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l. Introducción 

. Sistemas por doquier 

Si alguien se pusiera a analízar las nociones y muletillas de moda 
hoy por hoy, en la listá>apareceria <<Sistemas>> entre los primeros 
lugares. El concepto ha invadido todos los campos ·de la ciencia 
y penetrado en el pensamiento y el habla populares y en los medios 
decomunicación de masas. El razonamiento en ténninos de sistemas 
desempeña un papel dominante en muy variados campos, desde las 
empresas industriales y los armamentos hasta temas reservados a la 
ciencia pura. Se le dedican innumerables publicaciones, conferencias, 
simposios y cursos. En ·allos recientes han aparecido profesiones y 
ocupaciones, desconocidas basta hace nada, que llevan nombres 
como proyecto de sistemas,· análisis de sistemas, ingemeria de siste
mas y así por el estilo. Constituyen el meollo de una tecnologia y una 
tecnocracia nuevas; quienes las ejercen son los «nuevos utopistas>> de 
nuestro tiempo (Boguslaw; 196S}, quienes -en contraste con la cepa 
clásica, cuyas ideas no sa1ian de entre las cubiertas de los libros- es-
tán creando un mundo nuevo, feliz o no. · 

Las raíces· de este proceso son complejas. Por un lado está 
el tránsito desde la ingenieria energética -la liberación de grandes 
cantidades de endrgia, así en las máquinas de vapor o eléctricas-
basta la ingenieria. de control, que dirige procesos mediante artefac
tos de baja energia · y que ha conducido a las computadoras y 
la automación. Han· aparecido máquinas que se autocontrolan, del 
humilde tennostato doméstico a los proyectiles autoguiados de la 
Segunda Guerra Mundial, y de ahí a los proyectiles inmensamente 
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2 11!0RfA GENERAL DI! LOS SISTEMAS 

perfeccionados de hoy. La tcénologia ha acabado pensando no 
ya en términos de máquinas sueltas sino de «sistemas». Una máquina 
de vapor, un automóvil o un receptor de radio caían dentro de 
la competencia del ingeniero adiestrado en la respectiva especialidad. 
Pero cuando se trata de proyectiles .o de vehículos espaciales, hay 
que armarlos usando componentes· que proceden de tecnologias 
heterogéÍleas: mecánica, electrónica, quimica, etc. ; empiezan a inter
·venit relaciones entre hombre y máquina, y salen al paso innumera
bles problemas financieros, económicos, sociales y políticos. O bien 
el tráfiCo aéreo, o incluso automóvil, no es sólo cosa del número 
de vehículos en funcionamiento sino que son sistemas que hay 
que planear o disponer. Asl vienen surgiendo innumerables proble
mas en la producción, el comercio y los armamentos. 

Se hizo necesario, pues, un «enfoque de sistemas». Dado un 
determinado objetivo, encontrar caminos o medios para alcanzarlo 
requiere que el especialísta en sistemas (o el equipo de especialistas) 
considere soluciones posibles y elija las que prometen optimización, 
con máxima eficiencia y mínimo costo en una red de interacciones 
tremendamenté compleja. Esto requiere técnicas complicadas y com
putadoras para resolver problemas que van muchisimo más allá 
de los alcances de un matemático. Tanto el hardware («quincalla» 
se ha dicho en español) de las computadoras, la automación y 
la cibernación, como el software de la ciCillCÍa de los sistemas, 
representan una nueva tecnologia que ha sido . llamada Segunda 
Revolución Industrial y sólo lleva unas décadas desenvolviéodose. 

Esta situación no se ha límitado al complejo industrial-milítar. 
Los políticos suelen pedir que se aplíque el «enfoque de sistema's» 
a problemas apremiantes, tales como la contaminación del aire 
y el agua, la congestión de tráf~ la plaga urbana, Ta delincuencia 
juvenil y el crimen organizado, la planeación de ciudades (Wolfe, 
1967), etc., y hablan de e$te «nuevo concepto tevolucionario» (Car
ter, 1966; Boffey, 1967). Un primer ministro canadiense (Manning, 
1967) inserta el enfoque de sistemas en su plataforma política: 

... existe una interrelación ent~e todos los elementos y constituyen
tes de la sociedad. Los factoJeS esenciales eu los problemas, puntos, 

. politicas y programas públicos debeu ser siempre considerados y 
evaluados como ·componentes interdependientes de un sistema 
total 
Semejante evolución no pasarla de ser otra de las numerosas 

facetas de cambio en nuestra sociedad tecnológica contemporánea, 
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. INTilODUCCIÓN 3 

si no fuera por un factor significativo fácil de ser pasado por 
alto en las técnicas tan sutiles y forzosamente especializadas de 
la ciencia de la computación, la ingcnierla de sistemas y campos 
afines. No sólo está la tendencia, en la tecnología, a hacer cosas 
mayores y mejores (o, si no, más provechosas, destructivas, o todo 
a la vez), sino que hay un cambio en las categorías básicas del 
pensamiento, del cual las complejidades de la tecnología moderna 
ho pasan de ser una manifestación, acaso ni la más . importante. 
De uno u otro modo estamos forzados a vémoslas con complejida
des, con «totalidades» o «sistemas», en todos los campos del conoci
miento. Esto implica una fundamental reorientación del pensamiento 
cientlfK:o. 

No seria factible tratar de resumir la repercusión de lo5 «Siste
mas», lo cual, por lo demás, dejarla fuera las consideraciones de 
este libro. Tendrán que. bastar unos cuantos ejemplos, elegidos 
más o menos arbitrariamente, a fin de bosquejar ·la naturaleza 
del problema y la consiguiente reorientación. El lector dispensará 
el toque egocéntrico en las citas, ya que el propósito del libro 
es ·presentar el punto de vista del autor y no reseñar el campo 
con neutralidad. 

Es bien sabido que en ftsica se han dado enormes pasos en 
las últimas décadas, lo cual ha generado también problemas nuevos 
-o quizás un nuevo tipo de problema-, tal vez más evidentes 
para el lego en el núnlero indefinido -van centCDlii'CS-'- de particulas 
elementales, de la que la fisica al presente puede dar poca razón. 
Según un aperto destacado (De-Shalit, 1966), el ulterior progreso 
de la fisica nuclear «requiere mucha labor experimental, as! como 
el surgimiento de más métodos poderosos para manejar sistemas 
de particulas numerosas, pero no infinitas». A. Szent-Gyorgyi (1964), 
el gran fiSiólogo, expresó con humor la misma ambición: 

[Cuando me agregué al Institute for Advanced Study of 
Princeton) lo hice con la esperanza de ·que codeándome con 
aquellos grandes fisicos atomicoa y matemáticos aprenderla algo 
acerca de las cosas vivas. Pero en cuanto revelé que eó cualquier 
sistema vivo hay más de dos electrones, los fisicos no quisieron 
oir más. Con todas sps computadoras, no podlan decir qué 
baria el tercer electrón. Lo notable es que éste lo sabe exactamen
te, as! que el pcqucfio electrón sabe algo que ignoran todos 
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4 TEORíA GENERAL DE LOS SISTEMAS 

los sabios de Princeton, por lo c¡¡al tiene que ser algo muy . 
sencillo. 

Y Berna! {1957) formuló. de este modo el problema aún no 
resuelto: 

Nadie que conozca las dificultades de ahora se figura que 
la crisis de la fisica seguramente se resuelva merced a algún 
simple truco ·o modificación de las teorias existentes. Es preciso 
algo radical, que habrá de llegar mucho más allá de la fisica. 
Está siendo forjada una nueva visión del mundo, pero serán 
precisas mucha experiencia y mucha controversia antes de que 
adquiera forma definitiva. Tendrá que ser coherente, que incluir 
y esclarecer el nuevo conocimiento de las particulas fundamenta
les y sus complejos campos, que resolver la paradoja de hi 
onda y la particula, deberá hacer igualmente inteligibles el mundo 
interior del átomo y los vastos espacios del universo·. Deberá 
tener una dimensión distinta de todas las visiones del mundo 
previas, e incluir una explicación del desarrollo y el origen 
de cosas nuevas. Con ello se acoplará naturalmente a las tenden
cias convergentes de las ciencias biológicas y sociales, donde 
una pauta regular se trenza con su historia evolutiva. 

El triunfo de la biologia molecular en ailos recientes, el «descifra
miento» del código {o clave) genético, y los consiguientes logros 
en genética, evollli:ión, medicina, fisiología celular y muchos. otros 
campos, es ya Jugar común. Pero a pesar del discernimiento ahonda
do que alcanza la biologia <<molecular» -o acaso en virtud de 
él-, es manifiesta la necesidad de una biología «organísmica>>, 
según el presente ·autor lo llevaba sosteniendo unos 40 años. ·La 
biología no sólo tiene que ocuparse del nivel fisicoquimico o molecu
lar, sino de los niveles superiores de organización viva también. 
Tal como discutiremos más adelante (p. 10), esta exigencia se ha 
planteado con renovado vigor, en vista de recientes hechos y conoci
mientos, pero dificilmente se habrá agregado un argumento que 
no hubiera sido discutido antes (von Bertalanffy, 1928a, 1932; 
1949a, 1960). 

Por otro lado, en psicología la concepción básica solla ser el 
«modelo robot». Habla que explicar la conducta con el esquema 
mecanicista estimulo-tespuesta (E-R); el .condicionamiento, acorde 
con la pauta del experimento con animR!es, aparecia como funda-
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mento de la conducta humana; tenía _que reemplazarse el <<significa
do» por la respuesta condicionada, que negarse la especificidad 
del comportamiento humano, etc. La psicología de la Gestalt fue 
la primera en enfrentarse al esquema mecanicista hace cosa de 
medio siglo. Más recientemente se han visto muchos intentos encami
nados a una <<imagen del hombre» más satisfactoria, y el concepto 
de sistema va ganando importancia (cap. vm); Piaget, por ejemplo, 
<<vinculó expresamente sus conceptos a la teoría gc:neral de los 
sistemas de Bertalanffy» (Hahn, 1967). -

Quizás aun más que la psicología, la psiquiatría ha adoptado 
el punto de vista de los sistemas (p. ej. Menninger, 1963; von 
Bertalanffy, 1966; Grinker, 1967; Gray et al., en prensa). Citemos 
a Grinker: 

De las teorias llamadas globales, la que primero enunció 
y definió Bertalanffy en 1947 éon el nombre de «teoria general 
de los sistemas>> ha prendido ... Desde entonces ha af~nado, modi
ficado y aplicado sus conceptos, establecido una sociedad dedica
da a la teoría general de los sistemas y publicado un General 
Systems Yearbook". Muchos científicos sociales pero sólo un 
puilado de psiquiatras estudiaban, entendían o aplicaban la teoría 
de los sistemas. De pronto, bajo la guía del doctor William 
Gray, de Boston, se alcanzó un umbral, la reunión anual 122 
de la American Psychiatric Association dedicó dos sesiones, 
en 1966, a la discusión de esta teoría, y se dispuso que en 
adelante hubiera reuniones regulares de psiquiatras para desarro
llar esta <<teoria unificada d~l comportamiento humano>>. De 
existir la tercera revolución (después de la psicoanalítlca y la 
conductísta), reside en el desenvolvimiento de una teoria general 
~~ . 

El informe de lma reciente reunión (American Psychíatríc Asso
ciation, 1967) pinta un vivido cuadro: 

Cuando una sala para 1500 personas está atiborrada al punto 
de que hay cientos en pie durante una sesión matutina entera, 
el tema debe de interesar de veras al auditorio. Tal fue la 
situación en el simposio sobre el uso de uná teoria general 
de los sistemas en psiquiatría, celebrado dentro de la reunión 
de la American Psycbiatríc Association en Detroit. (Damude, 
1967.) 
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Lo mismo pasa en las ciencias sociales. Del vasto espectro, 
la e¡¡tendida confusión y las contradicciones de las teorías sociológi
cas contemporáneas (Sorokin, 1928, 1 966) emerge una conclusión 
segura: que Jos fenómenos sociales deben ser cónsiderados en ténni· 
nos de «Sistemas» -por dificil y hoy en dia fluctuante que sea 
la defmición de entidades socioculturales. 

Hay un p8llorama científico revolucionario [derivado] del 
movimiento de investigación general de Jos sistemas, [con un] 
cúmulo de principios, ideas y ahondamientos que ya han estable
cido un grado superior de orden y de comprensión científicos 
en muchas áreas de la biologla, la psicologja y algunas ciencias 
fisicas... La moderna investigación de los sistemas puede servir 
de base a un man:o mfls adecuado para hacer justicia a. las 
complejidad~ y propiedades dinámicas del sistema sociocultural. 
(Buckley, 1967.). ' 

El curso de los acontecimientos en nuestros tiempoS sugiere 
una concepción análoga en la historia, incluyendo la consideración 
de que, después de_ todo, la historia es sociologla haciéndose, estudia
da <<longitudinalmente». Son la.s mismas entidades socioculturales 
las que la sociologia investiga en su estado presente y la historia 
en su devenir. 

En otros tiempos puede haber servido de consuelo echar la 
culpa de atrocidades y estupideces a malos reyes, pérfidos dictadores, 
la ignorancia, la. superstición, las carCncias materiales y cósas asi. 
Por ello la historia era del estilo «quién-hizo-qué»: «idiográfica» 
es el término técnico. Asi, la Guerra de los Treinta años fue conse
cuencia de la superstición religiosa y de las rivalidades de Jos prínci
pes alemanes; Napoleón puso a Europa de cabeza en virtud de 
su ambición desmedida; la Segunda Guerra Mundial .se debió a 
la perversidad de Hitler y a la proc1ividad bélica de los alemanes. 

Hemos perdido este bienestar intelectual. En condiciones de 
democracia, instrucción universal y abundancia general, aquellas 
excusas de las atrocidades humanas fracasan miserablemente. Al 
contemplar cómo se hace la historia contemporánea, resulta dificil 
adscribir su irracionalidad y bestialidad a individuos nada más 
(a menos que les otorguemos una capacidad sobrehumana -{) 
subhumana- para la inaldad y la estupidez). Mfls bien parecernos 
víctimas de <<fuerzas históricas»; sea Jo que fuere lo que esto 
quiera decir. Los acontecimientos parecen envolver algo más que 
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las decisiones y ac:ciones individuales, y estar· determinados más 
bien por «Sistemas» socioculturales, trátese de prejuicios, ideologías, 
grupos de presión, tendencias sociales, el crecimiento y la decadencia 
de civilizaciones y quién sabe cuánto más. Sallemos científiCa y 
precisamente cuáles van a ser los efectos de la contaminación, 
el despilfarro de los recursos naturales, la explosión demográfica, 
la carrera armamentista, etc. Cada ella nos lOS' repiten incontables 
criticos que esgrimen ar¡umentos irref)¡tablcs. Pero ni los guías 
nacionales ni la sociedad en conjunto parecen en condiciones de 
hacer nada por remediarlo. Si no queremos una explicación teísta 
-quem DeiiS perdere vult dementat,-, parecemos seguir. ai¡una trágí
ca necesidad histórica. 

Aull apreciando la vaguedad de' conceptos como el de civilización 
y las limitaciones de «grandes teorias» como las de Spengler y 
Toynbee, la cuestión de las regularidades o leyes en los sistemas 
socioculturales tiene sentido aunque esto no implique por fuerza 
la inevitabilidad histórica según Sir Isaiah BerUn. Un panorama 
histórico como el que McNeill intituló '11le Rise of the West (1963), 
subrayando desde el titulo su posición antispengleriana, no ~ 
de ser, con todo, una exposición de sistemas históricos. Semejante 
concepción invade campos que se dirian aparte, de modo que la 
«escuela arqueológíca 'de proceso'» se dice. <<Surgída del armazón 
debido a Ludwig von BertalantTy para el caso del embrión en 
desarrollo, en el cual los sistemas desencadenan el comportamiento 
en coyunturas criticas y, luego de bacerlo, no pueden retornar 
a su pauta de origen» (Fiannery, 1967). 

