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Introduccion general

1. GENESIS DE LA TEORIA DE SISTEMAS
COMPLEJOS

Hace varias décadas, tuve a mi cargo la Secretaria
General del Programa de Investigacion Global de la Atmosfera
(GARP), establecido por acuerdo entre la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Consejo Internacional de
Uniones Cientificas (ICSU). EI GARP tenia como objetivo
establecer los limites de predictibilidad en los pronosticos
meteoroldgicos y evaluar la posibilidad de prediccion de las
variaciones climéaticas. Gracias al desarrollo de las
computadoras, era posible experimentar con los primeros
modelos de circulacion general la atmosfera. Con ello se
esperaba anticipar situaciones catastroficas vinculadas con
fendmenos climaticos

Ademas del interés teérico que congregd a los mas
prestigiados meteorologos de la época, el programa cont6é con
apoyo internacional de diferentes organizaciones movilizadas,
en buena parte, ante la alarma generada por catastrofes
atribuidas a un cambio climatico, que habian afectado diversas
regiones del mundo en la década de 1960-1970. Prolongadas
sequias afectaron fundamentalmente a extensas regiones de
Africa, la India y el Noreste de Brasil. En 1972, la crisis alcanzé
la cima. A estas sequias se las considerd responsables - la
escasez de alimentos y de las hambrunas que llevaron a la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) a declarar que "estaba en peligro la
seguridad alimentaria. mundial”.

Frente a esta situacion, en 1974 la Organizacion de las
Naciones Unidas convocé a la "Conferencia Mundial de
Alimentos" donde se presentaron
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informes alarmantes. EIl Report on Climate and Food publicado
por la Academia de Ciencias de los Estados Unidos, afirmaba:

En 1972, un afo en el cual el clima fue particularmente
desafortunado para la produccién de alimentos, millones
de personas starved throughout the World. (p. 3)

Y en un libro que tuvo amplia resonancia, By Bread
Alone (1974), de L. Brown y E. Eckholm, se declaraba:

El mundo estd ahora en una posicién altamente
vulnerable. Entre 1973 y 1974 la capacidad de las
reservas mundiales en relacion con las necesidades del
consumo cayd muy por debajo de todo nivel anterior en
la era de post-guerra, hasta el equivalente de solo
veintiséis dias del consumo mundial. (p. 57)

En estas circunstancias, Walter Roberts, uno de los
miembros mas activos de la Federacion Internacional de
Institutos de Estudios Avanzados (IFIAS), organiz6, en mayo de
1974, un taller en el Instituto Meteorolégico de Bonn
(Alemania), dirigido por el prominente climatdélogo, Profesor
Hermann Flohn. En la reunion participaron representantes de
diversos paises, incluyendo "developing countries", y se elabord
la "Declaracion de Bonn" ("Bonn Statement"), aprobada por
IFIAS y luego distribuida internacionalmente a gobiernos,
agencias de Naciones Unidas y organismos de investigacion. El
tema de la declaracion fue: "las implicaciones sociales, éticas,
culturales y politicas de un posible cambio de clima". Sobre esa
base, IFIAS instituy6 el Programa Drought and Man bajo mi
direccion.

El desarrollo del programa fue relatado en la historia de
IFIAS, publicada afios mas tarde, en 1988, por Nils K. Stahle,
Sam Nilsson y Per Lindblom bajo el titulo From Vision to
Action, Science and Global Development, 1971-1986.

14



La sequia y el hombre fue, en su momento, el mayor
proyecto de IFIAS, tanto por la cantidad de personas
involucradas, como por el financiamiento que obtuvo.
Walter Roberts acert6 en nombrar como director de
proyecto al Profesor Rolando Garcia de Argentina.

(..)

Garcia habia establecido una reputacion importante
como secretario general del Programa de Investigacion
Global de la Atmdsfera (GARP), establecido en Ginebra,
Suiza. Especialista en dindmica de fluidos y en
climatologia, Garcia contaba, ademas, con una impor-
tante trayectoria como filésofo y como epistemdlogo.
Durante su estadia en Ginebra colaboré de manera muy
estrecha con Jean Piaget. Ambos habian publicado una
importante obra epistemoldgica.

(...)

El programa estaba establecido en el Instituto
Internacional de Estudios Superiores (miembro de
IFIAS) en Ginebra. Esto no s6lo dio a Garcia una
oportunidad para continuar su cooperacion con Piaget,
sino que lo mantuvo estrechamente vinculado a la
Organizacion Meteoroldgica Mundial. (p.34-35)

En efecto, de manera paralela, pero intimamente
relacionada a mi participacién en los proyectos del GARP,
colaboraba con Jean Piaget en el Centro Internacional de
Epistemologia Genética y preparabamos juntos la publicacion de
Psicogénesis e Historia de la Ciencia, editado casi de manera
simultanea en México (1982) y en Francia (1983). El enfoque
multi-cultural y transdisciplinario de IFIAS sobre los problemas
globales era totalmente coherente, tanto con el constructivismo
genético cuya fundamentacion histérica desarrollaba con Piaget,
como con las criticas que entonces manifestaba en contra de la
institucionalizacion académica de las diferentes disciplinas
cientificas.

Garcia era sumamente critico del modelo Occidental de
especializacion en las universidades, lo cual, a su juicio,
conducia, por una parte, al aislamiento y a la arrogancia
y, por otra parte, a impedir la cooperacion
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interdisciplinaria. Pero, al mismo tiempo, Garcia
reconocia la necesidad de especializacion como una de
las  condiciones para un fructifero trabajo
interdisciplinario. (p.34-35)

El equipo nuclear de trabajo se establecio en el Instituto
de Ginebra y formamos una docena de grupos de contacto en
América Latina, Africa, Asia y Europa. Desarrollamos, ademas,
un estudio especial de cambio climatico en la Unién Soviética.

Gracias a la adopcién de una metodologia comin que

nos permitié comparar los resultados obtenidos en cada uno de
los centros de estudio, pudimos identificar las raices de la
catastrofe desatada por la anomalia climatica. Estas no se
encontraban en sequias temporales o en la sobrepoblacion,
aunque estos dos factores hubieran contribuido indudablemente.
Las operaciones de emergencia como las de la Cruz Roja, por
ejemplo, aunque fueran importantes en el corto plazo, no
podrian resolver el problema subyacente a la vulnerabilidad
socio-economica.
Si no hubiera sido por el vasto material empirico que reunimos y
por la solidez de la fundamentacion tedrica avalada por mi
estrecha colaboracion con Piaget, las implicaciones ideoldgicas
de tan contundentes conclusiones hubieran puesto en riesgo la
publicacion de los resultados.

Garcia estaba comprometido ideoldgicamente. Su
inclinacion ideolodgica llevé a desacuerdos con Roberts
quien sentia que las observaciones de Garcia estaban
teflidas por sus convicciones. Sin embargo, Garcia era, y
sigue siendo, tal y como fue quedando claro de manera
creciente a medida que avanzaba el proyecto La sequia y
el hombre, un estructuralista.

(..)

Garcia concluyo que la catastrofe estaba cimentada en la
estructura socio-econdémica erigida durante décadas y
que, por consiguiente, no se podia culpar a un unico
factor: la sequia.

(...)

Nature Pleads not Guilty es el titulo provocador del
primero de los tres volumenes en los que se publicaron
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los resultados. Aqui Garcia propone, por primera vez, un
modelo estructural para explicar los cambios hechos por
el hombre en los sistemas agricolas que se habian
apartado de los sistemas tradicionales, menos
vulnerables.

&)

Algunas de las ideas del modelo estructural propuesto
por Garcia, provenian de la teoria de llya Prigogine
sobre los sistemas disipativos, pero la mayor parte del
modelo estaba basado en el trabajo personal de Garcia.
(p. 35-36)

El dictum Nature Pleads not Guilty, conclusion y titulo
de uno de los volumenes donde publicamos los resultados del
programa de IFIAS, significd el punto de partida para el
desarrollo de una metodologia critica de las concepciones que
establecen las relaciones causales sin valor explicativo y que, sin
embargo, constituyeron entonces (y, lamentablemente, siguen
constituyendo) el marco conceptual para la intervencion practica
en momentos de crisis.

Asi, el programa "La sequia y el hombre™ constituyo el
punto de partida de varias décadas de investigaciones realizadas
en distintos paises, a lo largo de las cuales fui desarrollando la
teoria de sistemas complejos que rebasé el campo de los
fendmenos naturales y de su impacto social para ser aplicado al
estudio de temas tan diversos como el desarrollo tecnoldgico, la
familia o la historia del libro como objeto cultural.

Paralelamente, el desarrollo de la fundamentacion
epistemoldgica del constructivismo genético, me llevé a
publicar, mas de 15 afios después de la aparicion de los
volimenes conjuntos con Piaget, El conocimiento en
construccion: de las formulaciones de Jean Piaget a la Teoria
de los Sistemas Complejos (2000). Alli pude articular el
desarrollo de la epistemologia genética con la metodologia de
los sistemas complejos desarrollada a partir del trabajo de
campo.

Tal y como su titulo indica, la intencion de la obra fue
poner de manifiesto el caracter empirico (pero no-empirista) de
la epistemologia genética, no sélo porque su fundamentacion es
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empirica sino porque, a su vez, fundamenta una concepcion
conceptual y metodolégica particular: la investigacion
interdisciplinaria de los sistemas complejos.

A raiz de las dificultades de acceso a los trabajos de
campo publicados de manera dispersa, surgié la necesidad de
realizar una compilacion que explicara de manera concreta y
ejemplificada esta metodologia que, histéricamente, fue tanto la
base como el resultado de investigaciones epistemologicas.

En un momento en el que la teoria y la practica parecen
haberse divorciado dando lugar a frases jocosas pero
dramaticamente realistas (como, por ejemplo, "en la préactica, la
teoria es otra"), en el que el "método cientifico", reducido a una
serie de pasos a modo de receta de cocina, ha sido extensamente
criticado pero sin que se hayan desarrollado (o, en este caso,
difundido) alternativas solidas en las que sustentar las
investigaciones (particularmente aquellas que involucran a la
sociedad), el presente volumen tiene la virtud de exponer, con
ejemplos reales obtenidos gracias a numerosas investigaciones
de campo, el vinculo entre las concepciones tedricas
desarrolladas en el marco de la epistemologia genética con
respecto a la construccién del conocimiento y una metodologia
practica de investigacion para el estudio de problemas que
involucren a la sociedad.

Pero, ademas, aunque los datos concretos de los
ejemplos citados han perdido actualidad, las problematicas que
plantean siguen, lamentablemente, siendo vigentes. Con
respecto a los llamados "desastres naturales”, por ejemplo, la
terminologia que se sigue empleando hoy en dia insiste en
designar a la naturaleza como responsable directo. Las adver-
tencias y recomendaciones de IFIAS cayeron en el olvido y la
situacion que analizamos entonces en el Sahel se repite hoy en el
Amazonas ... mutatis mutandis. De ahi que el valor de los
estudios reunidos en el presente volumen no se limite al de su
caracter ejemplificativo sino que constituyen, ademés, una
critica a las pseudoexplicaciones que siguen dictando
intervenciones estériles y soluciones Unicamente parciales.

18



2. COMPLEJIDAD E INTERDISCIPLINA

En los mas de 30 afios a lo largo de los cuales fuimos
desarrollando la Teoria de los Sistemas Complejos, los terminos
utilizados fueron adoptados y desarrollados en el marco de
propuestas distintas a la nuestra. Es por ello que resulta
necesario explicar cual es el sentido particular que asignamos a
los términos “"complejidad™ e “interdisciplina".

2.1 COMPLEJIDAD

Con respecto al término "complejidad", las dificultades
no sélo se derivan del significado que le han atribuido otros
autores, sino de su popularizacion, incluso en sectores
académicos de gran reputacion, como sinénimo de "complicado™
(ver, por ejemplo, Fogelman 1991).

Edgar Morin, uno de los filésofos mas prominentes de la
actualidad, en su obra mayor que lleva por titulo general La
Méthode, publicada a partir de 1977 y que actualmente cuenta
ya con 6 tomos, se refiere a la complejidad en los siguientes
términos:

La complejidad se impone de entrada como
imposibilidad de simplificar; ella surge alli donde la
unidad compleja produce sus emergencias, alli donde se
pierden las distinciones y claridades en las identidades y
causalidades, alli donde los desérdenes y las
incertidumbres perturban los fenémenos, alli donde el
sujeto-observador sorprende su propio rostro en el objeto
de observacién, alli donde las antinomias hacen divagar
el curso del razonamiento. (p. 377)

Y maés adelante agrega:

La complejidad emerge como obscurecimiento,
desorden, incertidumbre, antinomia. Esto mismo, que ha
provocado la ruina de la fisica clasica, construye la
complejidad de la physis nueva. Lo que equivale a decir
que ( ... ) fecunda un nuevo tipo de comprension y de ex-
plicacion que es el pensamiento complejo [el cual] se
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forja y se desarrolla en el movimiento mismo donde un
nuevo saber sobre la organizacion y una nueva
organizacion del saber se nutren mutuamente. (p. 378)

El gran prestigio de Morin en su propio campo no parece
transferible a otros dominios. Las afirmaciones que hemos
citado bordean una posicion oscurantista y no se justifican frente
al desarrollo histérico de la ciencia. En primer lugar, no hubo tal
"ruina de la fisica clasica”. En segundo lugar, "la complejidad de
la fisica nueva" no se caracteriza por el "obscurecimiento,
desorden, incertidumbre y antinomia”. Dicho de otra manera, ni
la fisica de Newton esté en ruinas, puesto que se sigue aplicando
para lanzar un misil que destruya la casa de un supuesto te-
rrorista, ni "la fisica nueva" (suponiendo que Morin se refiera a
la Relatividad y a la Mecanica Cuantica) “"emergié como
obscurecimiento y desorden".

El extraordinario auge de las neurociencias constituye,
en contradiccion con el analisis de Morin, uno de los casos mas
claros de como se desarrolla la ciencia moderna. Tomaré solo un
ejemplo referido a procesos recientemente estudiados: el caso de
las transmisiones neuronales en los canales de calcio. Alli se ha
descubierto que una proteina especifica (la proteina G) actla
como inhibidor de los movimientos de censores de voltaje en la
apertura del canal. En este hallazgo se han articulado tres
disciplinas (biologia, fisica y quimica). A través de una
interaccion entre procesos biofisicos y procesos bioquimicos,
integrados en un mecanismo biolégico, ha sido posible explicar
la apertura o cierre de los canales neuronales. Para llegar a
explicar un mecanismo de gran complejidad, fue necesario
desarrollar instrumentos de laboratorio capaces de detectar
cambios ocurridos en una escala temporal de milésimas de
segundo. ¢Ddnde esta el "obscurecimiento™ y el "desorden" en la
articulacion de las disciplinas que, con tan preciso dispositivo
experimental, permiten ir corroborando teorias sobre el
funcionamiento del cerebro humano?
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No obstante sus inaceptables extrapolaciones y
generalizaciones, es indiscutible que Edgar Morin contribuyo a
demoler las bases del racionalismo tradicional que habia
penetrado tan profundamente en el sistema educativo francés
(fundamentado en el Discurso del Método de Descartes). Sin
embargo, su critica no ofrece una formulacion precisa de los
problemas que enuncia (problemas que el cartesianismo dejé
pendientes y que corresponden al campo de la teoria del
conocimiento) como para conducir a una metodologia de trabajo
aplicable a las situaciones concretas que él considera como
"complejas"”.

Quien mas se acerca al objetivo de consolidar una propuesta
metodoldgica de estas problematicas es Jean Louis Le Moigne,
organizador y presidente del Programa Europeo Modelisation de
la Complexité y el més fiel de los colaboradores de Morin. Le
Moigne, en su obra La Théorie du Systeme Général (1977), se
inspira en los planteos clasicos de Bertalanffy y menciona,
como autores de "las obras esenciales" de referencia, un abanico
de nombres que incluye a Jean Piaget, Gaston Bachelard,
Alexander Koyré, Paul Vélery, y el premio Nobel de Economia,
Herbert Simon. Sin embargo, Le Moigne no dilucida en qué
sentido considera que dichos autores desarrollan una fundamen-
tacion clara de lo que pudiera significar una alternativa
metodoldgica frente a la problemaética de la complejidad.

En nuestra concepcion de los sistemas complejos, lo que esta
en juego es la relacion entre el objeto de estudio y las disciplinas
a partir de las cuales realizamos el estudio. En dicha relacion, la
complejidad esta asociada con la imposibilidad de considerar
aspectos particulares de un fendmeno, proceso o situacion a
partir de una disciplina especifica.

En otros términos, en el "mundo real”, las situaciones y los
procesos no se presentan de manera que puedan ser clasificados
por su correspondencia con alguna disciplina en particular. En
ese sentido, podemos hablar de una realidad compleja. Un
sistema complejo es una representacion de un recorte de esa
realidad, conceptualizado como una totalidad organizada (de
ahi la denominacidn de sistema), en la cual los elementos no son
"separables” y, por tanto, no pueden ser estudiados aisladamente.
En los primeros casos estudiados bajo esta perspectiva me
referia a dicha caracteristica como una "determinacion mutua"
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entre los elementos del sistema complejo. Pero tal terminologia
parecia hacer referencia a una relacion causal reciproca. Es por
ello que en los trabajos posteriores introduje el concepto de
"interdefinibilidad" para disipar tal confusion (Pablo Gonzélez
Casanova ha adoptado y valorizado este concepto de
"interdefinibilidad" en su reciente obra Las Nuevas Ciencias Y
las Humanidades, 2004).

2.2 INTERDISCIPLINA

El término “interdisciplina”, por su parte, requiere de un
analisis méas detallado para deslindado de significados equivocos
como el que lo considera equivalente a la "integracion
disciplinaria”.

Uno de los autores mas reconocidos por su vigoroso alegato
a favor de una integracion disciplinaria, en particular en las
ciencias sociales es Immanuel Wallerstein. En su libro
Unthinking Social Science, 1991 (publicado en francés ese
mismo afio, bajo el titulo Impenser la science sociale), expone
sus argumentos de la siguiente manera:

Las ciencias sociales se dividen en "disciplinas" que, segun
los objetos estudiados, forman conjuntos tedricos coherentes
y separados. Entre estas disciplinas se cuentan mas
frecuentemente la antropologia, la economia, la ciencia
politica y la sociologia (se puede seguramente agregar otras,
como la geografia). Por otra parte, hay divergencia sobre la
identidad de la Historia: ¢es 0 no una “ciencia social"? (p.
271)

()

Entre esas grandes "disciplinas", uno se pregunta hoy si se
pueden justificar las fronteras en nombre de criterios
suficientemente claros y serios. ( ... ) En la préactica, todos
los criterios en vigor -nivel de andlisis, campos tematicos,
métodos, presupuestos teodricos-, ya no son validos.
Podemos, asimismo, afirmar que las diferencias reconocidas
de objeto, de método o de trabajo tedrico, son mayores en el
seno de las "disciplinas”
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que entre ellas. Dicho de otra manera, en la practica, las
disciplinas se traslapan de manera creciente a lo largo de
su evolucidn historica. En breve: esas cuatro disciplinas
son en realidad una sola. (p. 274)

A pesar de la claridad con la que Wallerstein expone su
planteamiento, sus argumentos no explican una
"integracion™ disciplinaria, sélo denuncian un “traslape" que
ejemplifica de la siguiente manera:

Seguramente, los investigadores en ciencias sociales no
harén, con todo, el mismo trabajo: en cada “"campo de
investigacion” hace falta una “especializaciéon” v,
aparentemente, ella existe. A este respecto, por una vez,
la institucion nos muestra un ejemplo revelador. Antes
de 1945, la boténica y la zoologia formaban instituciones
distintas; en los diez afios siguientes se reunieron en una
sola disciplina: la biologia. Esta se desarroll6 luego en
multiples campos secundarios, pero ninguno de ellos, en
mi conocimiento, retorné el nombre y los contornos de
las viejas disciplinas, zoologia y botanica. (p. 274)

La historia de la ciencia contradice las consideraciones de
Wallerstein: el nacimiento de la Biologia como disciplina
cientifica no se debe a un maridaje entre zo6logos y botanicos

que diera lugar a la dinastia de los biélogos, sino que constituy6

la mas profunda reconceptualizacion y reorganizacion del
estudio de los seres vivientes en su 'totalidad. Sin embargo,
Wallerstein insiste en evocar referencias historicas para

desarrollar su defensa de la "integracion interdisciplinaria™:

Después de la post-guerra, se convirtié en moda el deplorar
las fronteras artificiales elevadas entre las disciplinas; se
recomiendan sin cesar los méritos de la ensefianza y de la
investigacion  "“interdisciplinaria®. Se  invocan  dos
argumentos. En primer lugar, un enfoque combinando los
puntos de vista de diferentes disciplinas puede enriquecer el
analisis de los "campos problematicos”. Por ejemplo, reu-
niendo los conocimientos que ofrecen la economia, la ciencia
politica y la sociologia, se puede estudiar con provecho las
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cuestiones de "trabajo™. La logica de este enfoque conduce a
crear equipos pluridisciplinarios. La segunda razon es
ligeramente diferente. Con el progreso de la investigacion, se
torna claro que numerosos temas se sitdan en la "frontera” de
dos o varias disciplinas. Por ejemplo, la "linglistica” se situa
sobre una frontera de este tipo. (p. 271)

La investigacion interdisciplinaria que exige el estudio de
un sistema complejo, tal y como lo desarrollaremos en el
presente volumen, es fundamentalmente diferente de la
integracion disciplinaria que Wallerstein invoca.

En primer lugar, ninguna investigacion particular tiene la
capacidad de integrar diferentes disciplinas. Los procesos de
integracion disciplinaria (al igual que los procesos de
diferenciacion que han dado lugar a cada una de las disciplinas
cientificas), han significado replanteamientos fundamentales
que no se limitan a "poner juntos" (o a "separar") los co-
nocimientos de diferentes dominios.

En segundo lugar, ademas de no ser posible, la "integracion
disciplinaria” en una investigacion en particular no es
"necesaria”, puesto que el analisis histérico de la ciencia
permite poner en evidencia que las diferentes disciplinas
cientificas se van integrando a lo largo de su desarrollo. Dicho
de otra manera, la integracion disciplinaria es un hecho
histérico y una caracteristica del desarrollo cientifico que no
resulta de la voluntad (y de los acuerdos) de un grupo de
investigacion y que no puede constituir, entonces, una
pretension metodoldgica.

3. DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS DE
DIFERENCIACION Y DE INTEGRACION DE LAS
DISCIPLINAS CIENTIFICAS

Una de las principales causas de interés en la clasificacion de las
ciencias, quizas desde la biblioteca de Alejandria en adelante, ha
sido la preocupacion de los bibliotecarios por el ordenamiento
de los libros. Con mucha frecuencia, la base para distinguir una
disciplina como una "ciencia separada de las otras" fue
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simplemente el uso de un término, como lo sefial6 Kotarbinski
(1966) agudamente: "Se suele considerar que ‘filosofia' es una
ciencia especifica: quienes asi lo hacen clasifican como ‘filoso-
fia' todo aquello, y s6lo aquello, que alguna vez fue designado
asi".

La antigliedad clasica no establecié diferencias entre el
estudio de los problemas de la naturaleza y los del hombre. En la
Fisica de Aristételes, por ejemplo, el movimiento se refiere,
tanto al desplazamiento de los cuerpos, como al pasaje de la
enfermedad a la salud, o de la ignorancia al conocimiento.

Desde Platon, y hasta el siglo XVIII, las ciencias se
agruparon de acuerdo con las "facultades del alma" que
"actuaban" predominantemente en cada una de ellas. Francis
Bacon, en plena época de Galileo, todavia defendia la vigencia
de esta clasificacion:

Es una particion muy verdadera del conocimiento humano,
aquélla que se extrae de las facultades del alma racional, la
cual es el asiento propio del conocimiento: la historia
corresponde a la memoria, la poesia a la imaginacion, la
filosofia a la razon.

La famosa Enciclopedia Francesa de D' Alambert y Diderot
adopto la clasificacion de Bacon. Pero es D' Alambert quien, en
el "Discurso Preliminar" (1751) de esta magna obra, sefiala que
el proyecto se basa en una reflexion sobre la unidad del saber y
las relaciones de dependencia entre las ciencias:

Se ha aplicado felizmente el Algebra a la Geometria, la
Geometria a la Mecénica, y cada una de estas tres ciencias a
todas las otras, de las cuales ellas son la base y los
fundamentos.

A comienzos del siglo XIX, la clasificacion propuesta por
Comte significo un avance considerable, en tanto modifico el
criterio de clasificacion, eliminando la referencia a las
"facultades" y centrandolo en las relaciones entre los dominios
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del conocimiento. Esta nueva clasificacion ya no constituye un
simple ordenamiento basado en las caracteristicas propias de los
dominios de cada ciencia. La segunda leccién de su Curso de
Filosofia Positiva (1830-1842) se titula: "Consideraciones
generales sobre la jerarquia de las ciencias positivas”. Alli intro-
duce una "escala enciclopédica” con una forma de organizacion
que designa como el sistema de las ciencias.

Las numerosas clasificaciones posteriores continuaron
poniendo el énfasis en las relaciones entre las disciplinas. Tal
concepcion sistémica condujo, de manera creciente, a tomar en
cuenta dependencias e interrelaciones de caracter dinamico, es
decir, a considerar tanto las transformaciones que fueron
sufriendo las disciplinas existentes, como los procesos de
surgimiento de nuevas disciplinas.

La historia de la Quimica, de la Biologia y de la Sociologia -
entre los siglos XVIII y XIX- muestra como cada una se fue
"abriendo paso”, adquiriendo creciente identidad y status
cientifico en relacion con las disciplinas ya establecidas. El
propio Comte, que habia negado inicialmente el caracter de
ciencia a la Quimica condenando como "metafisica” la idea de
afinidad, trat6 luego de introducida en su clasificacion, definién-
dola con referencia a las disciplinas vecinas (la fisica y la
biologia). Cada una de las disciplinas fue evolucionando, en
gran medida, en funcion de las interrelaciones que se fueron
estableciendo entre ellas. Quiza el caso mas conocido sea la
historia de las etapas de diferenciacion e integracion que se
fueron dando entre el algebra y la geometria (a partir de
Descartes) y entre la geometria y la fisica (desde Euclides hasta
Einstein).

