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Resumen

Naturaleza vy artificialidad fueron, originalmente, considerados opuestos binarios, conceptos extremos y excluyentes,
cuya deconstruccion fue dando las caracteristicas culturales y, en particular, las cientifico-tecnolégicas de cada una de
las “edades” de nuestra civilizacién. El avance cientifico-tecnolégico desde los afios 60, en particular la conformacion
de disciplinas sintetizadas a partir de conocimientos logrados, tanto desde el campo de la ingenieria, como el de las
ciencias biologicas (bioingenierias, biotecnologias, bidnica, biodisefio, entre otras), fue borrando esta distincion y se
naturalizé el hablar de “tecnologia natural y tecnologia artificial”, “evolucion natural y evolucion cultural”, “genes y
memes”, entre otras dicotomias. Ello fue consecuencia del rol fundamental que tuvo el pasaje de la mirada clasica
(lineal) a aquella, no lineal, de los sistemas complejos adaptativos (SACs). Este proceso de desnaturalizacion aborda

hoy el impacto que tendra la coexistencia de inteligencia natural con la artificial (IA).

Esta ultima, dado que esta intimamente ligada a fuertes inversiones comerciales, tiene y tendra, un sensible impacto
en el mundo socio-econdmico-laboral y medio-ambiental. Este rasgo es, precisamente, el que caracteriza el ingreso al
recientemente llamado periodo del “Maquinoceno”. En este periodo, el disefio centrado en las personas, en un sentido
amplio, comprende infraestructura industrial; procesos de manufactura, procesos de transporte, desarrollo urbano,
disefio de productos de consumo e incorpora a grandes sistemas de servicios (sistemas financieros, de seguros,
transporte, energia, educacién, cuidado y asistencia de la salud, entretenimiento, entre otros). A partir de este
momento, y dado el aumento de la complejidad, aparecen fendmenos emergentes, impredecibles, que
requieren nuevos marcos tedéricos para ser tratados y el desarrollo de metodologias acordes para dar respuesta a los
patrones emergentes. La atencién se centra, luego, en un eje central del campo disciplinar conocido como Factores
Humanos y Ergonomia (FH&E) donde la variabilidad de la postura humana, debida a su no linealidad, es el punto de
partida para abordar problemas sistémicos de la compleja amalgama hombre-interfaces-entorno-, a diferentes
escalas. El hecho que la postura humana, al igual que otros sistemas fisiolégicos antes considerados periédicos vy
predecibles, exhiba no linealidad, no puede ser ignorado en la confeccién de guias en el campo del disefio de
productos y puestos de trabajo para tareas, contextos y sujetos especificos, donde el imperativo es evitar la fatiga o
minimizar el dafio del sistema musculo esquelético.

El presente trabajo se inscribe dentro de estas nuevas necesidades epistemologicas. Se parte de una breve reflexion
introductoria que toma como guia heuristica la deconstruccion de J. Derrida, para abordar los conceptos de linealidad
vs. no linealidad. Conceptos troncales que contribuyeron al pasaje del paradigma de las “maquinas” al actual de los
“sistemas”. En la segunda parte, se presentan aspectos de los SACs en relacion al campo de la FH&E y a la no
linealidad de la postura humana. Se describe la forma en que se caracteriza el equilibrio humano utilizando
procesamiento de sefales, tanto con indices lineales como no lineales. Se presenta el concepto de variablidad
caracteristico de los SACs, y la evaluacion de la estabilidad en un disefio de un calzado inestable.

1. Del dualismo al paradigma sistémico

Los conceptos lineal y no lineal son usualmente vistos como opuestos binarios. Estan intimamente ligados a la dupla
artificial-natural (entendida en el sentido amplio de producciones realizadas con y sin intervencion humana
respectivamente). El pensamiento binario fue caracteristico en todas las culturas, tanto orientales como greco-
occidentales habiendo infinidad de antecedentes, en particular, en el campo filosofico-teoldgico. En el siglo XX
Jacques Derrida, reflexiond sobre los opuestos siendo uno de sus aportes lograr busquedas originales de nuevas
“contradicciones razonables”, de ser motor para una nueva clase de cognicion surgida a partir de lecturas subversivas
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de todo tipo, sin inhibicién alguna frente a cualquier categoria Idgico-filoséfica previamente establecida, como el
concepto mismo de verdad. En una entrevista de 1992, Derrida diria que la deconstruccion “es un pensamiento del
origen y de los limites de la pregunta “squé es...?” (Birnbaum, 2004) y esta pregunta es extensiva a todos los campos
del conocimiento.