En tanto que la sociología (y presumiblemen~e la historia) trata 
de organi:iaciones infopnales, otro adelanto reciente es la teoria 
de las organizaciones formales, o sea de estructuras escrupulosamen
te instituidas, · tales como eJ· ejército, la burocracia, las empresas 
de negocios, etc. Esta teoría está «eninarcada en una fllosofia que 
acepta la. premisa de que el único modo significativo de estudiar 
la organización es estudiarla como sistema», y el análisis de sistemas 
trata de la «<rganización oomo sistema de variables mutuamente 
dependientea»; de ahi que «<a moderna teoria de la organización 
conduzca casi inevitablemente a una discusión de la teoria general 
de los sistemaS» (Scott, 1963), En palabras de alguien que practica 
la investigación operacional: 

En las últimas décadas hemos aiistido al surgimiento 
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del «sistema>> como concepto clave en la investigación cientifica . 
. Ni que decir tiene, desde hace siglos que se estudian .sistemas, 
pero ha sido agregado algo nuevo... La tendencia a estudiar 
sistemas como entidades más que como conglomerados de partes 
es congruente con la tendencia de la ciencia contemporánea 
a no aislar ya fenómenos en contextos estrechamente confinados 
sino, al contrario, abrir interacciones para examinarlas y exami
nar segmentos de la naturaleza cada vez mayores. Bajo la bandera 
de Investigación tk .ristemaJ (y sus abundantes sinónimos) hemos 
preseliciado también la convergencia de muchos más adelantos 
científicos especializados contemporáneos... Esta indagación, 
como tantas otras, está imbricada en un esfuerzo cooperativo 
que •abarca una. gama creciente de disi:iplínas científicas y de 
ingeniería. Participamos en un ·esfuerzo -iiCa&O el más vasto 
basta la fecha- por alcanzar una sintesis deí conoci.miento 
cientifico, (Ackoff, .1959.) 

De esta manera se cierra el circulo y volvemos a los avances 
de la sociedad ·tecnológica contemporánea de los cuales partimos. 
Lo que se deduce de estas consideraciones -por esbozadas y superfi
ciáles que sean- es que en las ciencias mOdernas y las nuevas concep
tualizaciones dé la vida hacen falta nuevas ideas y categorías, las cua
les, de una u otra manera; giran en tomo al concepto de <<sistema>>. 
Para variar, citemos a un autor .soviético: · 

La elaboración de métodos especif~Cos para la .investigación 
de sistemas es una tendencia general del conocimiento científiCO 
de hoy, ál igual que la. ciencia del XIX se caracterizaba por 
la concentraCión primaria de l!l atención· é!l la elaboración de 
formas y procesos elementales dé la naturaleza. (Lewada, en 
Habn, 1967, p. 185.) 

Los peligros de semejante tendencia son evidentes, por desgracia, 
y han sido expuestos a menudo. Según el psicoterapeuta Ruescb 
(1967), ál nuevo mundo ciber¡¡ético no le importa la gente sino 
los «sistemas>>; el hombre se vuelve reemplazable y sastable. 'Para 
los nuevos utopistas de la ingeniería de sistemas, por repetir una 
frase de Boguslaw (1965), precisamente es el <<elemento humano>> 
el componente inconfiable de sus creaciones. O bien se elimina 
del todo, sustituyéndolo por el hardware de computadoras, maquina
ria autorregulada y asi por el estilo, o bien hay que hacerlo tan 
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confiable camo se pueda: mecanizado, conformista, controlado y 
estandarizad<>. Dicho con términos algo más ásperos, en el Gran 
Sistema el hombre ha de ser -y en gran medida lo es ya- un 
retrasado mental que oprime botones, o un idiota'informado -quie
re decirse-: adiestrado en alguna especialidad limitada, pero por lo 
demás simple parte de la _máquina. Esto concuerda con un bien cono
cido principio de sistemas, el de la mecanización progresiva; el indivi
duo se convierte cada vez más en un engranaje dominado por unos 
pocos guias privilegiados, mediocres y chanchulleros, que persiguen 
sus intereses privados tras la cortina de humo de las ideologias (Soro
kin, 1966, pp. SS&s). 

Ya contemplemos la expansión positiva del conocimiento y el 
control benéfico del medio y la sociedad, ya veamos en el movimiento 
de los sistem¡¡s la llegada del Mundo feliz y de 1984 •. el hecho es que 
esto merece estudio intenso, y con él tenemos que vernos. 

En tomo a la historia de la teorfa de los sistemas 

Hemos visto ya que en todos los campos principales -de la tlsica 
subatómica a la historia- reina el Consenso acerea de la oportunidad 
de una reorientación de la ciencia. Hay progresQS de la tecnologia 
moderna paralelos a esta tendencia. 

Por lo que alcanza a averiguarse, la idea de una <<teoria general 
de los sistemas» fue primero introducida por él presente autor, 
antes de la cibernética, la inSCOieria de sistemas y el surgimiento 
de campos afines. Más adelante quedará expuesto (pp. 92 sa) cómo 
se vio llevado a ello, pero en vista de discusiones recientes parece 
indicada cierta ampliación. . 

Cotno pasa con toda nueva idea, eri la ciencia o doll(le sea, 
ei concepto de sistemas tiene una larga historia. Si bien el término 
<<sistema» como tal no mereció hincapié, la historia del concepto 
incluye muchos nombres ilustres. eomo «fllosotla natural» podemos 
remontarlo .a Leibniz; a Nicolás de Cusa con su coincidencia de 
los opuestos; a la medicina mística de Parácelso; a la visión de 
la historia, de Vico e Ibn-Kald~, como sucesión de entidades 
o <<SistemaS» culturales; a la dialéctica de Marx y Hegel -por 
mencionar unos cuantos nombres de una rica panoplia de pensado
res. El conocedor literario podrá recordar De ludo globl (1463; 
cf. Bertalanffy, 1928b) de Nicolás de Cusa, y el G/Q.fper/enspiel 
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10 TEOIÚA GENERAL DE Las SISTEMAS 

de Hermann Hesse: ambos ven el andar del mundo 'reflejado en 
un juego abstracto, agudamente planeado. 

Hubo una que otra .obra preliminar en el terreno de la teorla 
general de los sistemas. Las <<Gesta/ten fisicas» de Kohler (1924) 
'apuntaban en esta dirección pero no encaraban el probletna con 
generalidad plena y restringian el tratamiento a Gesta/ten en fisica 
(y a fenómenos biológicos y psicológicos presumiblemente interpre
tables sobre esta base). En una publicación posterior (1927), Kohler 
planteó el postulado de una teorla de los sistemas encaminada 
a elaborar las propiedades más generales de los sistemas inorgánicos, 
en comparación con los orgánicos; hasta cierto punto, al encuentro 
de esta exigencia salió la teoría de los sistemas abiertos. La 
obra clásica de Lotka ( 1925) fue la que más cerca llegó del objetivo, 
y le debemos formulacipnes fundamentales. La verdad es que Lotka 
se ocupó de un concepto general de los sistemas (sin rest¡ingirse, 
como Kohler a sistemas de la fisica). Como era estadistico, sin 
embargo, interesado en problemas de poblaciones más bien que 
en problemas biológicos de organismos individuales, Lotka --cosa 
algo rara- concibió las . comunidades com.o sistemas, sin dejar 
de ver en el individuo una suma de células. 

No obstante, la nc:cesidad y factibilidad de un enfoque de sistemas 
no fue evident~ hasta hace poco. Resultó por necesidad del )¡echo 
de que el esquetna mecanicista de vías causales aislables y el trata
miento merista resultaban insuficientes para enfrentarse a problemas 
teóricos, especialmente en las ciencias biosociales, y a los problemas 
prácticos planteados por la teenologia moderna. Su factibilidad 
quedó en claro gracias a distintos adelantos -teóricos, epistemológi
cos, matemáticos, etc.- que, aunque aún entre balbuceos, lo volvie
ron progresivamente re~zable. 

A principios de la tercera década del siglo, quien esto escribe 
se sen!ia desconcertado ante vacíos evidentes en la investigación 
y la teoría biológicas. El enfoque mecanicista entonces imperante 
y que acaba de ser mencionado parecía desdeñar, si no es que 
negar activamente, lo que es, ni más ni menos, esencial en los 
fenómenos de la vida. El autor abogó por una concepción organísmi
ca en biologia que hiciera hincapié en la consideración del organismo 
como un todo o sistema y viese el objetivo principal de las ciencias 
biológicas en el descubrimiento de los principios de organización 
a sus diversos niveles. L()s primeros enunciados del autor datan 
de 1925-26, y la filosofiá del <<mecanicismo orgánico» de Whitehead 
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fue publicada en 1925. Las labores de Cannon sobre la homeostasia 
aparecieron en 1929 y 1932. La concepción organismica tuvo un 
gran precursor en Claude Bemard, pero la obra de éste casi no 
fue conocida fuera de Francia, y aún hoy sigue esperando ser 
cabalmente apreciada (cf. Berna!, 1957, p. 960). La aparición simultá
nea de ideas similares, independientemente y en diferentes continen
tes, fue sintomática de una nueva tendencia que, sin embargo, 
requerirla tiempo para ser aceptada. 

Lo que incita a estas observaciones es el hecho de que en 
años recientes han vuelto a insistir en la «biologia organísmica» 
eminentes biólogos estadounidenses (Dubos, 1964, 1967; Dobz
hansky, 1966; Commoner, 1961) •. sin citar, no obstante, las labores 
muy anteriores de quien esto escribe, por mucho que sean debida
mente reconocidas en la bibliografía europea y de los paises socialis 
tas (p. ej. Ungerer, 1966; Blandino, 1960; Tribillo, 1946; Kanaev, 
1966; Kamaryt, 1961, 1963; Bendmann, 1963, 1967; Afanasjew, 
1962). Puede afirmarse de plano que discusiones recientes (p. ej. 
Nagel, 1%1; Hempel, 1965; Beckner, 1959; Smith, 1966; Schalfner, 
1967), aunque refiriéndose por supuesto a adelantos de la biologia 
durante los últimos 40 allos, no han agregado ningún nuevo punto 
de vista en comparación con el trabajo del presente autor. 

En filosofla, la fol11lllción del autor siguió la tradición del neopo
sitivismo del grupo de Moritz Schlick, posteriormente llamado 
Círculo de Viena. Pero, como tenía que ser, su interés pn el misticis
mo alemán, el relativismo histórico de Spengler y la historia del 
arte, aunado a otras actitudes no ortodoxas, le impidió llegar a 
ser un buen positivista. Eran más fuertes sus lazos con el grupo 
berlinés de la Sociedad de Filosofía Empírica en los allos veintitan· 
tos; allí descollaban el filósofo-físico Hans Reichenbach, el psicólo
go A. Herzberg, el ingeniero Parseval (inventor del dirigible). 

En conexión con trabajos experimentales acerca del metábolismo 
y el crecimiento, por una parte, y con un esfuerzo por concretar 
el programa organismico, por otra, fue Bdelantada la teoria de 
los sistemas abiertos, fundada en el hecho bastante trivial de que 
el organismo-resulta seJ uno de ellos, si bien por aquel entonces 
no había teoria. La primera presentación, luego de uno que otro 
intento, figura en este ·volumen como capitulo v. De suerte que 
la bioflsica parecía requerir una expansión de la teoría física acos
tumbrada, por el rumbo de la generalización de los principios 
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cinéticos y de la teoría termodinámica, la cual más tarde sería 
conocida corno termodinámica irreversible. 

Quedó de manifiesto entonces otra generalización. En muchos 
fenómenos biológicos, pero también de las ciencias sociales y del 
comportamiento, resultan aplicables expresiones y modelos matemá
ticos. Evidentemente, no es cosa de las entidades de la fisica y 
la química, y· en este sentido trascienden la fisica corno pararlgón 
de «ciencia exacta». (Dicho sea de paso, el autor inició una serie, 
Abhandlungen zur exakten Biologie, para suceder a las Abhandlurigen 
zur theoretischen Biologie de Schaxel, pero hubo que suspenderlas 

· por la guerta.) La similitud estructural entre semejantes modelos 
y su isomorfismo en diferentes. Cl!JIIpoS se tomaron ostensibles, 
y en el centro quedaron precisamente problemas de orden, organiza
ción, totalidad, teleologla, etc., excluidos prograrnllticarnente de 
la ciencia rnecanicista. Tal fue, la idea de la «teoría ge¡¡eral de 
los sistemas». · 

Los tiempos no eran' favorables. La biologia era tenida por 
idéntica al trabajo de laboratorio, y el autor entró en un limbo 
al publicar su Tñeoretische Bio/ogie (1932), otro campo que no 
hace mucho pasó a ser académicamente respetable. Hoy por hoy, 
cuando hay tantas revistas y publicaciones de esta disciplina y 
la elaboración de modelos se ha convertido en pasatitmtpo bien 
visto y generosamente patrocinado, no es fácil imaginar la resistenci;t 
a aquellas ideas. La afirmación del concepto de la teoría general 
de los sistemas, especialmente por el difunto profesor. Otto Pótzf, 
psiquiatra de Viena bien conocido, ayudó al autor a superar sus 
inhibiciones y preparar un escrito (reproducido corno. capítulo m 
de este libro). Una vez más intervinó el destino. El articulo (en 
la Deutsche Zeitschri/t fiir · Philosophie) fue leído 'en pruebas, pero 
el número que lo trala quedó destruido en la catástrofe de la 
última guerra. Pasada ésta, la teoría general de los sistemas fue 
presentada en conferencias (cf. Apéndice), ampliamente discutida 
con flsicos (von Bertalanffy, 1948a) y en pláticas y coloquios 
(p. ej. von Bertalanffy el al., 1951). 

La propuesta de la teoría de los sistemas fue recibida con incredu
lidad, por fantástica o presuntuosa. O bien --deCían- era trivial, 
por no ser los llamados isomorfismos sino mero-s ejemplos del 
hecho palmario de resultar aplicables las matemáticas a toda suerte 
de cosas, lo cual no llevaba a mayor <<descubrimiento>> que la 
aplicabilidad de 2 + 2 = 4 a manzanas, dineros y galaxias por igual; 
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o bien era falsa y equívoca, en vista de que analogías superficiales 
-como en la famosa comparación de la sociedad con un «organis
mO>>- disimulan diferencias genuinas y conducen así a conclusiones 
erradas y hasta moralmente objetables. Para otros, en fin, era 
filosófica y metodológicamente inválida porque la pretendida «irre
ductibilidad>> de niveles superiores a inferiores tendía a impedir 
una indagación analítica cuyo éxito era evidente en varios campos, 
como la reducción de la química a principios físicos, o de los 
fenómenos de la vida a la biología molecular. 

Gradualmente fue viéndose que tales objeciones no atinaban. 
con lo que representa la teoría de los sistemas: intentar la interpreta
ción y la teoría científicas donde antes no había nada de ello, 
así como mayor generalidad que en las ciencias especiales. La teorla 
general de los sistemas respondía a una secreta tendencia en varías 
disciplinas. Una carta del economista K. Boulding, fechada en 
1953, resumió bien la situáción: 

He llegado cltsi casi a lll misma conclusión que usted, aunque 
partiendo del rumbo de la economía y las ciencias sociales, 
y no de la biología: que hay un cuerpo de lo que vengo llamando . 
<<teoría empirlca general>>. o <<teoría general de los sistemas>> 
-por usar su excelente terminología-,.de amplia aplicabilidad 
a muy diversas disciplinas. Estoy seguro de que mucha gente 
en el mundo ha 'llegado a posiciones esencialmente iguales a 
la nuestra, pero están muy dispersos y no se conocen: así de 
dificil es cr~ los limites entre las disciplinas. 

Durante el primer año del Center for Advanced Study in the 
Behavioral Sciences (Palo Alto); se encontraron Boulding, el bioma
temático A. Rapoport, el fisiólogo Ralph Gerard y el presente 
autor. En la reunión anual de la American Association for tbe 
Advancement of Science de 1954 cuajó el proyecto de una sociedad 
dedicada.a la teoría general de los sistemas. El nombre fue cambiado 
luego por el menos presuntuoso de ·Sociedad para la Investigación 
General de Sistemas, afiliada ahora a la AAAS y cuyas reuniones son 
muy concurridas en las convenciones de la AAAS. Fueron estableci
dos grupos locales de la Sociedad en varios centros, primero de Esta
dos Unidos, luego de EurÓpa. El programa original de la Sociedad 
no necesitó revisión: 

La Sociedad para la Investigación General de Sistemas fue 
organizada en 1954 para impulsar el desarrollo de sistemas teóri-
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cos aplicables a más de uno de los compartimientos tradicionales 
del conocimiento .. Sus funciones principales son: /) investigar 
el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos, 
y fomentar provechosas transferencias de un campo a otro ; 2) 
.estimular el desarrollo de modelos teóricos. adecuados en los 
campos que carecen de ellos; J) minimizar la repetición de 
esfuerzo teórico en diferentes campos; 4) promover la unidad 
de la ciencia mejorando la comunicación entre especialistas. 