La proliferacion de las ramas de la ciencia, que tuvo lugar en
los siglos posteriores, asi como las disciplinas particulares
referidas a determinados campos del conocimiento, no surgieron
de manera aislada en cada uno de sus dominios especificos. Las
nuevas disciplinas se fueron conformando a través de una
alternancia de procesos de diferenciacion e integracion. Esto
significa que las disciplinas se fueron desarrollando de manera
articulada, y que las formas de articulacion también
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evolucionaron, respondiendo a desarrollos propios dentro de
cada disciplina.

Las nuevas disciplinas que se han designado acoplando los
nombres de dos ciencias diferentes (Fisicoquimica, Biofisica,
etc.) corresponden a casos en los que, fendbmenos o procesos que
entran en el dominio de una de ellas, se interpretan o explican a
partir del campo tedrico de la otra ciencia. Fue el caso de la
Fisicoguimica que se constituyé como disciplina cuando la
Fisica desarroll6 la teoria atomica y pudo explicar las
combinaciones quimicas.

Independientemente de las articulaciones que se han ido
constituyendo entre disciplinas correspondientes a ciertos
dominios diferenciados, en otros dominios cuyas fronteras son
mucho mas permeables, las relaciones entre disciplinas han dado
lugar a reconceptualizaciones generales de los fendmenos
involucrados en el dominio en cuestion. Lucien Goldmann
(1952) describio con mucha claridad la reconceptualizacion que
resultd de la relacion entre las disciplinas pertenecientes al
dominio mas permeable del conocimiento cientifico: el de las
Ciencias Sociales.

Todo hecho social es un hecho historico e inversamente. La
historia y la filosofia estudian los mismos fenémenos, y si
cada una de ellas toma s6lo un aspecto de la realidad, el
resultado sera una imagen parcial y abstracta, en tanto ella
no sea completada con los aportes de la otra.

()

No se trata de reunir los resultados de la Sociologia y de la
Historia,

sino de abandonar toda Sociologia y toda Historia abstractas,
para llegar a una ciencia concreta de los hechos humanos
gue no puede ser sino una Sociologia Histérica o una
Historia Sociologica. (p. 9)

A diferencia, por ejemplo, del caso de la Biofisica que antes
expusimos, en el planteo de Goldmann no se trata de una teoria
que, desde cierta disciplina, explique hechos o fendmenos de
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otra disciplina. Goldmann no hace referencia a una teoria
historica que explique un fendmeno o situacion social, sino a un
cambio de concepcion de una Sociologia enfocada en el analisis
de hechos, a una Sociologia basada en el estudio de procesos y
de sus raices historicas. En este caso no se trata, entonces, de
una integracion de teorias, sino de una reconceptualizacion de
las disciplinas

Ademaés de los procesos de transformacion en el interior de
las ciencias naturales o de las disciplinas sociales, la frontera
entre ambos dominios ha dado lugar a toda clase de analisis y
controversias.

El jurista ingés Jeremy Bentham y el fisico francés André
Ampére introdujeron de manera neta la dicotomia entre ciencias
de la naturaleza y ciencias del hombre. Ambos desarrollaron
sendas clasificaciones, muy profusas y con abundantes
neologismos, en un esfuerzo por organizar "todos" los campos
del conocimiento.

Ampére introdujo una primera dicotomia entre lo que él
Ilamé "ciencias cosmoldgicas" y "ciencias noolégicas" (nombre
derivado del nous griego). A partir de esta dicotomia bésica,
sucesivas dicotomias agrupan finalmente “formas de
conocimiento de la realidad™ en tres niveles. El tercero de ellos
contiene 128 "ciencias especiales”, muchas de las cuales son
producto de la imaginacién de Ampére.

Las "ciencias cosmologicas" y las "ciencias noologicas"
corresponden, con excepcion de las matematicas, a lo que
Wundt llamaria luego "ciencias de la naturaleza™ y "ciencias del
espiritu”. Una dicotomia similar, entre "ciencias nomotéticas" y
"ciencias ideogréaficas", fue vigorosamente defendida por
Windelband. Con ciertas variantes, Rickert y Dilthey se
convirtieron en los maximos exponentes de esta posicion.

Los argumentos utilizados entonces no pueden ser
aceptados hoy en dia como validos, aunque siguen siendo
defendidos por no pocos cientificos sociales. En su época, sin
embargo, estuvieron plenamente justificados. Para entender por
qué surgieron con tanta fuerza, es necesario remitimos a su
contexto historico.

28



En la segunda mitad del siglo XIX, la concepcién
newtoniana de la ciencia estaba en su apogeo. Las ideas de
Newton, contenidas en la obra cumbre de la revolucion
cientifica del siglo XVII, Mathematieal Principles of Natural
Philosophy, habian sido rechazadas por los cartesianos que las
calificaban de meras descripciones geométricas, sin contenido
explicativo. Fueron los propios franceses, sin embargo, quienes,
en el transcurso del siglo XVIII, contribuyeron sustancialmente
a completar y ofrecer pruebas empiricas de la teoria. En el siglo
siguiente, dos eminentes pensadores, William Thomson (Lord
Kelvin) y Helrnholtz, afirmaban, con expresiones similares, que
ninguna teoria cientifica seria aceptable como tal "'si no pudiera
ser expresada en términos de la fisica newtoniana™. Las "meras
descripciones™ de la mecanica de Newton, que ni siquiera eran
admitidas como "Fisica", habian pasado a ser, en poco mas de
un siglo, el paradigma dominante de toda la ciencia.

La reaccion contra esta posicion es explicable y ampliamente
justificada. No se cuestiond que la "explicacion cientifica” de los
fendbmenos de la naturaleza consistiera en reducir todos los
cambios del mundo fisico al movimiento de masas materiales
bajo la accion de "fuerzas centrales" independientes del tiempo;
no se cuestiond que todo lo que ocurre en el mundo fisico se
reduzca a la mecanica de los atomos; lo que no podia aceptarse
era que los hechos pertenecientes a lo que Rickert llamo la
“ciencia historica" o "ciencia cultural™ fueran susceptibles de tal
reduccion. Quienes se negaban a aplicar el paradigma new-
toniano a las humanidades tenian razon. Lo que no sospechaban
era gue dicho paradigma tampoco era aplicable a los fenémenos
de las “ciencias de la naturaleza”, excepto en un dominio muy
restringido, y que la concepcién newtoniana de la Fisica habia
caducado.

Con la revolucion cientifica que tuvo lugar a comienzos del
siglo XX, entraron en crisis los conceptos mas basicos de la
ciencia: espacio, tiempo, causalidad, materia. La crisis obligo a
una reconsideracion de los fundamentos mismos de toda ciencia,
lo cual condujo, ineludiblemente, a un analisis en profundidad
de problemas epistemolégicos. Esta tarea fue emprendida por las
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poderosas escuelas neopositivistas (Viena, Berlin), quienes
intentaron una reformulacion rigurosa de las posiciones empi-
ristas que culminarian en el Empirismo Logico. A partir de alli
se inici6 el mas ambicioso intento de unificacion de todas las
ciencias desde una perspectiva estrictamente reduccionista.

Sin abundar en los detalles de lo que significo la enorme
tarea de la "reconstruccion racional de la ciencia” que
emprendio el empirismo logico, seguido por otras escuelas
empiristas afines, es necesario sefialar que estas posiciones
dominaron la filosofia de la ciencia durante la primera mitad del
siglo y que su influencia ha sido tan extraordinaria que sus
concepciones perduran adn, explicita o implicitamente, en la
concepcidn de la ciencia de muchos cientificos, particularmente
en el mundo anglosajon.

La principal reaccion se produjo a mediados del siglo XX
desde la historia de la ciencia. Kuhn, Russell Hanson y Toulmin,
entre otros, pudieron demostrar que la evolucion historica de las
teorias cientificas no respondia a la imagen de la ciencia que
emergia de dichas posiciones empiristas. Fue necesaria, sin
embargo, la critica proveniente de otras corrientes
epistemoldgicas para poner en tela de juicio las premisas que les
servian de fundamento. Aqui nos circunscribiremos a considerar
las tesis referentes a la "unidad de la ciencia" ya la solucion
reduccionista. Uno de los mas conspicuos representantes de la
escuela, Rudolph Carnap (1955), resume la posicion en los
siguientes términos:

No hay, en el presente, unidad de las leyes. La construccién
de un sistema homogéneo para la totalidad de la ciencia es
un objetivo para el futuro desarrollo de la ciencia. No puede
demostrarse que este objetivo sea inalcanzable. Pero esta
claro que no sabemos si podra ser logrado. Por otra parte,
hay una unidad de lenguaje en la ciencia, es decir, una base
comun de reduccidn para los términos de todas las ramas de
la ciencia, y esta base consiste en un estrecho y homogéneo
conjunto de términos del lenguaje de objetos fisicos (the
physical thing-language). (.) Podemos proponernos
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desarrollar la ciencia cada vez mas en la direccion de un
sistema unificado de leyes s6lo en virtud de contar, ya en el
presente, con un lenguaje unificado. (p. 62)

El problema que se plantea Carnap es similar al que nos
planteamos nosotros. En efecto, él sostiene, en la misma pagina
de la cita anterior, que "el uso practico de las leyes consiste en
hacer predicciones con su auxilio”, y que, en situaciones
complejas, "una prediccion no puede estar basada en nuestro
conocimiento de una sola rama de la ciencia”.

Carnap encuentra la solucién de este problema en la "unidad
de lenguaje" de todas las ciencias:

Si los términos de diferentes ramas no tuvieran conexion
entre si, tal como lo permite la base homogénea de
reduccion, sino que fueran de caracter completamente
diferente, como lo suponen algunos fildsofos, luego no seria
posible relacionar enunciados particulares y leyes de
diferentes dominios, de manera que se puedan deducir
predicciones a partir de ellos. (p. 61)

El planteo del problema es correcto, pero la solucién no
resiste a la critica. Ademas de las dificultades epistemoldgicas
que encontramos en esta formulacién, las objeciones que
tenemos contra las posiciones reduccionistas pueden englobarse
en una sola, que es también aplicable a las diversas
clasificaciones de la ciencia a las cuales hemos hecho
referencia: la ambigiiedad en el uso del término "ciencia" y la
arbitrariedad, tanto en los criterios de comparabilidad, como en
la identificacion de las interrelaciones entre las disciplinas.

Quien ofrecié la mas lucida y profunda formulacién sobre
los problemas involucrados en las interrelaciones entre las
grandes disciplinas cientificas, fue Jean Piaget, tanto en su
estudio “El sistema y la clasificacion de las ciencias" (1967),
como en su analisis sobre "La situacion de las ciencias del
hombre en el sistema de las ciencias" (1970).

La propuesta piagetiana, apoyada en una concepcién
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constructivista de la teoria del conocimiento, presenta una
concepcion de lo que él llama "el sistema de las ciencias" como
"una estructura de orden ciclico e irreductible a toda forma
lineal”. Aceptando una agrupacion de las ciencias en cuatro
grandes conjuntos (ciencias ldgico-matematicas; ciencias-
fisicas; ciencias bioldgicas y ciencias psico-sociolégicas), Pia-
get comienza por establecer que el término “ciencia” recubre
cuatro grandes dominios o niveles, en cada uno de los cuales las
disciplinas se relacionan entre si de manera diferente:

a) Dominio material, definido como el conjunto de "objetos"
a los cuales se refiere cada disciplina (nimeros, funciones,
objetos fisicos o biologicos, energia, operaciones mentales,
clases sociales).

b) Dominio conceptual, definido como el conjunto de
teorias 0 conocimientos sistematizados elaborados por cada
ciencia acerca de su dominio material.

c) Dominio epistemologico interno, que corresponde al
analisis de los fundamentos de cada disciplina, es decir, a la
critica de su aparato conceptual y de las teorias de su
dominio conceptual.

d) Dominio epistemoldgico derivado, que analiza las
relaciones entre el sujeto y el objeto de conocimiento, es
decir, el marco epistemoldgico mas general de los resultados
obtenidos por cada disciplina, comparandolo con el de las
otras ciencias.

El analisis piagetiano muestra el caracter ciclico de las
relaciones entre las disciplinas en los dominios a y d, asi como
la complejidad de las interrelaciones entre los cuatro grandes
grupos de ciencias, dentro de cada dominio. Se puede aceptar o
rechazar este analisis en sus detalles, pero es indudable que echa
por tierra, tanto la ingenuidad de las propuestas reduccionistas,
como las posiciones irreductibles de quienes ven en la
"especificidad" de cada dominio material un obstaculo para el
estudio interdisciplinario con una metodologia general e
integrativa. La propuesta piagetiana responde asi a la
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preocupacion de Carnap, pero con una solucion de gran riqueza
que no arrasa con la especificidad de las distintas disciplinas,
sino que muestra los fundamentos epistemoldgicos de sus
mdaltiples articulaciones.

Los sistemas complejos estan constituidos por elementos
heterogéneos en interaccion -y de alli su denominaciéon de
complejos-, lo cual significa que sus subsistemas pertenecen a
los "dominios materiales” de muy diversas disciplinas. La
concepcion piagetiana del “sistema de ciencias”, con sus
dominios circulares y su red de interrelaciones, remueve todo
obstéaculo tedrico para articular los estudios que se realicen en
los diversos dominios materiales. Esto no significa, sin
embargo, que sea facil superar las dificultades practicas de
articulacion de tales estudios.

La interdisciplina supone la integracién de diferentes
enfoques disciplinarios, para lo cual es necesario que cada uno
de los miembros de un equipo de investigacion sea experto en
su propia disciplina. En este sentido, el equipo de investigacion
es multidisciplinario. La diferencia fundamental entre una
investigacion interdisciplinaria y las Ilamadas investigaciones
multi (o "trans™) disciplinarias esta en el modo de concebir una
problematica y en el comun denominador que comparten los
miembros de un equipo de investigacion.

Mientras que en el caso de las investigaciones
multidisciplinarias se suelen sumar los aportes que cada
investigador realiza desde su disciplina particular en torno a una
problematica general que puede ser analizada desde diferentes
perspectivas, una investigacion interdisciplinaria supone la
integracion de estos diferentes enfoques para (es decir previa a)
la delimitacion de una problematica. Dicho de otra manera,
mientras que en un caso lo que se integra son los resultados de
diferentes estudios sobre una problematica comun, en el caso de
la interdisciplina la integracion de los diferentes enfoques esta
en la delimitacion de la problematica. Ello supone concebir
cualquier problemética como un sistema cuyos elementos estan
interdefinidos y cuyo estudio requiere de la coordinacion de
enfoques disciplinarios que deben ser integrados en un enfoque
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comun. De ahi que la interdisciplina implique el estudio de pro-
blematicas concebidas como sistemas complejos y que el
estudio de sistemas complejos exija de la investigacion
interdisciplinaria.

La delimitacion de un sistema complejo no solo requiere de
una concepcion comun entre los miembros del equipo de
investigacion sobre la problematica general a estudiar, sino
también de una base conceptual comun y de una concepcion
compartida de la investigacion cientifica y de sus relaciones con
la sociedad.

4. CIENCIA Y SOCIEDAD EN LA INVESTIGACION
INTERDISCIPLINARIA DE SISTEMAS COMPLEJOS

La concepcion de Lucien Goldmann gue antes expusimos
sobre el caracter social de cualquier hecho histérico y sobre el
caracter historico de cualquier hecho social, constituyd la base
del analisis que realizamos con Piaget en Psicogénesis e
Historia de la Ciencia y que puso en evidencia el rol
prominente del contexto social (entendido en el sentido mas
amplio del término, es decir, incluyendo los factores
econdmicos y politicos) en el desarrollo histérico de la ciencia.

Alli caracterizamos dos componentes diferenciables en la
relacién ciencia-sociedad. Por una parte, ciertas sociedades,
dentro de ciertas culturas, en momentos histéricos
determinados, y dependiendo de diversos factores (en particular
politicos y econémicos), condicionan un tipo de ciencia que
imprime una direccionalidad particular a la investigacion. A
esto fue a lo que denominamos la componente socioldgica cuyo
analisis corresponde a la Sociologia de la Ciencia.

Por otra parte, existe otra componente que tiene que ver con
la forma en la cual se desarrolld la ciencia en su contenido
interno, es decir, en sus marcos conceptuales y en la
conformacién de las teorias, y que generalmente corresponden a
una cierta concepcion del mundo, es decir, a un cierto
Weltanschauung. Hemos llamado a esto la componente socio-
genética cuyo analisis corresponde a la Historia de la Ciencia 'y
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a la Epistemologia.

En el caso de la investigacion experimental de laboratorio,
la conciencia que tenga un investigador en particular sobre la
construccion del objeto de estudio y sobre el modo en que la
sociedad condiciona esta construccién, adquiere una
importancia fundamental en los momentos de crisis interna de la
ciencia 0 en los casos en que los resultados de dicha
investigacion tengan implicaciones sociales directas.

Sin embargo, en el estudio de un sistema complejo, es
indispensable que dicha conciencia esté permanentemente en
accion, puesto que se trata de problematicas globales donde los
factores sociales juegan un rol fundamental. La concepcion
tanto socioldgica como socio-genética de la ciencia, debe,
ademas, ser comun a todos los miembros del equipo de
investigacion.

Por una parte, y con respecto a la componente socioldgica,
la investigacion de un sistema complejo responde generalmente
a una situacion critica frente a la cual, gobiernos,
organizaciones y agencias "de ayuda", deben intervenir de
manera urgente.

El contexto social general en el que se inscribe la necesidad
de disefiar un proyecto de estudio de cualquier problematica
global, condicionara de manera importante el tipo de preguntas
que se formulen. Y las hipotesis de trabajo, que constituyen el
punto de partida de un enfoque sistémico, seran fundamentales,
puesto que esta metodologia supone la reformulacién continua
de una problematica que se ira definiendo (y redefiniendo) en el
transcurso de la investigacion.

De la conciencia de las condicionantes sociales que
determinan la direccionalidad particular que esta impresa en
cualquier investigacion depende el caracter realmente
explicativo que alcance el modelo que resulte del analisis.

Por otra parte, es igualmente necesario que los miembros de
un equipo de investigacion compartan un marco conceptual
comun, derivado de una concepcion del mundo en particular.

Hemos definido el marco epistémico como el conjunto de
preguntas o interrogantes que un investigador se plantea con
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respecto al dominio de la realidad que se ha propuesto estudiar.
Dicho marco epistémico representa cierta concepcion del
mundo y, en muchas ocasiones, expresa la jerarquia de valores
del investigador. Las categorias sociales bajo las que se formula
una pregunta inicial de investigacion, no constituyen un hecho
empirico observable sino una construccion condicionada por el
marco epistémico.

En sintesis, lo que integra a un equipo interdisciplinario
para el estudio de un sistema complejo es un marco
conceptual y metodolégico comuan, derivado de una
concepcion compartida de la relacion cienciasociedad, que
permitira definir la problematica a estudiar bajo un mismo
enfoque, resultado de la especializacion de cada uno de los
miembros del equipo de investigacion.

5. ORGANIZACION GENERAL DEL TEXTO

Presentar la totalidad de los trabajos producidos a lo largo
de los mas de treinta afios transcurridos desde el proyecto de
IFIAS no era factible. La seleccion de los textos comprendidos
en la presente compilacion obedecio a tres criterios principales.

En primer lugar, priorizamos los textos que, pese a haber
sido publicados en el marco de obras colectivas, constituyen
capitulos lo suficientemente autbnomos como para poder ser
extraidos del volumen original sin poner en riesgo su
legibilidad. En segundo lugar, elegimos los estudios de caso en
los cuales, aunque el material empirico haya perdido actualidad,
los problemas estudiados, sigan siendo vigentes. En tercer lugar,
seleccionamos textos que presentan problematicas distintas,
dejando de lado todos los primeros estudios enfocados a los
(mal) Ilamados "desastres naturales™. Por una parte, la extension
de dichos trabajos ameritaria la publicacion de un texto
enteramente consagrado a este tema y, por otra parte, dado que
éste fue el terreno de gestacion de nuestra propuesta, y al que le
dedicamos varios afios de investigacion, un lector desprevenido
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podria considerar que nuestra metodologia se limita al anlisis
de estos problemas concretos.

Hemos introducido  dnicamente las  correcciones
indispensables para independizar cada uno de los textos de su
contexto original de publicacion con el fin de permitir lecturas
parciales de la obra. Sin embargo, considerando también la
posibilidad de una lectura exhaustiva, hemos organizado los
textos de manera tal que la continuidad en los contenidos
favorezca una comprension global de la teoria. Este modo de
organizacién no corresponde, por tanto, a una secuencia
cronoldgica.

En cada uno de los capitulos, el lector encontrara un analisis
fundamentado epistemologicamente y particularmente enfocado
al estudio de casos concretos. Sin embargo, cada capitulo
desarrolla con mayor profundidad algun aspecto particular de la
teoria. De manera general, el capitulo 1 esta particularmente
enfocado a ofrecer una sintesis de los principales conceptos,
fundamentos e implicaciones metodoldgicas de nuestra
propuesta. El capitulo 2 retorna estos planteamientos generales
para introducir el estudio de un caso concreto. El capitulo 3
desarrolla mas extensamente las implicaciones practicas de este
marco conceptual y metodoldgico para el estudio de cualquier
sistema complejo e introduce con mayor precision el concepto
de interdefinibilidad. El capitulo 4 analiza el rol fundamental de
las ciencias sociales en la investigacion interdisciplinaria. Por
ultimo, el capitulo 5 aborda todas las dificultades précticas
(administrativas, politicas, financieras y circunstanciales) que
debe afrontar el estudio de probleméticas que generalmente
tienen implicaciones sociales directas e inmediatas.

En todos los capitulos son continuas las referencias a ciertas
corrientes de pensamiento, particularmente el empirismo légico.
La decision de conservar dichas referencias responde a las
siguientes razones:

El desarrollo paralelo de la epistemologia genética y de una
metodologia concreta de investigacion empirica implicoO que
ambos campos se afectaran de manera reciproca. Por una parte,
el andlisis epistemoldgico me obligo a replantearme
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continuamente la terminologia y las conceptualizaciones
desarrolladas en un marco metodoldgico. Por otra parte, el
desarrollo metodologico me permitio reforzar y clarificar mi
concepcion constructivista del conocimiento, replanteandome
drasticamente mi formacion empirista inicial. De hecho, es a
esta primera formacion filosofica a la que le debo buena parte
de mis contribuciones a la epistemologia genética: si pudimos
refutar a la corriente filosofica mas estructurada del siglo XX
fue, en cierta parte, porque habiéndome formado bajo sus
paradigmas, conocia profundamente a nuestro "“contrincante
intelectual”. Si no hubiera sido un "convertido"”, dificilmente
hubiéramos alcanzado el grado de precision y el desarrollo
minucioso que caracteriza a la epistemologia genética. En este
sentido, mantener vigente a tan prestigiado interlocutor permite
conservar ese grado de precision y de minuciosidad explicativa.

Pero, ademas, el empirismo l6gico no se mantiene vigente
por las concesiones que pudiéramos hacer sus contrincantes,
sino porque sigue dominando el pensamiento de la mayor parte
de los sectores del ambito academico. Aun quienes defienden
posiciones antiempiristas, el lenguaje que emplean, los disefios
experimentales que implementan y las metodologias de
investigacion que desarrollan, ponen de manifiesto un
pensamiento claramente positivista. De ahi que el dialogo con el
empirismo se mantenga vigente, y de ahi que hayamos decidido
conservar las referencias constantes a esta corriente
epistemoldgica.
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CAPITULO I

Conceptos basicos para el estudio de
sistemas complejos

El estudio de un ecosistema natural que ha sufrido la accion
del hombre, ya sea por medio de la explotacion de sus recursos,
renovables 0 no renovables (agrosistemas e industrias
extractivas), o bien por la instalacion de asentamientos humanos
de diversos tipos, incluyendo las grandes urbanizaciones y las
obras de infraestructura, supone la consideracion del conjunto
de los elementos que intervienen en tales procesos (y de los
procesos sociales, econdmicos Yy politicos a ellos asociados), de
sus partes o factores constitutivos, sus interrelaciones y sus
interacciones con otros fendmenos o procesos. Es decir, supone
concebir el objeto de estudio como un sistema complejo. La
teoria de los sistemas complejos constituye una propuesta para
abordar el estudio de tales sistemas. Se trata, en primera
instancia, de una metodologia de trabajo interdisciplinario, pero
es, al mismo tiempo, un marco conceptual que fundamenta,
sobre bases epistemologicas, el trabajo interdisciplinario.

|. DEFINIBILIDAD DE UN SISTEMA COMPLEJO

Ningin sistema estd dado en el punto de partida de la
investigacion. El sistema no estd definido, pero es definible.
Una definicién adecuada s6lo puede surgir en el transcurso de la
propia investigacion y para cada caso particular.

La informacién anterior no constituye una proposicion
metodoldgica, aunque las implicaciones metodoldgicas son
obvias. Su fundamentacion es estrictamente epistemoldgica. En
efecto, la afirmacion alli contenida es antiempirista, en tanto
niega que las caracteristicas del sistema estén dadas y sean
accesibles a la experiencia directa de cualquier "observador
neutro".

39



Conviene insistir, desde un comienzo, en que una posicion
“antiempirista” no significa “antiempirica”. El tipo de ciencia
del cual nos ocupamos es, sin duda alguna, empirica. Ninguna
explicacion sobre el comportamiento de un sistema sera
aceptable si las constataciones empiricas las refutan, si las
observaciones y los hechos que se intentan interpretar no
concuerdan con las afirmaciones de la interpretacion propuesta.
Pero ahi no estd el problema. La dificultad reside en dos
palabras clave: observacién y hechos. En términos generales, el
empirismo es una teoria segun la cual hay "observables" que: a)
constituyen el punto de partida de todo conocimiento; b) se dan
directamente en la percepcion; ¢) son "neutros”, es decir, los
mismos para todos los individuos y comunes a todas las
disciplinas. Los observables son, para un empirista como
Carnap, "los contenidos de la experiencia inmediata y, por
tanto, los hechos cognoscibles méas simples”. En esto coincide
Popper, tenaz critico de Carnap, cuando expresa su acuerdo:
"solamente nos percatamos de los hechos por la observacion".
En su forma extrema, que fue el positivismo l6gico, el
empirismo sostuvo que todas las afirmaciones de una teoria
cientifica, para tener "sentido", deben ser reducibles a
aserciones acerca de fendmenos (hechos) expresados en un
lenguaje que solo se refiera a "observables”. En esta version, en
la mas pura tradicion del método inductivo de Francis Bacon, la
ciencia procede, a partir de hechos particulares, por
generalizaciones que conducen a las leyes y-a las teorias.