Es en este sentido que se toma como guia heuristica la deconstruccion de Derrida para iluminar los conceptos de
linealidad y no linealidad. Le eleccién se basa en el hecho que el deconstructivismo tuvo un efecto estimulante, como
lo demuestra la historia intelectual del concepto, a través de su impacto en variados contextos, sin faltar las disciplinas
proyectuales y, en particular, la arquitectura a partir de la deconstruccién de metaforas como aquella de “la
materializacion del pensamiento”.

El proceso de construccion—deconstruccion de lo simple y lo complejo (lineal vs. no lineal), requiere ser nuevamente
reflexionado ya que “la unidad de los contrarios” adquiere un sentido renovado por el impacto del conocimiento
cientifico tecnoldgico en el recientemente llamado “Maquinoceno” (Price, 2016). Este es el nombre dado por Price al
periodo que ya comenzamos a transitar (que seguiria al Antropoceno) en la cual la inteligencia no bioldgica,
inteligencia artificial (IA) (Sendhoff et al 2009), impacta fuertemente en el sistema productivo socio—econémico global,
produciendo una transformacion de alcance desconocido. Segun Price, el hombre da inteligencia a las maquinas, pero
se pregunta si jlas maquinas haran mas inteligente al hombre? El futuro, a partir de este advenimiento, se vuelve
terra incognita en la cual la toma de decisiones del presente, la ética, la seguridad y los beneficios alcanzados, no sdlo
marcara el devenir de nuestro planeta sino, incluso, el de la misma galaxia.

En el Maquinoceno la division entre natural y artificial se desdibuja para confluir en el concepto de sistema adaptativo
complejo (SAC). Desde la teoria de la artificialidad de Herbert Simon (Simon, H, 1996), un artefacto tecnoldgico es un
objeto sometido a las leyes naturales, pero que ha sido adaptado a metas y propésitos humanos. Los artefactos son
vistos como SACs similares a los sistemas adaptativos biolégicos. En consecuencia son pensados como sistemas que
tienen un entorno interno, una frontera y un entorno externo, donde lo artificial va ganando terreno en lo natural, y lo
natural a lo artificial. La deconstruccion puede analizarse en cada una de estas subdivisiones.

En el entorno interno, seran la materia y la estructura centrales en el analisis. En la frontera las metas y los propdsitos
de disefo seran decisivos para la adaptacion bifuncional del entorno interno al externo. En esta articulacion reciproca
tendra lugar la prediccion, el nivel de conocimiento de las limitaciones impuestas por las restricciones naturales, tanto
al entorno interno como al externo, y sera central la discusion de la funcion.

A modo de ejemplo, en el entorno interno la deconstruccion del concepto de “materia” fue central y se dio a la luz de
“opuestos binarios”, que se fueron multiplicando, con grados crecientes de abstraccion.

Desde los cuatro elementos de la filosofia griega (continuidad vs. discontinuidad de la materia), el comportamiento
mecanico-ondulatorio (onda vs. particula), el descubrimiento de nuevas fuerzas como las nucleares (fuertes vs.
débiles), la equivalencia masa vs. energia, la postulacion de nuevos principios como el de incertidumbre
(determinacién vs. indeterminacion de posicidon y cantidad de movimiento); el teorema de Goédel (completitud vs
incompletitud),), la introduccion de conceptos como el de niveles de energia (discreto vs. continuo) tanto para los
estados atémicos como para los nucleares, las diversas teorias de cuerdas de la actualidad para describir las
particulas subatomicas (corpusculos vs. estados vibraciones de filamentos o cuerdas), fue desestabilizando los
conceptos basicos referidos a la naturaleza del mundo fisico, al rol jugado entre el observador y lo observado, lo
natural y lo artificial, entre multiples juegos de opuestos. A ello se sumd, como bien lo sefalara Derrida, el énfasis en
la textualidad de todo conocimiento, hecho que sirvié para enriquecer “el juego de las diferencias” en el seno las
teorias fisicas, generando un campo de discusién semantica que dura hasta la actualidad.

Lalinealidad vs. no linealidad; maquinas vs sistemas

El concepto de linealidad hace referencia al procedimiento analitico de base que requiere que la interaccion entre
partes sea tan débil que pueda dejarse de lado, para que se puedan unir y separar. Se cumple la aditividad, y por lo
tanto se espera que, a partir del conocimiento de los procesos parciales, se pueda dar cuenta de la totalidad.

Esta fue la pauta del “entender rompiendo” del siglo XVII; propio de las maquinas hechas por el hombre. Este
pensamiento se traslado, junto con su reduccionismo, a la “maquina césmica” para ser, finalmente, asimilado por el
método cientifico de la fisica clasica y trasladado a las otras ciencias, que modelaron sus propias teorias en forma
acorde a una unica realidad fisica racionalmente aceptada.

