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Resumen

En dinamica de sistemas, los vinculos
causales entre variables indican direccién y
“polaridad”, lo que es dificil de aprender para
estudiantes. La revision de la definicién “po-
pular” de polaridad y la justificacién de una
definicién mds “completa” nos permiten se-
flalar que pensamos en las variables en forma
estdtica. Una aproximacion dindmica nos con-
duce a distinguir un patrén de conducta ge-
neral de la conducta particular debido a un
evento. Encontramos un gran nimero de con-
figuraciones de conducta general para casos
con dos variables con un vinculo causal. Sélo
las cuatro configuraciones con conducta ge-
neral estdtica son bien clasificadas por la de-
finicién “popular”; la definicién “completa”
permite clasificar todas las configuraciones.
Construimos un modelo conceptual de las con-
figuraciones y cinco preguntas de investiga-
cién. Terminamos mostrando el uso educati-
vo de las configuraciones.

Palabras clave: pensamiento causal, polari-
dad, complejidad dindmica.

Abstract

In system dynamics, causal links between
variables indicate the direction and the polarity
of influence. An examination of the “popu-
lar” definition of polarity and the justification
of the “complete” definition suggest that
people think of variables in a static manner.
A dynamic approach leads to a distinction
between the variables’ basic behavior and their
particular behavior due to one event. We find
a large set of basic behavior configurations
for two connected variables. The “popular”
definition holds only for those 4
configurations that correspond to static basic
behavior, but the “complete” definition
classifies all of them appropriately. We
propose a conceptual model of the
configurations and 5 research challenges. We
finish showing a design for educational use
of the configurations.

Key words: causal model, polarity, dynamic
complexity.
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INTRODUCCION

La dindmica de sistemas trata de como las cosas cambian en el tiempo y de cémo
podemos actuar sin causar efectos laterales contradictorios (Sterman 2000). Se basa en
la premisa que nuestro mundo contiene muchos bucles de retroalimentacion, por los
cuales las consecuencias de nuestras acciones nos vuelven a afectar; también asume que
el mundo muchas veces nos sorprende con su complejidad dindmica. Esta disciplina
hace un uso intensivo del concepto de “causa”; se asume que los cambios que ocurren
en el mundo son gobernados por relaciones causales y que el actor humano puede
disefiar politicas de decision exitosas gracias al trabajo riguroso con sus propias atribu-
ciones causales. En la literatura acerca de esta disciplina, predomina una visién de un
mundo deterministico con multiples causas, donde el estudio de las relaciones causales
permite explicar y gobernar. No hay consenso en cuanto a si las relaciones causales
pueden ser directamente percibidas o no, ni si existen en la realidad o solamente en
nuestros modelos de ella (Pedercini 2006).

Para la dindmica de sistemas, la influencia causal tiene una “polaridad”. Esto la
distingue de otras disciplinas sistémicas que también usan el concepto de retroalimen-
tacion (Richardson 1991). La praxis de ensefiar la dindmica de sistemas a estudiantes
universitarios de pregrado nos ha mostrado que la nocién de causalidad con polaridad
es muy dificil de asimilar para los alumnos. Sin embargo, la buena comprension de este
concepto es fundamental para “hacer” dindmica de sistemas y —en forma general—
incide en la comprensién de muchos fenémenos de cambio.

La revision de la literatura muestra que no parece ser un tema mayor entre los
especialistas: en el texto docente de referencia de Sterman (2000) se da una definicién
del concepto de polaridad en el contexto de los “diagramas de bucle causal”. Se revela
ademads que a pesar de la discusion critica sobre la definiciéon del concepto y su uso
(Richardson 1997; Warren 2004) se sigue utilizando una definicién problematica, que
se analizard a continuacién. No hay investigacidon empirica acerca de cémo pensamos
sobre y con la polaridad, siendo la discusion en la literatura de naturaleza normativa
(Richardson 1997; Sterman 2000).

Surge, entonces, la necesidad de investigar el concepto de la polaridad en las
relaciones causales y como pensamos sobre esta relaciéon entre dos variables, lo que
proponemos en la siguiente forma.

En una primera seccién se introduce brevemente el concepto y su representacion
usual, los diagramas causales. Se presenta la definicién “popular” y se revisa la critica
desde la literatura; la definicién “completa” del término permite salvar el concepto de la
aparente contradiccion. La argumentacidon sigue mostrando que cuando pensamos sola-
mente en dos variables, otras quedan implicitas. A continuacion se deriva entonces el que
las variables no son estdticas, sino que tienen su propia dindmica y que el juicio intuitivo
no parece tomar en cuenta. Nos encontramos con que, entre dos variables relacionadas
causalmente de manera lineal', hay no menos de 36 configuraciones de causalidad dife-
rentes que la definicién de “polaridad” debe permitir clasificar. La definicién popular
permite clasificar bien las configuraciones simples, pero no las complejas; en cambio, la
definicién completa permite clasificar uniformemente a todas las configuraciones.