Los anuarios de la sociedad, General Systems, bajo la efiCiente 
redacción de A. Rapoport, le han servido de órgano desde entonces. 
General Systems, intencionalmente, no sigue una polltica rlgida 
sino que publica trabajos que difieren en intención, según parece 
convenir a un campo necesitado de ideas y exploración. Numerosas 
investigaciones y publicaciones sustanciaron la tendencia en varios 
campos; apareció una revista, Mathematical Systems Theory. 

Mientras tanto hubo otro progresq. Cybe~tics de Norbert Wie
ner apareció en 1948, como resultado de los adelantos entonces 
recientes en la tecnologia de las computadoras, la teorla de la 
información y· las máquinas autorreguladas. Otra vez se dio una 
coincidencia de las que se presentan cuando hay ideas en el aire: 
aparecieron casi al mismo tiempo tres contribucioneS fundamentales, 
lil Cybe~tics de Wiener (1948), la teorla de la información de 
Shannon y Weaver (1949) y la teorla de los juegos de von Neumann 
y Morgenstem (1947). Wiener llevó loa conceptos de cibernética, 
retroalimentación e información mucho más allá de los campos. 
de la tecnologia, y loa generalizó en los dominios biológico y. social. 
Es verdad que la cibernética no careció de precursores, El concepto 
de homeostasia debido a Cannon fue piedra angular en estas conside
raciones. Menos conocidos modelos detalladoS de fenómenos fisio
lógicos con retroalimentación .hablan sido elaborados .en la tercera 
década por el fisiólogo alemán Richard Wagner (1954), por el 
laureado Nobel suizo W. R. Hess (1941, 1942), y en el RJJfferenzprin
zip de von Holst. La enorme popularidad de la cibernética en la 
ciencia, la tecnologia y la publicidad general se debe, ni que decir 
tiene, a Wiener, con su proclamación ~e .la Segunda Revolución 
Industrial. 

La estrecha correspondencia entre los dos movimientos queda 
de manifiesto en un enunciado programático de .L .. Frank, abriendo 
una conferencia de cibernética: 
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Los conceptos de conducta intencional y de teleologia se 
han asociado por largo tiempo a una misteriosa capacidad auto
pcñectiva o buscadora de metas, o causa final, ordinariamente 
de origen sobrehumano o sobrenatural Para adelantar en el 
estudio de los aconteceres, el pensamiento cientifico tuvo que 
rechazar semejantes creencias en el propósito y én conceptos 
de operaciones teleológicas, en favor de una visión estrictamente 
mecanicista y determinista de la naturaleza. Esta <¡.ancepción 
mecanicista quedó fU11lemente establecida con la demostración 
d~ que el universo se basaba en la operación dVP&rticulas 
anónimas que se movlan al azar, de modo desordenado, generan
do, con su multiplicidad, otden y regularidad de naturalez¡¡ 
eatadlstica, como. en la flsica clásica y las leyes de los gases. 
El triunfo irrebatible de tales conceptos y métodos en fisica 
y astronomia, y luego en qulmica, dio a la biologia y la fisiologia 
su orientación preponderante. Este enfoque de los problemas 
de los organismos fue reforzado por los. afánés analiticos"de 
la cultura y Jos lenguajes· de la Europa occidental. Los supuestos 
básicos de nuestras tradiciones y las persistentes implicaciones 
del len¡uaje que, uaamos, casi nos fuerzan a abordar todo lo 
que estudiamos éomo si estuviera compuesto de partes o factores 
separados, discretos, que debemos tratar de aislar e identificar 
como causas potentes. De ahl derivamos nuestra preocupación 
por el estudio de la relación entre dos variables: Somos· hoy 
testi¡oa de una búsqueda de nuevos enfoques, de conceptos 
nUevos y más amplios y de métodos capaces de vérselas con 
grandes conjuntos de organismos y personalidades. El concepto 
de mecanismo teleológico, flin importar cómo pueda ser expresa

. do en términos diferentes; puede verse como un intento de 
escapar de estas viejas formulaciones mecanicistas que hoy resul
tan inadecuadas, y de presentar nuevas y fecundas concepciones 
y metodologias más efectivas para estudiar los procesos de auto
rregulación, los sistemas y organismos con autoorientación y 
las personalidades que se autodirigen. Asi, expresiones como 
retroaliment«l6r~, servomecanismos, sistemt13 circulares y procesos 
circularn pueden ser tomadas como expresiones distintas perb 
en gran medida ~~valentes de la miuna concepción. (Frank 
et al., 1948, condensado.) · 

Resellar el desarroHo de la cibernética en la tecnologia y la 
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ciencia sería ~)ir de los alcances de este libro, además de ser innece
sario, en vista de la rica bibliografía de este campo. A pesar de ello 
este repaso histórico no deja de ser oportuno en vista de ciertas equi
vocaciones e interpretaciones erradas. Así; Buckley· (1967, p. 36} afir
ma que <da moderna teoría de los sistemas, aunque surgida al parecer 
de novo a partir del esfuerzo de la última guerra, puede verse como 
culminación de un vasto cambio de punto de vista, que llevaba unos 
siglos tratando de imponerse». La segunda parte del enunciado es 
cierta, lllBS no la primera; la teoría de los sistemas no surgió «del es
fuerzo de!., última guerra» sino que·se remonta a mucho más attás 
y tiene raíces muy distintas del hardware militar y cuestiones tecnoló
gicas .afines.- Tampoco hay· <<emergéncia ~e la teoria de los sistemas 
a partir de recientes adelantos en el análisis de sistemas de ingenierla>> 
(Shaw, 1965), excepto en un sentido especial de la palabra. 

La teoria de los sistemas es también frecuentemente identificada 
con la cibernética y la teoria del control. Este es asimismo incorrecto. 
La cibernética, como teoria de los mecanismos de control en .la 
tecnología y Ja naturaleza, fundada en los conceptos ¡le información 
y retroalimentación, no es sino parte de una teoría ·general de 
los sistemas; los sistemas cibernéticos son un caso especial -por 
importante que sea- de los sistemas que exhiben autorregulación. 

Tendencias en la teoria de los sistemas 

En tiempos ·en que cualquier novedad, por trivial que sea, es sa
ludada llamándola revolucionaria, está uno harto de aplicar este 
rótulo a los adelantos científicos. En vista de que la minifalda 
y el cabellro tarso se designan como una revolución en la adolescen
cia, y cualqui,er nuevo modelo de automóvil o· de potingue lanzado 
por la industria farmacéutica cOnstituyen revoluciones también, la 
palabra es una maletilla publicitaria que no merece consideración 
sería. Puede, sin embargo, ser empleada en. un sentido estrictamente 
tél:nico: las «revoluciones cient!fJCaS» son identificablés merced a 
ciertos criterios diagaósticeis. 

A la zaga de Kuhn (1962), una revolución cientifica es definida 
pé:lr la aparición de nuevos esquemas conceptuales o «Paradigmas». 
Estos ponen en primer plano aspectos que anteriormente no eran 
vistós o percibidos, o por ventura ni suprimidos, en la ciencia 
«normal», es decir la ciencia aceptada y practicada generalmente 
en el tiempo en cuestión. Hay así im desplazamiento de la problemá-
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tica advertida e investigada y un cambio en his reglas de la práctica 
científica, comparable a la mutación de Gesta/ten perceptuales en ex
perimentos psicológicos en que, p. ej., la misma figura puede ser vista 
como dos caras y una taza o como un pato y un conejo. Es compren
sible que en tales fases criticas se haga hincapié en el análisis filosófi· 
co, no sentido como necesario en periodos de crecimiento de la cien
cia <<normal». Las primeras versiones de un nuevo paradigma suelen 
sér toscas, resuelven pocos problemas, y las soluciones qDe dan a és· 
tos distan de ser perfectas. Hay profusión y competencia de teorías, 
limitada cada una con respecto al número de problemas que cubre 
y resuelve con elegancia. Sin embargo, el nuevo paradigma abarca 
nuevos problemas, especialmente los que antes eran rechazados por 
<<metafisicos». , 

Kuhn dedujo estos criterios del estudio de las revoluciones «Clási
cas» en fisica y quimiea, pero describen de maravilla los cambios aca
rreados por los conceptos organismico y de sistemas; adet!lás de dilu
cidar sus méritos y limitaciones. Especialmente, y no hay que sor
prenderse, la teoria de los sistemas comprende un conjunto de enfo
ques que difieren en estilo y propósito. 

El problema de. los sistemas es esencialmente el problema de 
las limitaciones de los procedimientos anaUticos en la ciencia. Esto . 
solla ser expresado en enunciados semimetafisicos, como el de la 
evolución emergente y lo de que <<el todo es más que la suma 
de sus parteS>>, pero tiene un sentido operacional claro. «Proceder. 
analiticm> quiere decir que una entidad investigada es resuelta en 
partes unidas, a partir de las cuales puede; por tanto, ser constitui
da o reconstituida, entendiéndpse estos procederes en sus sentidos 
tanto material como conceptual. Es éste el principio básico de 
la ciencia «elásica>>, que puede circunscribirse de diferentes modos: 
resolución en encadenámientos causales aislables, búsqueda de unida
des <<atómicas» en los varios campos de la ciencia,. etc. El progreso 
de la ciencia ha mostrado que estos principios clásicos, que Galileo 
y Descartes fueron los primeros en enunciar, tienen éxito espléndk' · 
en variadísimos campos de fenómenos. ·· • 

La aplicación del procedimiento analitico depende de dos condi
ciones. La primera es que DO existan interacciones entre <<partes», 
o que. sean tan débiles que puedan deJ.use a un lado en ciertas 
investigaciones. Sólo con esta condición es posible <<deslindar» las 
partes -real, lógica y matemáticamente- y luego volverlas a <<jun
tar>>. La segunda condición es que las relaciones que describan 
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el comportamiento de partes sean lineales; sólo entonces queda 
satisfecha la condición de aditividad, o sea que una ecuación que 
describa la conducta del total tiene la misma forma que las ccuaciO. 
nes que describen la conducta de las partes; los procesos parciales 
pueden ser superpuestos para obtener el proceso total. cte. 

Semejantes condiciones no las cumplen las entidades llamadas 
sistctmas, o sea consistentes en partes «en interacción». El prototipo 
de su descripción es un conjunto de ccuac:iones diferenciales simultá
neas (pp. 56 ss), que son no lineales en el caso general. Puede ser 
circUnscrito un . sistema o «CCmplejidad organizada» (p. 34) mer
ced a la existencia de «interacciones fuertes» .(kapoport, 1966) 
o interacciones «no triviales» (Simon, 196S), es. decir, no. lineales. 
El problema metodológico de la teoria de los sistemas, pues, es 
vérsclas. con .cuestiones que, comparadaS con las analitico-aditivas 
de la ciencia clásica, son de naturaleza más general. 

Como se ha dicho, hay varios enfoques para enfrentarse a ~ 
problemas. Esto de los «enfoques» es intencionalmentf> vago, pues 
son lógicamente rio homogéneos, représcntan distinto& modelos con
ceptuales, técnicas matemáticas, puntos de vista generales,. cte.; 
ooncoeroan, sin embargo, en ser «teorias de sistemas». Dejando 
aparte procederes de la investigación ~pllcada -asl la ingenierla 
de, sistemas, la investigación operacional, la programación Jincal 
y no lineal, etc.~, Jos enfoques más importantes son éstos. (Para 
un buen resumen, cf. Drisc:hel, 1968.) 

La teoria «cldsica» de los sistemas aplica matemáticas e~. 
o sea el cálculo infinitesimaL Aspira a enunciar principios aplicables 
a sistemas en general o a subclases dofinidas (p. ej. sistemas CC!rrados 
y abiertos), a proporcionar técnicas para Sil' investigación y descrip
ción, y aplicar éstas a· casos concretos. En virtud de la generalidad 
de tal descripción, puede afirmarse que algunas pf9picdades formales 
serán aplicables a cualquier entidad qua sistema (o sistema abierto, 
o sistema jerárquico, etc.), aun cuando sus particulares naturaleza, 
partes, relaciones, etc. se desconozcan o no se investiguen. Hay 
entre los ~emplos principios generalizados de cinética aplicables, 
v. gr., a poblac:iones de moléculas o entidlldcs biológicas, o sea· 
a sistemas qulmicos y ecológicos; la difusión, en las ecuaciones 
que la definen · en fisicoqullnica y en la difusión do rumores; la 
aplicación de modelos de estádo uniforme o equilibrio dinámico 
(steady state) y de mecánica estádistica al tráfico (Gazis, 1967); 
el análisis alométrico de sistemas biológieós y _sociales. 
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ComptlUI'lzaciórl y simulaci6n. Los CQnjuntos de ecuaciones dif~>
renciales simnll!\Deas como camino hacia un «<llodefo» o una defini
ción de UD sistema son fastidiosos de resolver, si son lineales, 
hasta en el caso de pocas variables; de no serlo, no pueden resolverse 
salvo en CIISOII especiales (cuadro 1.1). Por esta razón laS computado
ras han abierto UD nuevo camino en la investigación de. sistemas; 
no· sólo facilitando cálculos que de otra suerte habrian requerido 
tiempo y enersfa excesivos y Remplazando el ingenio, matemático 
por procedimientos rutinarios, sino también abriendo campos donde 
no existen teoriás o modos de solución matemáticos. Es posible 
asl computerizar sistemas que van más allá de las matemáticas 
ordinarias; por otro lado, CJI;perimen(os reallilente realizado$ en 

CUa!lro 1.1 

Cluificaci6n de pi'Oblema$ matem!ticoe • y 111 ficllidad de to1ación por m&-
dos llllllllticos. (Se¡pllt Prsnb, 1967.) · 

~ ...... ~ ~ ,_,_, 
u .. Varia ~~~~- u .. Varia -- - -·~ ..... •• - , riCJD• -

Alpbnica TriYial F6oll CUi M., M., ~ 
impoolble dillcll ·- dillcll 

~ Fkll Ditlcll ()ui M., lolpooiblo IJOPOIII!Ie 
loo impoliblo ' dillcll -o;-. Ditlcll tui lllpooilolo ,..,_ lllpooilolo lmpooible 
loo impoolble ' 
pon:ioJoo 

• Cortala de Eleclronic Aaaociatca, loe. 

el laboratorio pueden ser sustituidos por simulación en computado
ra, y·el.modelo abnzait9 ser verifiCado entonce$ con datos experi
mentales. De esta forma, por ejemplo, calculó B. Hess la cadena 
glicolltica celular, de catorce pasos, en UD modelo de más de· 100 
ecuaciones diférencialeB no lineales. Análisis similares son cosa de 
rutina en economía, investigación de mercados, etc. 

Teorla de los compartimiento.J. Un aspecto de los sistemas que 
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púede ponerse aparte, en 'vista de la grall sutileza que alcanza 
dicho campo, es la teoría de los compartimientos (Rescigno y Segre, 
1966): el sistema consiste en subunidades con ciertas condiciones 
de frontera, entre las cuales se dan procesos de transporte. Tales 
sistemas de compartimientos pueden tener, pongamos por caso, 
estructura «catenaria>> o «mamilar>> (cadena de compartimientos 
o compartimiento central en comunicación con múltiples periféri
cos). Es comprensible que las dificultadés matemáticas se tomen 
ptohibitwas en el caso de sistemas de tres o más componentes. 
El análisis resulta posible gracias a transformaciones de Laplace 
y a la introducción de la teoría de las redes y las gráficas. 

Teoría de los conjuntos. Las propiedades fonnales generales de 
sistemas, sistemas cerrados y abiertos, etc. pueden ser axiomatizadas 
en términos de teoría de los conjuntos (Mesarovic, 1964; Maccia, 
1966). En elegancia matemática este enfoque se compara favorable
mente con las formulaciones más burdas y más especiales de la 
teoría «clásica>> de los sistemas. Los nexos entre la teoría axiomatiza
da de los sistemas (o sus inicios actuales) y los problemas reales 
de sistemas son un tanto tenues. 

