era la causa desde un punto de
vista se convierte en el efecto desde el otro. La causa del presen-
te da lugar al efecto del futuro.

La proalimentacion describe un curioso efecto, ligeramente
distinto, de algunos tipos de realimentacion: cuando el efecto
anticipado del futuro, que todavia no ha tenido lugar, genera
la causa del presente que, de no ser asf, no se hubiera produ-
cido. Por ejemplo, cuando pensamos que vamos a fallar en
algo, lo mas habitual es que fallemos. Después de todo, ;para
qué intentarlo si es una empresa fallida? No cabe duda de que
ser supersticioso trae mala suerte. En cambio, cuando tene-
mos la esperanza de que vamos a superar algo, nuestra energia
y optimismo se ponen a nuestro favor y hay mas probabilida-
des de que lo logremos. Habremos puesto parte de nuestra
parte.

Nuestras esperanzas, nuestros miedos y nuestras conviccio-
nes respecto al futuro nos sirven para crear el propio futuro que
anticipamos. Asi, la mejor forma de pasar un dia aburrido es
convencerse de antemano, esperar lo peor y hacer premonicio-
nes negativas al respecto. Después, como ya «sabemos» que va
a ser aburrido, estaremos descentrados, pasaremos rapidamente
de una actividad a otra para acabar cuanto antes y volver a casa.
Si ademas no dejamos de comparar lo que nos ocurre con otro
tiempo en que las cosas eran mucho mejores, seguro que el dia
acabara cumpliendo nuestras expectativas. Para pasar un buen
dia, hay que hacer exactamente lo contrario: anticipar el gran
placer que vamos a sentir, pensar en todas las cosas interesantes
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que podremos hacer, dejar que su importancia y colorido
aumenten en nuestra imaginacion. Entregarnos por completo
en cada actividad. A veces todo termina en una sorpresa de ale-
gria (o de decepcion), pero por regla general el tener expectati-
vas respecto a un hecho hace que se produzca tal como lo espe-
ramos.

La proalimentacion crea premoniciones que se cumplen. En
el mercado de valores, el equivalente a «tienes que poner parte
de tu parte» es el dicho de «dinero llama dinero». Corren rumo-
res de que va a subir el valor de unas acciones. Antes de que las
acciones hayan subido, los rumores atraen a los compradores y
entonces las acciones empiezan a subir. Cuanto mas suben, mas
compradores atraen. Ya se ha creado un bucle de refuerzo.
Finalmente, los comentaristas del mercado de valores generan
un bucle de compensacion diciendo que las acciones estan
supervaloradas, los accionistas empiezan a vender y los precios
caen.

Las previsiones sobre la escasez de cualquier tipo de produc-
to funcionan de la misma manera. ;Qué hace la gente cuando se
anuncia que va a escasear algo? Sale a la calle y compra la mer-
cancia de que se trate «por si acaso». Incluso se compra mas de
lo habitual para prevenirse de la escasez prevista, de manera que
se crea asi la escasez que ha causado la alarma. Cuando en Gran
Bretaiia los panaderos se pusieron en huelga hace unos afos, las
panaderias independientes vendieron rapidamente el poco pan
que hicieron a personas que llevaban hasta tres horas haciendo
cola. Cuando hubo problemas de suministro en las gasolineras,
vimos el ridiculo espectaculo de los coches en cola durante
horas para llenar los depésitos «por si acaso», por si no podfan
llenarlos nunca mas. Este comportamiento creé una escasez
mucho mas grave. El suministro continuo y regular de gasolina
no est4 pensado para que todos los vehiculos tengan el depésito
lleno al mismo tiempo. Podriamos generar una crisis si todos
llen4ramos el depésito de nuestro coche hoy al mediodia. Las
fuentes de suministro se agotarian y habria déficit de combusti-
ble hasta que el sistema estuviera preparade para responder a la
nueva demanda.
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El dinero es otro ejemplo. Si todos saciramos a la vez el
dinero de nuestras cuentas, el sistema financiero se vendria
abajo. Si se dispara el rumor de que un banco no tiene dinero
suficiente para afrontar sus deudas, los titulares de las cuentas
correrian en masa a la entidad a sacar su dinero. El banco no
tendria entonces dinero suficiente para pagar a todos, surgiria
el panico y el ramor llegaria a hacerse realidad. ;Cual es la
causa y cual es el efecto? Una pregunta imposible mientras
pensemos en las causas y los efectos como cosas distintas y ais-
ladas.