! Nos limitamos ademds a casos de desplazamiento de la curva, excluyendo cambios de pendiente.
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En la segunda seccién mostramos que este aspecto del pensamiento estitico es
nuevo y cémo se relaciona con otros aspectos que han sido discutidos en la literatura.
Luego proponemos cinco preguntas de investigacion diferentes, y se muestra de qué
forma un experimento con las 36 configuraciones puede ser usado para responder las
preguntas y confrontar las hipétesis con datos empiricos.

La tercera seccién muestra de qué manera proponemos insertar este tema en una logica
educativa, de forma a contribuir al pensamiento critico desde la perspectiva dindmica.

Concluimos constatando que el mundo —cuyos atributos van cambiando— es mas
complejo de lo que sugieren los simples diagramas causales. Aparece una brecha entre
la abstraccién diagramdtica, el pensamiento intuitivo y estatico y la complejidad dina-
mica de las situaciones que intentamos gobernar. Subrayamos la necesidad de realizar
investigaciones en este ambito.

LA NATURALEZA DEL EFECTO CAUSAL EN UN MUNDO DINAMICO

Causalidad y polaridad. Un mundo dindmico es uno en el cual “las cosas” cambian en el
tiempo: cambian de lugar, de forma, de estructura. Cuando describimos “las cosas”,
hacemos uso de variables: nos fijamos en un determinado aspecto —relevante para un
propdsito determinado— e intentamos describir el valor que un objeto de observacién
presenta para tal o cual variable. En algunos casos podemos especificar escalas de valores
ordinales, en otros casos escalas cardinales, pero en general somos capaces de indicar el
orden entre valores particulares. Por ejemplo, si nos interesa la variable “tasa de interés”,
podemos cuantificar muy bien e indicar que 2,5% > 2,3%. Pero también cuando observa-
mos los funcionarios de una organizacidn para entender su grado de motivacion podemos
claramente distinguir entre “bueno” y “malo” y decir que “bueno” > “malo”.

Acostumbramos razonar sobre las variables y los vinculos causales con los
llamados “diagramas causales”. En términos genéricos, un diagrama causal tiene la
siguiente composicion:

Figura 1

La notacién del vinculo causal y algunos ejemplos
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2 Para los efectos de nuestra argumentacién aqui no necesitamos los “bucles”.
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Necesitamos a lo menos dos variables y un vinculo causal entre ellas. Tenemos una
variable independiente (que no depende de nada dentro del diagrama) y una variable
dependiente, que depende evidentemente de la independiente. Esto es poco usual para
la dindmica de sistemas, donde los bucles de retroalimentacién juegan un rol importan-
te; sin embargo, para nuestro propésito es conveniente limitarnos al caso de dos varia-
bles con un solo vinculo causal. El vinculo causal debe indicar la direccién de la
influencia y su “polaridad”.

Cuando pensamos en la conexion causal entre dos variables, lo hacemos frecuente-
mente del siguiente modo expresado a través de estos ejemplos’: “si la direccién de la
organizacién reduce el tiempo de vacaciones, entonces la motivacion de los funciona-
rios baja” o “si el Banco Central baja la tasa de interés, entonces la construccién de
viviendas aumenta”. En el primero de estos casos, ambas variables bajan, por lo cual
se dice que se mueven en el mismo sentido; en el segundo caso, se mueven en sentido
opuesto. He aqui dos ejemplos:

Figura 2

Dos ejemplos de diagrama causal

+

. . L tasa de N
vacaciones ————» motivacién ——— P viviendas

interés

Para empezar a analizar lo que significa “polaridad” tenemos que volver a los cam-
bios en las variables. Con aumentar, subir, bajar nos referimos a cambios o0 movimientos
en las variables: hasta un cierto momento, la variable tuvo un valor, y luego tuvo otro -
mads alto o mas bajo. Asi nos aparecen las 4 posibilidades que usualmente se muestran, ya
que cada una de las dos variables puede subir o bajar (2 x 2 = 4 posibilidades):

Figura 3
4 configuraciones de cambios para 2 tipos de polaridad

variable dependiente

A \ 4
Adg Aoy
Vvt vy

3 En los enunciados textuales, las variables aparecen en letras negritas y sus cambios o movimientos en letras
cursivas.

variable independiente
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Definamos una codificacién para referirnos a las configuraciones en el texto: habla-
remos de “signo del cambio en la variable independiente/dependiente”, el cual podrd ser:

(Tt}

°  “positivo” (“u” para “Up” en inglés) o
e “negativo” (“d” para “down” en inglés)

Tenemos entonces las posibilidades siguientes para los signos del cambio en cada

una de las dos variables:

Tabla 1

Los signos de cambio en las dos variables

Polaridad Variable dependiente

Variable independiente | Positivo-positivo Positivo-negativo
Negativo-positivo Negativo-negativo

La definicion “ popular” de polaridad. En este contexto, aparece la definicién “popu-
lar” de polaridad:

e Polaridad positiva: cuando la variable independiente cambia, entonces la variable
dependiente cambia en el mismo sentido (simbolo “+” o “s” como “same” en
inglés);

e Polaridad negativa: cuando la variable independiente cambia, entonces la varia-
ble dependiente cambia en el sentido opuesto (simbolo “-” u “0” como “opposit”
en inglés).