Pero la observacién de nuevos fenémenos dio lugar a problemas cuya soluciéon requeria nuevas formas de
pensamiento. En los afios 20 nace el concepto de sistema que desplaza al newtoniano de maquina. Para ello fue
necesario pasar a una nueva e innovadora integracion de saberes y generar nuevos conceptos. La historia del



concepto de sistema se puede buscar desde la filosofia, y dentro de cada una de las ciencias en particular. Fue
precisamente en el campo biolégico desde donde surgieron problemas imposibles de abordar con leyes causales,
siendo el concepto de organismo el que fortalece la idea de sistema. Ello se debe, precisamente, a que todo
organismo vivo es un sistema abierto, capaz de intercambiar materia, energia e informacién con su entorno, a
diferencia de los sistemas cerrados de la fisica newtoniana. La totalidad recupera un nuevo estatus al igual que se
revive la discusion teleoldgica frente al causalismo clasico. Los sistemas tienen la mirada de partes en interacciéon no
lineales.

En los 50 aparece la primera sociedad destinada al estudio de la ya consolidada “Teoria General de los Sistemas”
(Bertalanffy, 1995) aplicables en diferentes campos del saber y casi, simultaneamente, la Cibernética de R. Wiener
(incorporando el concepto de realimentacién caracteristico de los seres vivos) (Wiener, 1985, 266), la Teoria de la
Informacién de Shannon (cémo la informacién reorganiza el sistema) y la Teoria de los Juegos de von Neumann
(sistemas regulados por fuerzas antagoénicas). Pronto se sumarian la Teoria de los Comportamientos, la Teoria de
Grafos, Teoria de Redes (explicacion inteligible del origen de las formas bioldgicas); la Teoria de los Autdématas (que
dio lugar a la Maquina de Turing y al postulado de que todo lo que pueda ser realizado en pasos finitos de algoritmo
puede ser realizado por una maquina), entre otras. Todas estas teorias fueron evolucionando (Gros, 2015) y hoy la
Cibernética es sélo parte de la expansiva Teoria de Control (lineal, adaptativo, etc), basada en la comunicacién y
transferencia de informacion dentro del sistema y entre el sistema y el medio, usada comunmente para describir
mecanismos de regulacion.

Toda esta actividad generadora desplaza la accion individual, a un equipo de desarrollo o de investigacién que tiene
que llegar al objetivo plateado utilizando caminos que sean 6ptimos (eficientes y eficaces). Se termina el “saber poco
de mucho” (enciclopedismo) y el “saber todo de poco” (especializacion). Nacen disciplinas sintetizadas a partir de
conocimientos logrados, tanto desde el campo de la ingenieria, como el de las ciencias bioldgicas (bioingenierias,
biotecnologias, bidnica, biodisefio etc.). Lo cierto es que, a partir de los afios 60, se fue borrando esta distincion y se
naturalizé el hablar de “tecnologia natural y tecnologia artificial”, “evolucion natural y evolucion cultural”, “genes y
memes”, entre otras dicotomias. La creacion de software y de hardware aceler6 aun mas la llamada Segunda
Revolucién Industrial, que construyd la actual mirada holistica y, a nivel global, ecoldgica y sustentable del planeta.

El préximo hito sera en el afio 63 con Lorentz (MIT) (Lorentz, 1963), un meteordlogo que cambiando simplemente el
numero de cifras significativas de su serie de clima - de 3 a 6-, cambia con ello, inesperadamente, las predicciones a
largo plazo. El resultado da lugar al nacimiento de la Teoria del Caos. La teoria de caos tiene que ver con la alta
sensibilidad de los sistemas a las condiciones iniciales, mientras que en la complejidad hay siempre un enorme
numero de interacciones que no son afectadas por las condiciones iniciales, y de alli la robustez de los sistemas
complejos, su capacidad para actuar en la misma forma bajo condiciones diferentes. En este sentido hay autores que
ven al caos como un subconjunto de la complejidad.

En los afos 90 Prigogine cuestiona la flecha del tiempo y la reversibilidad de los sistemas poniendo en evidencia que,
si el sistema no es cerrado, el intercambio de energia con el exterior, tiene la posibilidad de generar orden en forma
espontanea, es decir, dar origen a fendmenos de auto-organizacion junto con sus emergentes patrones (Prigogine,
2009). El resultado de todo este derrotero fue el cambio de mirada de la naturaleza en el plano proyectual. La
naturaleza paso de ser vista como referente proyectual, a referente conceptual. Mirada que fecunda al campo actual
de la ciencia biomimética.