Un rumor puede ser totalmente infundado, una profecia
puede ser una falacia y el profeta un charlatan, pero las predic-
ciones pueden llegar a hacerse realidad, no porque sean previ-
stones razonables respecto al futuro, sino porque el solo hecho
de haberlas formulado modifica el futuro. Lo importante es que
las personas crean en la profecia y actiien en consecuencia. Nues-
tras creencias conforman el futuro.

Expeclativa Fscasez

de escases

Proalimentacion
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A veces la proalimentacion tiene otra peculiaridad. Los propios
esfuerzos que hace una persona para evitar algo acaban hacien-
do que eso ocurra. Es como andar de espaldas hacia el agujero
que uno intenta esquivar. Joseph conoce a varias personas que
se han lesionado jugando a squash porque la posibilidad de
lesionarse les creaba mucha ansiedad. Se sentian inseguros por
haberse lesionado en el pasado, y entonces alguna mala postura
en ¢l saque les llevaba a volver a lesionarse.

En el ambito social ocurre que cuando una persona tiene
muchas ganas de tener amigos y pretende hacerse amiga de todo
el que conoce, acaba siendo rechazada, porque sus esfuerzos tie-
nen algo de desesperados, de ansiosos, y generan mas distancia-
miento que atraccion.

El insomnio es un ejemplo alge distinto. Supongamos que
nos preocupa no poder dormir. Entonces, «intentamos» dormir,
pero cuanto mds lo intentamos, mas dificil nos resulta. Y cuanto
mAs Nos cuesta, MAs Nos €Mpenamnios en conseguirlo. El empernio
es lo que nos impide dormir y refuerza la idea de que nos va a
costar trabajo dormir. Al final, la inica manera de dormirnos es
dejar de empenarnos en conseguirlo.

En este tipo de proalimentacion reside la explicacion de la
paradoja «sé espontdneo». Cuanto mas empeno ponemos ¢n
hacer algo que s6lo puede ocurrir espontaneamente, menos
espontaneos somos. Podemos liarnos y liar a otros en conflictos
irresolubles demandando un comportamiento que sélo tiene
valor si es espontaneo.

La proalimentacion puede llevar en ocasiones a predicciones
contraproducentes. Esto ocurre cuando una expectativa o pre-
diccion de lo que va a ocurrir influye en el presente de tal mane-
ra que impide que llegue a darse en el futuro. Por ejemplo, decir
a determinados atletas que van a perder puede producir el efecto
contrario. Cuanto mas se les dice, mas se afianzan ellos en que
van a ganar, y entonces llegan a Ja competicion con una energia
y una determinacién tales que consiguen ganar.

e ] e R
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Resumen de la realimentacion
y la proalimentacidn

¢ |La realimeniacion de refuerzo se da cuando los cambios
del sistema vuelven hacia atrds y amplifican el cambio
original. Dicho de otro modo: el «efecto» del cambio
refuerza la «causa» y amplifica el cambio. Fl sistema se
desplaza cada vez mas rapidamente del punto en el que
se enconlraba inicialmente.

* Esto puede dar origen a la proalimentacion de refuerzo,
cuando una prediccién o anticipacién de un cambio
aparta el sistema del estado predicho, es decir, se produ-
ce una profecia contraproducente.

* La realimentacion de compensacion se produce cuando
los cambios del sistema vuelven hacia atrds para opo-
nerse al cambio original, de forma que amortiguan el
«efector. Dicho de otro modo: El «efecto» del cambio se
opone a la «causa» del cambio. El sistema se estabiliza
acercandose a un estado determinado: su objetivo.

* La proalimentacién de compensacién se da cuando la
prediccién o anticipacion de un cambio conduce el siste-
ma hacia el estado predicho. Se trata en este caso de las
predicciones que se cumplen.