Esta definicién recibe aqui el apelativo “popular” porque se usa ampliamente en las
publicaciones que usan “diagramas de bucle causal”.

La definicién nos recuerda que un diagrama causal es el resultado final de un
proceso de abstraccidn en el cual queda solamente el nombre de las variables en forma
explicita. Recordemos que debajo de estas abstracciones hay dos variables: atributos de
algo, de los cuales se miden los valores y que van cambiando en el tiempo. La “causa”
es un evento que interviene en los valores de la variable independiente y el “efecto”
es el evento gatillado por el vinculo causal en la variable dependiente. Podemos
entonces mirar con mayor detalle lo que pasa en las dos variables:
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Figura 4

Causa y efecto en la historia de las variables

Variable independiente Variable dependiente

valores
valores

» »
»

tiempo g tiempo

Vemos cémo el evento (la estrella en el diagrama) ha significado un cambio en
cada una de las variables. El cambio ocurre en un determinado momento, y en los
demds instantes no ocurren cambios.

Esto es lo que implicitamente imaginamos cuando se dice que “si la direccién de la
organizacién aumenta el tiempo de vacaciones, entonces la motivacion de los funcio-
narios sube”’, que podemos graficar de la siguiente manera:

Figura 5

Causa y efecto en un caso especifico

Vacaciones Motivacién

valores
valores

» »
»

>
tiempo tiempo

De esta manera, las 4 posibilidades tienen un supuesto implicito: cambio o movi-
miento ocurre solamente en los eventos de “causa” y de “efecto”:
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Figura 6

Las 4 configuraciones tradicionales en el tiempo
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Los diagramas de bucle causal y esta definicién y notacién de “polaridad” han
causado fuertes criticas entre los investigadores (Richardson 1986, 1997; Warren 2004):
circulan diferentes definiciones, junto con diferentes notaciones.

La definicién “popular” es simple de recordar pero no es enteramente correcta. Un
ejemplo recurrente de sus criticos es que, “Natalidad ->(+) Poblacion” significaria
“cuando la natalidad baja, entonces baja la poblacion”, lo que parece un contrasenti-
do. Los nacimientos son un flujo entrante o positivo: pueden aumentar la poblacién,
pero no disminuirla. Este reclamo es coherente con la definicién “popular”. Sin embar-
g0, nosotros no ponemos en duda los diagramas causales como lenguaje, sino que esta
misma definicién, es decir, la manera de usar el lenguaje.

La definicion “ completa” de polaridad. Para analizar este caso, tenemos que usar otra
definicién —la “completa”— de polaridad, a saber:

e Polaridad positiva: cuando la variable independiente cambia en un sentido (con
signo positivo/negativo), entonces desde este momento en adelante, los valores de la
variable dependiente serdn mas altos/bajos de lo que habrian sido (simbolo “+7);

e Polaridad negativa: cuando la variable independiente cambia en un sentido (con
signo positivo/negativo), entonces, desde este momento en adelante, los valores de la
variable dependiente serdn mas bajos/altos de lo que habrian sido (simbolo “-”).

En este sentido, siguiendo el ejemplo anterior: “cuando la natalidad sufre una baja,
a partir de este momento la poblacion serd mas baja de lo que habria sido sin tal
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evento”. Al usar la definicién completa, desaparece el problema. Esto ya fue admitido
por Richardson (1997), pero llama la atencién que Warren (2004) en su critica de los
diagramas causales, usa la definicién popular.

Hay que considerar que la poblacidn esté sujeta a la influencia de otras variables,
por ejemplo, las muertes. Cuando mueren personas, quedan MENOS Personas vivas.
Entonces desde el momento cuando disminuyen los nacimientos (y las muertes no
cambian) observaremos efectivamente que la poblacion disminuye (baja): algunos de
los que mueren no han sido remplazados por los que nacen.

Figura 7

+ —

nacimientos ————» poblacion €——————— — muertes

Algo similar pasa en otras circunstancias, por ejemplo cuando en un pais la oposi-
cién alega que la politica de empleo del gobierno ha fallado (porque sigue siendo
demasiado alto el desempleo) y el gobierno responde que no es verdad porque gracias
a su politica el desempleo es menos grave de lo que habria sido sin ella, punto que serd
discutido en la seccién sobre educacidn (p. 146).

Cuando discutimos las relaciones causales entre variables, tenemos que dirigir nuestra
atencion a la diferencia entre “lo que fue” y “lo que habria sido”. Ello es el resultado
de que las dos variables de nuestro modelo participan también en otras relaciones
causales: son impactadas por variables que quedaron excluidas del modelo. Esta exclu-
sién nos puede cegar en cuanto a los efectos de estas variables. Si se usa la definicién
“completa”, no hay ninglin problema, ya que la conducta general, en cierto modo
epifendmeno de las variables excluidas, permite expresar sus efectos. ;Por qué entonces
sigue siendo tan popular la definicién incorrecta, tanto en publicaciones de vulgariza-
cion (Senge et al. 1995; Senge et al. 2000) como en medios de investigaciéon (Warren
2004)?