Teoría deJas gráficas. Muchos problemas de sistemas conciernen 
a sus propiedades estructurales o topológicas antes q\le a relaciones 
cuantitativas. Se dispone de más de, un acceso al respecto. La 
teoría de las gráficas, en especial la de las gráficas dirigidas (digráfi
cas), elabora estructuras relacionales representándolas en un espacio 
topológico. Ha sido aplicada a aspectos relacionales de la biologia 
(Rashevsky, 1956, 1960; Rosen, 1960). Matemáticamente se \'incula 
al álgebra 'de matrices; por el lado de los modelos, a la teriria 
de los sistemas por compartimientos· son subsistemas parcialmente 
<<permeables», y desdé aquí a la teoría de lós sistemas abiertos. 

La teoría de las redes, a su vez, está. ligada a las teorías de 
los conjuntos, las gráficas, los compartimientos, etc., y se apli
ca a sistemas tales como las redes nerviosas (p. ej. Rapoport, 
1949-1950) . 

. La cibernética es· una teoría de los sistemas de control basada· 
en la comunicación (transferencia de infol'll1llción) entre sistema 
y medio circundante, y dentro del sistema, y en el control (retroali
mentación) del funcionamíento del sistema en consideración al me
dio. Según mencionamos y volveretnos a 'discutir, el modelo tiene 
extensa aplicación pero no ha de identificarse con la «teoría de. 
los sistemas>> en general. En biologia y otras ciencias básicas, el 
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modelo cibernético conviene para describir la estructura formal 
de mecanismos· de regulación, p. ej. mediante diagramas de bloques 
y de flujo. Así se logra reconocer la estructura reguladora aun 
cuando los genuinos mecanismos permanezcan .desconocidos y sin 
describir, y el sistema sea una <<caja negra» definida sólo por entr;1da 
y salida. Por razones parecidas, el mismo esquema cibernético puede 
aplicarse a sistemas hidráulicos, eléctricos, fisiológicos, etc. La com
pleja y sutil teoria de los servomecanismos én tecnología ha sido 
trasladada sólo en grado limitado a sistemas naturaleS (cf. Bayliss, 
1966; Kalmus, 1966; Milsum, 1966). 

La teoría de la_ información, en el sentido de Shanrion y Weaver 
(1949), se basa en el concepto de información, definido por una 
expresión isomorfa con la entropia negativa de la termodinámica. 
De ahí la esperanza de que la infon;naclón sirva de medida de · 
la organización (cf. p. 42; Quastler, 1955). En tanto que la teoria 
de la illformación ganó importancia en íngenieria de comunicaciones, 
sus aplicaciones a la ciencia no han Uegado a ser muy convincentes 
(E. N. Gilbert, 1966). La relaCión entre información y organización, 
teoria de la información y termodinámica, sigue siendo un problema 
decisivo (cf. pp. 157 ss). 

La teoría de los autómatas (ver Minsky, 1967) es la teoria de 
autómatas abstractos con entrada, salida y posiblemente ensayo
y-error y aprendizaje. Un. modelo general es la máquina de 
Turing 0936). Expresado en su manera más simple,. un autómata 
de Turing es una máquina abstracta .capaz de imprimir (O borrar) 
las marcas <<1» y «0» en una cinta de longitud infinita. Es demostrable 
que cualquier proceso, de la CÓmplejidad que sea, puede ser simulado 
por una máquina, si este proceso es expresable mediante un núinero 
finito de operaciones lógicas. Todo Jo q11e se¡¡ posible lógicamente 
(es decir, en un simbolismo algoritmico) también puede ser construi
do -<:n principio, aunque es . claro ·que en modo alguno siempre 
en. la práctica- por un autómata, o sea. una máquina algoritmica. 

La teorla de los juegos (von Ncumann_ y Morgenstern, 1947) 
representa un enfoque diferente pero· puede agregarse a las ciencias 
de sistemas por ocuparse del comportamiento de jugadores supuesta
mente <<racionaleS>> a fin de obtener ganancias máximas y pérdidas 
mínimas gracias a estrategias apropiadas contra el otro jugador 
(o la naturaleza). Tierie así que ver esencialmente con un <<sistema» 
de <<fuerzas» antagónicas con especificaciones. 
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La teorla de la deci.sitm es una teoria matemática que se ocupa 
de elecciones entre posibilidades. 

La teorla de las colas se ocupa de la optimización de disposiciones 
en condiciones de apiñamiento. 

No homogénea e incompleta como es, mezclando modelos (p . 
. ej. sistema abierto, circuito de retroalimentación) con técnicas mate
máticas (p. ej. las tcorias de los conjunt!)s, las gráf1C8S, los juegos), 
semejante enumenwión.ayuda a mostrar que hay una serie \le enfo
q~ para investigar sistemas, incluyendo poderosos métodos mate
máticos. El punto que debe reiterarse es que problemas no considera
dos antes, no abordables, o tenidos por extracientlfJCOS o puramente 
ftlosófiCOS, van siendo explorados progresivamente. 

·No hay ni que decir que a menudo existe incongruencia entre 
modelo y realidad. Hay· modelos matemjticos muy complicados 
y rebuscados, pero no 4eja de ser dudoso cómo J)O<Irán aplicarse 
al caso cóncreto; existen problemas fundamentales para los cuales 
no disponemos de técnicas matemáticas. Ha habido desencanto 
de esperanzas exceSivas. La cibCmética, pongamos pot caso, demos
tró su repercusión no sólo en la tecnologia sino en ciencias básicas,. 
al proporcionar modelos para fenómenos concretos y traer fenómo
nos telcológicos -antes tabú- al ámllito de los problemas cientlf¡.. 
camente legitimos; mas no ofrec;ió;i\lna explicación totalizante 
o gran «Visión del mundo», por ·-~sión más que reemplaza
miento del punto de vista mecanicilllll::r:i:le la teoria de las máquinas 
(cf. Bronowski, 1964). La teoria deJtiliformaci6n, tan desarrollada 
l)]atemáticamente, resultó uq e--:1m psicologia y sociologiL 
La teoria de los juegos fue aplicada e&Peranzaclamente a la guetra 
y 1~ política, pero no se nota qué' haya condllcido a mejoramiento · 
de las decisiones políticas y del . estado del mundo, fráeaSO no 
inesperado cuando se considera cuáu pocO se pllfliCCn las potencias 
a los jugadores «racionales» de la teoria de los juegos. Conceptos 
y modelos de equilibrio, homeostasili, ajuste, etc. convienen para 
el mantenimiento de sistemas, pero son inadecuados para fenómenos 
de cambio, diferenciación, evolución, neguentropia, producción de 
estados improbables, creatividad, .establecimiento de tensiones, auto
rrealización, emergencia, cte. Ya Cannon lo advirtió al recoboccr, 
junto a la homcostasia, una «heterostasia» que inclula fenómenos 
de las otras naturalezas. La teoria de los sislcmas abiertos se &¡plica 
a una vasta gama de fenómenos en .biologla.(y tecnologla), pero 
hay que prevenir contra su expansión incauta a campos· para los 
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cuales DO son sus conceptos. Semejantes limitaciones y lagunas 
son de esperarse en un campo que apenas ha cumplido veinte 
o treinta años. En última instancia, el desencanto proviene de conver· 
tir lo que es UD modelo útil hasta cierto punto én alguna realidad 
metafísica y en filosofla del <<nada sino», como ha pasado tantas 
veces en la historia intelectual. 

Las ventajas de los modelos matemáticos -no ambigüedad, posi· 
bi!idad de deducción estricta, verificabilidad por datos o,!lservados
son bien conocidas. No quiere esto decit que modelos formulados en 
lenguaje ordinario hayan de ser desdeñados o techazados. 

Un modelo. llérbal es preferible a ninguno o a UD modelo que, 
por poder aer formulado matemáticamente, es impuesto .por la fuerza 
a la realidad y la falsifiCa. Teorías enormemente influyentes, como 
el psicoanálisis, no fueron matemáticas, o, como la teoria de la 
selección, su influencia llegó mucho más lejos que las construcciones 
matemáticas que no surgieron hasta después y cubren sólo aspectos 
parciales y una fracción pequeña de datos emplricos. 

Las matemáticas. signifJCall esencialmente la existencia de UD 

algoritmo mucho más preciso que el del lenguaje ordinario. J,a 
historia de la ciencia atestigua que la expresión en lenguaje ordinario 
a menudo precedió a la formulación matemática, a la inveiíción 
de UD algoritmo. Acuden en seguida ejemplos- a las mientes: el 
paso de contar en palabras a Jos nómeros romanos (semialgoritmO 
semi verbal y ·i!astl!) y a la notación arábiga con valor posicional; 
ecuaciones, desde la formulación verbal hasta el rudimentario sim~ 
lismo manejado COD virtuosismo (aunque pata nosotros dificil de 
seguir) por Diofanto y otros fuDdadores del álgebra, y de ahí 
a la notación moderna; teorías como las de Darwin o di! la eóonomia, 
que no hallaron hasta nlás tarde formulación matemática (pan:ial). 
Quizá valga más tener primero algún modelo no matemitico, con 
sus limitaciones, pero· que exprese algún aspecto previamente inad. 
vertido, en espera del SUtgiDiiento venidero de algún algoritmo 
apropiado, que partir de modelos matemáticos prematuros que 
calquen algoritmos conocidos y con ello acaso restrinjan el campo 
visual. Muchos adelantos en biología molecular, teoria de la seJec.. 
ción, cibernética y otros campos exhibieron los efectos cegadores . 
de lo que Kuhn llama ciencia «normal» -'-elk¡Uemils conceptuales 
monoHticamente aceptados. 

As! los modelos en lenguaje ordinario tienen su sitio en la 
teoria de Jos sistemas. La idea de sistema conserva su valor incluso 
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donde no puede ser formulad;l matemáticamente, o no deja de 
ser una «idea gula» en vez de ser construcción matemática. Por 
ejemplo, podemos carecc:r de conceptos de sistema satisfactorios 
en sociologia, pero la simple apreciación de que las entidades sociales 
son sistemas y. no sumas de átomos sociales, o de que la historia 
consiste en sistemas (por mal definidos que estén) llamados civiliza
ciones y que obedecen a principios generales de los sistemas, implica 
una reorientacióD en los campos aludidos. 

Tal como puede verse por el repaso anterior, dentro del «enfoque 
de sistemas» hay tendencias y modelos mecanicistas y organismicos 
que tratan de dominar los sistemas ora por <<análisis», «causalidad 
lineal» (incluyendo la circular), «autómatas», ora merced a «totali
dad», «interacción», «dinámica» (o las palabras que se usen para 
circunscribir la diferencia). En tanto. que estos modelos no se exclu
yen mutuamente y aun el mismo fenómeno sea abordable IJ).ediante 
diferentes modelos (conceptos <«:ibeméticos» o <«:inéticos», p. ej.; 
cf. Locker, 1964), puede preguntarse qué punto de vista será el 
más general y fundamental: A grandes rasgos, es ésta una pregunta 
que hacer a la máquina de Turing como autómata general. 

Una considetación oportuna (y no tratada, que sepamos, en 
la t~ria de los autómatas) es el problema de los ·números «inmen
sos>>. El enunciado fundamental de la teoria de los autómatas ~ 
que los aa>nteceres que pueden definirse con un número finito· 
de «palabras» son realizables por un autómata (p. ej. una red 
neural fonnal según McCulloch y Pitts, o una máquina de T}lring) 
(von Neumann, 1951). La cuestión resi.de en el califiCativo de <<fmi
to». El autómata puede, por definición, realizar. una serie fmita 
de acontecimientos (por larga que sea), pero no una infinita. Pero 
13 cuándo el' número de pasos requerido es <<inmenso», o ~ no 
infmito. pero superior, p. ej., al número de partículas del universo 
(estimado del . orden de 1 0°0), o al . de aa>ntecimientos posibles 
en. el ajl:ance temporal del universo o alguna de sus subunidades 
(según la propuesta de Elaasser, 1966, un número cuyo logaritmo 
es un número grande)? Tales números inmensos aparecen en muchos 
problemaa de sistemas con exponenciales, factoriales y otras funciO: 
nes explosivamente crecientes. Surgen incluso en sistemas cOQ núme
ro moderado de componentes que interactúen con fuerza (en grado 
no desdei!.able) (cf. Ashby, 1964). Para <<delinearlos» .en una máquina 
de TUring baria falta una cinta de longitud «inmensá»: que excediera 
no sólo a las limitaciones prácticas sino a las fisicas. · 
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Considérese, como ejemplo sencillo, una gráfica dirigida de N 
puntos (Rapoport, 19S9b). Entre cada par puede existir o no existir 
una flecha (dos posibilidades). Hay así 2N(N-l) diferentes modos 
de conectar N puntos. Si N es sólo S, hay más de un millón 
de maneras de conectar los puntos. Con N= 20, el número de 
modos es superior al que se estima que hay de átomos en el 
universo. Problemas similares surgen, p. ej., con las conexiones 
posibles entre neuronas (número estimado del orden de 10 000 
millones en el cerebro humano) y con· el código genéÍico (Rcpge, 
1962). En el código (o clave) hay un minimo de 20 (en verdad 
hay 64) <<palabras» (tripletes de nucleótidos) que codifican los 20 
aminoácidos;- el código llega a contener algunos millones. de unida
des. Esto da 201 oou uoo posibilidades. Imaginese cjue el espiritu 
laplaciano tuviera que hallar el valor funcional de cada combinación: 
habría que hacer otras tantas pruebas, pero sólo .!taY 1080 átomos 
y organismos en el universo. Supongamos (Repge, 1962) que en 
la Tieria hay presentes 1030 células en un momento determinado. 
lmaginÍmdo además una nueva generación celular cada minuto, 
con una edad del planeta deIS 000 millones de años (10 16 minutos) 
habría 1 O 46 células en total. Pata obtener sin falta un número 
máximo, hagamos intervenir 1 O 20 planetas portadores de vida. Con 

· ello, en todo el universo no habría, de fijo, más de 1066 seres 
vivos -número grande pero lejos de" ser <<inmenso». Pueden hacerse 
estimaciones con diferentes supuestos (p. ej. número de protelnas . 
o enzimas posibles), pero los resultados son a fin de cuentas los 
mismos. 

Por otra parte, según Hart ( 1959) la invención humana puede 
ser concebida como nuevas combinaciones de elementos previamente 
existentes. De ser asi, la oportunidad de nuevas invenciones aumenta
rá más o menos en función del número de posibles permutaciones 
y combinaciones de elementos disponibles, lo cual quiere decir 
que su aumento será un factorial del número de elementos. Ahora, 
el ritmo de aceleraeión del cambio sbcial se acelera a su vez, de 
suerte que en muchos casos no se dará en el cambio cultural 
una aceleración logarítmica sino log-log. Hart presenta interesantes 
curvas que muestran cómo incrementos en velocidad humana, en 
áreas de mortandad por armas, en expectativas de vida, ·etc., siguen 
de hecho semejante expresión: el ritmo de crecimiento cultural 
no es exponencial o de interés compuesto, sino superaceleración 
según una curva log-log. De manera general, aparecerán limites 
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a los autómatas si la regulación en un sistema no va dirigida 
contra una perturbación o una cantidad limitada de éstas, sino 
contra perturbaciones «arbitrarias», número índefinido de situacio
nes que no pudieran haber sido «previstas»; esto sucede mucho 
en la regulación embrionaria (p. ej. los experimentos de Driesch) 
y neural (p. ej. los experimentos de Lashley). Aqui la regulación 
resulta de la interacción entre muchos componentes (cf. la discusión 
de Jeffrtes, 1951, pp. 32rs). Esto, como reconoció el propio von 
Neumann, se diria vinculado a las tendencias «autorrestauradoras» 
de los sistemas organlsmicos, en contraste con los tecnológicos; 
elpresado en términos más moderaos, vinculado a su naturaleza 
de sistemas abiertos, no prevista ni aun en el· modelo abstracto 

-de autómata que es la máquina de Turing. 
Resulta, pues, que -«gÚÚI vitalistas·<:omo Driesch subrayaron· 

hace mucho- la concepción mecanicista, inclusive tom&4a en la 
forma modeniá y generalizada de un autómata de Turing, se desplo
ma .a fuerza de regulaciones después de perturbaciones «arbitrarias», 
y algo pareeido acontece cuando el caso requiere un número de 
pasos. «inmenSO» en el selitido indicadO. Aparecen problemas de 
realizabilidad, aun aparte de las paradojas inherentes a los conjuntos 
infinitos. 