2. Los Sistemas Adaptativos Complejos, Disefio y Ergonomia

Los problemas a afrontar en el Maquinoceno son sistémicos lo que significa que estan interconectados y son
interdependientes. No se los puede resolver fragmentando sino a partir de ser considerados como SACs, es decir,
sistemas en permanente evolucion y adaptacion al medio. Un rasgo sobresaliente de los SACs es que ningun agente
externo controla estos procesos. Algunas de sus caracteristicas incluyen:

-Contar con un gran numero de elementos (agentes) interactuando en una forma dinamica, con mucho
intercambio de informacion.

-Tener interacciones ricas, no lineales, de rango limitado (ausencia de una superestructura que controle el
flujo de informacion).

- Ser abiertos al entorno, con lazos de realimentacion tanto positivos (lazos de refuerzo o estimulacion)
como negativos (lazos de inhibicion).

- Operar bajo condiciones fuera del equilibrio, lo cual significa que hay un cambio continuo que debe dar
respuesta a un constante flujo de energia dentro del sistema.

- Estar embebidos en el contexto de sus propias historias y ningin elemento Unico (o agente) puede
conocer, comprender o predecir acciones y efectos que estan operando dentro del sistema como un todo.



- Emergencia de patrones que dan cuenta de la complejidad en el sistema.

Los SACs representan la maxima capacidad de procesamiento de la informacion, es decir, aquella en la que ocurre la
maxima creatividad.

Un fuerte aporte inicial a la teoria de los SACs surgié desde la biologia evolutiva (Levin, 1992, 243 pp). La misma
concluye que, luego de una rica experimentacion evolutiva (explosion cambrica), tuvo lugar un severo proceso de
seleccidn (extincion masiva del Pérmico) y de alli, un proceso de estabilidad dinamica. Los programas informaticos de
simulacién de la vida (vida artificial), con sus algoritmos autorreplicantes, dieron origen a organismos digitales y fueron
un paso sustancial de la unidn entre la biologia y los ordenadores.

Las simulaciones no solo validaron las observaciones provenientes del estudio de la evolucion biolégica, sino que
fueron extensivas a escalas superiores de complejidad como los ecosistemas. De este modo, leyes como la de Lotka
Volterra fueron simuladas y validadas, como asi también, la prediccion de largos periodos de estabilidad interrumpidos
por estallidos de cambio (asociado al concepto de equilibrio pautado de S. G. Gould) (Eldredge, N. y Gould, S,J. 1972,
33 pag). Esta imagen se ha extendido también, en otra escala temporal, al surgimiento y desaparicion de diferentes
culturas y a la produccién tecnolégica misma. De la adaptacion funcional dada por gradualismo de la seleccién
natural, se pas6 a los conceptos revolucionarios -como el de autorganizaciéon-, y a la busqueda de fuentes
espontaneas generadoras de orden en sistemas dinamicos adaptativos en el campo social.

A modo de ejemplo, la traduccion a la produccion objetual morfolégica puede pensarse desde el enfoque de la
complejidad en términos de poner en consideracion hipotesis tales como que, progresivamente, y a medida que se
alcanza el limite cadtico, la innovacién se hace menos arriesgada hasta llegar a un estado de renovacion estable
(constancia de la pauta). Hay quienes postulan que el proceso de explosion-seleccion-conservacion de la pauta-
puede estar expresando mas que una mera analogia entre sistemas dinamicos adaptativos biolégicos, para ser
manifestacion de una accion dinamica fundamental de todos los sistemas complejos

2.1. Factores Humanos y Ergonomia desde el paradigma de la complejidad

La teoria de los sistemas complejos fue atravesando diferentes campos, hasta llegar hoy al del cuidado de la salud y
la ergonomia. El campo denominado de Factores Humanos y Ergonomia (Human Factors and Ergonomics HF&E) es
un ejemplo del surgimiento de las disciplinas de “encrucijada” en el campo proyectual (Gerardin, 1968, 251pp)
surgidas de la convergencia de conocimientos interdisciplinarios, desde un pensamiento sistémico (Salvendy, 2012).
Refiere a la actividad profesional de disefar productos, procesos y sistemas que tiene en cuenta no sélo los aspectos
ergondémicos ligados a la biomecanica ocupacional clasica, sino también las funciones cognitivas personalizadas de
cada sujeto, para dar cuenta de nuevos tipos de interaccion entre el hombre, la tecnologia y el entorno y, de este
modo, eficientizarlos en forma segura para el sistema (usuario - interfaz involucrada - entorno). En particular, ha
cobrado un gran impulso en el campo de la salud y la seguridad en entornos de trabajo, sobre todo en aquellos
puestos ligados a la productividad (Deml et al, 2015).