Ceteris paribus y variables implicitas. Esto nos conduce a considerar la nocién de
ceteris paribus; usualmente las definiciones de causalidad/polaridad se acompanan por
la cldusula ceteris paribus: “toda otra cosa siendo igual”. Se asume ademds que en el
modelo (representado por el diagrama) estdn consideradas todas las variables (las “to-
das otras cosas”) que influyen en la variable dependiente. Entonces se mantienen
iguales todas las variables menos una.

Sin embargo, acabamos de constatar que por reducir la reflexién a solamente dos
variables, “todas otras” variables quedaron fuera del modelo. ;Qué pasa entonces con
la condicion del ceteris paribus?

Usualmente pensamos que las variables conservan un determinado valor absoluto.
En nuestro ejemplo de la poblacién, mantendriamos igual el nimero de muertes; luego
observamos lo que pasa con poblacion cuando cambia el nimero de nacimientos.
Pero: en el ejemplo inicial no se considera el nimero o tasa de muertes. No podemos
mantener igual una variable que no aparece en el modelo/diagrama. Resulta interesante
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constatar que incluso en los escritos que critican los diagramas causales, la discusion se
enfoca en solamente dos variables, dejando las otras en lo implicito.

Podemos sospechar que cuando un tomador de decisiones reflexiona para llegar a
determinar un curso de accién o una politica de decisiones, enfocard su atencién a las
mismas dos variables. ;Qué pasa entonces con las otras variables y con el ceteris
paribus?

Aparentemente la cldusula se tiende a aplicar a poblacion; se puede inferir esto
desde la misma critica: se dice que la poblacién no puede bajar por causa de los
nacimientos, y no se agrega pero la poblacion si puede bajar debido a la influencia de
otras variables (que mantendremos iguales). Todas las otras variables que influyen en
la variable dependiente, al mantenerse iguales, causan (colectivamente) una “conducta
general” de la variable dependiente. Ceteris paribus debe entonces significar que la
“conducta general de la variable dependiente se mantiene igual”.

De esta manera, podemos mantener el estilo sistémico de nuestro proceder y a la
vez permitir que no se representen todas las variables en el diagrama: en cualquier
situacién concreta, los tomadores de decision tendrdn acceso a esta “conducta general”,
que sea desde bases de datos, informes estadisticos o la opinién de expertos.

Por esta razén, creemos que la critica de Warren (2004) —los diagramas causales
son fundamentalmente erréneos (por la razén explicada anteriormente) porque no hacen
la diferencia entre variables de flujo y de acumulacién— no se puede sostener. Usados
con la definicién “completa”, y cuidando la aplicacion de la cldusula ceteris paribus en
forma de “conducta general”, el usuario del enfoque de diagramas causales no estd en
peligro de engafarse.

Las variables explicitas no son siempre estacionarias. Si las variables pueden tener una
“conducta general”, entonces tenemos que reconocer que al reflexionar con un diagra-
ma causal asumimos implicitamente el supuesto de que las variables no cambian salvo
cuando interviene el evento que estamos analizando.

Hasta ahora hemos usado solamente ejemplos donde las variables mantienen un
mismo valor constante, excepcion hecha para el evento de cambio. El que el cambio
—causa o efecto— ocurra en precisamente un instante y que en todo el resto del tiempo
las dos variables estén estdticas, es un supuesto que, a raiz de los argumentos expuestos,
debe ser revisado.

Acabamos de ver que variables como poblacion o desempleo tienen un comporta-
miento general que resulta de multiples influencias y seria razonable asumir que no son
estdticas. Sin embargo, ;qué pasa cuando reflexionamos sobre un asunto concreto?

Cuando pensamos en casos como “si el Banco Central baja la tasa de interés,
entonces la construccion de viviendas aumenta”, la baja interviene en un determinado
momento, ;no damos por sentado que antes, la tasa de interés y la construccion de
viviendas han sido constantes? Pensamos “la construccién ES muy baja, cambiemos
esto” y la tasa de interés se piensa estdtica también. Pensamos que las cosas SON, no
que DEVIENEN.

Si nos limitamos deliberadamente a comportamientos lineales, entonces cuando
analizamos dos variables —y sin importar el evento por el momento— cada una de ellas
puede tener una de tres “conductas generales” (o pendientes) lineales: nula, positiva o
negativa.
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Para describir esto en nuestro discurso sobre las dos variables introducimos el
codigo “conducta general variable independiente/dependiente”, con los siguientes valo-
res posibles:

e “plana” (“s” para “same” en inglés)
*  “sube” (“u” para “up” en inglés)
*  “baja” (“d” para “down” en inglés)

Cuando interviene un evento, el cambio que gatilla en una variable con pendiente
positiva o negativa es un cambio adicional. En estos casos, hablar de baja o de sube es
ambiguo, ya que no queda claro si esto se refiere a la conducta general de la variable
antes del evento o al cambio gatillado por el evento: hay “cambio” en dos niveles
diferentes. Entonces se hace conveniente representar siempre la prolongacién de la
conducta original (la que habria sido sin el evento) junto con la linea de comportamien-
to en el tiempo de cada variable. Por lo tanto, para un evento de cambio “sube”,
tenemos que considerar las siguientes posibilidades:

Figura 8

“Lo que fue” versus “lo que habria sido”

Mis alto de lo que habria sido Mis bajo de lo que habria sido

e

v

3
v

Adoptemos una simplificacion adicional: solamente analizaremos casos de cambio
que resulten en un desplazamiento vertical, excluyendo por el momento cambios de
pendiente.
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En cada uno de estos 3 casos, el desplazamiento equivale a que en cada instante
después del evento, el valor de la variable es superior al que habria tenido sin el evento.
Andlogamente, un evento que baja tiene 3 posibilidades. En cada instante después del
evento el valor de la variable es inferior al que habria tenido sin el evento.

Constatemos por ahora que la definicién “completa” de polaridad facilita tomar en
consideracion que en un mundo dindmico las variables pueden estar en cambio antes y
después de que un evento intervenga, y entonces los cambios inducidos son cambios
adicionales: “mads altos/bajos de lo que habria sido” expresa este hecho adecuadamente.

Como resultado de esta manera de ver, las 4 configuraciones presentadas tradicio-
nalmente son solamente casos especiales de un conjunto mucho mas extenso de confi-
guraciones. De entrada, la variable independiente y la variable dependiente pueden
estar en cada una de las tres posibilidades de pendiente (positiva, nula o negativa), lo
que nos genera 9 combinaciones. Para cada una de estas, existen las 4 configuraciones
basicas (sube-sube, sube-baja, baja-sube, baja-baja); tenemos pues 36 configuraciones.

Figura 9

36 configuraciones para dos polaridades
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Como la figura lo ilustra, el conjunto de cuatro (4) configuraciones para cada una
de las nueve (9) combinaciones es complejo y requiere de concentracién para “pensar-
lo”. Recordemos que esto es todavia una simplificacién: el ntimero de configuraciones
seria atin mds grande si admitimos el cambio de pendiente (en este caso, se multiplica-
ria por 4, llegando a 144 configuraciones) y cuando admitimos conductas no lineales
crece ain mds. Sin embargo, nuestro punto principal se puede argumentar sin necesitar
esta ampliacion: “ Conjeturamos que las personas tienden a pensar en las variables en
términos estaticos (no dinamicos) y que por lo tanto su mente se focaliza en las 4
configuraciones “ simples’ donde tanto la variable independiente como la dependiente
son planas (la zona del centro en la figura previa)” .

Si esto es asi, entonces la preferencia para la definicién “popular” es coherente:
esta definicién permite clasificar correctamente cada una de las 4 configuraciones “sim-
ples”. Ello explicaria también por qué la mayoria de personas encuentra la definicién
“completa” compleja: se refiere a un mundo dindmico, en el cual existen —ademads de
las 4 “simples”— 32 (o mds) configuraciones “complejas”. Encontramos entonces en el
caso de la polaridad la complejidad dindmica, consecuencia de la limitacién de la mente
humana (y a la cual la dindmica de sistemas pretende aportar).

Podemos organizar las configuraciones en 4 grupos de cuadrantes, que correspon-
den a diferentes arreglos de conducta general:

Figura 10

9 cuadrantes para las configuraciones

Variable dependiente
Conducta general

~ ~

4a 2a 5b

/ sube sube sube
sube plana baja

Q
5=
=
5|2
g, g, 3a 1 3b
é o | — plana plana plana
NE sube plana baja
5|2
< |3
£13
>
5b 2b 4b

\ baja baja baja
sube plana baja
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La definicién popular permite clasificar adecuadamente solamente a las 4 configu-
raciones del cuadrante 1; en cambio, la definicién “completa” cubre también las confi-
guraciones de los 8 cuadrantes restantes.

Figura 11

La definicién “popular” para el cuadrante 1, la definicién “completa”
incluye también los otros cuadrantes

Variable dependiente Variable dependiente

Conducta general Conducta general
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= Al LA A > (HAA[ L AA L AA
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v v v ~ AV | AV | AV

Sostenemos que el modelo conceptual de las configuraciones es a la vez un espacio
de investigacién y un fundamento para el desarrollo de artefactos educacionales. Ambas
temdticas serdn elaboradas a continuacion.

INVESTIGACION DEL PENSAMIENTO CAUSAL:
ESTATICO VERSUS DINAMICO

El pensamiento estdtico ha sido tratado en dos formas dentro del contexto de la
dindmica de sistemas. Sterman (1989) investigd la sorprendente falla de ejecutivos y
estudiantes del MIT al manejar una tienda de distribucién de bebidas en el contexto de
un juego de mesa, donde cada participante debe vender bebidas a su comprador y hacer
pedidos a su proveedor para no quedar sin aprovisionamiento. Resulta que cuando 4 de
estas tiendas —botilleria, mayorista, distribuidor y fabrica— operan en cadena, generan
oscilaciones endogenas que se van amplificando (fenémeno hoy en dia denominado
“efecto latigo”). Sterman mostré que en el pensamiento de los sujetos ocurrié un efecto
de “anchoring and adjustment” usando la cantidad inicial en bodega como un “ancla”
estética.
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Posteriormente apareci6 que en situaciones que involucran la interaccién de varia-
bles de acumulacién y variables de flujo, las personas comunes se equivocan
sistemdticamente en apreciar en forma correcta la relacién entre ambas (Booth-Sweeny
y Sterman 2000; Ossimitz 2002; Schaffernicht 2006).