Esta posicion domino la filosofia de la ciencia durante la
primera mitad del siglo XX, particularmente en el mundo
anglosajon. Su influencia en la préactica cientifica ha sido tan
persistente que, aun hoy, y a pesar de las serias objeciones y
refutaciones a las que fue sometida a partir de la década de los
afios cincuenta, sigue alimentando -explicita o implicitamente-
el pensamiento de los cientificos no habituados a la reflexion
epistemoldgica.

En las expresiones citadas, la utilizacion de los términos
"observable” y "hechos™ es ambigua. Tomadas en sentido
literal, las afirmaciones empiristas son insostenibles. El propio
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empirismo logico hizo la critica a las posiciones que adopt6 en
un comienzo frente a dichos términos. Pero tal critica no fue
mas alla de mostrar las dificultades de traducir, en el lenguaje
de los observables, las aserciones cientificas que contienen
términos tedricos. Las objeciones son, sin embargo, mucho mas
profundas.

1.1 DATOS, OBSERVABLES Y HECHOS

Si las caracteristicas de un sistema complejo no estan dadas,
no son observables" en el sentido que postuld el positivismo
I6gico, es decir, accesibles a la "experiencia directa”, es porque
no hay tal cosa como una "lectura directa™ de la experiencia. El
filosofo e historiador de la ciencia, Russell Hanson (1958),
acufio a este respecto, una expresion feliz: "Toda experiencia
estd cargada de teoria." El sentido que Hanson le da a esta
afirmacion puede apreciarse en la cita siguiente:

El nifio y el profano pueden ver: ellos no son ciegos. Pero
ellos no pueden ver lo que ve el fisico: ellos son ciegos con
respecto a lo que éste ve. Nosotros podemos no oir que el
oboe esta desafinado, aunque esto sea dolorosamente obvio
para un masico (quien, incidentalmente no oye los tonos y
los interpreta como estando desacorde sino que
simplemente oye el oboe desafinado. Nosotros simplemente
vemos la hora; el cirujano simplemente ve la herida
aséptica; el fisico ve el sobrecalentamiento del anodo del
tubo de rayos X). Hay un numero indefinidamente grande
de maneras de ver constelaciones de lineas, formas,
manchas. Por qué una configuracién visual puede ser vista
diferentemente, es cuestion de la psicologia; pero que puede
verse diferentemente es una cuestion importante en
cualquier analisis de los conceptos de ver y observar.

Desde una posicion diferente, y a partir de un sélido analisis
episternologico, la psicologia genética desarrollada por Jean
Piaget habia demostrado (jempiricamente!), mucho tiempo
antes, que no hay "observables puros”, es decir, que todo
observable, aun aquellos que parecen provenir de la percepcion
directa de las propiedades elementales de los objetos, suponen
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una previa construccion de relaciones por parte del sujeto.

Mas de medio siglo de minuciosos trabajos experimentales
muestran que la "percepcion” de los objetos como tales,
distribuidos en el espacio y con una cierta continuidad en el
tiempo, si bien es temprana en los nifios, no es innata. El espacio
y el tiempo "dentro" del cual se ubican los objetos que
constituyen nuestra experiencia cotidiana, requieren un largo
proceso de elaboracion. Pero las relaciones espacio temporales
no constituyen el Unico sistema de relaciones. Que objetos de
muy diversa forma y de distintas coloraciones sean igualmente
"tomates”, y sean diferentes de otros objetos que son
"manzanas”, aunque entre dos tomates dados haya mayores
diferencias de forma y color que entre ciertos tomates y ciertas
manzanas, requiere de mucha experiencia acumulada para poder
ser "percibido”, y de la organizacion de estas experiencias de
acuerdo a ciertas estructuras conceptuales.

Mientras que algunos observables se organizan como tales
muy tempranamente en la infancia y constituyen la base de la
experiencia comun de todos los individuos, otros se organizan a
edad mas avanzada, y otros requieren alto grado de sofisticacion
de las teorias cientificas. En cada nivel hay observables que
parecen obvios, inmediatos, accesibles a la experiencia con sélo
mirar y oir (directamente o con instrumentos). Pero tales
observables constituyen formas de organizacion de datos de la
experiencia que fueron elaboradas en niveles anteflores.

Alguien que sepa poco o nada de psicologia puede hoy (jno
en el siglo XIX!) "observar" un "acto fallido" cometido por su
amigo. Que un error al hablar sea un "acto fallido™ supone, sin
embargo, a Freud y a su teoria.

Por via muy diferente llega Marx a concepciones
epistemoldgicas similares. So6lo asi puede entenderse su
afirmacion tantas veces citada (aunque pocas veces analizada en
todas sus implicaciones epistemologicas, ni aun por quienes se
consideran sus continuadores): "Lo concreto es concreto por ser
una conjuncion de mdaltiples determinaciones, o sea, unidad de
la diversidad”. Sostener que lo concreto solo puede ser consi-
derado cuando se han tomado en cuenta una multiplicidad de
relaciones, equivale a afirmar que no hay "lectura pura” de la
experiencia, y que toda experiencia estd "cargada de teoria".
Conocer significa establecer relaciones en una materia prima
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que, sin duda, es provista por la experiencia, pero cuya
organizacion depende del sujeto cognoscente. Esto excluye que
el conocimiento de la realidad se genere por observaciones y por
generalizaciones inductivas a partir de aquéllas. Esto no signi-
fica, sin embargo, caer en forma alguna de apriorismo o de
idealismo. Tampoco implica sostener el subjetivismo en ninguna
de sus variantes, en tanto consideramos el conocimiento como
un fendémeno social y, por consiguiente, intersubjetivo.

La posicion enunciada conduce a establecer algunas
distinciones importantes. La primera de ellas corresponde a la
diferenciacion entre datos, observables y hechos.

Definiremos los observables como datos de la experiencia ya
interpretados. Los hechos son relaciones entre observables. De
aqui resulta que, cuando un investigador sale a realizar "trabajo
de campo™ y comienza a registrar hechos, no es, ni puede ser, un
observador neutro que toma conciencia de una "realidad
objetiva" y registra datos "puros" que luego procesara para
llegar a una teoria explicativa de los mismos. Sus registros
corresponderan a sus propios esquemas interpreta ti vos.

1.2 HECHOS Y TEORIAS

No hemos de considerar aqui la organizacién de los
observables en los niveles més elementales, es decir, en el
periodo en que se establece el sistema cognoscitivo desarrollado
en la infancia y en la adolescencia y que habra de constituir la
base del aparato conceptual utilizado por una persona adulta. Su
andlisis involucraria extensas referencias a una vasta literatura
que da cuenta de las investigaciones desarrolladas por la
psicologia genética e interpretadas por la epistemologia
genética.

Aqui nos limitaremos a sefialar que dichas investigaciones
muestran de manera inequivoca que la organizacion de los
observables requiere la previa construccion de instrumentos
asimiladores de la experiencia, y que ese proceso de asimilacion
de la experiencia se repite mutatis mutandis en todos los niveles,
hasta llegar a la construccion de las teorias cientificas que dan
cuenta de los fendmenos empiricos en el mas alto nivel de
abstraccién. Una version muy sintética de ese proceso
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constructivo puede consultarse en la Introduccion a Psicogénesis
e Historia de la Ciencia (Piaget y Garcia2).

Esta formulacion plantea, sin embargo, algunos
interrogantes (que suelen ser presentados por los empiristas
como un intento de refutacion):

e Si no hay "observables puros” y todos los observables
estdn “cargados de teoria®, ¢en qué sentido podemos
afirmar que las teorias cientificas son confirmadas o
refutadas por la experiencia?

e ;Puede sostenerse, sin caer en posiciones idealistas, que
una teoria "genera" nuevos observables?

e (En qué sentido la experiencia conduce a nuevas
teorizaciones?

La concepcion de niveles de conocimiento que se van
desarrollando a través de procesos constructivos permite eludir
ese circulo vicioso aparente que surgiria de considerar que un
observable (que lleva "incorporada" la teoria) es usado para
refutar la misma teoria que lo torn6 en observable. La metafora
del "circulo" debe entonces ser sustituida por la del "espiral
dialéctico".

El concepto de teoria sera utilizado aqui en un sentido muy
amplio que incluye no solamente a las teorias cientificas
formuladas con cierto rigor, sino también al conjunto de
afirmaciones y suposiciones, explicitas o implicitas, sobre la
base de las cuales un investigador establece sus hipotesis o
realiza sus inferencias. Llamaremos teorizaciones a este tltimo
tipo de conceptualizaciones no formuladas rigurosamente y que
contienen generalmente un alto grado de imprecision y de
ambigiedad.
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Retomemos la afirmacion inicial segun la cual "no hay
observables puros”, para reformularla en los términos de una
investigacion concreta abordada desde nuestra perspectiva:
cuando un investigador se aboca al estudio de un problema no
parte de cero, Sino que pone en juego un conjunto de teorias o de
teorizaciones (o un paradigma, en uno de los sentidos definidos
por Kuhn), que constituyen un corpus de conocimiento a partir
del cual abordard dicho problema, La identificacion y la
seleccion de "datos", que proveera el soporte empirico de su
estudio, estaran determinadas por dos elementos: i) como define
los objetivos de su investigacion orientados fundamentalmente
por el tipo de preguntas a las cuales intenta responder el
investigador; ii) como delimita el campo empirico, es decir,
aquellos datos de la experiencia que seran privilegiados o pues-
tos prominentemente de relieve por la investigacion, en virtud
de su relacién con las propias concepciones del investigador, Al
primer elemento lo llamaremos el marco epistémico, y para
referirnos al segundo elemento utilizaremos la expresion
dominio empirico.

Las definiciones que corresponden al marco epistémico y al
dominio empirico se adoptan, explicita o implicitamente, en el
punto de partida de la investigacion y determinan, en buena
medida, su derrotero. La aproximacién ingenua a "la realidad",
sin sentido critico que permita detectar como actdan ambos
elementos, puede conducir a resultados espurios. En muchos
casos se pretende demostrar, al final de la investigacion, lo que
se introdujo subrepticiamente en un comienzo. En otros, se
introducen suposiciones que sesgan la interpretacion de los
datos, o bien, se restringe el dominio empirico estableciendo
como hechos lo que no es mas que un recorte arbitrario de
situaciones mucho mas complejas.
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1.3 LAS RELACIONES CAUSALES

El papel que desempefian las teorias no se limita a su
relacion con observables y hechos que hasta ahora hemos
caracterizado. Su funcion, totalmente solidaria con dicha
relacion, consiste en tornar inteligibles los hechos, organizados,
jerarquizarlos y "explicados”. Todo ello implica necesariamente
establecer relaciones causales entre ellos. Las relaciones
causales aparecen, desde esta perspectiva, como una
"atribucion" a la realidad empirica de relaciones expresadas en
términos de necesidad logica y de coherencia en el seno de la
teoria. La concepcion de la causalidad como una "atribucion™ de
necesidades logicas (tedricas) a la experiencia (observables y
hechos), constituye la respuesta que surge de la epistemologia
piagetiana con respecto al célebre problema que plante6 Hume.
Nuestra concepcion de la causalidad esta desarrollada en Piaget
y Garcia, 1971.

Independientemente de las discusiones sobre los detalles de
esta concepcion de la causalidad, lo que definitivamente no es
aceptable es la antigua y persistente idea baconiana de la
ciencia, segun la cual se llega a las relaciones causales por via
inductiva, a través de una generalizacién de "regularidades"
observadas en la experiencia. Esto no excluye que haya leyes
empiricas a las cuales se llegd por simple generalizacion. Pero la
ciencia llega a su madurez cuando dichas leyes son explicadas
por una teoria, lo cual supone que pueden deducirse del cuerpo
tedrico aceptado. A tal nivel tedrico no se llega -como siguen
sosteniendo los inductivistas- por asociacion de aquellas leyes
empiricas. El punto de vista segun el cual las relaciones causales
se establecen en el nivel tedrico (aunque puedan ser "sugeridas"
por la experiencia) tiene fundamental importancia para la
practica de la investigacion cientifica. Significa, en primera
instancia, reconocer que las relaciones entre observables (o entre
hechos) no surgen de la simple "evidencia™ empirica. Algunos
ejemplos elementales pueden ayudar a precisar el sentido de esta
afirmacion:

e La sucesion temporal de hechos heterogéneos es

continuamente interpretada de manera erronea y con una
actitud netamente inductivista, como correspondiendo a
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un proceso lineal de desarrollo. Se impone asi una cierta
relacion causal a hechos que simplemente se suceden en
el tiempo, pero que pertenecen a Procesos
estructuralmente diversos.

e De la misma manera, la yuxtaposicion espacial de
estructuras  diversas puede ser equivocadamente
considerada como si se tratara de la cuantificacion de un
mismo proceso, introduciendo gradientes alli donde el
concepto no es aplicable.

e Inversamente, puede considerarse que se estd frente a
una diversidad de procesos que obedecen a origenes
diferentes. Una elaboracion mas adecuada conduciria,
sin embargo, a identificarlos como elementos de una
Unica estructura compleja, con un sistema de relaciones
que solo se torna “evidente" cuando se las interpreta a la
luz de ciertas hipotesis sugeridas por la teoria.

2. LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA COMPLEJO

En el comienzo de este capitulo formulamos una
caracterizacion provisoria de un sistema complejo: Investigar
uno de tales sistemas significa estudiar un "trozo de la realidad"
que incluye aspectos fisicos, biol6gicos, sociales, econémicos y
politicos. Es obvio que hay multiples formas de abordar estos
sistemas, dependiendo de los objetivos que se persigan en cada
programa concreto de estudio. No es obvio, sin embargo, coémo
debe definirse con precision el sistema, una vez fijados los
objetivos de la investigacion. En las secciones precedentes
hemos intentado poner de manifiesto cuéles son los problemas
epistemoldgicos gque se interponen en el camino. Corresponde
ahora sefialar como se efectla su recorrido.

El punto de partida esta dado por el marco epistémico, que
establece el tipo de pregunta -o conjunto coherente de
preguntas- que especifican la orientacion de la investigacion. En
general, es posible formular una pregunta basica o pregunta
conductora, que guie la seleccién de los componentes del
sistema (es decir, los elementos, los limites del sistema, y sus
interrelaciones, tanto internas como externas). Raras veces esto
se puede ver claro desde un comienzo y resulta necesario
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realizar mas de un intento. La definicion del sistema se va trans-
formando asi en el transcurso de la investigacion. Veamos los
problemas que presenta cada uno de estos componentes.

2.1 LIMITES

Los sistemas complejos que se presentan en la realidad
empirica carecen de limites precisos, tanto en su extension
fisica, como en su problemética. De aqui la inevitabilidad de
establecer "recortes” o de imponer limites mas o menos
arbitrarios para poder definir el sistema que uno se propone
estudiar. Esto plantea dos problemas estrechamente relacio-
nados: i) la definicion de los limites en forma tal que reduzca al
minimo posible la arbitrariedad en el recorte que se adopte; ii) la
forma de tomar en cuenta las interacciones del sistema, asi
definido, con el "medio externo™ o, dicho de otra manera, la
influencia de lo que queda "afuera” sobre lo que queda "adentro™
del sistema, y reciprocamente.

Es fundamental aclarar, desde un comienzo, que la
referencia a "limites" no supone, en modo alguno, que se trata
solamente de fronteras fisicas. El término™ limite" , asi como sus
correlativos” adentro” 'y "afuera”, incluye también la
problematica que se va a estudiar y el aparato conceptual que se
maneja, asi como el tipo de fendmenos con sus escalas
espaciales y temporales. Por ejemplo, cuando se estudian las
transformaciones que sufre el medio fisico por cambios en la
tecnologia utilizada en los procesos productivos, las
modificaciones del suelo en escala geoldgica quedan (por lo
menos en principio) "afuera” del sistema.

Cuando se establecen los "limites” del sistema, se comienza,
sin d da, por las fronteras geogréficas (un pais, una regién, una
selva, una urbe), para luego proseguir con otros tipos de limites
menos obvios. Pueden establecerse limites entre formas de
produccién, de organizaciéon econémica o de culturas que
coexisten en una region, algunas de las cuales no son pertinentes
para el estudio o lo son con menor prioridad y pueden, por
consiguiente, dejarse "afuera”.
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Dejar "afuera” de los limites del sistema no significa
necesariamente dejar fuera de consideracion. En los casos en
que aquello que quedd "afuera” interactla de alguna manera con
lo que quedo "adentro™, su accién se toma en cuenta a través de
las condiciones de contorno o condiciones en los limites. Tales
condiciones se especifican en forma de flujos (de materia, de
energia, de creditos, de informacion, etc.). El factor mas
importante que se debe tener en cuenta en el estudio de tales
flujos es su velocidad de cambio.

La velocidad de cambio esta estrechamente relacionada con
la escala temporal de los fenOmenos que se desean estudiar.
Cambios en las condiciones en los limites que son muy lentos
con respecto a esa escala de tiempo, pueden ser representados,
en primera aproximacion, como constantes. Si, por el contrario,
las condiciones varian o fluctian significativamente dentro de
esa escala, es necesario estudiar minuciosamente esas
variaciones por cuanto ellas puedan determinar reorganizaciones
mas 0 menos profundas del sistema en su conjunto.

2.2 ELEMENTOS

Los componentes de un sistema son interdefinibles, es decir,
no son independientes sino que se determinan mutuamente. La
eleccion de los limites debe realizarse en forma tal que aquello
que se va a estudiar presente cierta forma de organizacion o
estructura. Como la estructura estd determinada, a su vez, por el
conjunto de relaciones, esta claro que el sistema debe incluir
aquellos elementos entre los cuales se han podido detectar las
relaciones mas significativas. Los otros elementos quedan
"afuera”. Las interrelaciones entre ellos y los elementos que
guedan dentro determinan las condiciones de los limites.
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Los elementos del sistema suelen constituir "unidades”
también complejas (subsistemas) que interactian entre si. Las
relaciones entre los subsistemas adquieren importancia
fundamental no solamente porque, como ya se ha dicho, ellas
determinan la estructura del sistema (que -conviene insistir- esta
dada por el conjunto de relaciones, no por los elementos).

Dichas interrelaciones cumplen también otra funcion en la
medida en que los subsistemas de un sistema son susceptibles de
ser analizados, a su vez, como sistemas en otro nivel de estudio.
En tal caso, las interrelaciones entre ellos constituyen las
condiciones en los limites para cada subsistema. Debe
subrayarse, sin embargo, que algunas formas de interrelacion
entre elementos de un sistema no constituyen flujos en sentido
estricto. Esta observacion se torna importante cuando se intenta
aplicar modelos tipo "input-output” en los cuales dichas
relaciones quedan excluidas.

Ningun estudio puede abarcar la totalidad de las relaciones o
de las condiciones de contorno dentro de un sistema complejo
(aun en el supuesto de que tenga sentido hablar de tal
"totalidad"). Una vez mas se presenta, entonces, la necesidad de
criterios de seleccion.

Para la determinacion de los subsistemas de un sistema es de
fundamental importancia definir las escalas espaciales y
temporales que se estan considerando.

a) Escalas de fendmenos. Una de las dificultades que se
presenta en los estudios empiricos es la distincion entre escalas
de fendbmenos que, aunque coexisten e interactdan, tienen una
dindmica propia. Por ejemplo, en el estudio de la atmésfera, las
nubes convectivas, las ondas de sotavento sobre una montafia o
los ciclones tropicales, pertenecen a escalas de fendmenos cuya
dinamica difiere de la que corresponde a los grandes sistemas de
circulacion general de la atmosfera (anticiclones, ciclones de
latitudes medias, ondas largas de la troposfera media y superior).

Los datos observacionales que pertenecen a diferentes
escalas no deben mezclarse. Agregar datos de una escala inferior
a los datos de una escala superior no agrega informacion, sélo
introduce "ruido” (en el sentido de la teoria de la informacion).
Sin embargo, las escalas interactien el ejemplo anterior, las
nubes convectivas constituyen una de las principales fuentes de
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energia para los movimientos de gran escala, y éstos

a su vez, determinan condiciones que favorecen o inhiben las
escalas menores. El problema que se presenta es, entonces,
como estudiar las interacciones.

No es posible enunciar reglas generales para abordar este
problema. En el ejemplo mencionado de los movimientos
atmosféricos se puede demostrar que las escalas inferiores
influyen en las escalas mares como “efectos integrales”. Es
decir, si consideramos a la escala menor como una perturbacion
de la escala mayor, la interaccion se calcula como el integral de
los flujos de movimiento y energia.

b} Escalas de tiempo. En un estudio de la dindmica de un
sistema necesario analizar su historia. El periodo durante el cual
se estudia evolucion depende de la naturaleza del sistemay de la
pregunta conductora de la investigacion. Ambas consideraciones
determinan la escala de tiempo de los fenémenos a estudiar. En
los casos en que se busca una prediccion del comportamiento
del sistema, también es necesario fijar el periodo
correspondiente. Esta escala de tiempo (escala de prediccion) no
coincide necesariamente con la escala de anélisis, r cuanto esta
vinculada a la predictibilidad o impredictibilidad inherente al
sistema en cuestion. En lo que respecta a la escala de analisis,
aqui también se presenta, como en el caso de escalas espaciales,
la posibilidad de interferencias de fendmenos con distintas
escalas temporales.

Una misma perturbacion en un sistema puede tener
efectos diferentes. La accion de una perturbacion tiene, en
general, una escala temporal diferente al tiempo de reaccion del
sistema. Una modificacion relativamente lenta de las
condiciones en los limites puede producir efectos subitos en un
sistema que esta cerca del umbral de inestabilidad. De ahi la
necesidad de un andlisis riguroso de las escalas temporales.
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2.3 ESTRUCTURAS

Un gran numero de propiedades de un sistema quedan
determinadas por su estructura y no por sus elementos. Claro
estd que las propiedades de los elementos determinan las
relaciones entre ellos y, por consiguiente, la estructura. Pero las
propiedades de los elementos y las propiedades de la estructura
corresponden a dos niveles de analisis diferentes.

El énfasis en la determinacion de las propiedades
estructurales de un sistema no significa en modo alguno caer en
posiciones estructuralistas que han sido ampliamente debatidas
en la literatura. La diferencia con tales posiciones reside en el
hecho de que, desde la perspectiva de los sistemas complejos, la
identificacion de las propiedades de la estructura en un periodo
dado, que depende de la escala de los fendmenos a estudiar,
adquiere importancia fundamental en el estudio de la evolucién
del sistema. En efecto, son las propiedades estructurales del
sistema quienes determinan su estabilidad o inestabilidad con
respecto a cierto tipo de perturbaciones. La inestabilidad esta, a
su vez, asociada a los procesos de desestructuracion y
reestructuracion del sistema. Son estos procesos, y no la
estructura misma, quienes constituyen el objetivo fundamental
de analisis. Se trata, pues, de un estudio de la dinamica del
sistema y no de estudio de un estado en un momento dado.

Este enfoque particular del estudio de las estructuras de un
sistema ha sido designado por diversos autores como
"estructuralismo genérico". Las estructuras no son consideradas
como "formas" rigidas en condiciones de equilibrio estatico,
sino como el conjunto de relaciones dentro de un sistema
organizado que se mantiene en condiciones estacionarias (para
ciertas escalas de fendmenos y escalas de tiempo), mediante
procesos dindmicos de regulacion. Este concepto, si bien adqui-
ri6 precision con referencia a sistemas fisicos, no esta
restringido a éstos ni nacio con ellos. La Escuela de Bruselas,
dirigida por llya Prigogine, designé estos sistemas con el
nombre de “sistemas disipativos” y desarroll6 su estudio
sistematico basado en la termodindmica de los sistemas abiertos
(procesos irreversibles).

Lucien Goldmann ha sido, sin duda, quien vio con mas
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claridad, dentro del campo marxista, el papel del concepto de
estructura en el estudio de la problemética de las ciencias
sociales. Goldmann hace una aplicacion muy amplia del analisis
de estructuras en filosofia y en literatura, sobre todo en sus
magnificos ensayos de interpretacion de la filosofia de Pascal y
del teatro de Racine. Goldmann identifica la "estructura™ con la
"coherencia interna”, y define esta Gltima como un conjunto de
relaciones necesarias entre los diferentes elementos que
constituyen la obra que €l analiza. De tal forma que es imposible
estudiar de manera valida los elementos de la obra fuera del
conjunto del cual forma parte: es el conjunto lo que determina su
naturaleza y su significacion objetiva.

En otros términos, el investigador llega a comprender la
significacion de cada elemento de la obra s6lo después que ha
captado su estructura. Claro que, para Goldmann (1959), la
captacion de esa estructura global esta vinculada a una finalidad
de la obra, la cual traduce una cierta "vision del mundo" que es
caracteristica del autor y de su época. Pero poner en relacién la
obra de un autor con la vision del mundo caracteristico de su
época exige, por parte del investigador, "el esfuerzo necesario
para hacer accesible su significacién mediante el esclarecimien-
to de los rasgos generales de una estructura parcial, que s6lo
podria ser entendida en la medida en que ella misma se
encuentra involucrada en el estudio genético de una estructura
mas vasta, cuya génesis es la Unica que puede elucidar la
mayoria de los problemas que el investigador se habia planteado
al comienzo de su trabajo. Se sobreentiende que el estudio de
esa estructura mas vasta exigiria, a su vez, su inclusion en otra
estructura relativa que lo abarcara, etc.".