Las consideraciones anteriores incumben en particular a un "COn

cepto o complejo de conceptos que es de indubitable importancia 
para la teoria general de los sistemas: el de orden jerárqrdco. Hoy 
en. dia «vemoS» el universo como una tremenda jerarquia, de las 
partículas elementales a los núcleos atómicos, átomos, moléculas, 
compuestos de molécula compleja, hasta la pléyade de estruct'UI'BS 
(microseopia electrónica y óptica) que. caCII entre las moléculas 
y las células (Wciss, 1962b), luego células organismos y, más allá, 
organizaciones supraindiVid._¡ei. Un esquema atractivo (aunque 
no el única) del orden jerérquico se debe a 'Boulding (cuadto .1.2. ) . 
. Una jerarquia parecida surge tanto en «estructutas» como en. «fun

. ciones». En última instancia, estructura (orden de partes) y 
función (orden de procesos) pudieran ser la mismlsima cosa: 
en el mundo ftsico la materia se dilluelve en un juego de energias, 
y en el mundo biológico las estructuras son etpresión de una corrien
te de procesos. Actualmente, ~ sistema de las leyes flsicas trata 
sobre todo del ámbito que hay entre átomos y moléculas (y su 
suma en la macrpfisica), el cual evidentemente es, una tajada de 
un espectro mucho máS ampliÓ. Las leyei y fuerzas de la organiza-

www.esnips.com/web/Scientia 



INTRODUCCIÓN 27 

ción se conoCen insui"ICientemente en los dominios subatómico y 
supermolecular. Hay aa:esos tanto al mundo subatómico (ftsica 
de las altas energlas) como al supermolecular (ftsica de los compues
tos de grandes moUculas), pero está claro que esto no es más 
que el principio. Resalta, por un lado, en la presente confusión 
de partlculas elementales; por otro, en la actual carencia de compren
sión ftsica de las estructuras vistas al microscopio electrónico y 
en la.ausencia de una «gramática» del código genético !cf. p. 159). 

Es evidente que una teorla generál del. orden jedrquico serfl 
un pilar de la teorla general de los llistemas. Es posible enunciar 
principios de orden jerArquico en len8llllje verbal (Koestler, 1967; 
en prensa); bay ideas semimatemáticaa (Simon, 1965) conectadas 
con la teorla de las matrices, y formulaciones ea términos de lógica 
matemática {W<JOdaer, 1936,31). En la teorla de las gráflCIIS el 
orden jerárquico es expresado por el «ilrbol» y de esta manera 
Uegan a ser tepteseatados aspectos reW:ionales de jerarqufas. Pero 
el problema es mucho más alllplio y hondo: la cuestión del orden 
jerárquico está latimamente ligada a las de la diferenciación, la 
evolución y la medición de la or¡aniZI!ción, que no parecen expresa
das como es debido ni en términos de energ6tica (entropia negativa) 
ni de teorla de Iá informaci6n (bits) (cf. pp. 156 .v). A fin de cuentas, 
según se mencionó, el orden jerárquico y la dinámica pudieran 
ser lo Jnismo, como expuso Koestler tan bien en su simil de «The 
Tree and the Candle». 

Hay, de este modo, una serie de modelos de sistemas, más 
o menos adelantados y complicados. Algunos coDCeptos, modelos 
y principios de la teorla general de los sistemas -«nno el orden. 
jerárquico, la diferenciación progresiva, 18 retroalimentación, las 
caracterlsticas de sistemas definidas por las teorlas de los conjuntos 
y las gráfiCIIS, etc:.- 'son aplicables a grandes rasgos a ·sistemas 
materiales, psicOlógicos y sociocufturales; otros, como el de sistema 
abierto defmido por el intercambio de materia, se restringen a 
ciertas subclases. La práctica del aná6sis aplicado de sistemas mues
tra que habn\ que ap6car diversos modelos,. de acuerdo con la 
naturaleza del caso y con criterios operacionales. 
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Cuadro .1.2 
Catálogo infonnal de niveles principales en la jerarquia de los sistemas. 
(Basado parcialmente en Boukling. J956b.) 

Nivel 

Estructuras 
estáticas 

Relojerla 

MecanismOs 
de control 

Sistemas 
abiertos 

Organismos 
inferiores 

Animales 

Hombre 

Descripción y ejemplos 

Átomos, moléculas, cri$tales, 
estructuras biológicas, del nivel 
microscópico electrónico al ma
~to8CÓpico 

Relojes, máquinas ordinarias 
~n general; sistemas solares 

Termostato, servomecanismos. 
mecaniamo homeostático en los 
organismos 

Llamas. células y orga~slnos 
en general 

Organismos «Vegetaloides)) : di
. ferenCiación crecienie del siste-
ma (la lll!Ínada «división del 
trabajo» en el organismo)¡ dis-
tinción .entie reproducción e in
dividuo fUD.cion&l («línea gé{
minal y soma») 

Importancia creciente del t.-.fi-
00 en la información (evolucióft 
de receptores. sistema, nervio

. sos); aprendizaje; comienzos de 
consciencia 

Simbolismo; pasado y porve
nir, yo y mundo, consciencia 
de si, etc., como consecuencias; 
r..omunicación por lenguaje, etc. 

www.esnips.com/web/Scientia 

Teoría y modelos 

P. ej. fórmulas estructurales de 
la química; cristalografla; des
cripciones anatómicas 

Fisica ordinaria, tal como laJ · 
leyes de la mecánica (newtonia
na y ein"einiana) y otras 

Cibcrnbtica; retroalimentación 
y teoria de la infonnación 

(a) Expansión de la teorla fi. 
sica a sistemas que sostienen 

. paso de materia (metabolismo) 
(b) Almacenamiento de infor

mación en .el código genético 
(DNA) 
Hoy por hoy no está claro el 
vlncul~ entre (a) y (b) 

Casi no hay teoría ni modelos 

Comienzos en la teoría· de los 
autómatas (relaéiones-·s-R)~ re
trOalimentación (fenómenos re
gutatorios), compo·rtamiento 
autónomo (oscilaciones de reta~ 
jamiento), etc. 

Incipiente teoria del simbolis
mo 



INTRODUCCIÓN 

Cuadro 1-2 (continuación) 

Nivel 

Sistemas socio
culturales 

Sistemas 
simbólicos 

Dncripci6a y ejemploa 

Poblaciones de organismos (in· 
cluyendo tos humanos); comu-
nidadeo determinadas por slm
bolos (culturas) 

Lenguaje, lógica. matemiticas, 
cicntiaa, artes. moral, ete. 

29 

Tcorfa y modelos 

Leyes estadlsticas y po~ible
mente diúmica en dinimica 
de poblaciones, sociologla, ec:o
nomla, po1iblemente historia 
Comienzof de una teoria de los 
sistemas culturalt;s 

Algoritmos de slmbolos (p. ej. 
matemáticas, .,-amAtica); ...,. 
&las del jue¡o•' corno en artes 
vioualea, música, etc. 

Nota:- Este repaso es impresiooista e intuitivo y ao aspira al- riJor lógico. Por 
re¡la -'· los niveles superion>s poauponejl los inferions (p. ej. los fenómenos 
de la vida presuponen los del Diwl fllicoqulmico, los fenómenos socioculturales 
el nivel de la actividad humana, etc.), pero la rdación entre niveles requiere aclaración 
en cada caso (cf. problemas como el del listema abierto y el código pMtic:o 
como apareótes requisitos prev\o& para la «Vida»~ la ~lación entre sistemas ~ 
tualeS» y •real .... etc.). En este sentido, la lista illiiD6a tanto los Dmiiea.del reducc:io-
nismo como los vacios en el conocimiento actual. · 



11. El significado de la teoría 
~ generalde los sistemas 

' 

E1t pos tk una teorla general de 101 li.rtemar 

La cienc:ia modenía se caracteriza por la eapccialización' siempre 
creciente, impuesta por la inmen~a cantid!ld de datóa, la complejidad 
de las técnicas y de las estructuraa. teóms clentro de cada campo. 
De esta manera, la ciencia está eacindida en innumerables discipU.W 
que sin Qe8&f generan subdiacipU.W .ll\HMlll. Eu ·colllleCIIOIICia. el 
ftsico, el bi41ogo, el p&lc6logo y el cientifJCO social ~. por asl 
decirlo, encapsulados en sus universos privados, y es dificil que 
pasen palabras de uno de estos oompartimientos a otro. 

A ello, sin embargo, se opone otro notable aspecto. Al repasar 
la evoluci4n de la ciericia moderna topamos oon un fenómeno 
sorprendente: han. surgido problemas y concepciones similares en 
campos muy distintos, independientemente. ' 

La ineta de la ftsica clásica era a fm de cuentas resolver los 
fenómenos naturales .en un juego de unidade~~ elementales. goberna
das por leyes «ciegas» de la naturaleza. Esto lo e~tpresaba el ideal 
del espiritu laplaciano que, a partir de la posición y momento 
de sus partlculas, puede pnidecir el estado del universo en cualquier 
momento. Esta visión RICC!Inicista no se alteró· -'-antes bien, se 
reforzó.-, cuando en la ftsica las leyes deterministas fueron reempla
zadas . por ley«=t estadisticas, De acuerdo c;on la derivación por . . 

Boltzmann del segundo principio de la teFIIIQ(Ii!IAmica, los aconteci
mientos ftsioos se dirigen hacia estados de máxima probabilidad, 
de suerte que lu leyes fisicas son esencialmente «leyes del desor
den», fruto de acontecimientos desordeíwlos, estadísticos. Sin 
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embargo, en contrasle con esta visión mecanicista han aparecido 
en las varias ramas de la fisica m00ema problemas de totalidad, 
interacción dinámica y organización. Con la relación de Heisenberg 
y la llsica cuántica sé hizo imposible resolver Jos fenómenos en 
acontecimientos locales; surgen problemas de orden y organización, 
trálese de la estructura de los átomos, la arquilectura de las proleinas 
o Jos fenómenos de inieracción en termodinámica. Parecidamenle 
la biologla, a la luz, mecanicista, vela su meta en la fregmentación 
de Jos fenómenos vitales en entidades atómicas y procesos parcialea. 
El organismo .vivo era de!K:ompuesto en. células, sus actividades 
en procesos fisiológicos y por último fisicoqulmicos, el comporta· 
miento en reflejos condicionadQs y no condicionados, el sustrato 
de la herencia en genes discretos, y asl sucesivamente. En cambio, 
la concepción erganlsmica es básica para la biologia moderna. 
Es necesario estudiar no sólo partes y prOcesos aislados, sino también · 
resolver los problemas decisivos hallados en la organización y el 
orden que los unifiCIIII, resultanles de la intoraa:ión dinllmica de 
parleS y que hacen el diferente compoi1amiento de éstas cuando 
se estudian ai$Jadas o dentrQ del todo. Propensiones parecidas se 
manifestár"on en psicologia. En tanto que Jr¡¡ clllsica psicologia de la 
asociación trataba de resolver fenómenos mentales en unidades eJe. 
mentales -lltomos psicológicos se dirla-, tales como sensaciones 
elementales, la psicoJQgia de la Gestc¡/t reveló la exisiencia y la .prima· 
cia de todos psicológiéOs que no son sumas de unidades elementales 
y que esrán gobernados por leyes dinámicas. Finalmente, en las cien· 
cias sociales. el concepto de sociedad como suma de · iudividuos a 
modo de átomos sociales -el modelo del hombre económico- fue 
sustituido por la inclinación a considerar la sociedad; la economia, 
la nación, é:omo un todo superordinado a sus partes. Esto trae consi· 
go los grandes problemas de la economia planeada o la deiftcru;ión 
de la nación y el Estado, pero también refleja nuevos modos do pen· 
~-

Este paralelismo de principios cognoscitivos generales en diferen· 
tes campos es aun más impresionante cuando se tiene en cuenta que 
se dieron independientemente, sin que casi nunca inlerviniera nada 
de la labor e indagación en campos aparte. 

Hay otro aspecto importanle de la ciencia moderna. Hasta no 
hace mucho la ciencia cxact,a, el corpus de las leyes de la naturaleza, 
coincidia casi del todo en la fisica teórica. Pocos into:Qtos de enunciar 
leyes . exactas en Ierrenos UQ fisicos han merecido reconocimiento. 
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No obstante, la repercusión y el progreso de las ciencias biológicas, 
de la conducta y sociales parecerían imponer un ensanchamien
to de nuestros esquemas conceptuales a fin de dar cabida a siste
mas de leyes en campos donde no es sufwiente o posible la aplica
ción de la fisica. 

Semejante inclinación hacia teorías generalizadas es patente en 
muchos campos y de diversas maneras. Partiendo de la labor précur
sora de Lotka y Volterra, p. ej., se ha desarrollado una compleja 
teoría de la dinámica de las poblaciones, la lucha por la existencia 
y los equilibrios biológicos. La teoría opera con nociones biológicas 
tales como individuo, especie, coeficientes de competencia y demás. 
Un procedimiento parecido se aplica .en economia cuantitativa y 
econometrla. Los modelos y familias de ecuaciones aplicadas en 
esta última se asemejan a los de Lotka o, por decirlo todo, a 
los de la cinética química, pero el modelo de entidades y fuerzas 
interactuantes ocupa otro nivel. Por tomar otro ejemplo: los organis
mos vivos son en el fondo sistemas abiertos, es decir, sistemas 
que intercambian materia con el medio circundante. La fisica y 
la fisicoquímica ordinarias se ocupan de sistemas cerrados, y apenas 
en años reeientes ha sido amphada la teorla para incluir procesos 
irreversibles, sistemas abiertos y estados de desequilibrio. Sin embar
go, si deseamos aplicar el modelo de los sistemas abiertos -diga
mos- a los fenómenos del crecimiento animal, automáticamente 
llegamos a una generalización de la teorla, refcÍ'ente no ya a unidades 
fisicas sino biológicas. En otras palabras, estamos ante sistemas 
generalizados. Lo mismo pasa en los campos de . la cibernética 
y la téorla de la información, que han metecido tanto interés en 
los pasados años. · 

Asi, existen modelos, principios y leyllj aplicables a sistemas 
generalizados o a sus subclases, sin importar su particular género, 
la naturaleza de sus elementos .componentes y las relaciones o 
<<fuerzas» que imperen entre ellos. Parece legitimo pedir una teoría 
no ya de sistemas de clase más o menos especial; sino de principios 
univ.ersales aplicables a los sistemas en general. 

De aquí que adelantemos una nueva· disciplina llamada Teorla 
general de los sistemas. Su tema es la formulación y derivación 
de aquellos principios que son válidos para los «sistemas» en general. 

El sentido de esta disciplina puede ser circunscrito como sigue. 
La filrica se ocupa de sistemas de <Jiferentes niveles de generalidad. 
Se dilata desde sistemas bastante especiales -eomo los que aplica 
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el ingeniero a la construcción de un puente o una máquina
hasta leyes especiales de disciplinas físicas como la mecánica o 
la óptica, y hasta leyes de gran generalidad, como los principios 
de la termodinámica, aplicables a sistemas de naturaleza intrínseca
mente diferente --meCánicos, calóricos, químicos o lo que· sean. 
Nada prescribe que tengamos que desembocar en l?s sistemas tr¡tdi
cwnalmente tratados por la fistca:. Podemos muy bten buscar pnl'lct
pios aplicables a sistemas en general, sin importar que sean de 
naturaleza física, biológica o sociológica. Si planteamos esto y defini
mos bien el sistema, hallaremos que existen modelos, principíos 
y leyes que se aplican a sistemas generalizados, sin importar su 
particular género, elementos y <<fuerzas>> participantes. 