Moxnes (1998, 2000, 2004) encontré que algunos fenémenos de sobreexplotacion
de recursos naturales no deben ser atribuidos al problema de los bienes publicos o
“commons”, donde la falta de sefial de escasez conduce a la sobreexplotaciéon. Mds
bien, se sospecha un problema en el pensamiento de los tomadores de decisiéon. Por
ejemplo, cuando se trata de administrar una manada de renos que se alimentan de
musgo en un territorio limitado hay una capacidad maxima del territorio para soportar
los renos: si hay mds renos, comen demasiado y se quitan la base de su subsistencia. Si
hay menos renos, las ganancias serdn reducidas. El administrador controla el tamaifio de
la manada de renos. Los experimentos dan sefiales de que en la mente de los sujetos la
transmision del efecto de un cambio de la cantidad de renos a la cantidad de musgo, el
tiempo no juega ningln rol, es como si el ajuste se diera instantdneamente.

Figura 12

(Menos renos -> mds musgo?

RENOS ———p» MUSGO

Renos Musgo

valores
valores

» »
» »

tiempo tiempo

Resulta que este modelo es demasiado reducido. Hay variables importantes que
quedaron excluidas: la cantidad de musgo que comen los renos (que depende de la
cantidad por reno y del nimero de renos) y la cantidad de musgo que se regenera
(depende de la tasa de regeneracién y la cantidad de musgo). Entonces el efecto que
obtiene una reduccién de la cantidad de renos puede ser todo desde una disminucién de
la reduccién hasta una vuelta al crecimiento, dependiendo de cudntos renos se sacan de
la manada. En este sentido, Moxnes habla de pensamiento estatico.

En nuestro caso, también se puede decir que en el pensamiento detrds de la defini-
cioén “popular”, el tiempo no juega un rol, pero es en un sentido diferente. No hablamos
de efecto instantdneo, sino que de la detencidn de la conducta general que inducen las
“otras” variables (excluidas del modelo) en la variable dependiente.
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Se abre entonces una tercera dimension a la nocién de pensamiento estatico. Esta
dimensién deberd ser investigada de manera empirica, por lo cual proponemos un
conjunto de preguntas de investigacién junto con una sistematizacién de las configura-
ciones que permite realizar un trabajo experimental.

PREGUNTA 1

La conjetura arriba presentada significa que la conducta general de las variables
incide en el esfuerzo cognitivo que las personas deben hacer para decir si en una
determinada situacién se trata de polaridad positiva o negativa. En otras palabras,
cuando la conducta general de las variables no es estética (cuadrante 1), ;es mas facil
gue cuando tiene pendiente no nula (los demas cuadrantes)? Un primer experimento
ayudard a corroborar esta hipdtesis:

H1: la definicion “ popular” conduce a un rendimiento correcto en el cuadrante 1y pobre
en los demés cuadrantes, mientras que la definicién “ completa” conduce a un rendimiento
bueno y constante sobre todos los cuadrantes.

Para esto, un grupo de sujetos deberd clasificar (indicar la polaridad) en diversas
situaciones del cuadrante 1 y de los demds cuadrantes con la ayuda de la definicién
“popular”, mientras un grupo control abordard las mismas situaciones, pero con la
definicién “completa”. En estas pruebas, se toma como rendimiento la combinacién
entre la correccion de la clasificacion y el tiempo usado para clasificar. Si el rendimien-
to del primer grupo es mejor en las situaciones del cuadrante 1 (en comparacioén con los
demads cuadrantes), pero en el grupo de control el rendimiento de los otros cuadrantes
es tan bueno como en el cuadrante 1, entonces la hipdtesis se aceptara.

PREGUNTA 2

Luego tenemos que reconocer que a veces una de las dos variables es estdtica y la
otra tiene una pendiente no nula. Surge entonces la pregunta ;es mas dificil pensar sobre
la variable independiente o la dependiente? Por ello se formula la segunda hipétesis:

H2: es més dificil pensar con la variable dependiente que con la independiente.

Corroborar esta hipdtesis es posible con un experimento usando las mismas situa-
ciones; esta vez, no es necesario distinguir entre los dos grupos que usan definiciones
distintas, ya que la pregunta no se refiere a la definicién de polaridad. Se compara el
rendimiento en las situaciones del cuadrante 2 (variable independiente con pendiente no
nula, variable dependiente estatica) con el rendimiento para el cuadrante 3 (al revés). Si
el rendimiento del cuadrante 2 supera el del cuadrante 3, se dard por corroborada la
segunda hipétesis.