No hay aqui, como podria suponerse, un regreso infinito. En
el caso concreto de los estudios de Goldmann sobre Pascal y
Racine, la estructura mas amplia estd dada por el jansenismo,
cuya interpretacion remite al estudio de las caracteristicas de la
monarquia y la "nobleza de toga" en el periodo jansenista;
estudio que, a su vez, requiere una comprension de una
estructura ain mas vasta referida a las caracteristicas de la lucha
de clases y de las relaciones de poder en la Francia del siglo
XVII. Esta "jerarquia de estructuras”, expresada en un lenguaje
un tanto diferente, juega un papel central en el estudio de
cualquier sistema complejo.
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La metodologia explicada y aplicada por Goldmann, por otra
parte, traduce y amplia la conceptualizacion que hace Marx
acerca de la "totalidad” y de las relaciones entre las partes y el
todo. Amplia dicha conceptualizacion porque, ademas de poner
énfasis en la articulacién entre las partes y la totalidad, establece
una articulacion que podriamos considerar "de segundo orden"
entre totalidades que corresponden a lo que Illamaremos niveles
de explicacion diferentes. Por otra parte -y éste es un aporte
fundamental- establece, sin decido tan explicitamente, que
cuando Marx habla de una "rica totalidad de multiples
determinaciones Yy relaciones", se esta refiriendo a una totalidad
que, en el lenguaje post Marx, Illamaremos totalidad
estructurada. Y lo de "lenguaje post-Marx™ no estad dicho al
azar. Causa asombro la reticencia de muchos marxistas en usar
el concepto de estructura. Marx no lo us6 nunca, simplemente
porque dicho concepto no pertenecia al lenguaje de la época. La
razon no es dificil de descubrir: la l6gica de mediados del siglo
XIX era incapaz de definir un concepto de ese tipo. Apegada
todavia a la tradicion aristotélica, no existia ain una ldgica de
relaciones. Aristoteles y todos sus seguidores s6lo manejaron la
relaciébn de inclusion, y ninguna estructura compleja es
expresable en términos de inclusiones.

Hoy podemos expresar ciertos conceptos usados en otros
siglos con un lenguaje actual capaz de darles mayor claridad y
precision. Si en el siglo XIX se decia que "no es posible
comprender los elementos de una totalidad fuera de la totalidad
de la cual forman parte, puesto que es la totalidad quien
determina su naturaleza y su significacion objetiva", hoy en dia
podemos expresar esto mismo en términos de sistemas, elemen-
tos y estructuras. No se trata solamente, sin embargo, de utilizar
un lenguaje a la mode. Se trata, mas bien, de disponer de
instrumentos de analisis mas poderosos que los utilizados en el
siglo XIX.

El término sistema es, en el marco de esta propuesta,
utilizado como sinénimo de totalidad organizada. No hay, pues,
conexion alguna entre la teoria de sistemas complejos y lo que
suele llamarse "analisis de sistemas™ 0 "ingenieria de sistemas".
Seria deseable no utilizar esa palabra, pero es dificil
remplazarla. Por otra parte, los mismos que critican
insistentemente su utilizacion porque no pueden evitar asociada
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con el "analisis de sistemas”, se indignarian si uno les atribuyera
posiciones platdnicas, aristotélicas o kantianas cuando usan la
palabra "dialéctica” utilizada por Platén, Aristoteles y Kant
(aunque la lista es mucho maés larga), con sentidos que difieren
considerablemente entre si, o con el sentido que le dieron Hegel
y Marx.

El problema no reside, pues, en la introduccion de términos
como "sistema" y "estructura”. El problema surge porque se
supone -Saussure Yy la linglistica mediante - que, al introducir el
concepto de estructura, dejamos de lado ese otro concepto que
juega un papel tan central en la teoria marxista: la historicidad.
Tal presuncion es falsa. El estudio de las estructuras de los
sistemas no s6lo no excluye la historicidad, sino que -debemos
decido con todo énfasis-la explica. Y la razon no es paradojica:
el estudio de las estructuras de un sistema tiene hoy, como tema
central-y el "hoy" abarca los dltimos veinte o treinta afios-, el es-
tudio de los mecanismos de estructuracion y desestructuracion,
lo cual permite analizar cuando y cémo se transforma una
estructura. En eso consiste la evolucion historica de una
totalidad. La paradoja no esta alli. La paradoja estd en que el
materialismo histérico de Marx provee el primer ejemplo
historico de un estudio que muestra como evoluciona un sistema
estructurado. El segundo ejemplo lo dio la psicologia genética.
Ni Marx ni Piaget sabian que estaban descubriendo, en las cien-
cias sociales, los mecanismos de evolucion de sistemas
disipativos (nombre horrible, pero consagrado). Piaget se enter6
hacia el final de su vida.

3. PROCESOS Y NIVELES DE ANALISIS

El nudo central del analisis de la dindmica de los sistemas es
el estudio de procesos. Los procesos describen los cambios que
tienen lugar en el sistema. Pero ello requiere efectuar una
cuidadosa distincion entre niveles de procesos, asi como entre
niveles de analisis.

55



3.1 NIVELES DE PROCESOS

Ciertos procesos pueden ser llamados basicos o de primer
nivel. Ellos constituyen, generalmente, el efecto local sobre el
medio fisico o sobre la sociedad que lo habita y lo explota, de
procesos mas amplios que tienen lugar en otros niveles. La
identificacion de aquellos procesos que seran catalogados como
basicos en una investigacion determinada  depende,
fundamentalmente, del marco epistémico que orienta la
investigacion, asi como de la delimitacion de su dominio
empirico.

En general, los estudios correspondientes al primer nivel
constituyen analisis complejos de caracter diagnostico, que
buscan describir la situacion real y sus tendencias en el nivel
fenomenolégico mas inmediato. Tales analisis incluyen
observaciones, mediciones, encuestas, entrevistas, etc.,
dependiendo de las areas de trabajo y de la metodologia
particular de las distintas disciplinas que intervienen en el
estudio. Las consideraciones epistemoldgicas antes expuestas
muestran que dichos andlisis pueden ser limitados, sesgados o
aun irrelevantes, si los observables y los hechos que se
"registren” no son identificados o interpretados a partir de un
marco conceptual adecuado a la naturaleza del problema en
estudio.

Un segundo nivel corresponde a procesos mas generales que
Ilamaremos metaprocesos, y que gobiernan o determinan los
procesos de primer nivel. Los metaprocesos pueden, a su vez,
estar determinados por procesos de tercer nivel.

Daremos un ejemplo muy simple. Si estamos considerando
un proceso de primer nivel, tal como la erosion o la salinizacion,
los cambios introducidos en la tecnologia agricola pueden
constituir un metaproceso, mientras que los cambios en el
mercado o en la orientacién de los créditos para la agricultura
corresponderian a un proceso de tercer nivel.

En el caso concreto del estudio del sistema alimentario en
cierta sociedad, distinguimos tres niveles que, en forma muy
abreviada, pueden describirse de la manera siguiente:
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1) Procesos de primer nivel: cambios producidos en el medio
fisico, en los métodos de produccidn, en las condiciones de
vida y en el sistema de relaciones socioeconémicas,
asociados a modificaciones del sistema productivo en la
region.

2) Procesos de segundo nivelo metaprocesos:  las
modificaciones en el sistema productivo, tales como el
desarrollo de cultivos comerciales, el desarrollo de la
ganaderia, la implantacion de industrias extractivas
manufactureras, etc., que indujeron cambios significativos en
el primer nivel.

3) Procesos de tercer nivel: politicas nacionales de desarrollo,
modificaciones del mercado internacional,
internacionalizacion de capitales, etc., que determinan la
dindmica de los procesos de segundo nivel.

3.2 NIVELES DE ANALISIS

Los distintos niveles de procesos requieren, obviamente,
niveles de andlisis correspondientes. Es imposible establecer sus
caracteristicas sin referirnos a ejemplos concretos, a menos de
caer en generalidades de escaso o ningun valor préactico.

La Conferencia Mundial de Alimentos convocada por la
FAO en 1974 se llevo a cabo en un momento dramatico. La
proclamada "crisis alimentaria™ habia dejado al mundo, segun se
adujo, al limite mismo de sus "reservas de alimentos". La
"seguridad alimentaria mundial” -expresién acufiada en ese
periodo- estaba en serio peligro: las reservas de granos de los
paises exportadores solo alcanzaban para pocas semanas de
consumo mundial.

57



Los expertos se lanzaron a la busqueda de los culpables. No
les fue dificil encontrarlos: las catastrofes "naturales"
(fundamentalmente, las sequias prolongadas); la
superpoblacion; la incapacidad de los paises "en vias de
desarrollo” para incrementar su produccion al ritmo de su creci-
miento demografico; la ignorancia de aquellos campesinos que,
por razones culturales o de educacién, no se habian incorporado
a la modernizacion de la agricultura.

Vinieron luego las soluciones: programas de control de la
natalidad asistencia técnica para mejorar los métodos de
produccién y aumentar la productividad. Habia que reproducirse
menos y producir mas.

Cuando asumi la direccion del programa SAS (Sistemas
Alimentarios y Sociedad) auspiciado por UNRISD (Instituto de
Investigaciones de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Social) no desconocimos la importancia de factores tales como
la demografia y la productividad; sin embargo sostuvimos como
hipétesis inicial que, en la crisis alimentaria, habia causas
sociales, econémicas y politicas mas profundas.

Los proyectos de investigacion sobre problemas
alimentarios que se habian puesto en marcha en diversas
naciones del Tercer Mundo eran ya numerosos. Un nuevo
intento no se hubiera justificado no hubiera una perspectiva
distinta que ofrecer.

Las investigaciones corrientes dentro de este campo daban
aceptado, explicita o implicitamente, que la relacion poblacién-
produccién era el eje del problema. De aqui que se centrara la
atencion conceptos tales como "seguridad alimentaria” (definida
en términos de reservas de granos) y “autosuficiencia"
alimentaria (definida en términos de la demanda efectiva). El
énfasis, en estos casos, estaba puesto en el aumento de la
productividad. Las investigaciones que se arrollan bajo esta
perspectiva, se concentran en los eslabones de cadena
produccion -procesamiento-distribucion -consumo (referido te
ultimo también a la demanda efectiva).

El programa SAS fue concebido en términos diferentes. El
mar epistémico varié y, por consiguiente, cambid el dominio
empirico investigacion. La pregunta conductora no se referia a
la cantidad produccion, al aumento de la productividad o a los
circuitos de distribucion
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comercial de alimentos (lo cual no significo, en modo alguno,
ignorar o dejar de lado estos problemas).

Desde una concepcion socioecondémica diferente, el
programa SAS se planted la siguiente pregunta conductora:
¢como y porqué se ha modificado el acceso a los alimentos, por
parte de los sectores populares? A partir de esta cuestion central,
el dominio empirico ya no se restringié a “seguir al alimento"
desde su produccion hasta el consumo. El estudio se orientd
principalmente a la investigacion de las relaciones medio fisico-
produccion-sociedad, y a la identificacion de los factores que
alteraron dichas relaciones. El tipo de observables y de hechos
en los cuales se centrd el analisis fue bien diferente al de aque-
llos que se consideraban como la base de los estudios sobre
sistemas alimentarios. EI marco conceptual adoptado fue lo que
nos condujo a identificar procesos de naturaleza diferente,
correspondientes a los tres niveles antes caracterizados, asi
como a un analisis de naturaleza diferente para cada nivel.

Las diferencias entre los niveles de andlisis son
fundamentales. Hay una primera diferencia en la escala de los
fenomenos: los procesos de primer nivel son esencialmente
locales (aunque tengan un alto grado de generalidad en cuanto a
Su repeticion en zonas extensas o en lugares diversos). Los
procesos de segundo nivel son regionales o nacionales. Los de
tercer nivel son nacionales e internacionales. Los tres niveles
tienen dinamicas diferentes y actores diferentes. Estan, sin
embargo, claramente interrelacionados: el analisis de los
procesos del tercer nivel provee una explicacion de los procesos
del segundo nivel; el analisis de este uUltimo provee una
explicacion de los procesos del primer nivel.

Los estudios realizados sobre sistemas alimentarios ponen en
evidencia que los grandes cambios introducidos en el sistema
productivo, inducidos desde el segundo y el tercer nivel, han
producido resultados que, con un alto grado de generalidad,
pueden resumirse en los dos puntos siguientes: utilizacion
abusiva del medio fisico, con la consiguiente degradacion,
muchas veces irreversible, y marginacién de sectores sociales
que ven deteriorarse sus niveles de vida, particularmente en lo
que respecta a las condiciones de trabajo y a los niveles
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de nutricién. Es importante sefialar que todo esto puede ir acom-
pafiado de un aumento general de la produccion y de la
productividad, y de la incorporacion en el agro de los mas
refinados métodos de "modernizacion” de la agricultura.

4. DINAMICA DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS
4.1 ESTADOS ESTACIONARIOS

Los sistemas complejos son sistemas abiertos: carecen de
limites bien definidos y realizan intercambios con el medio
externo. No se trata de sistemas estaticos con una estructura
rigida. Sin embargo, cuando las condiciones de contorno sufren
solo pequefias variaciones con respecte a un valor medio, el
sistema se mantiene estacionario, es decir, las relaciones entre
sus elementos flucttan, sin que se transforme su estructura.

La dindmica de estos sistemas abiertos ha sido estudiada con
toda precision en numerosos casos de sistemas fisicos, quimicos
y bioldgicos. La Escuela de Bruselas, dirigida por llya Prigogine
ha liderado estos desarrollos a partir de la termodindmica de los
procesos irreversibles ha logrado establecer una teoria de los
sistemas disipativos que ha conducido, a nuestro juicio, a uno de
los avances mas espectaculares de ciencia contemporanea. Su
importancia, para el estudio de los sistemas complejos que nos
conciernen, reside en su caracter unificador de si mas que
pertenecen al dominio de las més diversas disciplinas. Unificar,
sin embargo, no significa reducir el estudio de los fenGmenos de
un dominio al estudio de los fendbmenos de otro dominio, como
fue el caso las concepciones fisicalistas que propugné el
empirismo ldgico. Se trata, por el contrario, de estudiar los
fendmenos dentro de su propio dominio, con sus caracteristicas
especificas. Esto no es obstadculo para haber descubierto
mecanismos gque son comunes a los mas diversos sistemas que
correspondan a propiedades estructurales. Estos mecanismos
comunes
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permiten darle sentido al estudio de la evolucion de sistemas
complejos, considerados como una totalidad, no obstante la
heterogeneidad su composicion que incluye elementos fisicos,
quimicos, bioldgicos y sociales. Los intentos de integracion
interdisciplinaria de los estudios adquieren asi nuevas
posibilidades.

Desde la perspectiva de los sistemas complejos, el analisis
estructural, concebido dentro del marco conceptual del
estructuralismo genético, esta lejos de imponer limitaciones al
estudio, condenandolo a considerar solamente situaciones
estaticas (0 a estudiar un sistema, que esencialmente dinamico,
como si fuera estatico). Por el contrario, tal tipo de analisis ha
permitido (en muchos casos por primera vez) poner en evidencia
los mecanismos profundos que rigen las transformaciones de un
sistema.

A fin de aclarar el sentido de las afirmaciones precedentes es
necesario precisar algunos conceptos.

Deben distinguirse dos tipos bien diferenciados de estados
estacionarios: aquellos que corresponden a situaciones de
equilibrio (como, por ejemplo, el equilibrio termodinamico de
un sistema aislado), y aquellos e, alejados del estado de
equilibrio, se mantienen estacionarios por la i6n de los
intercambios con el medio. Un ejemplo tipico del segundo es el
de un organismo biolégico que se mantiene con alteraciones
minimas (oscilaciones alrededor de un "estado medio" durante
un periodo dado de tiempo) gracias a que, en su interaccién con
el medio externo, se producen intercambios que corresponden,
fundamentalmente, tanto a la ingestion y excrecion de
alimentos, como a las funciones respiratoria y transpiratoria. El
sistema se mantiene en condiciones estacionarias, pero lejos del
equilibrio. Si cesan los intercambios con el exterior, el sistema
Ilega a un estado de equilibrio que es la muerte.

4.2 DESESTRUCTURACION Y REESTRUCTURACION
Todo sistema abierto (auto-organizado) esta sometido a

perturbaciones que pueden ser de muy diversas escalas. Dichas
perturbaciones
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pueden ser de caracter exogeno (las cuales se traducen en
modificaciones de las condiciones de contorno) o de caracter
endégeno (modificaciones de alguno de los pardmetros que
determinan las relaciones dentro del sistema). Si para cierta
escala de perturbaciones estas modificaciones oscilan dentro de
ciertos limites sin alterar la estructura del sistema, diremos que
el sistema es estable con respecto a dicha escala de
perturbaciones. En estos casos, las perturbaciones son
amortiguadas o incorporadas al sistema. Cuando no ocurre
ninguna de ambas alternativas, el sistema no puede "absorber" la
perturbacion. El sistema se torna inestable y ocurre una
disrupcion de su estructura.

La evolucion de un sistema, después de haber pasado el
umbral de la inestabilidad, puede variar de diversas maneras. El
caso mas interesante tiene lugar cuando la inestabilidad se
desencadena por una accion que corresponde a una modificacion
de las condiciones de contorno. Bajo estas nuevas condiciones
de contorno, el sistema se reorganiza hasta adoptar una nueva
estructura que puede mantenerse estacionaria mientras no varien
esas nuevas condiciones de contorno. El sistema vuelve a ser
estacionario, pero con una estructura diferente a la anterior. La
teoria matematica de la estabilidad e inestabilidad estructural es
sumamente compleja y no existe una clasificacion sistematica de
las formas posibles de evolucion de un sistema. René Thom ha
estudiado a fondo el problema en el caso particular de ciertos
sistemas, para los cuales la clasificacion es posible, tal como
aparece en su teoria de las catastrofes. Sin embargo, las
condiciones de aplicabilidad de esta teoria son muy restrictivas
debido a sus limitaciones matematicas.

Diversos seminarios sobre este tema con fisicos, bilogos y
soci6logos, asi como el estudio de diferentes sistemas
complejos, nos han obligado a realizar un analisis mas detallado
de los mecanismos de desestructuracion y reestructuracion de
sistemas, asi como de regulacién de sus condiciones de
estabilidad. Ello nos ha conducido a profundizar en el tipo de
relaciones causales que operan en tales mecanismos.
Expondremos a continuacion los lineamientos generales.

En los sistemas complejos pueden distinguirse procesos de
diferente nivel, vinculados entre si por relaciones estructurales y
cuya interaccion
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no es mecanica ni lineal. Los casos mas interesantes
corresponden a situaciones de estructuras imbricadas,
generalmente con diferentes escalas de fenomenos y con
dinamicas muy distintas. Asi, por ejemplo, las contracciones y
dilataciones del corazdn pueden estudiarse en por o menos tres
niveles: el nivel organico (en el cual las dilataciones estan rela-
cionadas con el volumen y la presion del flujo de sangre, los
movimientos de las valvulas, etc.); el nivel celular (dilataciones
y contracciones de las fibras, con los desplazamientos de las
fibras duras y blandas en las sarcomeras); y el nivel molecular
(donde se vinculan las proteinas contractiles con la liberacion de
calcio y diversos procesos enzimaticos). Cada estructura de un
nivel dado forma parte de un sub sistema del sistema del nivel
superior. Las relaciones causal es entre estos subsistemas con
estructuras imbricadas no pueden reducirse a acciones
mecéanicas como las que vinculan el vaivén del émbolo del
motor con el movimiento de las ruedas del automovil.

Esquematicamente, las relaciones estructurales podrian
resumirse de la siguiente manera: cuando las perturbaciones
provenientes de un subsistema exceden un cierto umbral, ponen
en accion mecanismos del siguiente nivel; estos Udltimos
obedecen a una dinamica propia que puede actuar como
reguladora, contrarrestando la perturbacién, o bien puede
desencadenar procesos que reorganizan la estructura. Es impor-
tante sefalar, a este respecto, que el "efecto™ que se obtenga
sobre la estructura del segundo nivel estd regido por sus
condiciones de estabilidad y no guarda relacion directa con las
perturbaciones que lo originaron ("causa") y que s6lo
desencadenan el proceso.

Los sistemas complejos que hemos estudiado tienden a
confirmar que el estudio de su evolucion debe ser abordado
como un problema de imbricacion de estructuras. En el caso de
los desastres ocasionados por ciertos fendmenos naturales, los
efectos no dependen tanto de la intensidad del fendmeno fisico
como de la estructura socioecondmica de las comunidades
afectadas.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

Retornemos el ejemplo del programa SAS para aplicar a €l
las ideas precedentes sobre la dindmica de los sistemas
disipativos. Nos referiremos en particular a uno de los casos de
estudio que forman parte del programa: la introduccion del
cultivo de sorgo en la region del Bajio, en la Republica
Mexicana, con su impacto sobre el medio fisico y sobre la
sociedad (ejemplo desarrollado en Garcia et al8).

Para realizar este estudio fue necesario recortar una parte de
la realidad socioecondémica, cultural, politica y fisica de la
region, es decir, identificar un sistema con sus elementos, sus
relaciones internas significativas y sus condiciones de contorno.
Los cortes fueron determinados por la problematica planteada en
cada etapa de la investigacion. La definicidn de los limites del
sistema requirio, ademd&s, una seleccion de las escalas
temporales y espaciales de los fendbmenos a estudiar, asi como
de los elementos conceptuales que provienen del analisis de las
situaciones sociales, econdémicas y politicas pertinentes.

Durante la marcha de la investigacion fue necesario
examinar el sistema de estudio por medio de un desglose de éste
en areas problematicas especificas -agrupaciones sistémicas de
elementos estrechamente vinculados a las mismas- denominados
subsistemas. Se consideraron tres subsistemas: a) medio fisico;
b) agroproductivo, y e) socioeconémico.

Cada uno de estos subsistemas comprende, a su vez,
diversos subsubsistemas con complejas relaciones internas, pero
que estan suficientemente bien diferenciados como para ser
considerados unidades de analisis cuyas propiedades integrales y
relaciones mutuas definen las caracteristicas del sistema total.

Para su estudio se procedio a definir las escalas espaciales y
temporales en que debe ser abordado el problema, acorde con la
naturaleza de los fendmenos examinados. Desde esta
perspectiva, resultd evidente que la comprension de los
fendmenos que conciernen al subsistema fisico requeria abarcar
la totalidad del territorio que comprende la region del Bajio.
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Por su parte, en los subsistemas agroproductivo y
socioeconémico fue suficiente con tomar, como la mayor escala
espacial de estudio, el estado de Guanajuato, por ser altamente
representativo de la regidon en su conjunto. Sin embargo, el
estudio se pudo concentrar en unidades de analisis menores,
muy significativas, como son el Distrito de Riego numero 11, la
"Zona de Estudio” y, en particular, el municipio de Valle de
Santiago.

El Distrito de Riego numero 11 es el nucleo central del
sistema hidraulico del Bajio guanajuatense, iniciado en 1949 con
la construccion de la presa Solis. Dentro del mismo, la
denominada “Zona de Estudio”, constituida por los municipios
de Jaral del Progreso y Valle de Santiago y Cortazar, es una
unidad fisica bien definida y con una historia politica y social
muy semejante. Este corredor agricola es uno de los centros mas
dinamicos de la region, por su larga tradicion en la produccion
de granos y por la buena calidad de sus tierras.

El municipio de Valle de Santiago (pionero en la
introduccion del sorgo) es el mas importante de la "Zona de
Estudio” y conforma la escala menor donde el analisis fue méas
detallado. En él aparecen con mayor nitidez los elementos
estudiados y sus interacciones, asi como la interaccion que se da
entre los distintos subsistemas. En lo que respecta a la escala
temporal, las distinciones entre los subsistemas fue fundamental.
El subsistema fisico requirid referencias a épocas geologicas
para comprender algunos aspectos de la naturaleza de los suelos,
mientras que el estudio de la evolucién del sistema hidrolégico
(considerado como subsubsistema del subsistema fisico) pudo
comenzar en la época de la colonia. Por su parte, el componente
fundamental del subsistema socio econdmico fue la tenencia de
la tierra, cuya escala temporal esta principalmente referida a la
época de la reforma agraria. Finalmente, el subsistema
agroproductivo marc6 claramente un periodo critico
comprendido en las ultimas dos décadas, durante el cual tuvo
lugar el gran cambio determinado por la irrupcién del sorgo
como produccion dominante.

Esta diversidad de escalas temporales no afecté la unidad del
sistema que se estudio como tal durante el periodo critico. En
efecto, durante tal periodo, cada subsistema participé del
sistema total en funcion de su propia historia. El estudio
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sincronico del sistema en un momento dado incorpord asi la
dindmica de los estudios diacronicos realizados en cada
subsistema.

La teoria de los sistemas disipativos sefiala que los cambios
sufridos por un sistema complejo, sometido a modificaciones
significativas en sus condiciones de contorno, no son continuos
ni lineales, sino que implican cambios estructurales en sucesion
mas 0 menos rapida que corresponde a distintos niveles de
autoorganizacion del sistema. Esta claro que la expresion
"modificaciones significativas", asi como la nocontinuidad del
proceso de cambio estructural y la "rapidez” de tales cambios,
son todos conceptos referidos a la escala de fenémenos que se
estd considerando. En el caso particular de este estudio, la escala
pertinente fue del orden de dos décadas.

Al comienzo de este periodo, el sistema estaba en una
situacion estacionaria, con una produccion predominante de
maiz y frijol y con una organizaciébn socio economica
estabilizada. La introduccion masiva de un nuevo cultivo (el
sorgo), mediante sistemas de crédito dirigidos, acompafiados de
un nuevo “paquete tecnoldgico™ (cambio de las condiciones de
contorno), produjo una desestructuracion del sistema: el
conjunto de las relaciones internas se desorganiz6, conduciendo
a nuevas formas de relacion que, durante un tiempo, se
mantuvieron cambiantes. En un lapso del orden de una a dos
décadas, el sistema volvidé a estabilizarse con una estructura
diferente, tanto productiva (produccion predominante del sorgo,
con desplazamiento del maiz hacia tierras marginales), como
socioeconémica. Ambos cambios fueron acompafados de
modificaciones profundas en la evolucion del subsistema fisico
(principalmente la salinizacion del suelo).

6. LA INVESTIGACION INTERDISCIPLINARIA

El estudio de un sistema complejo estd orientado por un
marco conceptual y metodolégico en donde se concede
particular importancia
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a las interacciones entre fendmenos que pertenecen a dominios
diferentes  (medio  fisico, agroproduccion,  estructura
socioecondémica). Pero estudiar las interacciones entre los
fendmenos que son objeto de andlisis, implica que se generen
interacciones en el interior del grupo de investigadores. Estas
interacciones en el equipo encargado desarrollar la investigacion
comprende, a la vez, el quehacer interdisciplinario y la
integracién del trabajo de gabinete y de campo anterior no es,
sin embargo, facil de lograr.

Este enfoque difiere marcadamente de la préctica de
investigacion orientacion mecanicista y neopositivista que se
interesa Unicamente por el descubrimiento de "hechos" que
supuestamente estan "das", asi como de relaciones aislables y
especificas entre fendmenos, y e se limita a recopilar los
resultados obtenidos por grupos de especialistas que aportan
respuestas parciales a problemas parciales. La vi, n sistémica
aplicada a fenémenos complejos, por el contrario, sélo puede
resultar de un trabajo que se plantee desde el inicio como una
tarea interdisciplinaria.