Cuando no aprendemos de la experiencia

Aprendemos de la experiencia estableciendo una conexién entre
causa y efecto. Poner la mano en un infiernillo nos da una reali-
mentacion inmediata llamada dolor, y rompemos rapidamente el
circulo apartando la mano. Aprendemos que tocar un infiernillo
da dolor, y generalizamos que cualquier cosa caliente nos hara
dano, no sélo los infiernillos. Pero supongamos que el dolor y la
ampolla aparecieran dos dias mas larde o una semana o un mes.
¢Seria igual de facil aprender que hay que quitar la mano del
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infiernillo? Las alergias a determinados alimentos son muy difici-
les de detectar justamente porque no siempre se producen des-
pués de comer el alimento que las genera. Las agujetag si,ue!tn
aparecer uno o dos dias después de haber hecho el ejercicio fisi-
co que las origina. Los efectos secundarios de un [armaco pue-
den manilestarse meses o incluso anos después de la ingesta. Las
campanas publicitarias tardan semanas en modificar los habitos
de compra de los clientes. Intentamos educar a nuestros hijos lo
mejor que podemos, pero no tenemos una idea exacta de como
habran influido nuestras acciones cuando sean mayores.

La otra parte del aprendizaje a partir de la experiencia es
donde se produce la realimentacion. Puede ser inmediata, pero si
hacemos algo aqui y ¢l efecto es en la puerta de enfrente, dificil
serd extraer algun aprendizaje. Si el departamento de ventas de
una empresa ofrece gratis la asistencia técnica para promocionar
las ventas, el departamento de servicio técnico sufrira un perjui-
cio, pero la realimentacion al departamento de ventas puede ser
muy favorable. El departamento de servicio técnico, sobrecarga-
do, tal vez no tenga una impresion tan buena.

La realimentacion es un circulo, y lleva su tiempo recorrerlo
entero. Esto significa que los efectos pueden aparecer tiempo
después de la causa. Es lo mismo que ocurre cuando miramos a
las estrellas, Dado que las estrellas estan a distancias muy remo-
tas, la luz tarda afos en llegar a nosotros. Incluso la luz de la
estrella ms cercana, el Sol, tarda nueve minutos en llegar hasta
nosotros. Si miramos una estrella esta noche, no la veremos
como es ahora, sino como era hace muchos anos. En cierto
modo, estamos viendo al pasado.

Pensemos en el apetito como parte de un bucle de realimen-
tacién. La realimentacién no es tan inmediata como cuando
tenemos sed. Es raro (e incémodo) beber demasiado liquido, ya
que sentimos el efecto sobre nuestra sed de forma inmediata.
Sin embargo, transcurre cierto tiempo entre el momento en que
llenamos el estémago y aquel en que nos sentimos satisfechos.
Cuando digerimos la comida, los azticares pasan del estomago a
la sangre y activan la liberacion de una sustancia neurotransmi-
sora llamada serotonina cuando llegan al cerebro. La serotonina

-,
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estimula otra parte del cerebro que envia el mensaje de que esta-
mos llenos. Este proceso lleva su tiempo, de tal modo que la sen-
sacion de estar lleno no se relaciona directamente con la canti-
dad de comida que haya en el estomago en ese momento, sino
con la que habia hace unos minutos. Esta diferencia de tiempo
entre el estar lleno y el sentirse lleno supone que podemos seguir
comiendo y pasar del estado de satisfaccion al de ahitos. Si
seguimos comiendo cuando ya nos sentimos llenos, habremos
ido demasiado lejos. La forma de evitarlo es comer mas despa-
cio, masticando bien los alimentos para acelerar la asimilacion
de azucares. Tenemos que darnos el tiempo suficiente para que
aparezca la realimentacion.

Cuando no tenemos en cuenta los desfases de tiempo eva-
luamos demasiado pronto el éxito de nuestras estrategias, sin
comprobar todas sus consecuencias. Asi, seguimos utilizando
una estrategia pensando que es eflicaz y no la conectamos con las
consecuencias reales que produce, con lo cual suponemos que
se deben a otros factores.