PREGUNTA 3

El lector habrd observado que en la mitad de los casos de pendiente no nula, la
pendiente es positiva y en la otra mitad es negativa. ;Pensar con una variable en
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crecimiento es diferente que pensar con una que baja? Formulamos asi la tercera
hipétesis:

H3: esmas dificil pensar con una variable con pendiente negativa que con una variable con
pendiente positiva.

De acuerdo a esto, el rendimiento de los cuadrantes con una “a” (donde la pendien-
te es positiva: 2a, 3a, 4a y 5a) deberia ser superior al rendimiento en los cuadrantes con
una “b” (2b, 3b, 4b y 5b).

PREGUNTA 4

La polaridad es la relacién entre los signos de cambio en las dos variables.
Hemos visto que para cada tipo de polaridad hay dos posibilidades (Figura 6, p. 135).
En el caso de la polaridad positiva, tenemos que tratar o con dos variables que
aumentan o con dos variables que bajan. ;Puede ser que sea mas dificil pensar sobre
el segundo caso?

H4: es mas dificil pensar sobre polaridad positiva con dos variables que bajen que con dos
variables que aumenten.

Para responder a esta interrogante, se comparan los rendimientos en situaciones de
polaridad positiva donde ambas variables aumentan con los rendimientos en situaciones
de la misma polaridad donde ambas variables bajan.

PREGUNTA 5

Si fue razonable preguntar sobre la relativa dificultad de pensar con variables que
cambian con signo positivo o negativo, también es posible que haya una diferencia
entre el rendimiento observable entre situaciones de polaridad positiva y negativa:

H5: es mas dificil pensar con polaridad negativa que con polaridad positiva.

Para llegar a aclarar este aspecto se comparan los rendimientos de las situaciones
con polaridad positiva a los de las situaciones con polaridad negativa, tomando en
consideracion situaciones de todos los cuadrantes. En el caso que la hipdtesis 4 haya
sido corroborada, se considerardn solamente las configuraciones “sube, sube” para la
polaridad positiva.

Sstematica para un experimento. Hemos elaborado una tabla de clasificacion de las 36
configuraciones, en la cual se distinguen las diferentes conductas generales (figura 10, p. 140),
la polaridad del vinculo causal y los signos de cambio de ambas variables (tabla 1, p. 133).

El experimento contempla un conjunto de tareas de clasificacién que cubre las 36
configuraciones, donde en cada tarea se invita al sujeto a decidir si la situacion presen-
tada corresponde a un vinculo causal de polaridad “positiva” o “negativa” (dejando la
posibilidad de decidir “no se puede saber” y‘“no lo sé”).
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Tabla 2

Conducta general Polaridad Signo variable
Cua- variable
drante
independiente dependiente Tipo polaridad independiente dependiente
111 _ plana plana positiva positivo positivo
201 _ plana plana positiva negativo negativo
311 _ plana plana negativa negativo positivo
411 _ plana plana negativa positivo negativo
512 a sube plana positiva positivo positivo
62 a sube plana positiva negativo negativo
712 a sube plana negativa negativo positivo
8| 2 a sube plana negativa positivo negativo
912 b baja plana positiva negativo negativo
101 2 b baja plana positiva positivo positivo
1112 b baja plana negativa positivo negativo
121 2 b baja plana negativa negativo positivo
131 3 a plana sube positiva positivo positivo
1413 a plana sube positiva negativo negativo
151 3 a plana sube negativa negativo positivo
163 a plana sube negativa negativo negativo
1713 b plana baja positiva positivo positivo
181 3 b plana baja positiva negativo negativo
1913 b plana baja negativa negativo positivo
2003 b plana baja negativa negativo negativo
211 4 a sube sube positiva positivo positivo
221 4 a sube sube positiva negativo negativo
231 4 a sube sube negativa negativo positivo
241 4 a sube sube negativa positivo negativo
2514 b baja baja positiva negativo negativo
2614 b baja baja positiva positivo positivo
2714 b baja baja negativa positivo negativo
281 4 b baja baja negativa negativo positivo
2915 a baja sube positiva negativo negativo
30 5 a baja sube positiva positivo positivo
31| 5 a baja sube negativa positivo negativo
3215 a baja sube negativa negativo positivo
335 b sube baja positiva positivo positivo
3415 b sube baja positiva negativo negativo
355 b sube baja negativa negativo positivo
36| 5 b sube baja negativa positivo negativo
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Figura 13

Una tarea de clasificacién ejemplar

Clasifique la siguiente situacion

Variable independiente Variable independiente

valores
valores

» »
»

tiempo tiempo

QO Polaridad negativa
QO Polaridad positiva
(O No se puede saber
(O Nolo sé

Se forman dos grupos de sujetos: uno para trabajar con la definicion “popular”, el
otro para trabajar con la definicién “completa”. Asegurando un nimero de ejemplares
igual para cada configuracion, el conjunto de respuestas permitird responder a las pre-
guntas de investigacion planteadas.