En cuanto a la salud, la atencién se concentra hacia particulares tipos de lesiones rotuladas como “desérdenes
musculoesqueléticos”, como tunel carpiano, tendinitis, entre otras dolencias producidas por la actividad laboral en si
misma, o bien, lesiones provocadas por tareas repetitivas que involucran al sistema nervioso, propias del trabajo con
las interfaces en que el intercambio de informacion se vuelve un factor critico. En este contexto, el interés por el
control postural (motor, central y sensorial) se vuelve un eje central que debe ser revisado, no sélo en cuanto a los
métodos y técnicas clinicos comunmente utilizados, sino también en la necesidad de redefinir nuevas variables (cuali-
cuantitativas) que permitan su evaluacién en poblaciones, tareas y contextos especificos (Paillard y Noé, 2015). Por
otra parte, los estudios vinculados al deterioro del control postural con la edad también se vuelven fundamentales,
mas alla de los ligados a los estudios preventivos de riesgo de caida en adultos mayores (Teasdale, 2001; Lipsitz
1992).

2.2. Lano linealidad de la postura humana

El estudio del control postural humano ha enriquecido su interpretacion desde la mirada de los sistemas no lineales y
cadticos. La fuerte no linealidad del sistema postural se debe a la elasticidad y amortiguacion de los musculos y a la
realimentacion no lineal, con demoras y umbrales de respuesta, del sistema nervioso central (SNC).

El equilibrio se deteriora cuando hay:

a) un decrecimiento en la informacién sensorial, o bien,
b) un deterioro en el procesamiento de la informacién espacial (obtenida a partir del sistema visual, vestibular o
somatosensorial) que provee informacién sobre referencias internas y externas.



Los tratamientos matematicos y las interpretaciones de los patrones posturales, dependiendo del enfoque elegido
para su consideracion (lineal o no lineal), seran diferentes.

El Centro de Masa Corporal (CMC), variable propia del modelo biomecanico lineal, interpreta al cuerpo humano como
un sistema de segmentos rigidos articulados. Esta variable se utiliza como referencia basica en la caracterizacion, a lo
largo del tiempo, de las oscilaciones corporales presentes en los diferentes gestos y posturas, La marcha (traslacion
del CMC, a lo largo del tiempo y el analisis del equilibrio en condiciones estaticas (balance), son complementarios
para la caracterizacion del equilibrio.

Cualquiera sea el caso, dinamico o estatico, el CMC es siempre cuantificado de forma indirecta. En el caso de
estudios posturales estaticos, se realizan con el sujeto manteniendo la postura ortostatica (de pie con los brazos a los
costados del cuerpo) sobre una plataforma estabilométrica. Las coordenadas anteroposterior (AP) y mediolateral (ML)
de la fuerza de reaccion de la plataforma, respuestas al control postural del sujeto, constituyen las coordenadas del
llamado Centro de Presiones (CP). En estas condiciones, el sistema articulado transmite sus oscilaciones a la
plataforma que, por accion y reaccién, responde a estas variaciones, que son las que efectivamente se miden. El
resultado es la huella bidimensional dejada por el CP a lo largo del tiempo, que refleja el oscilar del CMC pero, con el
valor agregado de ser la manifestacion integrada de los numerosos componentes neuromusculoesqueléticos actuando
a diferentes niveles articulares, dando cuenta, en consecuencia, de la actividad del sistema de control motor
(Blaszczyk et al, 2001, Winter, 1998).

El patréon de desplazamientos trazado por el CP es conocido como oscilaciéon postural (Postural Sway, SP). Se trata
de una serie temporal bidimensional (combinacion de las sefiales AP y ML), a partir de la cual se puede hallar la
velocidad del CP considerado una medida de la estabilidad dinamica del sujeto continuamente en movimiento
(Myklebust et al. 1995). La longitud del SP surge de segmentar, a partir de un intervalo temporal fijo, la trayectoria del
CP. Luego, al dividir la suma de todos esos segmentos por dicho intervalo, se obtiene su velocidad (Han et al, 2005).
El SP es un parametro clinico lineal, como el Rango AP, Rango ML, velocidad AP, velocidad ML o el area que
contiene al patréon. Las mediciones clasicas a partir de las trayectorias en las plataformas de fuerza asumen
implicitamente la estacionalidad desde una mirada de los sistemas de control, es decir,que cuanto menor sea la
trayectoria, y cuanto mas tienda la traza del CP a un punto (caso de equilibrio perfecto), mejor sera el control. Sin
embargo, si bien el tratamiento clasico asume que es un proceso estacionario, el SP es cadtico. Los procesos de
control de anticipacion y retroalimentacién tienen cierta variabilidad inherente, que no es aleatoria sino determinista, y
que puede ser caracterizada por descriptores no lineales. Dentro de este enfoque, la variabilidad toma un lugar
central.