El quehacer interdisciplinario esta basado, tanto en la
elaboracion un marco conceptual comun que permita la
articulacion de ciencias disimiles, como el desarrollo de una
practica convergente. Esta practica no esta carente de escollos.
El esfuerzo realizado por los diferentes especialistas para tomar
una cierta distancia con respecto a los problemas particulares de
sus propios campos Yy entenderlos desde nuevos angulos poco
familiares, constituye la primera dificultad.

Por otra parte, la accién conjunta en el gabinete y en el campo,
en busca de respuestas comunes a problemas que inicialmente
pueden ser considerados distintos por sus origenes sociales,
fisicos o bioldgicos, plantea nuevas situaciones metodolégicas y
conceptuales. Esto fuerza un proceso de invencion y de
experimentacién continua, enfrentan problemas analiticos y
también operativos, no siempre faciles de resolver. La tension
permanente que se establece asi entre la formacion especializada
y la tarea interdisciplinaria puede resultar altamente fructifera,
pero tambien puede conducir a la eventualidad perturbadora de
incurrir en vacuas generalidades. El avance del trabajo oscila
frecuentemente
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entre dos extremos peligrosos: la especializacion absoluta y la
generalidad excesiva. Solo la integracion activa del grupo de
trabajo permite sortear estos riesgos. En ello hay implicito un
gran esfuerzo por reconciliar en cada momento unidad y
diversidad, especialidad y universalidad.

La "toma de distancia™ que cada investigador debe realizar
con respecto a los objetivos especificos de estudio de su
disciplina particular, significa una apertura a metodos,
conceptos y lenguajes poco familiares. Se trata, sobre todo, de
una busqueda constante, desde cada area de estudio, de los
fendmenos especificos mas poderosamente vinculados con las
demés areas, en la perspectiva de responder a incdgnitas
comunes que rebasan ampliamente los marcos de las disciplinas
particulares, pero que, a su vez, son replanteados desde cada una
de ellas.

El camino por el cual se llega a esas interrelaciones no es
arbitrario y supone la puesta en accién de un proceso que
constituye uno de los mecanismos bésicos del desarrollo
cognoscitivo: el proceso de diferenciacion de una totalidad dada
y de integracion (o reintegracion) de una totalidad
conceptualmente mas enriquecida. ElI doble proceso de
diferenciacion e integracion constituye el procedimiento
metodoldgico para realizar un estudio interdisciplinario de un
sistema complejo. En efecto, en tanto los problemas de un
sistema natural ignoran las frontera entre las disciplinas, sus
elementos aparecen indiferenciado s dentro de una totalidad no
bien definida. El estudio disciplinario comienza cuando se han
identificado elementos del sistema que caen dentro del dominio
de disciplinas particulares. Pero aqui cabe formular dos observa-
ciones: a) cuando el problema disciplinario surge por
diferenciacion de una problematica general, lleva consigo una
perspectiva diferente de aquella que hubiera tenido si se lo
hubiera enfocado a partir de la disciplina en cuestion, y b) el
proceso posterior de integracion (de los resultados de la
investigacion disciplinaria sobre la problematica general) ad-
quiere entonces una funcién enriquecedora, en la medida en que
exige tomar en consideracion las interrelaciones con los demas
problemas disciplinarios que surgieron de la misma
problematica.
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La constitucion de un equipo multidisciplinario para la
realizacion una investigacion interdisciplinaria supone, ademas,
resolver, en un minimo de tiempo, problemas metodolégicos y
conceptuales, logisticos 'y operativos, financieros e
institucionales. Todo ello constituye muchas veces una
problematica no menos dificil de superar que la resolucién de
los problemas que plantea la propia investigacion.
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CAPITULO 11

Marco conceptual y metodologico para
el estudio de sistemas complejos

La expresion "marco conceptual y metodoldgico”
considerada como nombre y apellido de una Unica entidad,
encierra, al mismo tiempo, una posicion epistemoldgica, una
cierta concepcion de "la realidad" (que llamaria cosmovision,
si no fuera un término tan presuntuoso) y una modalidad de
investigacion que se deriva de ambas. Veamos sucintamente en
qué consisten estos tres componentes.

1. EL COMPONENTE EPISTEMOLOGICO

Reducido a sus términos minimos, el problema
epistemoldgico que nos preocupa en este contexto puede
reducirse a dos preguntas: ¢qué conocemos?; ¢como
conocemos? Historicamente, las respuestas pueden clasificarse
(sin intentar aqui una precision que estaria fuera de lugar) en dos
grandes grupos. Por una parte, estarian diversas formas de
idealismo, trascendentalismo, fenomenologia, etc., a las cuales
denominaremos genericamente “apriorismo”. Frente a ellas
estan las diversas corrientes empiristas que consideran que la
unica fuente de conocimiento es la experiencia sensorial.
Bertrand Russell dio la méas breve y precisa definicion del
empirismo, haciendo referencia a la posibilidad de construir (o
reconstruir) el conocimiento a partir de "proposiciones basicas"
y definiendo una proposicién basica como una proposicion que
surge con motivo de "una percepcion que es la evidencia de su
verdad".

Las grandes revoluciones cientificas de comienzos del
siglo XX -en particular las que sufrieron la fisica, dentro de las
ciencias empiricas, Y la logica, dentro de las ciencias formales-
exigieron la revision de los conceptos fundamentales de la
ciencia (de todas las disciplinas, no solo de la fisica y de la
I6gica). Las implicaciones de dichas revoluciones se pueden
reducir a dos conclusiones que desmoronaron siglos de
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especulaciones filosoficas.

En primer término, dentro de las ciencias empiricas, la
Teoria de la Relatividad y la Mecanica Cuantica mostraron que
la fundamentacion de las nociones de espacio, tiempo y
causalidad, debia ser replanteada desde la ciencia, no solo
porque todas las concepciones aprioristicas quedaron sin
fundamento, sino debido a la naturaleza de los problemas que
estaban involucrados.

En segundo lugar, dentro de lo que se Ilamé la "l6gica de
la ciencia”, los intentos de "reconstruccion racional del
conocimiento™ por via empirista, llevados a cabo por los grandes
l6gicos empiristas del siglo -Carnap, Russell, Quine- utilizando
los extraordinarios recursos de analisis de que disponia la l6gica
moderna, condujeron al fracaso. Rudolf Carnap, uno de los
lideres del Circulo de Viena, fue el primero que intent6 llevar a
cabo, de manera rigurosa, el programa empirista de "deducir la
ciencia a partir de datos sensoriales”, utilizando el imponente
arsenal de la naciente "l6gica moderna”. Los resultados se
publicaron en el libro La Construccién Logica del Mundo
(1928). El propio Carnap declar6 que el proyecto habia
fracasado. Sin embargo, el intento debe ser considerado como el
mas importante “experimento" realizado en el campo de la
filosofia cientifica. Bertrand Russell tomo6 un camino diferente,
investigando cual seria el "vocabulario minimo™ necesario para
construir la ciencia. Su resultado fue que tal vocabulario no
podia prescindir de términos no reducibles a datos puramente
empiricos (ver el altimo capitulo, "Los limites del empirismo",
en su obra ElI Conocimiento Humano; 1948). El dictamen final
fue pronunciado por Quine en el Congreso Internacional de
Filosofia de Viena (1959): "Hemos dejado de sofiar en construir
la ciencia a partir de los datos de los sentidos". Declaracién
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dramatica de quien fuera proclamado "el mas grande de los
positivistas". La ponencia de Quine en el Congreso de Viena fue
incluida, n pequefias modificaciones, en su obra Ontological
Relativity and Other Essays (1969).

A partir de alli, caduca la concepcion de la ciencia y de
las teorias cientificas como basadas exclusivamente en
generalizaciones inductivas, como fue sostenida por los
empiristas ingleses, reforzada a fin del siglo XIX por los
alemanes (principalmente Mach) y culminando en la primera
mitad del siglo XX con el Circulo de Viena (Carnap) y el de
Berlin (Reichenbach). En la breve sintesis precedente no he
incluido los nombres, hoy mas citados, de Popper, Kuhn,
Lakatos y otros, porque sus obras no modifican el dictum de
Quine. En un sentido estricto, podemos afirmar e dichos autores
no hacen analisis epistemolégicos. Su filosofia de la ciencia se
queda en el nivel de una sociologia de la ciencia, importante pe-
no suficiente para fundamentar una teoria del conocimiento.

De estas dos crisis epistemolégicas -la crisis del
apriorismo y la crisis del empirismo- surgen las posiciones
constructivistas que llegan a su forma mas acabada con la
Epistemologia Genética de Jean Piaget, uno los componentes
que inspiran nuestro marco conceptual y metodoldgico, Jean
Piaget ha sido reconocido por sus extraordinarios aportes a la
psicologia, particularmente en lo que concierne al desarrollo del
conocimiento en el nifio y el adolescente, pero su contribucién a
la teoria del conocimiento es mucho menos conocida. Se trata de
la Unica teoria constructivista del conocimiento, de caracter
cientifico, es decir, independizada de la filosofia especulativa,
basada y validada empiricamente .

2. LA ESTRUCTURACION DE "LA REALIDAD"
Este segundo elemento constitutivo de nuestro marco
conceptual podria ser propiamente designado como el

componente ontoldgico, en el sentido que da Quine a este
término, evitando las connotaciones metafisicas
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de las cuales estd impregnado. La tesis de Quine sobre la
ontologia fue presentada en un articulo publicado en Review of
Metaphysics, (1948), pero esta desarrollada en varias de sus
obras y, con mucho detalle, en la parte 1V de Methods of Logic
(1950).

Dentro de las ideas actuales sobre lo que denominamos "la
concepcion del Universo™ o "la concepcion de la realidad" vaya
referirme solamente a dos puntos que son fundamentales para
nuestro analisis.

2.1 EL UNIVERSO ESTRATIFICADO

Para fundamentar esta concepcién tomaré como referencia
una asercion hecha por Einstein a principios del siglo XX y en
la cual crey6 hasta su muerte: "El objetivo supremo de un fisico
es arribar a aquellas leyes elementales universales a partir de las
cuales el cosmos puede ser construido por pura deduccién”. Hoy
sabemos que esta utopia de Einstein es inalcanzable. La
suposicion que esta alli implicita es que el Universo esta
constituido de tal manera que las mismas leyes, las mismas
formas de organizacion, rigen en todos los dominios y en todas
las escalas de fendmenos. La ciencia de décadas recientes ha
debido renunciar a dicha uniformidad llegando a una
concepcién diferente del Universo, con dos caracteristicas
fundamentales: EI mundo fisico se presenta constituido por
niveles de organizacion semi-autbnomos y en cada nivel rigen
dinamicas especificas de cada uno de ellos, pero que interacttan
entre si.

Los diferentes niveles estan "desacoplados" en el sentido de
que las teorias desarrolladas en cada uno de los niveles tienen
suficiente estabilidad como para no ser invalidadas por
descubrimientos o desarrollos en otros niveles. En un ldcido
articulo del fisico y filésofo de la ciencia S.S. Schweber,
titulado Physics, Community and the Crisis of Physical Theory
(1993), se da el siguiente ejemplo: "la fisica de altas energias y
la fisica de materiales ha llegado a ser esencialmente desaco-
plada en el sentido de que la existencia de cualquier nueva
particula pesada es irrelevante para las preocupaciones de los
fisicos de materiales, por grande que sea el interés intelectual
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que puedan tener en ella".

Esta organizacion por niveles, y esta forma de
desacoplamiento, no es privativa de la Fisica, sino que es
caracteristica de los mé&s diversos dominios. Los ejemplos
clasicos se encuentran en Biologia. EI cuerpo humano esta
organizado en varios niveles: células, tejidos, Organos,
"aparatos" (circulatorio, nervioso, digestivo).

2.2 EL UNIVERSO NO-LINEAL

En décadas recientes ha surgido una vasta literatura acerca
de lo que se suele llamar, a mi juicio errbneamente, "las ciencias
de la complejidad”. Como es sabido, el desarrollo explosivo de
esta literatura se debe, en gran medida, a la introduccion de
computadora s de gran capacidad, extraordinariamente rapidas,
que permiten atacar problemas que estaban antes fuera del
alcance de los métodos matematicos. La variedad de problemas
que fueron abordados, y la cantidad de resultados espectaculares
obtenidos, han permitido extender enormemente la comprension
de los procesos no-lineales, pero ello ha llevado también,
lamentablemente, a lo que me he permitido llamar "extrapola-
ciones matematicas ilegitimas y falacias correlacionadas".
Prevalece en la ciencia actual un cierto imperialismo de las
computadoras que hace aparecer como no-cientifico todo
estudio de procesos no "modelables” a través de un sistema de
ecuaciones diferenciales no-lineales (o0 de otras modelizaciones
mas sofisticadas).

Hay sin embargo, una caracteristica muy notable que ha
emergido tanto a través del estudio de sistemas dinamicos como
del andlisis cualitativo de procesos no-lineales que son
reducibles a modelos matematicos. Progresivamente se ha
puesto de manifiesto que fendmenos de muy diversa naturaleza,
que pertenecen al dominio de diferentes disciplinas y que, desde
el punto de vista de una descripcion puramente fenomenologica,
parecerian no tener nada en coman, presentan una gran similitud
en lo que respecta a su evolucion temporal. Tales fendmenos
integran totalidades (sistemas) cuyas transformaciones en el
transcurso del tiempo responden a una ley muy general:
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evolucion no-lineal, con discontinuidades estructurales, que
procede por sucesivas reorganizaciones.

El principio de estratificacion y la no-linealidad de los
procesos evolutivos tienen antecedentes historicos (aunque sin
esos nombres y sin esa sistematizacion) en-disciplinas tan
diversas como la Biologia; la Economia Politica de Marx, la
Teoria Psicoanalitica de Freud y la Epistemologia Genética de
Piaget.

LAS IMPLICACIONES DE LA EPISTEMOLOGIA PARA
EL ENFOQUE METODOLOGICO

En toda metodologia esta subyacente una cierta concepcion
del conocimiento, aunque rara vez se torna explicita y no
siempre sea explicitable como una epistemologia coherente. Es
una experiencia frecuente, en proyectos de investigacion de
instituciones de diversos paises, verificar una clara discrepancia
entre el llamado "marco tedrico” que precede como introduccion
al proyecto, declaradamente antiempirista, y la propuesta de
trabajo en el proyecto mismo, muchas veces de un empirismo
primitivo. A este respecto, resulta asombroso tener que insistir,
en no pocas ocasiones, sobre la necesidad de diferenciar clara-
mente entre "empirismo™ y “ciencia empirica”. Toda ciencia no
puramente formal es empirica ... 0 no es ciencia. Y es empirica
en el doble sentido de tener como objetivo el dar cuenta de
hechos o fendmenos empiricos, y de someterse al test de la
experiencia para justificar la validez de sus asertos. Pero esto no
tiene que ver con el empirismo como posicion epistemologica.

El marco conceptual y metodoldgico que estoy aqui
presentando se basa explicitamente en una epistemologia
constructivista. El término "constructivismo™ esta aqui referido
exclusivamente a la Epistemologia Genética, denominacion
dada por Jean Piaget a su teoria del conocimiento desarrollada
en la Escuela de Ginebra. Dicha teoria se basa en medio
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siglo de estudios psicogenéticos sobre la construccion del
conocimiento, complementados con analisis historico-criticos
del desarrollo de los conceptos Yy teorias cientificas. En la obra
Psicogénesis e historia de la ciencia (1982) hemos mostrado,
con Piaget, que no obstante la enorme distancia que media entre
las conceptualizaciones y estructuraciones en el desarrollo
cognoscitivo del nifio y del adolescente, y los conceptos y es-
tructuraciones ldgico-matematicas de las teorias cientificas, los
mecanismos de construccion son comunes.

El constructivismo piagetiano pone el punto de partida del
proceso cognoscitivo en la accion. La coordinacion de las
acciones del nifio que interactia con los objetos constituye el
comienzo mismo de las inferencias que conducen a la
construccion de la légica natural. Este proceso esta analizado en
la obra Hacia una légica de significaciones (1988), donde
pusimos en evidencia el origen comun de las inferencias 16gicas
y de las relaciones causales. El proceso continla a través de
sucesivos estadios de desarrollo de las estructuras elementales
de la ldgica, hasta culminar en la adolescencia con la
estabilizacion de la logica natural, desprendida ya de sus
contenidos empiricos. Paralelamente se han ido construyendo
las nociones basicas de espacio, tiempo y causalidad, en una
elaboracion muy compleja, demostrada en numerosos
volimenes de la monumental obra de Piaget. Una sintesis muy
apretada la expuse en el capitulo Il del volumen de homenaje al
centenario de su nacimiento (1997).

La consecuencia primordial -y quizas la mas importante del

constructivismo para la metodologia de la ciencia- esta
expresada en una de las conclusiones que extrajo Piaget en sus
investigaciones psicogenéticas:
"No hay lectura pura de la experiencia”. En esto han coincidido
otros filésofos de la ciencia que han tomado distancia del
empirismo desde posiciones distintas. "Todo observable esta
cargado de teoria"”, afirma Russell Hanson en un libro que ha
tenido gran influencia (1965). Y Quine, de quien ya nos hemos
ocupado, hace una declaracion un tanto nostélgica en el mismo
sentido: ""La nocion de observacion como la fuente de evidencia
objetiva e imparcial para la ciencia esta en bancarrota."

Desde esta perspectiva epistemoldgica, esta claro que,
cuando una investigacién se apoya en "hechos™ observables (y
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en general, ya observados), el investigador debe de tener en
cuenta que un "observable" supone mucho mas que un simple
registro perceptivo. A su vez, un "hecho™ -ya sea que se trate de
una propiedad, de una accién o de un evento cualquiera- puede
ser considerado como un observable a partir del momento en
que es "interpretado”, es decir, revestido de una significacion
relativa a un contexto mas amplio. La interpretacion hace al "he-
cho" solidario de un sistema de conceptos (y "preconceptos”)
que corresponden a la experiencia previa del investigador y a su
propia "ideologia" (considerando este Ultimo término, no en el
acostumbrado sentido politico, sino como concepcion del
mundo, vease capitulo 9, en Piaget y Garcia, 1982).

No solo las nociones de "observacién” y de "hechos”, en su
version empirista ingenua, cayeron en la bancarrota. También se
cuestiono el concepto de "explicacion”.

La filosofia del siglo XX ha considerado como definitiva la
critica de Hume al principio de induccion, asi como la
conclusion que de alli se deriva, negando caracter de necesidad a
las relaciones causales, con 10 cual la explicacion cientifica
quedaba reducida a la simple descripcion. El constructivismo
adhiere a esta posicion, y también al comentario que hace
Bertrand Russell, en su Historia de la Filosofia Occidental
(1947), cuando afirma: "En ese sentido Hume ha demostrado
que el empirismo puro no es base suficiente para la ciencia”.

Pero el constructivismo no se queda en el escepticismo y
realiza un avance considerable al distinguir claramente entre
relaciones causales y explicaciones causales. Las primeras
resultan de generalizaciones inductivas y son pasibles de la
critica de Hume, por 10 cual no tienen caracter explicativo. Esto
no implica negarles la gran utilidad que presentan a la
investigacion en un doble sentido. Por una parte, permiten,
frente a regularidades observadas, asignar probabilidades a la
ocurrencia de ciertos fendmenos; por otra parte, pueden poner
de manifiesto el tipo de relaciones de las cuales deberia dar
cuenta una teoria explicativa.

No puedo entrar aqui a desarrollar la concepcion piagetiana
de las explicaciones causales. Basta con sefialar que, en dicha
concepcion, explicar
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que A es causa de B, significa que hay una teoria dentro de la
cual se pueden formular las dos situaciones A y B (llamemos N
y B' ambas representaciones) de tal manera que B' es deducible
de N.

La necesidad de la relacion logica en la teoria es atribuida a
la relacion entre A y B. En otros términos, en una explicacion
causal la relacion entre las situaciones empiricas es inferida a
partir de la relacion légica dentro de la teoria. (Véase Piaget y
Garcia, 1971).

II\/IPLICACIONES'I\/IETODOLOGICAS DE LA
ESTRUCTURACION DE LA REALIDAD

El socidlogo francés Lucien Goldmann, autor de esa
magnifica obra titulada Le Dieu Caché (1955) afirmaba que "el
problema del método en Ciencias Sociales consiste en hacer
recortes de los datos empiricos en totalidades relativas
suficientemente auténomas como para servir de marco a un
trabajo cientifico”. A esos recortes hoy los denominamos
sistemas y los definimos mas precisamente como la represen-
tacion de un conjunto de situaciones, fenGmenos, procesos, que
pueden ser modelizados como una totalidad organizada, con una
forma de funcionamiento caracteristica.

Este concepto general cubre dos categorias:

a) Sistemas descomponibles

Sus partes pueden ser aisladas y modificadas
independientemente unas de otras. Un ejemplo caracteristico es
una casa, en la cual se puede modificar su sistema eléctrico, sus
ventanas, sus pisos, etc. sin que se modifiquen otros elementos.

b) Sistemas no descomponibles
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En ellos, los procesos que determinan su funcionamiento son
interdefinibles y maltiples, en tanto resultan de la confluencia de
diversos factores que interactian de manera tal que no pueden
ser aislados: A los sistemas de esta categoria los hemos
denominado sistemas complejos.

La clasificacion de los sistemas en "descomponibles™ y "no
descomponibles” fue introducida por el Premio Nobel de
Economia, Herbert Simon (1977). Simon hace esa distincion
con referencia a sus estudios sobre "la complejidad”. Sin
embargo, el concepto de sistema complejo que he desarrollado
difiere considerablemente del presentado por Simon. Este autor
da como ejemplo caracteristico de complejidad el caso de un
organismo biologico tal como lo mencioné mas arriba, y toma
como simil un conjunto de "cajas chinas". Por otra parte, él
Ilama "subsistema™ a cada uno de los niveles.

En la seccion titulada "la estructuracion de la realidad" he
sefialado dos principios que son caracteristicos de los sistemas
complejos: una disposicion de sus elementos por niveles de
organizacion con dinamicas propias, pero interactuantes entre si;
y una evolucion que no procede por desarrollos continuos sino
por reorganizaciones sucesivas. De estos dos principios surgen
pautas especificas para el ordenamiento metodoldgico de la
investigacion.

La distincion de niveles con dindmicas caracteristicas
requiere comenzar por un analisis de tipo cualitativo que
excluye la practica corriente de empezar por poner juntas
"todas" las variables y entrecruzarlas. Cuando a los datos
provenientes de un nivel dado, se agregan los datos provenientes
de otro nivel, no se esta agregando informacién, se esta
introduciendo "ruido". En este punto suele haber confusién. Esta
claro que el analisis cualitativo incluye toda la informacion
cuantitativa de que pueda disponerse. Esto no contradice la
observacién precedente, que se refiere a la forma de organizar la
informacién, una tarea en la cual la computadora presta una
ayuda muy valiosa, pero que no puede dejarse exclusivamente a
su cargo.
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El aspecto mas delicado del andlisis de los niveles de
organizacion es el estudio de las interacciones entre los niveles,
un tema sobre el cual volveremos mas adelante.

La evolucion por reorganizaciones sucesivas constituye un
principio orientador de una fase sumamente importante en la
investigacion de los sistemas complejos, en la cual deben
considerarse dos aspectos complementarios: por una parte, la
historia de las estructuraciones; pero, ademas, el tipo de
transformaciones y su relacion con las propiedades sistémicas.

El andlisis de las reorganizaciones impone, desde el
comienzo, la consideracion de los procesos que han conducido a
configurar el estado de un sistema en un momento dado. Aqui
entra también la epistemologia constructivista, en la cual se
reconoce ese principio como fundamental para explicar el
desarrollo del conocimiento. Piaget sintetizo el problema en la
formula que hizo historia durante la polémica sobre el
estructuralismo en los afios 1960, particularmente en Francia:
"no hay estructura sin historia, ni historia sin estructura”. La
consecuencia practica de este dictum es que la comprensién
cabal del funcionamiento de un sistema complejo requiere un
analisis de la historia de los procesos que condujeron al tipo de
organizacion (estructura) que presenta en un momento dado.

Asi, la calendarizacion es también un punto de convergencia
de las consideraciones metodoldgicas precedentes, que sirven de
base a las definiciones e hipotesis de trabajo. En efecto, la
posibilidad misma de utilizar el reconocimiento de etapas
"macro” que puedan servir de ordenamiento al analisis del
"estudio de caso", se asienta sobre un conjunto de suposiciones
muy fuertes tales como:

e el conjunto de actividades involucradas en el desarrollo
de un sistema determinado, el sistema productivo, por
ejemplo, se comporta como constituyendo un sistema
semiautbnomo  que  evoluciona  por  sucesivas
reorganizaciones.

e esas reorganizaciones ocurren en concomitancia con los
grandes procesos economicos, sociales y politicos del
pais, por un juego de interacciones que finalmente
configuran las condiciones de contorno de tal sistema.
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La confirmacion de estas suposiciones dan validez al marco
metodologico adoptado.

El andlisis de las transformaciones -segundo aspecto de la
evolucion de un sistema complejo- requiere alguna observacion
preliminar. La definicion del sistema a partir de un "recorte” de
los datos empiricos (que se traduce en un 'recorte de la
realidad”, segun la definicién precedente), lleva implicita la
suposicion de que no se trata de una entidad aislada, sino que ha
sido conceptualmente separada del resto, de acuerdo con ciertos
criterios. Esto significa que no es posible estudiar un sistema asi
definido, sin tomar en cuenta sus interacciones con lo que hemos
dejado "fuera del recorte”. Este es uno de los problemas
fundamentales de la investigacion y que presenta mayores
dificultades. La razon de su importancia reside en que, en el
proceso de la evolucion dentro de lo que hemos llamado “el
universo no-lineal”, las transformaciones que sufre un sistema y,
en particular, los cambios estructurales, estan fuertemente
condicionados por dichas interacciones.

Para facilitar el analisis, en otros trabajos he utilizado el
concepto de flujos, representando las interacciones como
"entradas” y "salidas", no necesariamente materiales. A este
conjunto de flujos que corresponden a las interacciones de un
sistema con el "exterior", lo hemos denominado condiciones de
contorno.