EDUCACION PARA EL PENSAMIENTO CAUSAL DINAMICO

El pensamiento causal es un tema relevante para la mayoria de dmbitos de educa-
cién, ya sea al nivel escolar o universitario. Por donde aparecen argumentos y por
donde hay que resolver problemas, la reflexién consciente usa atribuciones causales.

Algunos ejemplos prominentes aparecen en la vida publica. En muchos paises, el
Estado esta realizando reformas en los sistemas de educacion o de salud; en general la
oposicion de turno acusa al gobierno de turno de que los procesos de reforma fracasan
o no avanzan lo suficientemente rapido. Los temas de la criminalidad y del desempleo
son escenario de debates similares. Para razonar bien sobre estos asuntos, la pregunta
acerca del efecto logrado por la accién del Estado debe tomar en cuenta la conducta
general de las variables que se discuten, ya que el Estado no es la tnica influencia en
este caso. Esto es lo que en general no se hace. Por ejemplo, no se debe preguntar si el
Estado logré reducir el desempleo; la pregunta correcta es si el desempleo habria sido
peor sin la accién del Estado.

(Cudntas de estas acusaciones se basan en un pensamiento estdtico, y cudntos
ciudadanos dejan influir su juicio por esta via?

Un adecuado pensamiento causal —dindmico— aparece entonces como recurso para
el pensamiento critico. Si no se forma intuitivamente, ;cémo se puede ensefiar?
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Nuestra propuesta se refiere solamente al aspecto del pensamiento dindmico que
hemos discutido aqui; un segundo componente se propondrd a continuacion.

Las tareas usadas para la investigacion empirica pueden ser reutilizadas con fines
educativos, pensando en el uso de computadores para implementar los ejercicios.

Figura 14

Proceso educativo

Estudiar P
definicién -
Clasificar
> gi[u;clién P | Mensaje de error  [—P Ayuda —

|

v

“Yalo entendi”

Después de haber estudiado la definicion y las explicaciones que la fundamentan,
el estudiante empieza a clasificar situaciones. Si comete un error en una de estas tareas,
primero se le devuelve un mensaje de error avisando de lo extrafio de su eleccidn.
Desde este punto, puede regresar a la tarea e intentar clasificarla correctamente, o bien
desea obtener ayuda (en forma de ejemplos correctamente clasificados y con justifica-
cién). Nuevamente, puede elegir volver a la tarea o expresar su deseo de volver a
estudiar la definicion.

Al haber clasificado correctamente una situaciéon se le conduce a la siguiente (en
orden de complejidad creciente; flechas grises en la figura). La reiterada solucién exitosa
de tareas conducira al reconocimiento de que “ya lo entendi”, que marca el punto final
de este proceso.

A continuacién, serd recomendable someterse a tareas de resolucién de problemas
dindmicos, tal como es usado en los experimentos de Moxnes (2004), donde el pensa-
miento correcto debe pasar la prueba de la accion.

A partir de este nivel, cabe reconocer la existencia de los otros aspectos del pensa-
miento estdtico (anteriormente sefialado) y recomendar una empresa mds general de
educacién al pensamiento dindmico. Sin reclamar la exclusividad del 4rea para la dis-
ciplina de la dindmica de sistemas, es bueno recordar que ya durante los afios 90 hubo
intentos de conceptualizar el “buen” pensamiento dindmico (Richmond 1993). Sin
embargo, este topico nos conducird més alld del terreno del presente articulo.
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CONCLUSIONES

Al presente, se ha concluido una etapa. Hemos elaborado una visualizacién del
tema de los vinculos causales con polaridad que pone énfasis en la existencia de dos
niveles de conducta de las variables: uno general y el otro particular a un evento. De
esta forma, hemos podido mostrar las implicancias de las dos definiciones diferentes de
polaridad:

— la definicién “popular” es correcta para las 4 configuraciones donde la conducta
general es estatica;

— la definicién “completa” también es correcta para las 32 configuraciones donde la
conducta general no es estdtica, es decir, donde una o ambas variables tienen una
pendiente general no nula.

Explicamos la persistencia de la definicién “popular” con que, intuitivamente, las
personas prefieren pensar estaticamente sobre las variables. A su vez, ello nos conduce
a agregar una nueva dimension del pensamiento estitico a las dos dimensiones ya
reconocidas en la literatura.

Hemos formulado un conjunto de 5 preguntas de investigaciéon empirica y una
forma de organizarla alrededor de una sistemdtica de las configuraciones. Creemos que
se pueden formular mds preguntas y también que el estudio de datos provenientes de
diferentes localidades permitird progresar mds rdpidamente en este tema. Llamamos a la
comunidad a participar de estas investigaciones.

También hemos indicado una forma de usar este trabajo en una orientacién de
educacién. Igual que en la parte investigativa, creemos que la realizacién de experien-
cias y la discusion de sus resultados permitiran una acumulacién de conocimientos que
no puede sino ayudar a progresar en este tema.

Cerramos subrayando la importancia de realizar investigaciones en el dmbito del
pensamiento causal dindmico, en el deseo de aportar a la educacién de ciudadanos
criticos en un mundo de creciente complejidad.
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