2.3. Lavariabilidad: ¢una nueva medida del hombre?

La variabilidad esta presente en los sistemas naturales. La sorpresa fue hallar en los afios 90, que muchos sistemas
fisioldgicos que se creian periddicos no eran lineales, cambiando con ello la imagen de la fisiologia anatomica
tradicional. Cuando una persona camina, la longitud o la frecuencia de los pasos no se mantiene constante y exhibe,
en cambio, pequefas variaciones que tienen que ver con continuas adaptaciones a situaciones externas. Un robot cae
bruscamente ante un evento externo no previsto, incapaz de adaptarse a esa nueva perturbacion. La frecuencia
cardiaca no es constante, mostrando una rica variabilidad. ¢ Es esta variabilidad un ruido sobreimpuesto a un patrén
regular? La mirada actual se inclina a pensar que la variabilidad forma parte de la naturaleza profunda de los sistemas
dinamicos bioldgicos.

Los dos conceptos centrales de la dinamica no lineal son los fractales y el caos

e Los fractales geométricos sirven para caracterizar estructuras geométricas complejas bajo las cuales subyace
un patrén que puede conservarse y repetirse a diferentes escalas (Stanley, 1986). No las caracteriza una
escala espacial, y esta es la razén por la cual sus dimensiones no son enteras. Este rasgo se conoce como
auto-similaridad, y en el terreno bioldgico ha tenido alto impacto en el estudio de arquitecturas de ramificacién
de diferentes sistemas biolégicos, mostrando que son parte integrante de la anotomia de estos sistemas. En
el campo del Disefio Industrial, los fractales suelen utilizarse para el control de calidad de productos en
diferentes industrias (en particular han tenido gran impacto en productos médicos como las lentes
intraoculares), para lo cual se recurre a algoritmos dedicados para producir fractales no deterministicos (es
decir, se introduce el azar en alguna de las etapas de calculo).

e El caos se asocia a la impredecibilidad del sistema, que puede surgir a partir de ciclos de retroalimentacion
local, en sistemas no lineales, y pueden dar lugar a fluctuaciones complejas que no tienen una escala
temporal, produciendo una sefal erratica e impredecible.

Ademas de los parametros lineales que pueden describir el equilibrio postural (indicados en la seccién 2.2), las
caracteristicas dindmicas y la variabilidad del CP, contienen informacién de utilidad como medida de desempefio. La



figura 1 muestra dos trazas del CP, de un mismo sujeto, adquiridas durante 30 segundos, con una plataforma
estabilométrica (Ghersi et al, 2017). Se muestran dos condiciones diferentes de bipedestacion (abajo: equilibrio con
pies juntos y paralelos y, arriba: en 12 posiciéon de la danza clasica). La extraccidon de parametros lineales sobre estas
trazas, como la velocidad media del SP y el area del patrdn, indican que, si bien el area cubierta por el CP se mantuvo
idéntica entre ambos casos (variacion menor al 1%), el camino recorrido por el CP muestra, en cambio, diferencias
significativas (incremento de 28% en 12 Posicion). De esta manera, es evidente que la dinamica de respuesta entre
ambas posiciones es claramente diferente, mostrando que, en primera posicién, hay una reduccién en la capacidad de
control en la direccidén anteroposterior, consecuencia de la inferior base de sustentacion corporal.

Trayectoria del CP
Sujeto Control: Bipedestacion

1

— Pies Juntos

12 Posicién Danza Clasica

Vel SP:[20.2 mm/s
Area: 270.1 mm?

Coordenadas CP AP(mm)

Vel SP: (15.8 mm/s
Area: 269.0 mm?

Coordenadas CP ML(mm)

Figura 1. Parametros lineales como descriptores globales del control postural. CP en dos condiciones durante 30s: pies juntos (azul) y 1 posicion
de danza clasica (negro). Los parametros lineales (velocidad SP y Area) indican que el CP se desplaza sobre un area similar en el mismo intervalo
de tiempo en ambas pruebas, pero que lo hace con dinamicas diferentes, con grandes variaciones en la velocidad media del SP.