Consecuencia de la existencia de propiedades generales de siste
más es la aparición de similaridades estructurales o isomorfismos 
en diferentes campos. Hay correspondencias entre los principios 
que- rigen ·el comportamiento de entidades que son intrínsecamente 
muy distintas. Por tomar un ejemplo sencillo, se puede aplicar una 
ley exponencial de crecimiento a ciertas células bacterianas, a pobla
ciones de bacterias, de animales o de humanos, y al progreso de 
la investigación científica medida por el número de publicaciones 
de genética o de ciencia en general. Las entidades en cuestión, 
bacterias, animales, gente, libros, etc., son completamente diferentes, 
y otro tanto ocurre con .los rnecanismqs causales en cuestión. No 
obstante, la ley matemática es la misma. O tómense los sistemas 
de ecuaciones que describen la competencia entre especies animales 
y vegetales en la naturaleza. Se da el caso de que iguales sistemas 
de ecuaciones se aplican en ciertos campos de la fisicoquímica 
y de la economía. Esta correspondencia se debe a que las· entidades 
consideradas pueden verse, en ciertos aspectos, como <<sistemas>>, 
o sea complejos de elementos en interacción. Que los campos mencio
nados, y otros más, se ocupen de <<sistemas>>, es cosa que acarrea 
correspondencia entre principios generales y hasta entre leyes espe
ciales, cuando se corresponden las condiciones en los fenómenos 
considerados. 

Conceptos, modelos y leyes parecidos surgen una y otra vez 
en campos muy diversos, independientemente y fundánd&e en he
chos del todo distintos. En muchas ocasiones fueron descubiertos 
principios idénticos, porque quienes trabajan en un territorio no 
se percataban de que la estructura teórica requerida estaba ya 
muy adelantada en algún otro campo. La teoría general de los 
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sistemas contará mucho en el afán de evitar esa inútil repetición 
de esfuerzos. 

También aparecen isomorfismos de sistemas en problemas recal
citrantes al análisis cuantitativo' pero, con todo, de gran interés 
intrinseco. Hay, p. ej., isomorfismos entre sistemas biológicos y 
<<epi organismoS>> ( Gerard), como las comunidades animales y las 
soci~ades humanas. ¿Qué principios son comunes a los varios 
niveles de organización y pueden, así, ser trasladados de un nivel 
a otro, y cuáles son específicos, de suerte que su traslado conduzca 
a falacias peligrosas? ¿Pueden las sociedades y civilizaciones ser 
consideradas como sistemas? 

Se diria, entonces, que una teoria general de los sistemas seria 
un instrumento útil al dar, por una parte, modelos utilizables y trasfe
ribles entre diferentes campos, y evitar, por otra, vagas analogias que 
a menudo han perjudicado el progreso en dichos campos. . 

Hay, sin embargo, otro aspecto aun más importante de la teoria 
general de los sistemas. Puede parafrasearse mediante una feliz 
formulación debida al bien conocido matemático y fundador de 
la teoria de la información, Warren Weaver. La ·fisica clásica, dijo 
éste, tuvo gran éxito al desarrollar la teoria de la complejidad 
no organizada. Por ej., el comportamiento de un" gas es el resultado 
de los movimientos desorganizados, e imposibles de seguir aislada
mente, de innumerables moléculas; en conjunto, lo rigen las leyes 
de la termodinámica. La teoria de la complejidad no organizada 
se arraiga a fin de cuentas en las leyes del azar y la probabilidad 
y en la segunda ley de la termodinámica. En contraste, hoy el 
problema fundamental es el de la complejidad organizada. Concep
tos como los de organización, totalidad, directividad, teleologia 
y diferenciación son ajenos a la fisica habitual. Sin embargo, asoman 
a cada paso en las ciencias biológicas, del comportamiento y sociales, 
y son de veras indispensables para vérselas con organismos vivientes 
o grupos sociales. De esta manera, un problema fundamental plan
teado a la ciencia moderna es el de una teoria general de la organiza
ción. La teoria general de los sistemas es capaz en principio de 
dar definiciones exactas de semejantes conceptos y, en casos apropia
dos, de sbeterlos a análisis cuantitativo. 

Hemos indicado brevemente el sentido de la teoria general de 
los sistemas. y ayudará a evitar malos entendidos señalar ahora 
lo que no es. Se ha objetado que la teoría de los sistemas no 
quiere decir nada más que el hecho trivial de que matemáticas 
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de alguna clase son aplicables a diferentes clases de problemas. 
Por ej.,la ley del crecimiento exponencial es aplicable a muy diferentes 
fenómenos, desde la desintegración radiactiva hasta la extinción 
de poblaciones humanas con insuficiente reproducción. Asi es, 
sin embargo, porque la fórmula es una de las más sencillas ecuaciones 
diferenciales y por ello se puede aplicar a cosas muy diferentes. 
O sea que si se presentan las llamadas leyes isomorfas del crecimiento 
en muy diversos procesos, no es esto más significativo que el hecho 
de que la aritmética elemental sea aplicable a todos los objetos 
contables, que 2 y 2 sean 4, sin importar que se trate de manzanas, 
átomos o galaxias. 

La respuesta es la siguiente. No sólo en el ejemplo citado como 
simple ilustración, sino en el desenvolvimiento de la teoria de los 
sistemas, la cuestión no es la aplicación de expresiones matemáticas 
bien conocidas. Antes bien, son planteados problemas novedosos 
y que en parte parecen lejos de estar resueltos. Según ·mencionamos, 
el método de la ciencia clásica era de lo más apropiado para 
fenómenos que pueden descomponerse en cadenas causales aisladas 
o que son consecuencia estadistica de un número «infinito» de 
procesos aleatorios, como pasa con la mecánica estadistica, el segun
do principio de: la termodinámica y todas las leyes que de él emanan. 
Sin embargo, los modos clásicos de pensamiento fracasan en el 
caso de la interacción entre un número grande, pero limitado, 
de elementos o procesos. Aqui surgen los problemas circunscritos 
por nociones como las de totalidad, organización y demás, que 
requieren nuevos modos de pensamiento matemático. 

Otra objeción hace hincapié en el peligro de que la teória general 
de los sistemas desemboque en analogías sin sentido. Este riesgo 
existe, en efecto. Asi, es una idea difundida considerar el Estado 
o la JIIICión como organismo en un nivel superordinado. Pero seme
jante teorla constituirla el fundamerito de un Estado totalitario, 
dentro del cual el individuo humano aparece como célula in
signiftcante de un organismo o· como obrera intrascendente en una 
colmena. 

La teorla general de los sistemas no persigue analogias vagas 
y supeñJciales. Poco valen. ya qUe junto a las similitudes entre 
fenómenos siempre se h31laD también diferencias. El isomorfismo 
que discutimos es m.lis qlie mera analogia. Es consecuencia del hecho 
de que, en cierto«'áSpeCtos, puedan aplicarse abstracciones y modelos 
conceptuales coincidentes a fenómenos diferentes. Sólo se aplicarán 
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las leyes de sistemas con mira a tales aspectos. Esto no difiere del pro
cedimiento general en la ciencia. Es una situación como la que se pue
de dar cuando la ley de la gravitación se aplica a la manzana de New
ton, el sistema planetario y los fenómenos de las mareas. Quiere decir 
que de acuerdo con ciertos aspectos limitados, un sistema teórico, el 
de la mecánica, es válido; no se pretende que haya particular seme
janza entre las manzanas, los planetas y los océanos desde otros mu
chos puntos de vista. 

Una objeción más pretende que la teorla de los sistemas carece 
de valor explicativo. Por ej., algunos aspectos de la intencionalid.ld 
orgánica, como lo que se llama equifinalidad de los procesos del 
desarrollo (p. 40), son susceptibles de interpretación con la teorla 
de Jos sistemas. Sin embargo, hoy por hoy nadie está en condiciones 
de defmir en detalle los procesos que llevan de un zigoto animal 

. a un organismo, con su mirlada de células, órganos y funciones 
muy complicadas. 

Consideraremos aquí que hay grados en la explicación científica, 
y que en campos complejos y teóricamente poco desarrollados tene
mos que conformarnos con lo que el economista Hayek llamó 
con justicia «explicación en principio». Un ejemplo indicará el senti
do de esto. 

La economía teerica es un sistema altamente adelantado que 
suministra complicados modelos para los procesos en cuestión. Sin 
embargo, por regla _general los profesores de econornia no son 
millonarios. Dicho de otra manera, saben explicar bien los fenóme
nos económicos <<en principio», pero no llegan a predecir fluctuacio
nes de la bolsa con respecto a determinadas participaciones o fe
chas. Con todo, la explicación en principio es mejor que la falta 
de explicación. Si se consigue insertar los parámetros necesarios, la 
explicación <<en principio» 1111 términos de teoría de los sistemas 
pasa a ser. una teoría análoga en estructura a las de la física. 

Metas de la teorla gprera/ de los sistemas 

Tales consideraciones se resumen así. 
En varia,~ disciplinas de la ciencia moderna han ido surgiendo 

concepciones y puntos de Vista generales l\=ejantes. En tanto que 
antes la ciencia trataba de explicar los fenómenos observables redu
ciéndolos al juego de unidades elementales investigabll¡$ independien
temente una de otra, en la ciencia contemporánea apCecen actitudes 
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que se ocupan de lo que un tanto vagamente se llama <<totalidad>>, 
es decir, problemas de organización, fenómenos no descomponibles 
en acontecimientos locales, interacciones dinámicas manifiestas en 
la diferencia de conducta de partes aisladas o en una configuración 
superior, etc.; en una palabra, <<sistemas» de varios órdenes, no 
comprensibles por investigación de sus respectivas partes aisladas. 
Concepciones y problemas de tal naturaleza han aparecido en todas 
las ramas de la ciencia, sin importar que el objeto de estudio 
sean cosas inanimadas, organismos vivientes o fenómenos sociales. 
Esta correspondencia es más llamativa en vista de que cada ciencia 
siguió su curso independiente, casi sin contacto con las demás 
y basándose todas en hechos diferentes y filosofias contradictorias. 
Esto indica un cambio general en la actitud y las concepciones 
científicas. 

No sólo se parecen aspectos y puntos de vista generales en 
diferentes ciencias; con frecuencia hallamos leyes formalmente idén
ticas o isomorfas en diferentes campos. En muchos casos, leyes 
isomorfas valen para determinadas clases o subclases de <<sistemas», 
sin importar la naturaleza de las entidades envueltas. Parece que 
existen leyes generales de sistemas aplicables a cualquier sistema 
de determinado tipo, sin importar las propiedades particulares del 
sistema ni de los elementos participantes. 

Estas consideraciones conducen a proponer una nueva disciplina 
cientifica, que llamamos teoria general de los sistemas. Su tema 
es la formulación de principios válidos para <<sistemas» en general, 
sea cual fuere la naturaleza de sus elementos componentes y las 
relaciones o «fuerzas>> reinantes entre ellps. 

De esta suerte, la teoria general de los sistemas es una ciencia 
general de la «totalidad», concepto tenido hasta hace poco por . 
vago, nebuloso y semimetafisico. En forma elaborada seria una 
disciplina lógico-matemática, puramente formal en si misma pero 
aplicable a las varias ciencias empiricas .. Para las ciencias que se 
ocupan de <<lodos organizados», tendria significación análoga a 
la que disfrutó la teoria de la probabilidad para ciencias que se 
las ven con <!aContecimientos aleatorios»; la probabilidad es también 
una disciplina matemática form8.! aplicable a campos de lo más 
diverso, como la termodinámica, la experimentación biológica y 
médica, la genética, las estadísticas para seguros de vida, etc. 

Esto pone de manifiesto las metas principales de la teoria general 
de los sistemas: · 
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(1) Hay una tendencia general hacia la integración en las varias 
ciencias, naturales y sociales. 

(2) Tal integración parece girar en tomo a una teoria general 
de los sistemas. 

(3) Tal teorla pudiera ser un recurso importante para buscar 
una teorla exacta en los campos no flsicos de la ciencia. 

( 4) Al elaborar principios uniftcadores que corren «Verticalmen
te» por el universo de las ciencias, esta teorla. nos acerca a la 
meta de la unidad de la ciencia. 

(5) Esto puede conducir a una integración, que hace mucha 
falta. en la instrucción cientiflca. 

Es oportuna una observación acerca de la delimitación de la 
teoria aquí discutida; El nombre y el programa de una teoria general 
de los sistemas Jos iQirodujo quien esto escribe hace ya ailos. Resultó, 
sin embargo, que nó pocos investigadores de varios campos hablan 
llegado a conclusiones y enfoques similares. Se propone, pues, con
servar el nombre, que va imponiéndose en el uso general, aunque fue
ra sólo como rótulo conveniente. 

De buenas a primeras, da la impresión de que la definición 
de sistemas como «CCnjuntos de.elementos en interacción» fuera 
tan general y vaga que no hubiera gran cosa que aprender de 
ella: No es asi. Por ej., pueden definirse sistemas merced a ciertas 
familias d~ ecuaciones diferenciales, y si, como es costumbre en 
el razonamiento matemático, se introducen condiciones más especifi
cas, aparecen muchas propiedades importantes de los sistemas en 
general y de casos más especiales (cf. capitulo 111). 

El enfoque matemático adoptado en la teori8 general de los 
sistemas no es el único posible ni el más general. Hay otra serie 
de enfoques modernos afmes, tales cbmo la teoria de la información, 
la cibernética, las teorias de los juegos, la decisión y las redes, 
los modelos estocáltlcos, la investigación de operaciones -por sólo 
mencionar los más importantes-,-; sin embargo, el hecho de que 
las ecuaciones diferenciales cubran vastas áreas en las ciencias flsicas, 
biológicas, económicas, y probal11emente también las ciencias del 
comportamiento, las hace via apropiada de acceso al estudio de 
los sistemas generalizados. 

Plisaré a ilustrar la teoria general de los sistemas con algunos 
ejemplos. 
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Sistemas cerrados y obiertos: limitaciones de la f¡sica ordinaria 

Mi primer ejemplo será el de los sistemas cerrados y abiertos. La 
fisica ordinaria sólo se ocupa de sistemas cerrados, de sistemas que 
se consideran aislados del medio circundante. Así, la fisicoquímica 
nos habla de las reacciones, de sus velocidades, y de los equilibrios 
químicos que acaban por establecerse en un recipiente cerrado donde 
se mezclan cierto número de sustancias reaccionantes. La termodiná
mica declara expresamente que sus leyes sólo se aplican a sistemas 
cerrados. En particular, el segundo principio afirma que, en un 
sistema cerrado, cierta magnitud, la entropía, debe aumentar hasta 
el máximo, y el proceso acabará por detenerse en un estado de 
equilibrio. Puede formularse el segundo principio de diferentes mo
dos, según uno de los cuales la entropía es medida de probabilidad, 
y así un sistema cerrado tiende al estado de distribución más probable. 
Sin embargo, la distribución más probable de una mezcla -diga
mos- de cuentas de vidrio ·rojas y azules, o de moléculas dotadas 
de velocidades diferentes, es UD estado de completo desorden; todas 
las cuentas rojas por un lado y todas las azules por otro, o bien, 
en UD espacio cerrado, todas las moléculas veloces -o sea de 
alta temperatura- a la derecha, y todas·las lentas -baja temperatu
ra- a la izquierda, son estados de cosas altamente improbables. 
O sea que la tendencia hacia la máxima entropla o la distribución más 
probable es la tendencia al máximo desorden. 

Sin embargo, encontramos sistemas que, por su misma naturaleza 
y definición, no son sistemas cerrados. Todo organismo viviente 
es ante todo un sistema 3bierto. Se mantiene en continua incorpora
ción y eliminación de materia, constituyendo y demoliendo compo
nentes, sin alcanzar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio 
químico y termodinámico, sino manteniéndose en un estado llamado 
uniforme ( steady) que difiere de aquél. Tal es la esencia misma 
de ese fenómeno fundamental de la vida llamado metabolismo, 
los procesos químicos dentro de las células vivas. ¿Y entonces? 
Es obvio que las formulaciones habituales de la fisica no son en 
principio aplicables al organismo vivo qua sistema abierto y en 
estado uniforme, y bien podemos sospechar que muchas caracteristi
cas de los sistemas vivos que resultan paradójicas vistas según 
las leyes de la fisica son oonsecuencia de este hecho. 

No ha sido sino hasta años recientes cuando hemos presenciado 
una expansion de la fisica orientada a la inclusión de sistemas 
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abiertos. Esta teoría ha aclarado muchos fenómenos oscuros en 
fisica y biología, y ha conducido asimismo a importantes conclusio-, 
nes generales, de las cuales sólo mencionaré dos. 