El problema de las interacciones hay que analizado, en
primer lugar, desde el sistema como una totalidad cuya
organizacion interna estd permanentemente perturbada por los
flujos de entrada y salida. Debe recordarse aqui que el sistema
esta definido por un recorte de los datos empiricos, de modo
que ‘"entrada" y "salida® no tiene una significacion
exclusivamente geografica. Cuando los flujos se estabilizan, el
sistema adquiere una organizacién (estructura) también estable.
Estabilizacion significa que las alteraciones oscilan dentro de un
intervalo que no excede un cierto umbral, el cual depende tanto
de la magnitud de las perturbaciones, como de las caracteristicas
internas, es decir de las propiedades que tiene el sistema como
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totalidad organizada.

Entre las propiedades sistémicas la resiliencia corresponde a la
capacidad que tiene el sistema de adaptarse (podriamos decir
“absorber”) a las perturbaciones de una cierta magnitud, es
decir, que no exceden el umbral caracteristico del sistema en
cada momento. Cuando ese umbral es excedido, el sistema se
desestabiliza (lo cual se expresa diciendo que el sistema es
vulnerable a dichas perturbaciones).

El cambio de flujos se debe, en general, a eventos que
ocurren en otros niveles de organizacion. La desestabilizacion
puede comenzar en cualquier punto del sistema y conduce a su
desorganizacion. A partir de alli, si los flujos se estabilizan
nuevamente, el sistema adquiere una nueva estructura por
compensaciones internas. En eso consiste, en ultima instancia, lo
que hemos Ilamado evolucidn por sucesivas reorganizaciones.

5. IMPLICACIONES DEL MARCO METODOLOGICO
PARA LA ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION

Retornemos la cita de Lucien Goldmann. Tomar un recorte
de los datos empiricos correspondientes a una totalidad
semiautébnoma, como punto de partida meto do logico para una
investigacion en ciencias sociales, se fundamenta en la
epistemologia constructivista a la cual adhiri6 Goldmann.

De esta posicion se desprenden varias consecuencias, de las
cuales consideramos solamente dos que son importantes para
nuestro proposito.

5.1 LA DIALECTICA DE LA "DIFERENCIACION" Y
LA "INTEGRACION" EN LA CONSTRUCCION DEL
CONOCIMIENTO

En el momento inicial, las totalidades son definidas con
cierto grado (a veces muy alto) de imprecision y, por un proceso
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de andlisis, se van diferenciando elementos que las integran
(también con cierta imprecision). El estudio de estos elementos
permite caracterizados mejor, con lo cual se reconstruye una
totalidad mejor determinada. El proceso comienza y prosigue en
sucesivas etapas en cada una de las cuales se realizan ajustes
que pueden consistir en incorporar factores omitidos o eliminar
factores que aparecen como innecesarios o secundarios. La
dialéctica de las diferenciaciones e integraciones constituye la
base de la construccion del conocimiento.

5.2 MODELIZACION Y EXPLICACION CIENTIFICA

El proceso de construccion, que he resumido, pone de
manifiesto que la investigacién procede por modelizaciones
sucesivas. La expresion "sistema complejo” es ambigua en mas
de un sentido. En primer lugar, no se refiere a alguna entidad
que esté dada en la realidad y a la cual simplemente describimos
luego de una inspeccion minuciosa. Se trata, por el contrario, de
un modelo tedrico construido con datos empiricos. La
investigacion consiste en la propuesta de sucesivas modeli-
zaciones hasta llegar a un modelo aceptable, entendiendo por tal
un modelo que permite formular explicaciones causales de los
fendmenos que son objeto de estudio (en el sentido que hemos
explicitado mas arriba). El conjunto de las relaciones alli
involucradas constituye la explicacion del funcionamiento del
sistema.

Esta Gltima expresion condensa varias ambigliedades. En
tanto un modelo tedrico sdlo contiene relaciones formales, el
término "funcionamiento™ no le es aplicable. Funcionamiento es
el conjunto de actividades de un sistema "real”. Pero esta
palabra exige una aclaracion.

El constructivismo puede definirse como un realismo
epistemoldgico. Supone un mundo exterior a los individuos, con
el cual éstos interactian. A ese mundo solo tenemos acceso a
través del conocimiento, que en ultima instancia consiste en la
organizacion de aquellas interacciones. Tales organizaciones
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conducen finalmente a las teorias cientificas.

Hay una ontologia (en el sentido de Quineya mencionado)
implicita en la organizacion de los datos de la experiencia. Pero
hay que hacer una distincion que no hace Quine (quien no
adhiere al constructivismo). En tanto -como hemos ya sefialado-
la construccion del conocimiento procede por reorganizaciones,
es necesario tomar en cuenta, en cada nivel de analisis, el nivel
de organizacion que estamos considerando. En un nivel de
analisis determinado, el material empirico, dado en dicho nivel,
proviene de conceptualizaciones e inferencia s realizadas
(construidas) en niveles anteriores. Las teorizaciones que
realizamos en el nuevo nivel corresponden a nuevas
interpretaciones, nuevas relaciones 'y nuevas con-
ceptualizaciones de objetos. Podemos por consiguiente, afirmar
que, tanto los objetos como las relaciones que se manejan en un
nivel dado, son inferidos (o0 fueron inferidos en niveles
anteriores). Con esos objetos y relaciones inferidas construimos
nuestros modelos y teorias. Cuando nos referimos a un sistema
como algo que "existe en la realidad" estamos aludiendo a la
contraparte que hipotetizamos en el "mundo exterior" como
correspondiendo a nuestro modelo.
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CAPITULO 111

Interdisciplinariedad y sistemas
complejos

Las situaciones a las cuales se suele aplicar la expresion
"problemas ambientales”, tales como las condiciones insalubres
de vida en grandes centros urbanos, o el deterioro del medio
fisico y de las condiciones de vida en extensas regiones, no
pueden ser estudiadas por simple adicion de investigaciones
disciplinarias. Se trata de problematicas complejas donde estan
involucrados el medio fisico-biol6gico, la produccién, la tec-
nologia, la organizacion social, la economia. Tales situaciones se
caracterizan por la confluencia de mdltiples procesos cuyas
interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que
funciona como una totalidad organizada, a la cual hemos
denominado sistema complejo.

La "complejidad" de un sistema no esta solamente
determinada por la heterogeneidad de los elementos (o
subsistemas) que lo compone, y cuya naturaleza los sitla
normalmente dentro del dominio de diversas ramas de la ciencia
y la tecnologia. Ademas de la heterogeneidad, la caracteristica
determinante de un sistema complejo es la interdefinibilidad y
mutua dependencia de las funciones que cumplen dichos
elementos dentro del sistema total. Esta caracteristica excluye la
posibilidad de obtener un analisis de un sistema complejo por la
simple adicidn de estudios sectoriales correspondientes a cada
uno de los elementos.

La no-aditividad de los estudios sectoriales se torna aun mas
evidente cuando se tratan de evaluar las implicaciones de la
introduccién de modificaciones en un sistema, o de proponer,
por ejemplo, politicas alternativas para el desarrollo sustentable
de una determinada region. En efecto, un principio basico de la
teoria de sistemas complejos afirma que toda alteracion en un
sector se propaga de diversas maneras a través del conjunto de
relaciones que definen la estructura del sistema y que, en
situaciones criticas, genera una reorganizacion total. Las nuevas
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relaciones -y la nueva estructura que de alli emerge- implican,
tanto modificaciones de los elementos, como del
funcionamiento del sistema total. El juego dialéctico
involucrado en la doble direccionalidad de los procesos que van
de la modificacion de los elementos a los cambios del
funcionamiento de la totalidad, y de los cambios de
funcionamiento a la reorganizacion de los elementos, constituye
uno de los problemas que ofrece mayor dificultad en el estudio
de la dinamica de los sistemas complejos. Estas interacciones
entre la totalidad y las partes no pueden ser analizadas
fraccionando el sistema en un conjunto de &reas parciales que
correspondan al dominio disciplinario de cada uno de los
elementos. Y es alli donde se situa la diferencia entre multi o
pluridisciplina e interdisciplina.

Del planteo precedente surge una redefinicion de la
interdisciplinariedad en este trabajo. No definiremos
"interdisciplina” in-abstracto, para luego aplicada a ese objeto
de estudio particular que es un sistema complejo. Por el
contrario, definimos primero el objeto de estudio y luego nos
planteamos la manera de estudiado. Llamaremos entonces
investigacion interdisciplinaria al tipo de estudio que requiere
un sistema complejo.

Este cambio del "punto de partida" tiene implicaciones
importantes: las caracteristicas de los sistemas complejos no
solo establecen la necesidad de estudiados con una metodologia
adecuada, de carécter interdisciplinario, sino que determinan, en
buena medida, cuéles son las condiciones que debe reunir dicha
metodologia. En este contexto, metodologia “adecuada"
significa que debe servir como instrumento de analisis de los
procesos gue tienen lugar en un sistema complejo y que explican
su comportamiento y evolucion como totalidad organizada.

Algunas reflexiones adicionales sobre los alcances y
limitaciones de nuestra propuesta pueden ser necesarias (aunque
parezcan obvias) para disipar frecuentes incomprensiones:

e No toda investigacion es interdisciplinaria. Un quimico
que esta estudiando la composicion de una substancia
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puede tener que recurrir a conocimientos y técnicas
provenientes de varias disciplinas. Sin embargo, la
utilizacion de esos conocimientos multi-disciplinarios no
significa que su trabajo sea inter-disciplinario.

La palabra "complejo”, asociada a “sistema"”, como
nombre y apellido de una Unica entidad, tiene un
significado que difiere de aquél que podemos asignarle
en expresiones como “substancia compleja”, u otras de
una gran variedad. Ser "complicado" o estar "compuesto
de elementos heterogéneos™ no determinan el concepto
de complejidad que interviene en la definicion de sistema
complejo.

Cuando afirmamos que la investigacion interdisciplinaria
es el tipo de estudio requerido por un sistema complejo,
esto no excluye, en modo alguno, estudios parciales de
alguno de sus elementos o de alguna de sus funciones.
Ningun andlisis de tales sistemas puede prescindir de
estudios especializados. Sin embargo, tan ricos y
necesarios como pueden llegar a ser dichos estudios, la
simple suma de ellos rara vez podria, por si sola,
conducir a una interpretacion de los procesos que
determinan el funcionamiento del sistema como tal, es
decir, como totalidad organizada.

Un estudio integrado de un sistema complejo, donde esté
en juego el funcionamiento de la totalidad del sistema,
solo puede ser obra de un equipo con marcos
epistémicos, conceptuales y metodoldgicos compartidos.
Esta asercién es un principio basico de la metodologia de
investigacion interdisciplinaria.

Los equipos de investigacion no son interdisciplinarios,
son multidisciplinarios. Lo que es interdisciplinaria es la
metodologia que implica el estudio de un sistema
complejo.
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Los estudios sobre problemas ambientales han puesto de
manifiesto, de manera reiterada, la insuficiencia de las
metodologias tradicionales (o, mas exactamente, de lo que
tradicionalmente se entiende por metodologia). De alli a
elaborar propuestas concretas que constituyan verdaderas
alternativas para realizar dichos estudios, y que retnan, ademas,
la indispensable condicion de ser operativas, es decir, poder
traducirse en procedimientos mas 0 menos precisos que orienten
las investigaciones, hay un largo camino erizado de dificultades.
Como ocurre en todos los campos, es mas facil ponerse de
acuerdo sobre lo que debemos abandonar y superar en las viejas
practicas de investigacion, que concordar en una propuesta que
logre superadas.

Se considera, sin duda por consenso, que para abordar los
problemas ambientales es necesario lograr una verdadera
articulacion de las diversas disciplinas involucradas, a fin de
obtener un estudio “integrado™ de esa compleja problemaética.
Sin embargo, el acuerdo sobre la necesidad de realizar un
estudio integrado del medio ambiente puede ser sélo superficial
si no se aclara sobre qué bases conceptuales y metodoldgicas se
puede orientar una investigacion que llegue a ese objetivo, y en
qué consiste una investigacion interdisciplinaria para logrado.

Por otra parte, la consideracion de marcos conceptuales y de
metodologias adecuadas para abordar el estudio de problemas
ambientales, en toda su complejidad, no pasaria de ser un
ejercicio puramente académico, de alcances limitados, si no se
planteara su necesaria proyeccién hacia la formacién de
investigadores. Las instituciones de ensefianza superior, todavia
con resabios indelebles de las estructuras universitarias surgidas
en el medioevo, presentan a los estudiantes, con raras excepcio-
nes, un saber fragmentario y una practica anacronica de la
ciencia y de la tecnologia. Las deficiencias de esta formacion
basica de los egresados constituyen el mas serio obstaculo para
integrar los equipos de investigadores que requiere el estudio de
los problemas arriba enunciados. No se trata de "aprender mas
cosas", sino de "pensar de otra manera™ los problemas que se
presentan en la investigacion, es decir, de reformular la con-
cepcion de la practica de la ciencia. Desde esta perspectiva,
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expondremos algunas reflexiones y sugeriremos acciones
concretas que contribuyan a estimular un cambio en la
concepcion de la investigacion interdisciplinaria y en la
formacion de investigadores capaces de realizada. Aunque la
mayor parte de los estudios concretos que evocaremos tomaron
como objeto de estudio la problemética ambiental, nuestra
propuesta tiene mayores alcances por cuanto atafie a una amplia
gama de problemas sobre los cuales hay creciente conciencia de
que requieren ser estudiados con un enfoque sistémico.

1. INTERDISCIPLINARIEDAD Y ESPECIALIZACION
DISCIPLINARIA

La realizacion de estudios interdisciplinarios constituye una
preocupacion dominante en muchas universidades e institutos de
investigacion. La basqueda de formas de organizacién que
hagan posible el trabajo interdisciplinario surge, sin duda, como
reaccion contra la excesiva especializacion que prevalece en el
desarrollo de la ciencia contemporanea, pero no consideramos
que sea ése un punto de partida adecuado. Tal especializacion -
se arguye- conduce a una fragmentacién de los problemas de la
realidad. Al aumentar progresivamente dicha fragmentacion -
continua el argumento-, no sélo se parcializa el estudio hasta
perder contacto con el problema original, sino que el propio
investigador adquiere una perspectiva de los problemas que
torna imposible realizar el trabajo de sintesis necesario para
interpretar una realidad compleja. EI ejemplo mas evocado es la
ultraespecializacion en medicina, que ha conducido a estudiar
manifestaciones aisladas, en un 6rgano particular, de fendmenos
que afectan a un organismo que, sin embargo, reacciona como
una totalidad. EI "médico general”, el "clinico™ con una vision
integrada del funcionamiento del organismo humano -se ha
repetido con alarma una y otra vez-, es una “especie” que tiende
a desaparecer.

El problema del razonamiento anterior es que, ni la condena
a la "especializacion excesiva" conduce, por oposicion, a la
interdisciplina, ni es posible prescindir de los especialistas en la
investigacion interdisciplinaria. Se trata de un problema mal
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formulado porque no toda investigacion es, o puede ser,
interdisciplinaria.

Otra forma de abordar la interdisciplina, que también se basa
en la idea de que el enemigo es el "especialismo”, ha consistido
en un intento de formar "generalistas”. Se supone que el genera
lista tiene una cultura muy amplia, sin ser estrictamente
especialista en ninguna disciplina. Se piensa que esta, por
consiguiente, especialmente dotado para abordar problemas
complejos y efectuar sintesis superadoras del especialismo es-
trecho. Este enfoque de la interdisciplinariedad presenta serias
dificultades que es necesario sefialar.

En primer término surge el problema de como formar tales
generalistas. No son raras las veces en gque se somete al alumno
a "cursos interdisciplinarios” que consisten simplemente en un
conjunto de temas "puestos juntos”, cada uno de los cuales es
desarrollado por un ... jespecialista!l En tales casos se deja al
alumno la tarea mas dificil: efectuar por si mismo la sintesis
integradora.

Pero hay una objecién méas de fondo que puede formularse a
la formacion de generalistas: dificilmente surgen de alli buenos
investigadores. Porque no hay otro camino para llegar a ser
investigador que comenzar a formarse aprendiendo a explorar
en profundidad -junto a investigador ya formado- algun
problema especifico o parte de tal problema.

Finalmente, la via alternativa que suele proponerse para
abordar el problema de la interdisciplinariedad, es la formacion
de equipos pluri-disciplinarios.

Dado que -se afirma- nadie puede abarcar el amplio espectro
de conocimientos que requieren estudios interdisciplinarios, la
unica forma — de abordar tales estudios es a través de grupos de
trabajo integrados por representantes de diversas disciplinas. La
interdisciplinariedad -se insiste- s6lo se da en un equipo, y un
trabajo interdisciplinario es siempre el resultado de un equipo
pluridisciplinario. Esta formulacion es correcta: equipo de
trabajo no es interdisciplinario, lo que es interdisciplinario es
una metodologia particular de investigacién que requiere la
conformacién de equipos multidisciplinarios. Pero a poco que se
analice en detalle la afirmacion anterior, se advierte que es
insuficiente. Un conjunto de especialistas puede ser denominado
multidisciplinario o pluridisciplinario, pero no por el mero
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hecho de estar juntos se torna interdisciplinario. La
yuxtaposicion de especialistas (multi- o pluri-) no produce la in-
terdisciplinariedad, que es, insisto, una consecuencia
metodologica de concebir ciertas probleméaticas desde una
perspectiva en particular: la de los sistemas complejos, La
experiencia histérica es, en ese sentido, concluyente. Con muy
raras excepciones, los grupos multidisciplinarios han producido
algo méas que conjuntos de trabajos ... especializados. El hecho
de que alguien escriba luego un prologo que procura descubrir
"conexiones™ entre ellos, y que se los publique en un mismo
volumen con una tapa comudn, no los convierte en estudios
interdisciplinarios.

Asi, no negamos que la investigacion interdisciplinaria
requiere de un equipo de trabajo constituido por especialistas de
diverso origen. Esta es una condicion necesaria, pero esta lejos
de ser una condicion suficiente. La interdisciplinariedad, en
tanto  metodologia de  investigacibn, no  emerge
espontaneamente por el hecho de que varios especialistas
trabajen juntos.

2. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE UN SISTEMA
COMPLEJO

La metodologia de trabajo interdisciplinario que supone la
investigacion de sistemas complejos responde a la necesidad de
lograr una sintesis integradora de los elementos de analisis
provenientes de tres fuentes:

1) El objeto de estudio, es decir, el sistema complejo (por
ejemplo, un "sistema ambiental”) fuente de una
problematica no reducible a la simple yuxtaposicién de
situaciones o fendmenos que pertenezcan al dominio
exclusivo de una disciplina.

2) El marco conceptual desde el cual se aborda el objeto de
estudio; es decir, el bagaje tedrico desde cuya
perspectiva los investigadores identifican, seleccionan y
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organizan los datos de la realidad que se proponen
estudiar.

3) Los estudios disciplinarios que corresponden a aquellos
aspectos o ‘"recortes" de esa realidad compleja,
visualizados desde una disciplina especifica.

El objetivo es llegar a una formulacion sistémica de la
problematica original que presenta el objeto de estudio. A partir
de alli, seré posible lograr un diagnostico integrado, que provea
las bases para proponer acciones concretas y politicas generales
alternativas que permitan influir sobre la evolucion del sistema.

Los sistemas, en tanto totalidades organizadas, tienen dos
caracteristicas fundamentales:

e Las propiedades del sistema, en un momento dado, no
resultan de la simple adicion de las propiedades de los
componentes. La vulnerabilidad o resiliencia, asi como
las condiciones de estabilidad, son propiedades
estructurales del sistema en su conjunto.

e La evolucion del sistema responde a una dindmica que
difiere de las dinamicas propias de sus componentes.
Asi, por ejemplo, el sistema total integra, en su
evolucion, procesos de escalas temporales que varian
considerablemente entre los subsistemas, e induce
cambios en estos Gltimos.

Esta claro que, aun cuando hablemos de esos sistemas como
"totalidades", ello no indica que tengan limites precisos, puesto
que estan inmersos en una variedad de contextos que se van
insertando en dominios cada vez mas amplios. Este problema ha
sido planteado con mucha fuerza desde el materialismo
dialéctico y posiciones afines. La llamada "categoria de
totalidad" ocupa un lugar central en la teoria marxista, pero su
utilizacion por los seguidores de Marx ha introducido
frecuentemente no poca confusion.

Debe hacerse notar, empero, que aunque Marx hizo amplio
uso este concepto, no llegd a teorizar sobre él. No hay, dentro
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del materialismo dialéctico, una "teoria de la totalidad" que
explique satisfactoriamente la relacion entre la totalidad y las
partes, y que pueda servir como instrumento de analisis para
interpretar la evolucion de dichas totalidades.

Con frecuencia se utiliza abusivamente el concepto de
totalidad, sin un analisis profundo de sus implicaciones para la
practica concreta de la investigacion. Suele afirmarse, por
ejemplo, que si se recorta la realidad para estudiar un fragmento
de ella, se estan desnaturalizando los problemas. Se aduce como
razén que, al proceder asi, se estdn dejando de lado,
irremisiblemente, las interacciones de ese fragmento de la
realidad con la totalidad dentro de la cual est4 inmerso. Dichas
interacciones -continda el argumento- son indispensables para
comprender la naturaleza (a veces se dice "la esencia™) del
objeto de estudio. Esto conduce a un callejon sin salida.

Porque en el universo todo interactGa con todo y, si se toma
al pie de la letra la propuesta "interaccionista” asi formulada, no
seria valido ningun estudio que incluyera menos de la totalidad
del universo. Es obvio que ninguna teoria del conocimiento
puede servir de base a tal posicion. Todo conocimiento supone
abstraer algunos elementos de la realidad. EI problema no reside
en que se fragmente la realidad, sino en la manera de hacerlo.

Las consideraciones precedentes conducen a dos pregunta
basicas que deberdn orientar la elaboracion de un marco
conceptual y metodoldgico para el estudio de un sistema
complejo:

1) Puesto que todo estudio supone necesariamente un
recorte de la realidad, ¢es posible realizar el recorte en
forma tal que no desnaturalice el fragmento de la
realidad que se haya abstraido del resto? Mas adn: ¢es
posible tomar en cuenta las interacciones que relacionan
a dicho fragmento con la totalidad en la cual esta
inmerso sin que ello exija ampliar ad-infinitum los li-
mites del estudio?

2) ¢Pueden formularse bases conceptuales suficientemente
generales como para servir de marco a programas de
investigacion interdisciplinaria, es decir, que hagan
posible un estudio que rebase los limites de disciplinas
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especificas, permitiendo un conocimiento integrado de
problemas complejos de la realidad?

La primera pregunta tiene hoy su respuesta en una "teoria
general de sistemas"”, esbozada ya por Bertalanffy (1968) a
mediados del siglo XX, pero que ha logrado importantes
desarrollos en las Gltimas décadas, en particular con los aportes
de la escuela de Bruselas de llya Prigogine. En forma paralela,
aungue con raices mas antiguas Jean Piaget y su escuela
ginebrina desarrollaron una epistemologia constructivista que
plantea una evolucion del sistema cognoscitivo, tanto a nivel
individual como en la historia de la ciencia, con notables puntos
de coincidencia con la escuela de Bruselas. Sobre esas bases
hemos propuesto un tipo de analisis sistémico alejado de los mo-
delos economeétricos y de la ingenieria de sistemas, que permite
reformular la manera en que se plantea la necesidad de estudiar
"totalidades", superando el aparente escollo de la inevitabilidad
de los "recortes” de la realidad para poder analizarlas.

La segunda pregunta concierne a la metodologia de la
investigacion interdisciplinaria de esas totalidades. Ya hemos
sefialado que ella no se logra por el hecho de "poner juntos" a
los especialistas d diversas disciplinas y pidiéndoles que
articulen sus resultados. La interdisciplinariedad comienza
desde la formulacion misma de los problemas (antes de los
estudios disciplinarios), se prolonga en un largo proceso (que no
es lineal, que pasa por diversas fases, cada una con sus propias
"reglas de juego™) y acompaiia a los propios estudios dis-
ciplinarios hasta el término mismo de la investigacion. Esta
forma de abordar el objeto de estudio plantea una problematica
gue no es sb6lo metodoldgica, sino fundamentalmente
epistemoldgica.
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3. CONCEPTUALIZACIONES Y METODOLOGIAS EN
EL ESTUDIO DE SISTEMAS COMPLEJOS

El primer objetivo en el estudio de un sistema complejo
es establecer diagndstico. Aqui, como en un diagnéstico médico,
es necesario analizar la anatomia y la fisiologia de cada uno de
los componentes (6rganos o subsistemas), asi como su
armonizacion o desarmonia en el comportamiento general del
individuo (sistema).

El segundo objetivo -y, en realidad, la principal
motivacién de los estudios- es poder actuar sobre el sistema:
detener la enfermedad, y en lo posible, curar al paciente, en el
caso de la medicina; detener y, en lo posible, revertir los
procesos deteriorantes, en el caso de los estudios ambientales.
Los criterios y prioridades aplicables en esta etapa no surgen
solo del interior de la ciencia: estdn basados en sistemas de
valores cuya justificacion proviene de una ética social.

3.1 EL DIAGNOSTICO

Los sistemas complejos se comportan como "totalidades”
compuestas de subsistemas. Llamaremos funcionamiento del
sistema al conjunto de actividades del sistema como un todo, y
funcion a la contribucion de cada elemento o subsistema al
funcionamiento del sistema. Debe notarse, sin embargo, que
ambas expresiones son relativas: lo que llamamos "sistema
total”, en un contexto dado del andlisis, es también un
subsistema de sistemas mas amplios, dentro de los cuales puede
desempefiar una o mas funciones.

La decisiéon de emprender el estudio de un cierto sistema
ambiental proviene, en general, del reconocimiento de
situaciones o fendmenos que tienen lugar en esa localizacion
geografica y que han generado (o0 estdn generados) por procesos
de deterioro en el medio fisico y en el medio social. Estas
situaciones, fendbmenos, procesos, constituyen la "realidad" que
es objeto de estudio.

Cuando un investigador o un equipo de investigadores
enfrenta la necesidad de llevar a cabo ese estudio, en ningun
caso se ve en presencia de un "sistema" ya dado que no hay mas
que observar y analizar. Una parte fundamental del esfuerzo de
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investigacion es la "construccion™ (conceptualizacion) del
sistema como recorte m&s o menos arbitrario de una realidad
que no se presenta con limites ni definiciones precisas.