Sistemas complejos y pardmetros caracteristicos

La dinamica de un fendmeno, asi como aquella de la sefial que lo representa, puede variar entre deterministica
(representando un comportamiento predecible, por ejemplo periddico) y estocastica (aleatoria). Las sefiales derivadas
de procesos cadticos no se enmarcan en ninguno de estos dos extremos (Muthuswamy, 2003). Herramientas como el
analisis de dimension, entropia no lineal y espectro de frecuencias, son utilizadas para diferenciar entre estos
comportamientos, cuantificando la complejidad de la sefal:

e Las sefales cadticas van a tener, a diferencia de las periddicas, un amplio y distribuido espectro de
frecuencias, y este aumentara con la complejidad de la sefial. Los espectros de frecuencia de sefales
periddicas seran, en cambio, concentrados en valores especificos. En los procesos fisiologicos, la perdida de
complejidad es acompafiada por la reduccion del espectro de frecuencias, en particular de las altas, en favor
de las bajas.

e En sistemas complejos, la dimension esta relacionada con el numero de variables dinamicas requeridas para
reproducir la salida de un sistema. Cuanto mas alta la dimension, mayor es este numero de variables, y mas
compleja sera la sefal. Por ejemplo, un proceso estrictamente periddico tiene dimension 1.

e Otro concepto que permite cuantificar la complejidad del sistema es la entropia no lineal asociada a la
cantidad de informacién necesaria para predecir el estado futuro del sistema. Cuanto mayor sea su entropia,
el sistema serda mas complejo y menos predecible.

En caso de que haya variabilidad, como se espera para el control postural en bipedestacion, se puede implementar
algoritmos de analisis no lineal a la serie temporal del CP, como el de Higuchi (Higuchi, 1988), que permiten calcular
una medida de dimension fractal (DF) para el registro de equilibrio estatico. Los investigadores consideran un
indicador de la salud del sistema de control postural que el indice esté entre 1 y 2. Cuando esto es asi, el sistema esta
oscilando alrededor de un punto estable de una manera dinamica y compleja con un alto nivel de control de los grados
de libertad, y es capaz de adaptarse facil y rapidamente a condiciones cambiantes. El valor 1 corresponderia a un
sujeto que idealmente quedara en reposo, es decir, a la no variabilidad. La dimensién 2 puede ser indicativa de un



sistema cuyos grados de libertad han sido aumentados a un punto donde el sistema es dindmico pero con poco
control. El aumento en la dimensién fractal puede indicar inestabilidad; mientras que el aumento en el SP puede
simplemente indicar el aumento en la complejidad de las tareas. Un cambio en la DF puede indicar, a su vez, un
cambio en las estrategias de control dispuestas para mantener el equilibrio estable. Esta informacién puede, por su
parte, resultar de utilidad en el disefio de productos asociados con los fendmenos bioldgicos involucrados (en este
caso, consideraciones de ergonomia asociadas con el balance postural).

Dimension fractal y sus aplicaciones a la evaluacion de un producto

Este tipo de consideraciones puede servir para la evaluacién de productos industriales. Un ejemplo es la evaluacion
de calzados innovadores. Disefiar un calzado que ofrezca soporte, maximizando el rendimiento postural (requiriendo
minimo esfuerzo de control), o bien otro que resulte en un control postural muy cercano al que se tiene sin utilizar
calzado, surgen como oportunidades. Para el caso del calzado inestable, su objetivo es alterar el mecanismo de
control postural al perturbar la superficie de apoyo plantar, y la respuesta de balance encontrada como consecuencia
de esta alteracién sera Unica para cada sujeto que lo utilice (adaptacion).

La figura 2(a) muestra dos trazas del CP adquiridas durante 60 segundos. En el primer caso, para un sujeto descalzo
(linea azul, arriba), y en un segundo caso, cuando el mismo sujeto usa un calzado disefiado sin apoyo de talén para
favorecer la activacion de musculos en miembros inferiores (linea roja, abajo). Como se observa en la figura, el uso de
este calzado especial (zapatillas inestables) repercute en el SP, afectando en gran medida su area (incrementada en
un 400%), asi como su velocidad (incrementada en un 79%).

Las figuras 2(b) y 2(c) muestran las mismas sefiales de 2(a), separadas para cada condicion, y en sus coordenadas
AP y ML, a lo largo del tiempo. Las variaciones encontradas en el parametro no lineal (DFap y DFmL) para el caso de
uso del calzado inestable cuantifican, por su parte, el cambio en la dinamica de la sefial (se muestran los valores
resultantes de implementar el algoritmo de DF de Higuchi, con un decrecimiento en la DFap y un mayor incremento en
DFwmL), poniendo en evidencia que las estrategias de control del sistema postural del sujeto se ven sensiblemente
condicionadas por el calzado en el segundo caso.