La primera es el princit>io de equifinalidad. En cualquier sistema 
cerrado, el estado final está inequívocamente determinado por las 
condiciones iniciales: p. ej., el movimiento en un sistema planetario, 
donde las posiciones de los planetas en un tiempo t están inequívoca
mente determinadas por sus. posiciones en un tiempo lo. O, en 
un equilibrio quimico, las concentraciones finales de los compuestos 
reaccionantes depende naturalmente de las conceniraciones iniciales. 
Si se alteran las condiciones iniciales o el proceso, el estado final 
cambiará también. No ocurre lo mismo en los sistemas abiertos. 
En ellos puede alcanzarse el mismo estado final partiendo de diferen
tes éondiciones iniciales y por diferentes caminos. Es lo que se 
llama equifinalidad, y tiene significación para los fenómenos de 
la regulación biológica. Quienes estén familiarizados con la historia 
de la biología recordarán que fue precisamente la equifinalidad 
la que llevó al biólogo alemán Driesch a abrazar el vitalismo, 
o sea la doctrina de que los fenómenos vitales son inexplicables 
en términos de la ciencia natural. La argumentación de Driesch 
se basaba en experimentos acerca de embriones tempranos. El mismo 
resultado final -un organismo normal de erizo de mar- puede 
proceder de un zigoto completo, de cada mitad de un zigoto de 
éstos, o del producto de fusión de dos zigotos. Lo mismo vale 
para embriones de otras muchas especies; incluyendo el hombre, 
donde. los gemelos idénticos provienen de la escisión de un zigoto. 
La equifinalidad, de acuerdo con Driesch, contradice las leyes de 
la fisica y sólo puede deberse a un factor vitalista animoide que 
gobierne los procesos previendo la meta: el organismo normal por 
constituir. Sin embargo, puede demostrarse que los sistemas abiertos, 
en tanto alcancen un estado uniforme, deben exhibir equifinalidad, 
con lo cual desaparece la supuesta violación de las leyes fisicas 
(cf. pp. 136 s). 

Otro aparente contraste entre la naturaleza inanimada y la anima
da es lo que fue descrito a veces como violenta contradicción 
entre la degradación kelviniana y la evolución darwiniana, entre 
la ley de la disipación en fisica y la ley de la evolución en biología. 
De acuerdo con el segundo principio de la termodinámica, la tenden
cia general de los acontecimientos en la naturaleza tlsica apunta 
a estados de máximo desorden y a la igualación de diferencias, 
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con la llamada muerte térmica del universo como _perspectiva final, 
cuando toda la energía quede degradada como calor uniformemente 
distribuido a baja temperatura, y Jos procesos del universo se paren. 
En contraste, el mundo vivo exhibe, en el desarrollo embrionario 
y en la evolución, una transición hacia un orden superior, heteroge
neidad y organización. Pero, sobre la base de la teoría de los 
sistemas abiertos, la aparente conlladicción entre entropía y evolu
ción desaparece. En todos los procesos irreversibles la entropía 
debe aumentar. Por tanto, el cambio de entropía en sistemas cerrados 
es siempre positivo; hay continua destrucción de orden. En los 
sistemas abiertos, sin embargo, no sólo· tenemos producción de 
entropía debida a procesos irreversibles, sino también entrada de 
entropía que bien puede ser -negativa. Tal es el caso en el organismo 
vivo, que importa complejas moléculas ricas en energía libre. Así, 
Jos sistemas vivos, manteniéndose en estado uniforme, logran evitar 
el aumento de entropía y hasta pueden desarrollarse hacia estados 
de orden y organización crecientes. 

A partir de estos ejemplos es de imaginarse el alcance de la 
teoría de Jos sistemas abiertos. Entre otras cosas, muestra que 
muchas supuestas violaciones de leyes fisicas en la naturaleza no 
existen o, mejor dicho, que no se presentan al generalizar la teoría 
flsica. EÍi una versión generalizada, el concepto de sistemas abiertos 
puede ser aplicado a niveles no flsicos. Son ejemplos su uso en 
ecología, y la evolución hacia la formación de clímax (Whittacker); 
en psicología, donde Jos <<sistemas neurológicos>> se han consid.erado 
«estructuras dillámicas abiertas» (Krech): en filosofla, donde la 
tendencia hacia puntos de vista <<trans-accionales» opuestos a los 
<<auto-accionales» e c<inter-accionales» corresponde de cerca al mode
lo de sistema abierto (Bentley). 

Información y entropla 

Otra via que está vinculada de cerca a la teoría de los sistemas es 
la moderna teoria de 1¡11 comunicación. Se ha dicho a menudo que 
la energía es la monedh de la fisica, como pasa con los valores 
económicos, expresados en dólares o pesos. Hay, sin embargo, 
algunos campos de la fisica .Y la tecnología donde esta moneda 
no es muy aceptable. Tal ocurre en el campo de la comunicación, 
el cual, en vista de la multiplicación de teléfonos, radios, radares, 
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máquinas computadoras, servomecanismos y otros artefactos, ha 
hecho nacer una nueva rama de la fisica. 

La noción general en \eoria de la comunicación es la de informa
ción. En muchos casos la corriente de información corresponde 
a una corriente de energía; p. ej., si ondas luminosas emitidas 
por algunos objetos llegan al ojo o a una celdá fotoeléctrica, provo
can alguna reacción del organismo o actúan sobre una máquina, 
y asr portan información. Es fácil, sin embargo, dar ejemplos en los 
cuales la información fluye en sentido opuesto a la energia, o 
en los que es transmitida información sin que corran energia 
o materia .. El primer caso se da en un cable telegráfico, por el 
que va corriente en una dirección, pero es posible enviar información, 
un mensaje, en una u otra dirección, interrumpiendo la corriente 
en un punto y regístrando la interrupción en otro. A propósito 
del segundo caso, piénsese en las puertas automáticas con sistema 
fotoeléctrico: la sombra, la suspensión de la energía luminosa, infor
ma a la celda de que alguien_ entra, y la puerta se abre. De modo 
'.JUe la información, en general, no es expresable en términos de 
energía. · 

Hay, sin embargo, otra manera de medir la información, a 
saber: en términos de decisiones. Tomemos el juego de las veinte 
preguntas, en el cual hay que averiguar de qué objeto se trata, 
respondiendo sólo <<SÍ>> o <<no». La cantidad de información tras
mitida en una respuesta. representa una decisión entre dos posi
bilidades, p. ej., «animal» o «no animal». Con dos preguntas es 
posible decidir entre cuatro posibilidades, p. e., «mamifero>>-«no 
mamifero», o «planta con flores-«planta sin floreS». Con tres 
respuestas se trata de una decisión entre ocho, etc. Asi, el logaritmo 
de base 2 de las decisiones posibles puede ser usado como medida 
de información, siendo la ·unidad la llamada unidad binaria o bit. 
La información contenida en dos respuestas es log2 4 = 2 bits, 
en tres respuestas, log2 8 = 3 bits, etc. Esta medida de la infor
mación resulta ser similar a la de la entropia, o más a la de la en
tropia negativa, puesto que la entropia es definida como logaritmo 
de la probabilidad. Pero la entropia, como ya sabemos, es una 
medida del desorden; de ahi que la entropia negativa o información 
sea una medida del orden o de la organización, ya que la última, 
en comparación con la distribución al azar, es un estado im
probable. 

www.esnips.com/web/Scientia 



BL SIGNIFICADO DI! LA TBOIÚA GENERAL DI! L06 SISTEMAS 43 

Otro concepto céntrico de la teorla de la comunicación y el 
control es el de retroalimentación. El siguiente es un esquema sencillo 
de retroalimentación (Fig. 2.1 ). El sistema comprende, primero, 
un receptor u «Órgano sensorio», ya sea una celda fotoeléctrica, 
una pantalla de radar, un termómetro o un órgano sensorio en 
sentido biológico. En los dispositivos tecnológicos, el mensaje puede 
ser una corriente débil; o en un organismo vivo estar representado 
por la conducción nerviosa, etc. 

Eldmulo Molllljo Monoajo 

Receptor ~oto Efector 
da control 

Retroalimentaci6" 

Hay luego un centro que recombina los mensajes que llegan 
y los transmite a un efector, consistente en una máquina como 
un electromotor, un carrete de calentamiento o solenoide, o un 
músculo que responde al mensaje que llega, de tal manera que 
haya considerable emisión de energia. Por último, el funcionamiento 
del efector está empalmado al receptor, lo cual hace que el sistema 
se autorregule, o sea que garantiza la estabilización o la dirección 
de acción. 

Los dispositivos de retroalimentación se emplean mucho en la 
tecnologia moderna para estabilizar determinada acción, como en 
los termostatos o los receptores de radio, o la dirección de acciones 
hacia determinada meta: las desviaciones se retroalimentan, eomo 
información, hasta que se alcanza la meta o el blanco. Tal es 
el caso de los proyectiles autodirigidos que buscan el blanco, de 
los sistemas de control de cañones antiaéreos, de los sistemas de 
pilotaje de buques y de otros do los llamados servomecanismos. 

Hay, por cierto, gran número de fenómenos biológicos que 
corresponden al modelo de retroalimentación. Está, primero, lo 
que se llama homeostasia, · o mantenimiento del equilibrio en el 
organismo vivo, cuyo prototipo es la termorregulación en los anima
les de sangre caliente. El enfriamiento de la sangre estimula ciertos 
centros cerebrales que <<echan a andar>> los mecanismos productores 
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de calor del cuerpo, y la temperatura de éste- es registrada a su 
vez por aquellos centros, de manera que la temperatura es mantenida 
a nivel constante. Existen en el cuerpo mecanismos homeostáticos 
análogos que preservan la constancia de gran número de variables 
fisicoquímicas. Además, en el organismo humano y animal existen 
sistemas de retroalimentación comparables a los servomecanismos 
de la tecnologia, que se encargan de la regulación de acciones. 
Si queremos alcanzar un lápiz, se envía al sistema nervioso central. 
un informe acerca de la distancia que nos impidió llegar al lápiz 
en el. primer intento; esta información es retroalimentada al sistema 
nervioso central para que el movimiento sea controlado hasta que 
se logre la meta. 

Gran variedad de sistemas tecnológicos y de la naturaleza viviente 
siguen, pues, el esquema de retroalimentación, y es . bien sabido 
que Norbert Wiener creó una nueva disciplina, llamada cibernética, 
para tratar estos fenómenos. La teoria aspira a mostrar que mecanis
mos de naturaleza retroalimentadora fundamentan el comportamien
to teleológico o intencionado en las máquínas · construídas por el 
hombre, as! como en los organismos vivos y en los sistemas sociales. 

Hay que tener presente, sin embargo, que el esquema de retroali
mentación es de naturaleza bastante especial. Presupone disposicio
nes estructurales del tipo mencionado. Pero hay muchas regulaciones 
en el organismo vivo que tienen naturaleza del todo distinta, a 
saber, aquellos en que se alcanza el orden por interacción dinámica 
de procesos. Recuérdense, p. ej., las regulaciones embrionarias, 
que restablecen el todo a partir de las partes en procesos equifmales. 
Puede demostrarse que las regulaciones primarias en los sistemas 
orgánicos, o sea aquellas que son más fundamentales y primitivas 
en el desarrollo embrionario así como en la evolución, residen 
en la interacción dinámica. Se basan. en el hecho de que el organismo 
vivo sea un sistema abierto que se mantiene en estado uniforme 
o se acerca a él. Superpuestas están las regulaciones que podemos 
llamar secundario.<J y que son controladas por disposiciones fijas, 
especialmente del tipo de la retroalimentación. Esta situación es 
consecuencia de un principi.o general de organización que podria 
llamarse mecanización progresiva. Al principio los sistemas -bioló
gicos, neurológicos, psicológicos o sociales- están gobernados por 
interacción dinámica entre sus componentes; más tarde se establecen 
disposiciones fijas y condiciones de restricción que hacen más eficien
te el sistema y· sus partes, pero, de paso, disminuye!). gradualmente 
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su equipotencialidad hasta acabar por abolirla. De modo que la diná
mica es el aspecto más amplio, ya que siempre es posible llegar. por 
leyes generales de sistemas, hasta la función como de máquina, impo
niendo condiciones adecuadas de restricción, pero no es posible 
lo contrario. 

Causalidad y teleología 

Otro punto que desearía mencionar es el cambio en la imagen cien
tífica del mundo durante las últimas décadas. En el punto de vis
ta llamado mecanicista, nacido de la fisica clásica del siglo XIX, el jue
go sin concierto de los átomos, regidos por las leyes inexorables de 
la causalidad, generaba todos los fenómenos del mundo, inanimado, 
viviente y mental. No ·quedaba lugar para ninguna direccionalidad, 
orden o te/os. El mundo de los organismos aparecía como producto 
del azar, amasado por el juego sin sentido de mutaciones azarosas 
y selección; el mundo mental como un epifenómeno curioso y bas
tante inconsecuente de los acontecimientos materiales. 

La única meta de la ciencia parecía ser analítica: la división 
de· la realidad en unidades cada vez menores y el aislamiento de 
líneas causales separadas. Así, la realidad fisica era descompuesta 
en puntos de masa o átomos, el organismo vivo en celulas, el 
comportamiento en reflejos, la percepción en sensaciones puntuales, 
etc. En correspondencia, la causalidad tenía esencialmente un senti
do: nuestro sol atrae a un planeta en la mecánica newtoniana, 
un gene en el óvulo fertilizado responde de tal o cual carácter 
heredado, una clase de bacteria produce tal o cual enfermedad, 
los elementos mentales están alineados, como las cuentas de un 
collar, por la ley de la asociación. Recuérdese la famosa tabla 
de las categorías kantianas, que intenta sistematizar las nociones 
fundamentales de la ciencia clásica: es sintomático que nociones 
de interacción y de organización figurasen sólo para llenar húecos, 
o no apareciesen de plano. 

Puede tomarse como característica de la ciencia moderna el 
que este esquema de unidades aislables actuantes según causalidad 
unidireccional haya resultado insuficiente. De ahí la aparición, en 
todos los campos de la ciencia, de nociones como las de totalidad, 
holismo, organismo, Gestalt, etc., que vienen a significar todas 
que, en última instancia, debemos pensar en términos de sistemas 
de elementos en interacción mutua. 
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Análogamente, las nociones de teleologia y directividad parecian 
caer fuera del alcance de la ciencia y ser escenario de misteriosos 
agentes sobrenaturales o antropomorfos -o bien tratarse de un 
seudoproblema, intrínsecamente ajeno a la ciencia, mera proyección 
mal puesta de la mente del observador en una naturaleza gobernada 
por leyes sin propósito. Con todo, tales aspectos existen, y no • puede concebirse un organismo vivo -no se diga el comportamiento 
y la sociedad humanos- sin tener en cuenta lo que, variada y bas
tante vagamente, se llama adaptabilidad, intencionalidad, persecución 
de metas y cosas semejantes. 

Característico del presente punto de vista es que estos aspectos 
sean tomados en serio, como problemas legitimo~ para la ciencia; 
y también estamos en condiciones de procurar modelos que simulen 
tal comportamiento. 