Esta "construccion™” del sistema no es otra cosa que la
construccion de sucesivos modelos que representen la realidad
que se quiere estudiar. Es un proceso laborioso de
aproximaciones sucesivas. El test de haber arribado a una meta
satisfactoria en la definicién del sistema (como "modelo” de la
realidad que se esta estudiando) sélo puede basarse en su
capacidad de explicar un funcionamiento que dé cuenta de los
hechos observados.

Para ello no es suficiente tener un modelo que represente
una clara descripcion del sistema en el momento o periodo que
se estudia. Los estudios histéricos son una herramienta
indispensable en el analisis sistémico. No se trata de reconstruir
la historia total de la region que se estudia, sino de reconstruir la
evolucion de los principales procesos que determinan el
funcionamiento del sistema. La relacion entre funcion y
estructura (o entre procesos y estados) es la clave para la
comprension de los fendmenos.

Ningun proyecto de investigacion comienza de cero. En
general, se los dispone de suficiente conocimiento de los
fendmenos o situaciones que definen, en primera aproximacion,
la problematica a estudiar, y que permiten formular preguntas
generales que constituyan el punto de partida de la
investigacion. A partir de alli, comienza el proceso que
conducira a la definicion del sistema, objeto de estudio.

Dado que un sistema no es simplemente un conjunto de
elementos sino que, en tanto sistema, esta caracterizado por su
estructura un sistema estard definido solamente cuando se haya
identificado un namero suficiente de relaciones entre cierto
conjunto de elemento que permitan vinculados con referencia al
funcionamiento del conjunto como totalidad. Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, que con los mismos elementos pueden
definir se sistemas diferentes, es decir, sistemas cuyas
estructuras difieren en tanto se hayan tomado en consideracion
distintos conjuntos de relaciones entre los elementos.

La seleccion dependerd de los objetivos de la
investigacion y estara determinada por las preguntas especificas
que se hayan formulado con respecto al tipo de situaciones que
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se desea estudiar.

Por otra parte, los fendmenos que caracterizan dichas
situaciones pueden corresponder a escalas o niveles diferentes.
Es importante sefialar, a este respecto, que las "interacciones"
entre elementos o subsistemas no son analogas, en modo alguno,
al principio de "accion y reaccion™ en Fisica. La accion de un
cultivo sobre el medio fisico, y la 'reaccion™ de este ultimo sobre
el primero corresponden, en general, a escalas temporales que
pueden llegar a diferir en 6rdenes de magnitud.

La hipdtesis de trabajo con la cual se inicia una
investigacion sistémica puede resumirse en la suposicion
siguiente: dado un conjunto de preguntas referentes a
situaciones complejas del sector de la realidad que es objeto de
estudio, puede definirse un sistema, en términos de ciertos
elementos e interacciones entre ellos, cuya estructura sea la que
corresponda al tipo de funcionamiento que se desea explicar y
que responda a las preguntas iniciales.

El esquema explicativo corresponde siempre a un cierto
nivel de analisis para un periodo dado del funcionamiento del
sistema. Pero un esquema explicativo coherente 'y
suficientemente comprehensivo como para abarcar la amplia
gama de hechos significativos de los cuales debe dar cuenta la
investigacion, no se logra en un primer intento. Suele ser el fruto
de un largo proceso cuya dinamica es parte esencial de los
estudios sobre interdisciplinariedad.

Las relaciones que determinan la estructura del sistema
no se descubren a posteriori de los estudios disciplinarios
parciales, sino que deben plantearse desde el inicio y se
contindan elaborando y replanteando a través de toda la
investigacion. Por eso insistimos en concebir la investigacion
interdisciplinaria como un proceso y no como un "acto" de
coordinacion de resultados.

En forma esquematica, dicho proceso deberia incluir las
siguientes "fases":

1. Reconocimiento general —por parte del equipo de investiga-
cién en su conjunto- de los problemas que se procura interpretar
y para los cuales se intenta encontrar solucion. Formulacion de
las preguntas de base.
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2. Analisis de estudios anteriores realizados sobre aspectos
diversos de dicha problemética. En estos andlisis debe ponerse
especial atencion en aquella informacién que permita preparar el
camino para reconstruir la historia de las situaciones y feno-
menos que constituyen la motivacion del estudio.

3. Identificacion de elementos y relaciones para caracterizar, en
primera aproximacion, un sistema que involucre la problematica
referidaen 1y 2, y sus condiciones de contorno.

4. Planteo de hipotesis de trabajo que permitirian explicar el
comportamiento del sistema. Esto supone reformular las
preguntas de base en términos de las funciones que cumplen los
subsistemas y del funcionamiento del sistema.

5. Identificacion de la problemética a investigar en cada
subsistema para verificar o refutar las hipotesis sobre sus
funciones dentro del sistema. Planificacién de trabajos sobre
temas especializados que requieren estudios en profundidad.

6. Investigaciones disciplinarias de los problemas referidos en -
en el contexto de las relaciones entre los dominios, de los sub-
sistemas establecidas.

7. Primera integracion de los resultados obtenidos en 6, lo cual
conduce, generalmente a redefinir el sistema formulado en 3, e
incluso a reformular las preguntas iniciales.

8. Repeticion de las fases 5 y 6 en relacion con la nueva
definicion del sistema.

9. Segunda integracion de resultados y nueva redefinicion del
sistema.

10. Repeticidn sucesiva de las fases 8 y 9 tantas veces como sea
necesario hasta llegar a una explicacion coherente que dé cuenta
de todos los hechos observados y responda a las preguntas que
han ido surgiendo en el proceso descrito.
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Las fases 6,8, Y las sucesivas fases pares, seran
denominadas fases de diferenciacion. En ellas predomina la
investigacion disciplinaria. Alli puede ser necesario el concurso
de muy buenos especialistas, en dominios muy restringidos,
ajenos al equipo y sin preocupacion por la problematica general.

Las fases 7, 9, y las sucesivas fases impares, seran
denominadas fases de integracion. Alli es necesario que los
miembros del equipo tengan la capacidad de descentracion
necesaria para: a) comprender y apreciar los problemas
planteados a su propio dominio desde los otros dominios; b)
percibir aquellos problemas de su dominio que se prolongan en
los otros y formularios adecuadamente ante quienes se especia-
lizan en estos ultimos.

La tesis central de nuestro trabajo puede ahora
enunciarse de la siguiente manera:

Los objetivos de una investigacion interdisciplinaria se logran a
través del juego dialéctico en las fases de diferenciacion e
integracion que tienen lugar en el proceso que conduce a la
definicidn y estudio de un sistema complejo.

El esquema precedente es solo indicativo de la forma de
coordinar un equipo interdisciplinario. Su objetivo es mostrar la
necesidad de distinguir las fases caracteristicas desde el punto de
vista de la interdisciplinariedad. Un aspecto importante de este
esquema es la ubicacién de la tarea disciplinaria dentro de la
actividad interdisciplinaria en su conjunto.
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3.2 ACCIONES CONCRETAS Y POLITICAS
ALTERNATIVAS

Para elaborar un programa de accion sobre el sistema

estudiado, se requiere de una investigacion especifica que tiene
analogias y diferencias con los estudios de diagndéstico y cuyas
caracteristicas diferenciales podemos resumir en los siguientes
puntos:

Los estudios de diagnostico estan centrados en la
identificacion de procesos y mecanismos que son, por
definicion, concatenacion de eventos que han sucedido en un
intervalo de tiempo. El diagnostico requiere reconstruir la
historia, porque lo que ocurre hoy en el sistema es el
resultado de esa historia. En otros términos: el diagnostico
del funcionamiento de una estructura requiere conocer los
procesos que condujeron a su estructuracion.

Los estudios de propuestas alternativas son, por el contrario,
de caracter prospectivo. Estan centrados en la predictibilidad
de la evolucion de un nuevo sistema -modificacion del
actual- que resultaria luego de implementar las medidas que
se propongan. Esto requiere identificar (prever) los nuevos
procesos que se pondrian en marcha cuando se introdujeran
los cambios.

Una modificacion de un sector en un sistema, introduce
cambios -en mayor o menor grado, con distintas escalas
temporales- en toda la estructura del sistema. La
"sustentabilidad” del nuevo sistema sera el resultado de las
propiedades estructurales (vulnerabilidad, resiliencia, etc.)
del sistema resultante.

El pasaje de una investigacion de diagndstico a un estudio de
politicas alternativas no es lineal. Nuevas estrategias
productivas, por ejemplo, pueden tener incidencia en partes
del sistema que no fueron (0 no fueron suficientemente)
analizadas para el diagndstico, por no tener un papel
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importante en los procesos que estaban en accion con el
sistema productivo vigente. De aqui surge la necesidad de
volver repetidamente al diagnostico en el analisis de cada
propuesta de cambio, para investigar aspectos no
considerados anteriormente.

e Finalmente, la elaboracion de una propuesta no puede
restringirse a concebir un nuevo estado de la region
(obviamente, que sea mejor que el actual). Para llegar a un
tal estado ideal, deben considerarse el tipo de
transformaciones que deben ponerse en marcha para que sea
posible llegar a él, lo cual requiere analizar como pueden
modificarse aquellos procesos que rigen, en el presente, el
funcionamiento del sistema.

Asi planteado, el objetivo del proyecto es resolver lo que en
Fisica se Ilama "el problema con condiciones iniciales”, las
cuales imponen restricciones severas a la viabilidad de las
soluciones que se conciban. Por ejemplo, en una investigacion
realizada en Meéxico, en una regién llamada La Comarca
Lagunera se verifico que el sistema hidrolégico habia llegado a
un grado de deterioro posible de detener, dificil de revertir, y
seguramente no restaurable en el corto plazo. En la misma
region, el subsistema socioecondmico aparecia como susceptible
de transformaciones, aun cuando el deterioro del sector cam-
pesino habia conducido a desarrollar estrategias de
sobrevivencia familiar cuya reversion, con miras a elevar el
nivel de vida y las condiciones de trabajo, requerira profundos
cambios en la economia regional.

Es en ese contexto que deben concebirse las politicas
alternativas.

Ninguna propuesta que no contemple la posibilidad efectiva de
poner en marcha transformaciones que conduzcan al sistema,
desde las condiciones iniciales (estado actual del sistema) y
hasta el estado de desarrollo sostenido que se haya concebido
hipotéticamente como meta, podra considerarse como aceptable.

El estudio especifico de cada propuesta se desarrolla en dos

etapas.La primera etapa esta dirigida a:

e Comprender la naturaleza y el alcance de los objetivos

103



declarados, es decir, las modificaciones que explicitamente
se propone introducir.

Poner de relieve los objetivos implicitos, es decir, las
politicas regionales o nacionales a las cuales respondera su
implementacion.

Evaluar los recursos gque requerird su puesta en marcha y su
sostenimiento.

La segunda etapa -la mas dificil y la que requiere mas

tiempo de estudio- consiste en un andlisis sistémico de cada
propuesta, que debe comprender:

a)

b)

d)

La forma en que los cambios propuestos en un sector o
subsistema se proyectarian sobre los otros sectores o
subsistemas.

Las nuevas interacciones entre los subsistemas, como conse-
cuencia de las modificaciones de los mismos.

Las caracteristicas de la nueva estructura que adoptaria el
sistema (propiedades estructurales).

Las modificaciones necesarias en las condiciones de
contorno para permitir el funcionamiento del nuevo sistema.

Como resultado de ese andlisis, el sistema inicial (surgido

del diagnostico) puede requerir una reformulacién debido a la
posibilidad de que el analisis haga entrar en juego factores que
no se tuvieron anteriormente en cuenta. Habra, por consiguiente,
un sistema reconstruido correspondiente a cada propuesta. Es
obvio, por otra parte, que el resultado no puede ser inequivoco,
dado el grado de indeterminacion que tendran los elementos a
considerar en cada uno de los analisis parciales de las etapas
sefialadasen a y d.

A partir de alli, el problema consiste en prever cual seria la
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evolucion de cada sistema reconstruido. La proyeccion hacia el
futuro de un sistema bio-socio-ambiental no es un problema de
facil solucion. La dificultad reside en el juego de interacciones
entre procesos con dinamicas diversas y con diferentes escalas
temporales de desarrollo.

Esto requiere evaluar, para cada sistema reconstruido, la
velocidad de desarrollo de los procesos generados en sus
subsistemas, el periodo de tiempo en el cual un proceso dado
Ilegue a valores criticos que introduzcan inestabilidad potencial
en el sistema y, finalmente, las posibles fluctuaciones que
pudieran desestabilizarlo.

El estudio de las proyecciones en el tiempo de los
procesos significativos de cada sistema reconstruido, y de sus
interrelaciones (que constituye, obviamente, un estudio
diacronico), debe complementarse con el analisis sincrénico del
comportamiento que tendria el sistema global en diversos
momentos futuros, si las proyecciones son correctas. Esto
significa realizar "cortes” en el tiempo, con intervalos que es-
taran sugeridos por la dinamica de los procesos. Cada corte
conduce a recomponer el sistema, mostrar cOmo estaria
funcionando en ese momento y proceder al tipo de analisis
sistémico ya enunciado. Al sistema recompuesto, para cada
corte en el tiempo, lo denominamos escenario, adoptando una
terminologia ya usual en la literatura, aunque con variantes que
corresponden a otros contextos.

Al término de la etapa anterior sera posible completar la
clasificacion y evaluacion del valor relativo de las diversas
propuestas. Sobre esa base se elabora finalmente el "proyecto de
cambio recomendado”.
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4. LAS BASES DE LA ARTICULACION DISCIPLINARIA

En el estudio interdisciplinario de los sistemas
complejos, la articulacion entre las disciplinas comienza en el
mismo punto de partida de la investigacion, a través de un
marco epistémico comun. Sin ello no es posible lograr un
estudio sistémico que conduzca a un diagndstico integrado y a
una formulacion compartida de politicas alternativas.

El marco epistémico esta orientado por una normatividad
extradisciplinaria de contenido social que involucra qué es lo
que "deberia hacerse™ y que sirve de base a la investigacion
posterior (desde la eleccion inicial de "observables"). Esta
consideracién borra todo limite preciso que permita establecer
una diferencia neta entre una explicacion de lo que sucede y una
apelacion a lo que deberia suceder. Desde esta perspectiva,
conceptos tales como la "racionalidad ambiental” (Enrique Leff)
"uso correcto de los recursos™ (Victor Toledo) adquieren sentido
preciso a partir de un marco epistémico que fija normas, basadas
en sistemas de valores que orientan el tipo de preguntas que
cada investigador va a introducir en términos de su propia
disciplina. Si el edaf6logo, el hidrélogo, el agronomo, el
tecnologo, el socidlogo, el economista, no concuerdan en esto
desde el comienzo, la investigacion en equipo de un sistema
ambiental se torna imposible o, por lo menos, conflictiva.

Sin embargo, el marco epistémico y la normatividad
implicita que encierra no son "elementos exdgenos" que hay que
aceptar o rechazar por decisiones puramente subjetivas. La
insistencia en buscar una diferencia neta entre explicacion y
normatividad proviene de haber extrapolado de manera ilegitima
la diferencia entre hechos y normas. Se olvida aqui que la
aplicacion de la norma tiene implicaciones préacticas, las cuales
son susceptibles de estudio empirico. El pasaje del hecho a la
norma es ilegitimo. Sin embargo, la aplicacion de una norma es
un hecho. Y este tipo de hechos -que suelen designarse como
"hechos normativos”- son un objeto legitimo de analisis como
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cualquier otro hecho econémico o social.

Quizas sea la Economia la disciplina donde mas claramente
se pone de manifiesto el papel fundamental que juega el marco
epistémico, dado que las implicaciones sociales de sus
investigaciones son directas. Los economistas suelen defenderse
diciendo que, "suponer que la sociedad se comporta como se
comporta porque los economistas (u otros cientificos) lo
recomiendan, es una interpretacién erronea (o0 ingenua) de la
relacién entre ciencia y sociedad".

Sin embargo, en muchos paises -particularmente en
Latinoamérica- son los ministerios de economia (erigidos en
verdaderos superministerios) quienes establecen y aplican las
normas que afectan profundamente a la sociedad. Si no son
ellos quienes las generan, son ellos quienes proveen la
"racionalidad econémica™ de las medidas que aplican. ¢Quiénes
sino ellos justifican el comportamiento del pais en su conjunto
frente a los problemas de la deuda, a las privatizaciones, a las
politicas de inversiones, a la utilizacion de los recursos, a las
politicas de precios y salarios? Las justificaciones que ofrecen
obedecen a cierta concepcion de la economia. Alli la
normatividad juega a dos puntas: por un extremo, esta implicita
en el marco epistémico a partir del cual se genera la teoria; pero
luego la teoria se utiliza para fundamentar la "legitimidad” o
"racionalidad™ de las normas que se aplican.

Los meteordlogos no son culpables de las trayectorias que
siguen los ciclones tropicales, ni de las devastaciones que
producen, por lo menos hasta que no tengan éxito los ensayos
para desviados de su curso natural. Por el contrario, hay
ejemplos claros de "trayectorias" de la economia de los paises,
que son el resultado de politicas impuestas, y luego justificadas
"cientificamente”.

Los miembros de wun equipo multidisciplinario de
investigacion interdisciplinaria deben compartir un marco
epistémico y concordar en el analisis de una problematica
coman, lo cual no significa poseer una teoria comun
omniabarcante de toda esa problematica. Si significa compartir
una posicion critica frente a conceptos basados en *verdades
cientificas" a medias, erigidas en mitos: las ventajas
comparativas, la productividad, el eficientismo, la
modernizacion, la sobrepoblacion.
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Quienes han sostenido que la destruccion de esos mitos se
hace desde una teoria general, suelen afirmar también que la
aplicacion de esos mitos en la explotacion abusiva de recursos
no es sino un corolario de los modelos de acumulacion
capitalista. Esta afirmacidn es equivoca, y requiere dos tipos de
aclaracion.

En primer lugar, si bien es cierto que la acumulacion
capitalista, generalmente orientada hacia la obtencién de
maximas ganancias en el minimo de tiempo, conduce a formas
de explotacion que se justifican con argumentos donde entran
en juego dichos mitos, no puede negarse que también varios de
ellos encontraron aplicacion en el mundo socialista.

Por otra parte, la cuestion no se resuelve sefialando al
culpable. El desafio que el estudio integrado de sistemas
complejos plantea a los cientificos, en particular en el caso de
problemas ambientales, es la deteccion y el analisis de los
mecanismos de deterioro fisico y social. Sin ese conocimiento
no es posible orientar la busqueda de politicas alternativas. Y no
existe una teoria de todos los mecanismos, porque los procesos
que tienen lugar en distintos sectores de la realidad son espe-
cificos de cada dominio, aunque su génesis Ultima responda a
causas comunes. La busqueda de una teoria general es utopica.
Ni aun en el dominio mas restringido de la Fisica existe una
teoria que explique "todos" los fenGmenos.

Esto plantea nuevamente la necesidad de estudios
disciplinarios y de su articulacion. Pero no una articulacion de
resultados a posteriori de los estudios parciales, sino una
articulacion desde el inicio que se va perfeccionando a través de
las sucesivas fases de diferenciacion e integracion antes
descritas.

Asi, la concepcion de la investigacion interdisciplinaria de
sistemas complejos constituye un instrumento poderoso para
lograr dos tipos de integracion:

1) La articulacion de los estudios que realicen los integrantes de
un equipo en la practica concreta de la investigacion.

2) La interpretacion de la evolucion de un sistema como
totalidad organizada en la cual los diversos elementos
(subsistemas) estan en constante interaccion y donde se
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interconectan procesos con distintas escalas espaciales y
temporales.

5. ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA FORMACION
DE CIENTIFICOS SOCIALES

La formacion de investigadores capaces de realizar estudios
interdisciplinarios ha sido ampliamente discutida desde hace
décadas (ver, por ejemplo, Apostel 1975). Desde la perspectiva
de los sistemas complejos es posible reformular las interrogantes
y ofrecer respuestas concretas.

¢Como se forman profesionales e investigadores capaces de
abordar el estudio interdisciplinario de sistemas complejos?

Para desarrollar la respuesta, tomemos un caso ejemplar de
problematicas que funcionan como detonantes que disparan el
mecanismo de apertura de un telon que deja al descubierto el
escenario dramatico del mundo contemporéneo, y cuyo estudio
exige una perspectiva sistémica: los problemas ambientales.

Hay mil millones de desnutridos, segun cifras de la OMS.
Uno de cada cinco nifios que nacen en el Tercer Mundo muere
antes del primer afio de vida por factores derivados de la
miseria. La pobreza de un gran sector de la humanidad aumenta
en proporciones crecientes. La lista de calamidades sociales es
interminable.

Estos problemas no son nuevos, excepto en las dimensiones
que han adquirido las catastrofes. Lo que si es nuevo es el hecho
de que los problemas del medio ambiente hayan pasado a primer
plano en la atencién de los gobiernos y de los organismos
internacionales. No es muy aventurado pensar que esa prioridad
mundial que adquirié la problematica ambiental se debe, en
buena medida, a que también los "grandes" estan ahora entre las
victimas. La mitad de la Selva Negra estd aniquilada; ni
Schubert, ni Strauss podrian hoy inspirarse frente al Rhin o al
Danubio; y en las grandes ciudades, el smog ignora
insolentemente las diferencias de clase. Tampoco es aventurado
inferir que esas son las razones por las cuales la lucha contra la
contaminacion recibe el mayor apoyo frente a otros problemas
de deterioro ambiental, como aquellos que han generado
hambrunas en extensas regiones del Tercer Mundo.
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Esta situacion conduce a ciertas conclusiones con respecto a

la formacidn de investigadores capaces de analizar un sistema
complejo. Por ejemplo:

Para los cientificos sociales, y en particular aquéllos que
pertenecen a lo que fue considerado como Tercer Mundo
(aunque hoy todas esas designaciones han quedado
obsoletas), aquella parte de la probleméatica ambiental que
les concierne directamente esta indisolublemente unida a la
problematica general, social y politica.

Preparar cientificos sociales capaces de enfrentar esa
problematica requiere un cambio profundo en la formacion
de los cientificos - "sociales" y "naturales” - que signifique
una toma de conciencia de la dimension social de la ciencia
y de la responsabilidad social del cientifico. Pareceria una
extrafia redundancia, o aun una ridicula paradoja, hablar de
la responsabilidad social del... cientifico social, pero no lo
es. La problematica ambiental puede servir aqui también de
ejemplo detonante, dado el reconocimiento universal de la
gravedad de la situacion. Pero cualquier problema de estudio
que involucre factores sociales, es decir, cualquier sistema
complejo, implica enfrentar este tipo de cuestiones.

La toma de conciencia de estos problemas no se puede dejar
para un postgrado o para un invisible College.

Resumiendo los aspectos a manera de conclusion, y a riesgo

de ser reiterativos, me parece necesario sintetizar las principales
implicaciones de los andlisis que hemos presentado en las
secciones precedentes:

El objetivo central de la investigacion interdisciplinaria de
sistemas complejos es el diagnéstico de la raiz de los
problemas, ya sea para prevenidos, o para generar politicas
gue detengan y reviertan el deterioro.
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Una de las limitaciones centrales de otro tipo de estudios es
la fragmentacion ilegitima de los problemas. La mayoria de
los estudios son de caracter sectorial, circunscriptos al
dominio de una disciplina. Los casos, menos frecuentes, de
estudios multi-sectoriales, se realizan por simple adicion de
estudios parciales, ignorando las caracteristicas sistémicas
de los procesos fundamentales involucrados en la
problematica de estudio.

La segunda limitacién es correlativa con la anterior y tiene
que ver con la estrechez de los marcos conceptuales dentro
de los cuales se mueven las disciplinas. Es necesario
reformular los enfoques tradicionales en cada una de las
disciplinas, con el doble objetivo de extender su dominio de
aplicacion y de incorporar temticas comunes con otras
disciplinas, para permitir la articulacion de sus analisis.

La ampliacion del dominio de problemas que abarca cada
disciplina no es s6lo un requerimiento de ciertas
problematicas. Existe una situacion de crisis generalizada en
las ciencias sociales en lo que concierne a su capacidad para
tratar los problemas estructurales que afectan
particularmente a los paises del llamado Tercer Mundo.

Cuando se trata de estudiar un sistema complejo, como es el
caso de la mayor parte de los problemas que involucran a la
sociedad, no basta con visualizar, desde cada disciplina, los
problemas alli involucrados para luego "poner juntos" los
resultados de los respectivos andlisis. Un sistema complejo
funciona como una totalidad. Los procesos que alli tienen
lugar estan determinados por la interaccion de elementos o
subsistemas que pertenecen a dominios disciplinarios
diversos y cuya contribucion a cada proceso no es
enteramente separable de las otras contribuciones. Esta
consideracion adquiere fundamental importancia cuando se
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estudia la evolucién del sistema como tal, por cuanto la
dinamica de la totalidad no es deducible de la dinamica de
los elementos considerados aisladamente.

Si se aceptan los puntos precedentes parece necesario

considerar varios niveles de accion en la formacion de
profesionales e investigadores en el estudio de sistemas
complejos:

El nivel epistémico, que condiciona el marco ideoldgico
dentro del cual se inscribe cualquier investigacion, deberia
ser incluido como parte de la formacion de profesionales e
investigadores, en todos los niveles y todas las disciplinas
involucradas en el estudio de sistemas complejos.

Viene, luego, un nivel disciplinario. Es fundamental una for-
macion disciplinaria sélida que sirva de base para el trabajo
interdisciplinario.

Finalmente, el estudio y la practica de la investigacion de
sistemas complejos -que llamaremos el nivel sistémico-
deberia formar parte de programas de postgrado
desarrollados sobre la base de proyectos concretos de
investigacion interdisciplinaria.
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CAPITULO IV

Teoria de sistemas y ciencias sociales

1. LAHERENCIA DEL SIGLO XVII

La ciencia, tal como hoy la concebimos, tiene una edad de
cuatro siglos. Es un periodo breve dentro de la historia de la
civilizacion, como lo es también, relativamente, dentro de la
historia de las instituciones. Baste recordar que la Academia
Platénica se mantuvo durante nueve siglos, y que en los siglos
XIl'y XI1I ya estaban en actividad varias universidades.

Esos cuatro siglos constituyen una historia rica en cambios,
en transformaciones y en reformulaciones. No sélo se amplio
enormemente el dominio de objetos de los cuales se fue
ocupando la ciencia, sino que se transform¢ la naturaleza del
quehacer cientifico. Mas importante aun, la nocién misma de
explicacién cientifica se fue modificando. Pero, a su vez, la
continuidad historica de este periodo nos permite decir que
pertenecemos a la misma tradicion cientifica que culmino con la
revolucion cientifica del siglo XVII, a partir de la cual la historia
de la ciencia se puede dividir en un "antes" y un "después".