(a) Trayectoria del CP (b) Condicion 1: Sujeto Descalzo
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Figura 2. Respuesta del CP en bipedestacion estatica, para un sujeto sin calzado (azul) y en uso de zapatillas inestables (rojo). (a) Se observa un
gran incremento en la zona de influencia del CP y el SP en uso de zapatillas inestables. (b)(c) La DF también se ve modificada en uso de zapatillas,
y con mayor fuerza en el eje ML, cuantificando la modificacion en las dinamicas posturales.

Con base en la informacion obtenida de este tipo de analisis postural, seria posible proponer modificaciones
personalizadas para plantillas y calzado (materiales, propiedades formales, adaptaciones ergonémicas especiales),
para favorecer una respuesta postural individual que se ajuste a valores control en términos de la variabilidad (DF) y
eficiencia global (parametros lineales).



El andlisis de complejidad y variabilidad de sistemas propone, de esta forma, una mirada alternativa, complementaria
y necesaria para el estudio del hombre y sus interacciones con su entorno. Las herramientas no lineales pueden ser
utilizadas en el disefio de productos asociados con los procesos bioldgicos involucrados en esta interaccion.

Conclusiones

La complejidad, vista como un nuevo paradigma para ver el mundo, conlleva a un pensamiento sistémico unificador
de lo biolégico con lo artificial. Las conjeturas generales se vuelven mas interesantes cuando se esta transitando el
advenimiento de un nuevo periodo como puede serlo el Maquinoceno. Consecuencia del impacto tecnoldgico del
ultimo siglo en las nuevas formas de percepcion, pensamientos y valores, deja atras el método cientifico como forma
casi excluyente de aproximacion al conocimiento, a la visidn mecanicista del universo y aquella de una sociedad en
permanente lucha competitiva por la supervivencia. Se diluye la creencia en un progreso material ilimitado logrado por
el crecimiento tecnoldgico y econémico, entre otras consecuencias.

Por su propia naturaleza, este paradigma impacta particularmente en la forma de ver al hombre, y en particular, en su
relacién con la tecnologia y el entorno. El pensar en hombre-tecnologia-entorno como un SAC naturaliza la
variabilidad de los sistemas. El control postural, como sistema evolutivo clave de nuestra especie, se vuelve un objeto
de estudio por excelencia. En el umbral del Maquinoceno, el hombre, las interfaces hombre — maquina, y el contexto
(ambiguo e impredecible), son todos SACs que pasan a una nueva jerarquia de sistemas adaptativos (recursividad),
en los cuales la variabilidad sera una de las variables relevantes a conocer, cuantificar y controlar. Entender la
variabilidad es avanzar en la comprension y prevencion de los posibles fallos o errores del sistema.

La IA tendra que dejar muy atras el éxito de los sistemas expertos (que requieren entornos suficientemente
estructurados), incorporando légicas borrosas para lograr la flexibilidad requerida. La computacion evolutiva y las
redes neurales deberan lograr la adaptabilidad y el aprendizaje a la velocidad requeridos para seguir el ritmo
impredecible de los cambios. El problema de la falta de versatilidad, costo, fiabilidad e inteligencia de los dispositivos o
su verdadera autonomia, debera ser superado. Ejemplos de estos nuevos productos se dan dia a dia, pero aun con
limitaciones. La industria automotriz es pionera en introducir nuevas tecnologias (vehiculos auténomos), al igual que la
industria del entretenimiento, aprendizaje asistido, o bien, la produccidon de electrodomésticos inteligentes,
especializados, sincronizados, para las tareas y el ahorro de energia. Sin duda, el Disefio Industrial jugara un rol clave
en la reciproca adaptacion tecnoldgica del hombre con las maquinas.

Los SACs responden a una gran cantidad de variables interdependientes, y cuyas interacciones cambian en el tiempo.
Con el avance de desarrollos de telas inteligentes (Crouse, 2015) y con electrénica integrada (Google ATAP, 2017), el
campo del disefio de indumentaria se abre al creciente potencial de obtener vestimentas adaptables. Por ejemplo, un
esfuerzo conceptual de investigacién reciente estudia prototipos de vestimenta que miden la postura corporal,
temperatura externa e interna, y posibilitan la regulacién de aislacion y cambios morfolégicos en la prenda (Durbhaka,
2016). La proliferacion de sensores de variables fisiolégicas integrados y comunicados en red (movimiento, ritmo
cardiaco, etc.) y de nuevos materiales ha abierto el camino hacia concebir soluciones proyectuales que encuadran al
sistema sujeto-vestimenta-ambiente en esta definicion de SACs. De manera similar, los conceptos de arquitectura
adaptativa también se abren a una vision del ambiente que se adapta en el tiempo en relacion con multiples y
complejas variables, sin ya concebir al espacio como rigido en sus propiedades fisicas.
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