Ya han sido mencionados dos de ellos. Uno es la equifinalidad, 
la tendencia a un . estado final característico a partir de diferentes 
estados iniciales y por diferentes caminos, fundada en interacción 
dinámica en un sistema abierto que alcanza un estado uniforme; 
otro, la retroalimentación, el mantenimiento homeostático de un 
estado característico o la búsqueda de una meta, basada en cadenas 
causales circulares y en mecanismos que devuelven información 
acerca de desviaciones con respecto al estado por mantener o la 
meta por alcanzar. Otro modelo de comportamiento adaptativo, 
un <<diseño para un cerebro», es creación de Ashby, quien partió, 
dicho sea de paso, de las mismas definiciones y ecuaciones matemáti
cas para un sistema general que había usado el presente autor. 
Ambos llevaron adelante sus sistemas independientemente y, siguien
do diferentes intereses, arribaron a distintos teoremas y conclusiones. 
El modelo de la adaptabilidad de Ashby es, a grandes rasgos, 
el de funciones escalonadas que definen un sistema, funciones, pues, 
que al atravesar cierto valor critico, saltan a una nueva familia 
de ecuaciones diferenciales. Esto significa que, habiendo pasado 
un estado critico, el sistema emprende un nuevo modo de comporta
miento. Asi, por medio de funciones escalonadas, el sistema exhibe 
comportamiento adaptativo según lo que el biólogo llamaría ensayo 
y error: prueba diferentes caminos y medios, y a fin de cuentas 
se asienta en un terreno donde ya no entre en conflicto con valores 
críticos del medio circundante. Ashby incluso construyó una máqui
na electromagnética, el homeóstato, que representa un sistema asi, 
que se adapta por ensayo y error. 
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No voy a discutir los méritos y limitaciones de estos modelos 
de comportamiento teleológico o dirigido. Lo que sí debe ser subra
yado es el hecho de que el comportamiento teleológico dirigido 
hacia un estado final o meta característicos no sea algo que esté 
más allá de las lindes de la ciencia natural, ni ·una errada concepción . 
antropomorfa de procesos que, en sí mismos, no tienen dirección 
y son accidentales. Más bien es una forma de comportamiento 
definible en términos científicos y cuyas condiciones necesarias y 
mecanismos posibles pueden ser indicados 

¿Qué es organización? 

Consideraciones análogas son aplicables al concepto de organización. 
También ella era ajena al mundo mecanicista. El problema no se 
presentó en flsica clásica, en mecánica, electrodinámica, etc. Más 
aun, el segundo principio de la termodinámica apuntaba a la des
trucción del orden como dirección general de los acontecimien
tos. Verdad es que las cosas son distintas en la flsica moderna. 
Un átomo, un cristal, una molécula, son organizaciones, como 
Whitehead no se cansaba de subrayar. En biología, los organismos 
son, por definición, cosas organizadas. Pero aunque dispongamos 
de una enorme cantidad de datos sobre la organización biológica, 
de la bioquimica y la citología a la histología y la anatomía; carece
mos de una teoría de la organización biológica, de un modelo 
conceptual que permita explicar los hechos empiricos. 

Características de la organización, trátese de un organismo vivo 
o de una sociedad, son nociones como las de totalidad, crecimiento, 
diferenciación, orden jerárquico, dominancia, control, competencia, 
etcétera. 

Semejantes nociones no intervienen en la flsica corriente. La 
teoría de los sistemas está en plenas condiciones de vérselas con 
estos asuntos. Es posible definir tales nociones dentro del modelo 
matemático de un sistema; más aun, en éiertos aspectos pueden 
de(lucirse teorlas detalladas que derivan los casos especiales a partir 
de supuestos generales. Un buen ejemplo es la teoría de los equili
brios biológicos, las fluctuaciones cíclicas, etc., iniciada por Lotka, 
Volterra, Gause y otros. Se da el caso de que la teorla biológica 
de Volterra y la teorla de la economía cuantitativa son isomorfas 
en muchos puntos. 
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Hay, sin embargo, muchos aspectos de organizaciones que no 
se prestan con facilidad a interpretación cuantitativa. A la ciencia 
natural no le es ajena esta dificultad. Así, la teoría de los equilibrios 
biológicos o la de la selección natural son campos muy desarrollados 
de la biología matemática, y nadie duda de su legitimidad, de 
que son correctas a rasgos generales y constituyen parte importante 
de la teoría de la evolución y la ecología. Sin embargo, no es 
fácil aplicarlas porque los parámetros escogidos, tales como el valor 
selectivo, el ritmo de destrucción y generación, etc., no son fáciles 
de medir. Tenemos así que conformamos con una <<explicación 
en .principio>>, argumentación cualitativa que, con todo, no deja 
de conducir a consecuencias interesantes. 

Como ejemplo de la aplicación de la teoría general de los sistemas 
a la sociedad humana mencionaremos un libro de Boulding intitula
do The Organizational Revolution. Boulding parte de un modelo 
general de la organización y enuncia las que llama leyes férreas, 
válidas para cualquier organización. Entre ellas están, p. ej.,· la 
ley malthusiana de que el incremento de población supera por 
regla general al de los recursos. Está, asimismo, la ley de las dimen
siones óptimas de las organizaciones: mientras más crece una organi
zación, más se alarga el camino para la comunicación, lo cual 
-y según la naturaleza de la organización- actúa como factor 
limitante y no permite a la organización crecer más allá de ciertas 
dimensiones críticas. De acuerdo con la ley de inestabilidad, muchas 
organizaciones no están en equilibrio estable sino que exhiben flul:
tuaciones cíclicas resultantes de la interacción entre subsistemas. 
Dicho sea de paso, esto probablemente podría tratarse en términos 
de la teoría de Volterra. La llamada primera ley de Volterra revela 
ciclos periódicos en poblaciones de dos especies, una de las cuales 
se alimenta de la otra. La importante ley del oligopolio afirma 
que, si hay organizaciones en competencia, la inestabilidad de sus 
relaciones, y con ello el peligro de fricción y conflictos, aumenta 
al disminuir el número de dichas organizaciones. Mientras sean 
relatiyamente pequeñas y numerosas, salen adelante en una especie 
de coexistencia, pero si quedan unas cuantas, o un par, como 
pasa con los colosales bloques politicos de hoy, los conflictos se 
hacen devastadores hasta el punto de la mutua destrucción. Es 
fácil multiplicar el número de tales teoremas generales. Bien pueden 
desarrollarse matemáticamente, lo cual ya ha sido hecho en algunos 
aspectos. 
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Teoría general de los sistemas y unidad de la ciencia 

Concluiré estas observaciones con unas palabras acerca de las impli
caciones generales de la teoría iilterdiscipiinaria. 

Quizá pueda resumirse como sigue la función integradora de 
la teoría general de los sistemas. Hasta aquí se ha visto la unificación 
de la ciencia en la reducción de todas las ciencias ·a la flsica, 
en la resolución final de todos los fenómenos en acontecimientos 
flsicos. Desde nuestro punto de vista, la unidad de la ciencia adquiere 
un aspecto más realista. Una concepción unitaria del mundo puede 
basarse no ya en la esperanza -acaso fútil y de fijo rebuscada
de reducir al fin y al cabo todos los niveles de la realidad al 
de la fisiéa, sino mejor en el isomorfismo de las leyes en· diferentes 
campos. Hablando según lo que se ha llamado el modo <<formal>> 
-es decir, contemplando las construcciones conceptuales de la cien
cia-, esto significa uniformidades estructurales en los esquemas 
que estamos aplicando. En lenguaje <<material>>, significa que el 
mundo, o sea la totalidad de los acontecimientos observables, exhibe 
uniformidades estructurales que se manifiestan por rastros isomorfos 
de orden en lÓs diferentes niveles o ámbitos . 

• Llegamos con ello a una concepción que, en contraste con 
el reduccionismo, podemos denominar perspectivismo. No podemos 
reducir los niveles biológico, del comportamiento y social al nivel 
más bajo, el de las construcciones y leyes de la fisica. Podemos, 
en cambio, hallar construcciones y tal vez leyes en los distintos 
niveles. Como dijo una vez Aldous Huxley, el mundo es un pastel 
de helado napolitano cuyos niveles -el fisico, el biológico, el social 
y el moral-- corresponden a las capas de chocolate, fresa y vainilla. 
La fresa no es reducible al chocolate -lo más que podemos decir 
es que quizás en última instancia todo sea vainÍÍla, todo mente 
o espíritu. El principio unificador es que encontramos organización 
en todos los niveles. La visión mecanicista del mundo, al tomar 
como realidad última el juego de las partículas fisicas, halló expresión 
en una civilización que glorifica la tecnología fisica conducenté 
a fin de cuentas a las catástrofes de nuestro tiempo. Posiblemente 
el modelo del mundo como una gran organización ayude a reforzar 
el sentido de reverencia hacia lo viviente que casi hemos perdido 
en las últimas y sanguinarias décadas de la historia humana. 
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La te orla general de los si! temas en la educación: 
la producción de generaliJtas cientlficos 

Después de este somero esbozo del significado y las metas de la teoría 
general de los sistemas, permitaseme hablar de algo que pudiera con
tribuir a la instrucción integrada. A fin de no parecer parcial, citaré 
a unos cuantos autores que no se dedicaban a desarrollar la teoría 
genel"al de los sistemas. 

Hace ai'los apareció un artículo, «The Education of Scientiftc 
Generalists», escrito por un grupo de científicos, entre cUos el 
ingeniero Bode, el sociólogo MosteUer, el matemático Tukey y 
el biólogo Winsor. Los autores hicieron hincapié en «<a necesidad 
de un enfoque más senciUo y unificado de los problemas cientifJCOS»: 

Olmos con frecuencia que «Un hombre no puede ya cubrir 
un campo suficientemente amplio», y que «hay demasiada espe
cialización limitada>> ... Es necesario un enfoque más senciUo y uni
ficado de los problemas cientlficos, necesitamos pract;cantes de la 
ciencia, no de una ciencia: en una palabra, necesitamos generalis
tas científicos. (Bode et al., 1949.) 

Los autores ponían entonces en claro el cómo y el porqué 
de la necesidad de generalistas en campos como la fisicoqulmica, 
la biofisica, la aplicación de la química, la fisica y las matemáticas 
a la medicina, y seguían diciendo: 

Todo grupo de investigación necesita un generalista, trátese 
de un grupo institucional en una universidad o fundación, o 
de un grupo industrial... En un grupo de ingeniería, al generalista 
le incumbirían naturalmente los problemas de sistemas. Tales 
problemas surgen cuando se combinan partes en un todo equili
brado. (Bode et al., 1949.) 

En un coloquio de la Foundation for lntegrated Education, 
el profesor Mather (1951) discutió los «lntegrative Studies for Gene
ral Education». Afirmó que: 

Una de las criticas a la educación general se basa en el 
hecho de que fácilmente degenera hacia la mera presentación 
de información tomada de tantos campos de indagación como 
alcancen a ser repasados en un semestre o un ai'lo ... Quien 
oyese a estudiantes adelantados charlando, no dejaría de escuchar 
a alguno diciendo que «los profesores nos han atiborrado, pero 
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¿qué quiere decir todo esto?>> ... Más im¡xntante es la búsqueda 
de conceptos básicos y principios subyacentes que sean válidos 
en toda la extensión del conocimiento. 

Respondiendo a propósito de la naturaleza de tales conceptos 
básicos, Matber dice: 

Investigadores en campos muy diversos han dado indepen
dientemente con conceptos generales muy similares. Semejantes 
correspondencias ~n tanto más significativas cuanto que se 
fundan en hechos totalmente diferentes. Quienes las crearon 
solían desconocer las labores del prójimo. Partieron de filosofias 
encontradas, y aun asi llegaron a conclusiones notablemente 
parecidas ... 

Asi concebidos ~oncluye Mather-, los estudios integrados 
demostrarian ser parte esencial de la búsqueda de comprensión 
de la _realidad. 

No parecen hacer falta comentarios. La -instrucción habitual 
en fisica, biología, psicología o ciencias sociales las trata como 
dominios separados, y la tendencia general es hacer ciencias separa
das de subdominios cada vez menores, proceso repetido hasta el 
punto de que cada especialidad se toma un área insignificante, 
sin nexos con lo demás. En contraste, las exigencias educativas 
de adiestrar «generalistas cientifiCOS» y de exponer «principios bási
cos» interdisciplinarios son precisamente las que la teoria general 
de los sistemas aspira a satisfacer. No se trata de un simple programa 
ni de piadosos deseos, ya que, como tratamos de mostrar, ya 
está alzándose una estructura teórica asi. Vistas las cosas de este 
modo, la teoria general de los sistemas seria un importante auxilio 
a la sintesis interdisciplinaria y la educación integrada. 

Ciencia y sociedad 

Si hablamos de educación, sin embargo, no sólo nos referimos a valo
res cientlficos, es decir, a la comunicación e integración de hechos. 
También aludimos a los valores éticos, que contribuyen al desenvol
vimiento de la personalidad. ¿Habrá algo que ganar gracias a los 
puntos de vista que hemos discutido? Esto conduce al problema fun
damental del valor de la ciencia en general, y de las ciencias sociales 
y de la conducta en particular. 
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Un argumento muy socorrido acerca del valor de la ciencia 
y de su repercusión en la sociedad y el bienestar de la humanidad 
dice más o menos esto: nuestro conocimiento de las leyes de la 
fisica es excelente, y en consecuencia nuestro control tecnológiQo 
de la naturaleza inanimada es casi ilimitado. El conocimiento de 
las leyes biológicas no va tan adelantado, pero sí lo bastante para 
disponer en buena medida de tecnología biológica. en la moderna 
medicina y biología aplicada. Las esperanzas de vida son ·superiores 
a las que disfrutaba el ser humano en los últimos siglos y aun 
en las últimas décadas. La aplicación de los métodos modernos 
de agricultura y zootecnia científicas, etc. bastarían para sostener 
una población humana muy superior a la que hay actualmente 
en nuestro planeta. Lo que falta, sin embargo, es conocimiento 
de las leyes de la sociedad humana, y en consecuencia una tecnología 
sociológica. De ahí que los logros de la fisica se dediquen a la 
destrucción cada vez más eficiente; cunde el hambre en vastas 

. partes del mundo mientras que en otras las cosechas se pudren 
o son destruidas; la guerra y la aniquilación indiferente de la vida 
humana. la cultura y los medios de subsistencia son el único modo 
de salir al paso· de la fertilidad incontrolada y la consiguiente 
sobrepoblación. Tal es el resultado de que conozcamos y dominemos 
demasiado bien las fuerzas fisicas, las biológicas medianamente, 
y las sociales en absoluto. Si dispusiéramos de una ciencia dt> 
la sociedad humana bien desarrollada y de la correspondiente tecno
logía, habría modo de escapar del caos y de la destrucción que 
amenaza a nuestro mundo actual. 

Esto suena plausible, y en. realidad no es sino una versión 
moderna del precepto platónico según el cual si gobernasen los 
filósofos la humanidad estaría salvada. Hay, no obstante, un defecto 
en la argumentación. Tenemos bastante idea de. cómo sería un 
mundo científicamente controlado. En el mejor de los casos, seria 
como el Mundo feliz de Huxley; en el peor, como el de /984 
de Orwell. Es un hecho empírico que los logros científicos se dedican 
tanto o más al uso destructivo que al constructivo. Las ciencias 
del comportamiento y la sociedad humanos no son excepciones. 
De hecho, acaso el máximo peligro de los sistemas del totalitarismo 
moderno resida en que estén tan alarmantemente al corriente no 
sólo en tecnología fisica y biológica, sino en la psicológica también. 
Los métodos de sugestión de masas, de liberación de instintos 
de la bestia humana, de condicionamiento y control del pensamiento, 
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están adelantados al máximo; es, ni más ni menos, por ser tan 
atrozmente científiCo por lo que el totalitarismo moderno hace 
que el absolutismo de otros tiempos parezca cosa de aficionados 
o ficción comparativamente inofensiva. El control científico de la 
sociedad no. Ueva a Utopía. · 

El precepto últimO: el hombre como individuo 

Es concebible, sin embargo, la comprensión científica de la socie
dad humana y de sus leyes por un camino algo diferente y más 
modesto .. Tal conocimiento no sólo nos ensei\ará lo que tienen 
de común en otras organizaciones el comportamiento y la socie
dad humanos, sino también cuál es su unicidad. El postulado prin
cipal será: el hombre no es sólo un animal politico; es, antes y 
sobre todo, un individuo. Los valores reales de la humanidad no 
son los que comparte con las entidades biológicas, con el funcio
namiento de un organismo· o una comunidad de animales, sino 
los que proceden de la mente individual. La sociedad humana 
no es una comunidad de honnigas o de termes, regida por instinto 
heredado y controlada por las leyes de la totalidad superordinada; 
se funda en los logros del individuo, y está perdida si se hace 
de éste una rueda de la máquina social. En mi opinión, tal es 
el precepto último que ofrece una teoria de la organización: no 
un manual para que dictadores de cualquier denominación sojuzguen 
con mayor eficiencia a los seres humanos aplicando científiCamente 
las leyes férreas, sino una advertencia de que el Leviatán de la 
organización no debe engullir al individuo si no quiere firmar su 
sentencia inapelable. 