El ejemplo mas claro de los periodos de destase es el de los
efectos de los productos quimicos sobre el medio ambiente. Los
primeros informes cientificos en los que se sugeria que los com-
puestos clorofluorcarbonados (CFC) destruian la capa de ozono
se publicaron en 1974. Hasta 1985 no hubo pruebas claras de
un profundo agujero en la capa de ozono sobre la Antartida.
Desde que se libera en la superficie de la Tierra una molécula de
CFC hasta que llega a la alta estratosfera y destruye la capa pro-
lectora de ozono pasan quince afios. Las mediciones realizadas
en 1985 mostraban los efectos de los CFC liberados en 1970.
Fn 1990, se reunieron en Londres los representantes de 92 pai-
ses y decidieron reducir progresivamente la produccion de CFC
hasta acabar con ella en el ano 2000, aun asi, todos los CFC pre-
sentes hoy en la estratosfera tardaran mas de un siglo en desapa-
recer.

Asi pues, aprendemos de la realimentacion que conecta cla-
ramente el efecto con su causa. Cuando hay una diferencia de
tiempo grande, creemos que no hay ningin efecto y no apren-
demos nada.
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Cuanto mayor es la complejidad dinamica de un sistema, mas
tiempo tardars la realimentacion en recorrer la red entera de
conexiones. Algunas conexiones pueden ser muy rapidas, pere
puede que una sola conexion lentifique todo el sistema. Un solo
atasco puede hacer que lleguemos tarde aun cuando hagamos con
fluidez el resto del trayecto. La velocidad de un sistema se deter-
mina por su punto mas lento. Esto es algo que a veces no se liene
en cuenta en las empresas. Es posible que se automaticen muchos
procesos y que la produccion global no llegue a hacerse con mas
rapidez porque no se haya cambiado la causa real de los retrasos.

El tiempo que tarda la realimentacion en recorrer todo el sis-
tema y volver a nosotros es la «memoria» del sistema. Es ese
intervalo que no percibimos entre causa y efecto y que nos lleva
a creer que no esta pasando nada. Por ejemplo, hubo un tiempo
en que aprendimos a leer, pero cada vez que leemos es como si
ese aprendizaje apareciera de repente. ;Dénde se va la capacidad
de lectura cuando no estamos leyendo? La memoria no es un
lugar real; es muy dificil sefialar un lugar del cerebro y decir:
«Aqui es donde se ha almacenado determinada informacion».
Es posible acceder a determinados recuerdos mediante la esti-
mulacion de determinadas partes del cerebro, pero eso no quie-
re decir que estén almacenados ahi. Sabemos que hemos recor-
dado algo cuando lo utilizamos tiempo después. Hasta ese
momento, es invisible, se mantiene de alguna forma en el cere-
bro mediante la interconexién de las neuronas.

Cuando hay un desfase entre causa y efecto y pensamos que
no ha habido ningtin efecto, solemos llevarnos una gran sorpre-
sa cuando de repente aparece el efecto. Y el efecto durara tanto
como la causa que le dio origen. Imaginemos una manguera
muy larga conectada a un grifo en uno de sus extremos. Abri-
mos el grifo y miramos al otro extremo de la manguera; no pasa
nada. Entonces abrimos mas el grifo. El agua empieza a salir por
el otro extremo de la manguera, cada vez con mas fuerza, aun-
que cerremos el grifo inmediatamente. La manguera soltara toda
el agua que se haya acumulado mientras el grifo estuvo abierto,
y no importa que ya hayamos cerrado el grifo. La manguera es el
sistemna y «recuerda» lo hecho previamente.

R — -~ ——
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Este periodo de tiempo, el desfase, nos puede volver locos
cuando intentamos ajustar el efecto y lo hacemos demasiado
tarde o con demasiada intensidad. ;No ha experimentado nunca
el martirio de helarse y abrasarse con una ducha ingrata? Nada
mas despertarnos, abrimos el grifo y nos metemos torpemente
en la ducha. El agua esta demasiado caliente. Abrimos un poco
el agua fria, pero sigue estando que abrasa. Abrimos mas el grifo
de agua fria, entonces el agua se pone helada. Rapidamente le
damos otra vez al grifo de agua caliente, y a los pocos segundos
volvemos a abrasarnos. Este efecto podria representarse como
en el siguiente grafico:

Caliente

Adecuada

Fria —
Tiempo

El martirio de helarse y abrasarse

Este es un patron clasico; se da en las subidas y bajadas del mer-
cado, en los periodos de inflacion y deflacién. Siempre que
encontremos en nuestras vidas un patrén de estas caracterfsticas,
podemos estar seguros de que estd originado por un bucle de rea-
limentacion de compensacion con un periodo de desfase. Un
ejemplo lo tendriamos cuando disponemos de dinero y lo gasta-
mos sin pensar; de pronto nos damos cuenta de que nos estamos
quedando sin y empezamos a controlar en qué lo gastamos. El
mismo patrén se reproduce en la marcha de muchos negocios.
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Durante un trimestre el dinero fluye libremente; de pronto se
desencadena una crisis. En un momento dado faltan existencias
para hacer frente a los pedidos y a las pocas semanas o a los pocos
meses el almacén esta repleto porque ha bajado la demanda.

Hay dos soluciones. Una consiste en obtener mediciones
mas fiables que nos den una realimentaciéon inmediata (cambiar
la instalacién de la ducha para que no haya tanto desfase). Si
esta solucion falla, sera preciso tener en cuenta el periodo de
destase al hacer los ajustes necesarios, de forma que el cambio se
produzca cuando queremos que se produzca, después de reco-
rrer el sistema (abrimos el grifo s6lo un poco y esperamos hasta
ver el efecto. Con todo, esta opcion, a la larga, suele resultar
incémoda). El punto mas.importante es cuando sabemos cémo
esta pasando algo; en ese momento estamos en mejor posicion
para hacer algo al respecto.

En un sistema muy complejo, un efecto puede manifestarse
mucho tiempo después de la causa que lo originé. Es probable
que para cuando seamos capaces de ver el efecto, haya alcanza-
do un umbral critico y sea demasiado tarde para anularlo. En el
efecto de los productos quimicos sobre el medio ambiente se ve
claramente este riesgo. El PCB (bifenilo policlorado) es una sus-
tancia quimica que se utiliza en todo el mundo en la fabricacion
de componentes eléctricos. Durante cuarenta anos, se ha estado
vertiendo PCB a las redes de alcantarillado y en vertederos sin
pensar en las consecuencias a largo plazo. En un estudio de
1966, que se realizé para detectar el pesticida DDT en el medio
ambiente, se descubrié una gran presencia de PCB. Ll bifenilo
policlorado se desplaza muy lentamente a través del suelo hasta
las aguas subterraneas. A corto plazo, parece que no causa nin-
gun dafio. Sin embargo, el medio ambiente lo guarda en su
«memoria». El PCB es soluble en las grasas, llega a la carne de
los animales y alli se acumula. Esta sustancia se va concentrando
cada vez mas, a medida que avanza en la cadena alimentaria, y
se ha descubierto que su concentracion es mayor en aves mari-
nas y en la leche de los mamilferos, incluso en la humana. El PCB
altera el sistema inmunitario de los seres humanos y las funcio-
nes reproductoras. Desde la década de 1970 su produccion estd
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prohibida en 1a mayoria de los paises. No obstante, un 70 por
ciento del PCB producido previamente sigue presente en el
material eléctrico. El otro 30 por ciento ha sido liberado al
medio ambiente. De momento, s6lo el 1 por ciento ha llegado a
los mares, donde es posible medirlo y ya ha tenido un efecto
sobre la vida marina. El 29 por ciento restante, todavia en la tie-
rra, los lagos y los rios, seguird siendo un riesgo para los seres
vivos durante decenios o incluso cientos de anos.

Cuando se manejan sistemas hay que tener en cuenta los retrasos de
tiempo. El resultado de los cambios no tiene por qué ser inmediato.

Lo que hacemos en el presente afectara nuestras vidas en el futu-
ro, cuando se manifiesten las consecuencias. Si no podemos ver
la relacién, puede que echemos la culpa a la situacion presente,
cuando en realidad las raices se encuentren en nuestras acciones
pasadas. Lo que hacemos hoy conforma nuestro futuro.

Respuestas a los acertijos sobre el crecimiento
exponencial

© Si pudi¢ramos doblar el mismo papel otras cuarenta veces,
llegaria hasta la luna.

© Mais vale que nos demos prisa, porque manana habrd cubierto
el estangue entero.

© No fue nada acertada. En el cuadrado veintiuno ya se habria
acumulado un millén de granos de arroz, y no hay arroz sufi-
ciente en el mundo para pagar la deuda en el cuadrado sesen-
ta y cuatro. Jague mate.