De entre los muchos factores que han sido objeto de estudios
histéricos para explicar en qué consistié el cambio que alli tuvo
lugar, dos elementos predominantes son particularmente
pertinentes para nuestro analisis.

El primer elemento a considerar es la ruptura con la
tradicion aristotélica-medieval en un punto que dara la clave
para el desarrollo ulterior de la ciencia. Para Aristoteles, el
mundo se componia de sustancias, con sus propiedades o
atributos. Investigar algan fenémeno de la
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realidad significaba indagar acerca de la naturaleza de los
objetos que participaban en él. La piedra cae y el aire sube
porque es parte de su propia esencia que ocupen, en un cierto
orden, su lugar en la naturaleza. Ese mundo de esencias es
reemplazado, en la revolucion cientifica del siglo XVII, por un
mundo donde priman las relaciones. Para expresado en una
formula muy condensada: el objeto se define por sus relaciones,
y no las relaciones por la naturaleza del objeto.

Este cambio de concepcion tendrd una consecuencia
inmediata que seré decisiva en la determinacion del rumbo que
tomara la investigacion cientifica, y que constituira el segundo
de los elementos que hemos mencionado como caracteristicas de
la revolucion cientifica: en maltiples dominios, las relaciones
pueden representarse matematicamente, es decir, como
relaciones funcionales entre variables. Esto estimuld la
generacion de nuevos conceptos que condujeron a nuevas
formas de cuantificar fendmenos de la realidad.

Las dos caracteristicas que hemos mencionado -la primacia
de las relaciones y la matematizacion- otorgan a la revolucion
cientifica del siglo XVII una significacion muy especial. El
cambio mas profundo no consistié en la introduccion de una
nueva metodologia, sino en una nueva concepcién del mundo y
de la ciencia que lo estudia.

2. DE LAS SUSTANCIAS Y SUS ATRIBUTOS A LAS
RELACIONES

La primacia otorgada a las relaciones fue permeando
paulatinamente los diversos dominios del conocimiento. Ello
permitio superar las dificultades que durante siglos habian
impedido formular con suficiente precision los problemas que
podian ser objeto de investigacion tedrica y experimental.
Llevo también, aunque tardiamente, a salvar los escollos que
siempre presentaron las definiciones de los conceptos basicos.
Asi, por ejemplo, el numero natural se logro definir cuando se
advirtié que se puede explicar el significado de la expresion
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"un conjunto tiene cinco elementos” sin haber definido
previamente “cinco"; y que la definicion de "numero cinco"
precede a la definicion de "numero™. No hay, por consiguiente,
en el concepto de nimero natural, nada que sea su propia
"esencia™ y que no surja de las relaciones de congruencia entre
conjuntos.

De la misma manera, no definimos primero qué es "forma",
en abstracto, para luego determinar cuando dos figuras tienen la
misma forma, sino que definimos primero qué significa que dos
figuras “tienen la misma forma" para abstraer de alli el
concepto de forma.

El andlisis del lenguaje sufrid un proceso similar. Se paso
de privilegiar la palabra como elemento de la significacion, a
considerar la frase como el contexto que confiere significacion
a los elementos. Fue quizas Jeremy Bentham quien extendio a
todo el lenguaje el andlisis medieval de términos
sincategorematicos. Esta transferencia tuvo profundas con-
secuencias. La teoria de las descripciones de Bertrand Russell,
considerada con justicia como un paradigma de analisis
filosofico, utilizo las definiciones con textuales para liberar la
filosofia del superpoblado y fantdstico mundo de seres
imaginarios que la metafisica se habia creido obligada a aceptar
(los "circulos cuadrados” o "la montafia de oro” de Meinong)
debido a una mal analisis del lenguaje.

No es necesario seguir con una larga lista, baste con citar un
ejemplo tomado de la sociologia: para definir clase social, Max
Weber define "situacion de clase” antes de haber definido
"clase”, concepto que introduce a partir de la primera
definicion: "entendemos por clase todo grupo humano que se
encuentra en una igual situacion de clase” (Weber, 1944).

La segunda caracteristica de la revolucion cientifica que
hemos mencionado -la matematizaciéon- no corri6 igual suerte
de generalizacion. Por el contrario, el siglo XIX, que vio surgir
como ciencia a la biologia asi como a varias ramas de las
ciencias sociales, establecid barreras que parecian insalvables
entre estas disciplinas y las ciencias fisicas. Las dificultades que
surgian en la cuantificacion de variables y en la formalizacion
de las teorias no fueron ajenas a la formacion de reductos
aislados dentro de la ciencia.
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A esto se sumd, naturalmente, la idea de que la especificidad
de los fendmenos fisicos, bioldgicos y psicosociales hacian
imposible pensar que las conceptualizaciones de los primeros
pudieran extenderse a los otros dominios. Los intentos por
encontrar vias de enlace fracasaron hasta que, a principios de
nuestro siglo, el empirismo logico (particularmente la Escuela
de Viena), creyd haber encontrado la clave de la unificacion en
una teoria reduccionista. El precio a pagar fue excesivo. El
reduccionismo tuvo algunos éxitos notables, como en la
explicacion de fendmenos biolégicos a través de la bioquimica,
pero produjo reacciones de repudio comprensibles en las
ciencias sociales que se sintieron deformadas y amputadas. No
fueron éstos, sin embargo, los Unicos cuestionamientos.

3. DE LAS RELACIONES A LAS ESTRUCTURAS

A mediados del siglo XX, la brillante pero infructuosa
"reconstruccion racional” de la ciencia a la que aspir6 el
empirismo l6gico, comenzo a ser cuestionada desde el interior
mismo del campo empirista. El andlisis histérico ponia en
evidencia que el desarrollo de las ideas y de las teorias
cientificas habia seguido derroteros que se apartaban de los
canones establecidos por la Escuela de Viena, aun con todas las
modificaciones introducidas por sus herederos y continuadores
esparcido por el mundo.

Las reformulaciones siguieron direcciones diversas y con
caracteristicas muy diferentes. Sin embargo, en ese periodo
comenzo a plantearse, en diversos campos de la ciencia, una
nueva problematica que daria lugar a cambios conceptuales no
menos profundos que los ocurridos en el siglo XVII. Hemos
caracterizado al siglo XVII como el que introdujo el estudio de
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las relaciones en sustitucion de las sustancias 0 “esencias” de la
concepcion aristotélica-medieval. El siglo XX mantuvo esa
sustitucion. Las relaciones habian llegado a la ciencia para que
darse con ella; pero su papel fue cada vez més complicado.
Hacia mediados del siglo se fue abriendo paso una idea que
habria de convertirse en tema central en numerosos dominios de
la ciencia y que, en primera aproximacion, podria sintetizarse
asi: los fenémenos que involucran procesos de evolucion y
cambio, cualquiera que sea su naturaleza (fisica, quimica,
bioldgica, social), tienen lugar en conjuntos organizados cuyo
analisis no es fragmentable en elementos aislados. La organiza-
cion adquiere, por consiguiente, primacia sobre las relaciones
parciales. El énfasis se desplaza de las relaciones a las
relaciones entre relaciones.

La idea de organizacion no es nueva. Estaba ya presente en
Aristételes. Hegel y Marx abogaron por ella y los bidlogos
sostuvieron, desde el siglo X1X, que su unidad de analisis era el
organismo. Sin embargo, los avances logrados en diversos
campos tedricos y experimentales (incluyendo el desarrollo de
las computadoras como instrumentos de experimentacion
matematica), dieron al tema proyecciones insospechadas y
abrieron campos de investigacién totalmente nuevos.

Si llamamos sistema a todo conjunto organizado (fisico,
bioldgico, social) que tiene propiedades, como totalidad, que no
son propiedades de sus elementos tomados aisladamente, la
organizacion del sistema que determina su estructura no es otra
cosa que el conjunto de las relaciones entre sus elementos
(moléculas, drganos, comunidades, individuos), incluyendo las
relaciones entre esas relaciones.

La introduccion, en este texto, de los términos sistema y
estructura requiere algunas aclaraciones debido a los multiples
significados que han recibido dentro de posiciones
epistemoldgicas y metodoldgicas divergentes.

Es importante establecer una primera distincion. Las
estructuras de la logica formal y de las matematicas son,
obviamente, atemporales. En esos campos, el término estructura
designa un concepto estatico. Quienes rechazaron, desde las
ciencias sociales, todo tipo de analisis estructural, sosteniendo
que la aplicacién del concepto de estructura a los procesos de la
realidad empirica es ilegitima, se estaban refiriendo a las
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estructuras de tipo 16gico-matematico.

En el mundo empirico (y obviamente las ciencias sociales
pertenecen a él), la organizacion de un sistema esta dada por las
interrelaciones entre procesos, y un proceso es una
concatenacion de eventos que se dan en el tiempo. Esto
pareceria dar razon a las posiciones antiestructuralistas o se
trata, sin embargo, de un problema mal planteado.

4. ESTRUCTURAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL

En sintesis, las  posiciones  estructuralistas y
antiestructuralistas clasicas representan dos puntos de vista
contrapuestos entre:

e aquellos que consideran que las estructuras estan dadas, es
decir, que no tienen historia 0 que su historia es ajena a las
explicaciones que pueden darse para establecer como
funcionan (posicion generalmente asociada a los nombres de
Saussure y de Lévi-Strauss), y

e aquellos gque consideran que el concepto de estructura no tie-
ne aplicacion fuera de la légica y la matematica porque, en
"el mundo real”, todo es cambiante y el cambio no puede ser
entendido sobre la base de un concepto como el de estructu-
ra, que ellos asumen estatico por definicion.

Jean Piaget sefiald, muy agudamente, que la primera
posicion estd centrada en la idea de estructura sin génesis,
mientras que la segunda concibe la historia como un devenir sin
estructura. El fue el primero en mostrar, en un caso muy
particular como es el desarrollo de la Idgica en el nifio y el
adolescente, que las estructuras se construyen, y que, para poder
explicar como funciona una estructura, es necesario entender
cuéles son los procesos que la generaron.

La superacién de la antitesis entre estructuralismo e
historicismo se expresa en Piaget, de manera tajante, al repudiar
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por igual la estructura sin historia y la historia sin estructura.
Toda superacion de una antinomia exige una reformulacion, y
aqui la reformulacion (aunque no fue expuesta asi por Piaget)
tiene sabor hegeliano: la estructura de un sistema se comprende
a través de su historia, porque la historia del sistema esta
constituida por una sucesion de estructuraciones y deses-
tructuraciones.

5. ANALISIS SISTEMICO: SISTEMAS
DESCOMPONIBLES Y SISTEMAS COMPLEJOS

Hemos advertido que la utilizacion del término sistema se
presta a confusiones, dada la diversidad de sentidos que se le
atribuyen. Aunque se pretenda estar hablando de lo mismo, esa
diversidad suele esconder diferencias fundamentales en las
concepciones del mundo y de la ciencia.

La situacion se torna ain mas confusa por la proliferacion de
"andlisis sistémicos" aplicados a muy diferentes formas de
conceptualizar el estudio de sistemas. Conviene, por
consiguiente, deslindar posiciones.

Un par de referencias permitira identificar casos especificos
que no corresponden al concepto de sistema y de analisis
sistémico propuesto por la Teoria de Sistemas Complejos.

En Hartnett, W. (1977), el capitulo 3, titulado The
Fundamental Duality of System Theory, firmado por E.S.
Bainbridge, comienza asi:

Un sistema puede especificarse de dos manera. En la
primera, que llamaremos "descripcién de estado”, se
especifican conjuntos de insumos, productos y estados,
junto con la accién de los insumos sobre los estados y la
asignacion de productos a los estados. En la segunda,
que llamaremos "descripcion coordinada”, se dan ciertos
insumos, productos y estados variables, junto con un
sistema de ecuaciones dindmicas
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que describen las relaciones ente las variables como
funcion del tiempo. (p. 45)

En la monografia publicada por UNESCO y editada por A.
Ruberti (1984), el capitulo de S. de Julio y A. Ruberti titulado
General Methodologies in System Sciences and Mathematical
Modelling, ofrece, en forma més explicita un concepto similar:

En el contexto de la teoria de sistemas, un fenémeno,
proceso u objeto se considera aislado del "universo” del
cual forma parte y con el que estd ligado a través de
diferentes cantidades que se clasifican de la siguiente
manera:

- cantidades que pueden ser modificadas ya sea directa o
indirectamente y que permiten a uno actuar sobre el
propio fendmeno: éstas se definen en cantidades de
insumo (o insumos) y también pueden ser interpretadas
como cantidades control;

- cantidades que pueden observarse directa o
indirectamente: éstas se definen como cantidades
producto (0 productos) y pueden interpretarse como
cantidades controladas;

- otras cantidades que corresponden a interacciones que
no pueden ser ignoradas y de alguna manera constituyen
insumos no cambiantes; éstas, por lo tanto, usualmente
tienen las caracteristicas de disturbios debido al efecto
indeseable que producen. Las variables de insumos y
productos se asocian con la correspondiente evolucion en
el tiempo. El conjunto de todos los posibles pares
insumo-producto se llama sistema (abstracto) que esta
asociado con el fendmeno (proceso u objeto)
considerado. (p. 2)

120



Con estas consideraciones, los autores llegan a la siguiente
definicion:

...la definicion del enfoque de sistemas esta basada en que el
sistema abstracto, de hecho, se constituye por todos los posibles
pares insumo-producto que se pueden asociar con un fenémeno
dado. (p. 4)

El tipo de "analisis sistémico” que surge de los dos ejemplos
citados ha sido utilizado exitosamente en problemas concretos
de ingenieria, como por ejemplo en hidraulica: asi se planifico
en Holanda, con un modelo que funciona admirablemente, el
control de nivel de las aguas en todo el pais. No es éste, sin
embargo, el concepto de sistema y de andlisis sistémico que
puede servir a las ciencias sociales. Ningiin modelo de "insumo-
producto” (input-output) puede representar, ni lejanamente, un
conflicto de clases o la degradacién ambiental y social generada
por la explotacién abusiva de recursos naturales en vastas
regiones del mundo. Las propiedades estructurales de un sistema
no son representables por un conjunto de flujos entre “"entradas"
y "salidas" del sistema representadas graficamente como un
conjunto de "cajas".

La suma de las entradas y salidas de las diversas cajas
explicaria el comportamiento del sistema. Llamaremos sistemas
descomponibles a los sistemas que pueden ser analizados de esa
manera, y sistemas complejos a los que no son descomponibles.
Los sistemas bioldgicos, ecoldgicos, sociales, son sistemas
complejos.

Ya hemos sefialado que los bidlogos (aun antes de que la
biologia fuera una ciencia) sostuvieron que era necesario
considerar al organismo como una unidad de andlisis. ¢Cual es
el sentido preciso que puede tener esta afirmacién? En principio,
pareceria que ella equivale a decir que el organismo es un
sistema complejo, es decir, no descomponible. Pero aqui hay
una ambigtiedad cuya eliminacion no es obvia.

Cualquier animal -un burro- es un sistema complejo. Su
organismo esta compuesto por células. Las células también son
sistemas complejos, como lo sefialan los siguientes comentarios
(Zeleny y Pierre en Jantsch y Waddington, 1976):
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Hay aproximadamente 10%° moléculas en una célula
viviente. So6lo en el ndcleo de las células se han
identificado mas de cien reacciones quimicas diferentes;
sin embargo las propiedades de los componentes aislados
agregan poco 0 nada a nuestra comprension de cémo tra-
baja una célula. (p. 153)

Una ceélula [...] no puede ser comprendida estudiando las
propiedades de sus componentes. Sus propiedades, como
totalidad, estan determinadas por las propiedades de las
interacciones entre los componentes, es decir, por su
organizacion dinamica. Intentar adscribir un valor
determinante a cualquier componente o a cualquiera de
sus propiedades, sea el ADN, el ARN o un virus, es un
artificio cientifico (p. 160).

Esta claro que los autores consideran a la célula como una
unidad cuyo funcionamiento como totalidad es necesario
comprender. ¢Cual es, entonces, la unidad de andlisis? ¢EIl burro
o la célula?

Para responder a ésta y a otras multiples cuestiones que
plantea el estudio de sistemas complejos es necesario
recapitular, aunque sea de manera muy resumida, algunos
elementos de la teoria.

6. ELEMENTOS DE UNA TEORIA DE SISTEMAS
COMPLEJOS

6.1 EL EQUILIBRIO DINAMICO DE SISTEMAS
ABIERTOS

Los sistemas complejos poseen una doble caracteristica: (1)
estar integrados por elementos heterogéneos en permanente
interaccion y (2) ser abiertos, es decir, estar sometidos, como
totalidad, a interacciones con el medio circundante, las cuales
pueden consistir en intercambios de materia y energia, en flujos
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de recursos o de informacion o en la accién de ciertas politicas.
Una vasta literatura que contiene los

resultados de numerosas investigaciones desarrolladas en las
ultimas décadas ha permitido comprender coémo se comportan
dichos sistemas y, en particular, establecer algunos principios
que permiten entender las formas caracteristicas de su
evolucion en el tiempo.

Bertalanffy fue el primero que planted la necesidad de
considerar al organismo biolégico como un "sistema abierto",
dentro del marco de lo que él llamara luego "Teoria General de
Sistemas”. En un articulo publicado en 1940 (reproducido en
Bertalanffy, 1968) enuncia el problema con toda claridad:

El organismo no es un sistema estatico cerrado al
exterior y que siempre contenga componentes idénticos;
es un sistema abierto en un estado (casi) estable que
mantiene constantes sus relaciones de masa en un
continuo cambio de energia: y componentes materiales,
en el cual la materia continuamente entra de y sale hacia
el ambiente exterior. El caracter del organismo como un
sistema en estado estable (o méas bien casi estable) es
uno de sus criterios primarios. De modo general, los
fenomenos fundamentales de la vida pueden
considerarse como consecuencia de este hecho. (p. 121)

El interrogante que formula Bertalanffy en ese trabajo es
fundamental: ;codmo es posible que un sistema que esta lejos de
una situacion de equilibrio termodinamico pueda permanecer en
condiciones estacionarias y en constante intercambio de materia
y energia con el medio exterior? La termodindmica de los
procesos irreversibles, cuyo analisis sistematico comenzé a
fines de la déecada de los afios cuarenta gracias al impulso de los
trabajos de Prigogine, dio una respuesta precisa a esa pregunta
(Prigogine, 1947 y 1955).

Casi simultaneamente al trabajo de Bertalanffy arriba
citado, Jean Piaget publica un articulo titulado "EIl desarrollo
mental en el nifio" (Piaget, 1964), que comienza asi:
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El desarrollo psiquico, que comienza desde el
nacimiento y llega a su fin en la edad adulta, es
comparable al crecimiento organico: como este ultimo,
consiste en una marcha hacia el equilibrio. En efecto, asi
como el cuerpo esta en evolucion hasta un nivel
relativamente estable, caracterizado por la finalizacion
del crecimiento y la madurez de los oOrganos, la vida
mental puede ser concebida como una evolucion en la
direccion de una forma de equilibrio final representada
por la mente adulta. El desarrollo es, por consiguiente,
en cierto sentido, una equilibracion progresiva, un
pasaje perpetuo de un estado de menor equilibrio a un
estado de equilibrio superior. (p. 9)

La pregunta que se plantea Piaget es similar a la de
Bertalanffy: ¢cdmo es posible que, a partir de la "incoherencia
infantil”, el adulto normal maneje finalmente una ldgica que
permanecera estable?

La teoria que desarrolla Prigogine para explicar el estado
estacionario de sistemas fisicos, quimicos o biologicos, fuera del
estado de equilibrio, y la teoria de Piaget sobre la equilibracion
de lo que el llamara la "logica operatoria”, son sorprendente
mente similares. En ambos casos se trata de estados de
equilibrio dinamico caracterizado por lo que Prigogine llama
"transformaciones estables” y que Piaget denomina
"transformaciones reversibles". En ambos casos se trata de
transformaciones con mecanismos capaces de compensar las
perturbaciones. (Este tema esta ampliamente desarrollado en
Garcia, 1992).

En el articulo ya citado, Piaget expresa (aunque no
desarrolla) la idea de que "las relaciones sociales [ ... ] obedecen
a la misma ley de estabilizacion gradual”.

En el curso de su desarrollo, la teoria de sistemas abiertos se
aplico a problemas en todos los dominios, pero su rapido avance
la condujo a desplazar el centro de interés, de la explicacion de
los estado estacionarios, hacia el estudio de la desestabilizacion
y reorganizacion de los sistemas. Sin embargo, la
caracterizacion de un sistema abierto ha sido fundamental para
la formulacion de la teoria de sistemas complejos.
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6.2 ESTRUCTURA, COMPLEJIDAD Y JERARQUIAS

La primera de las caracteristicas con las cuales hemos
definido un sistema complejo es estar constituido por un
conjunto de objetos (los elementos del sistema) en continua
interaccion. Esto implica:

a) que el sistema, como totalidad, tiene propiedades que no son
la simple adicion de las propiedades de los elementos;

b) que el sistema tiene una estructura determinada por el
conjunto de las relaciones entre los elementos, y no por los
elementos mismos;

c) que las relaciones que caracterizan la estructura constituyen
vinculos dinamicos que fluctian de manera permanente v,
eventualmente, se modifican de forma sustancial dando
lugar a una nueva estructura.

El punto a expresa simplemente la definicion tradicional de
"sistema"”. El punto e sera desarrollado en la seccion que trata
sobre el analisis de estructuras.

El enunciado del punto b requiere mayor elaboracion porque
los elementos de un sistema (moléculas, células, organismos,
grupos sociales) estan constituidos, a su vez, por sus propios
elementos y tienen su propia estructura. En este caso, diremos
gue son subsistemas del sistema total.

Cuando se analiza un sistema compuesto de subsistemas, las
relaciones que entran en juego son las que vinculan los
subsistemas entre si, y no las relaciones internas dentro de cada
subsistema. Sin duda, las primeras dependen en gran medida de
las segundas, pero no de manera directa. En el comportamiento
de un subsistema dentro de un sistema, pueden entrar en juego
unas pocas relaciones determinantes que, en cierta manera,
"Integran” toda la complejidad de las relaciones internas dentro
de ese subsistema.
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Esto permite establecer jerarquias de subsistemas dentro de
un sistema y definir niveles de andlisis correspondientes a los
niveles de organizacion dentro del sistema. Los conceptos de
"niveles de descripcion™ y “jerarquia de estructuras" se
encuentran desarrollados, aunque desde perspectivas diferentes
a la nuestra, en R. Rosen (1977) y H. Simon (1977).

Asi resolvemos el dilema de la eleccion del burro o de la
célula como unidad de analisis. Cuando queremos estudiar el
comportamiento del burro, no intervienen, como "variables" a
tomar en cuenta, el analisis de las reacciones quimicas en el
interior de las células.

Al establecer la jerarquia de sistemas y subsistemas, es
importante la delimitacién, dentro de cada nivel, de los
elementos que funcionan como subsistemas de ese nivel. La
decision puede ser mas 0 menos obvia en algunos dominios,
pero no en otros.

Una célula funciona como un sistema abierto cuya unidad
(como sistema) y estabilidad en el tiempo estan mantenidas por
los intercambios con los otros elementos del tejido de que
forma parte. Un 6rgano compuesto de un enorme ndmero de
células también funciona como sistema organizado que se
mantiene estable por los flujos con el medio en sus
interacciones con otros érganos, hasta llegar al organismo total
(el burro, en nuestro ejemplo).

En las ciencias sociales, la distincion de niveles e
identificacion de sistemas y subsistemas depende, en gran
medida, de las concepciones del investigador, del tipo de
preguntas que se ha formulado y de los objetivos de la
investigacion. De aqui que las generalizaciones inductivas a
partir de la obtencion de datos por muestreos al azar, sin una
conceptualizacion previa que incluya la jerarquizacién de
sistemas que es pertinente para el estudio, puede conducir a
conclusiones poco pertinentes para el problema que se esta
estudiando.

6.3 ESTRUCTURA, FUNCION Y FUNCIONAMIENTO

Adaptando una terminologia introducida por Piaget (1967),
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Ilamaremos funcionamiento de un sistema al conjunto de
actividades del sistema como totalidad organizada. El término
funcion queda asi reservado para designar la accion que ejerce
un subsistema sobre el funcionamiento del sistema total. La
articulacion entre funcion y funcionamiento implica una
interaccion dialéctica entre el sistema y sus subsistemas.

El sistema, como totalidad, impone sus propias leyes a los
subsistemas. Es decir, hay una accion de organizacion que el
funcionamiento del sistema total ejerce sobre sus subsistemas.
Concebido el sistema como una totalidad organizada, la accion
de organizacién -o accion de la totalidad sobre las partes- se
pone de manifiesto, tanto en los mecanismos homeostaticos que
mantienen un sistema en estado estacionario, como en los
procesos de reorganizacion que conducen a la formacion de nue-
vas estructuras estabilizadas. La interaccion dialéctica entre el
todo y las partes, formulada de manera vaga ya en el siglo XIX,
encuentra hoy una definicion clara y precisa en la teoria de
sistemas complejos.

6.4 LIMITES DEL SISTEMA Y CONDICIONES DE
CONTORNO

Una vez que se han identificado los elementos y las
relaciones que definen el sistema que sera objeto de estudio (que
no es otra cosa que un modelo simplificado que construimos
para representar el sector de la realidad que estamos
estudiando), cualquier otro elemento es considerado como
"externo" al sistema. En los sistemas ambientales, por ejemplo,
ademas de los limites geograficos que le asignamos en un
estudio de caso concreto, sélo se toma en cuenta, en cada fase de
la definicién del sistema, un subconjunto del conjunto de
relaciones sociales que son pertinentes para el analisis de las
interrelaciones de la sociedad con el medio fisico. Esta eleccion
se puede hacer de mas de una manera. Pero en cada etapa del
estudio debemos establecer una separacion entre las relaciones
seleccionadas que quedan "dentro” del "modelo” que hemos
construido para representar el sistema y las que hemos dejado
"afuera". Establecer limites geograficos no significa aislar el
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sector de la realidad que vamos a estudiar; dejar elementos o
relaciones "fuera" del sistema o modelo construido tampoco
significa ignorados. Se trata s6lo de una divisién metodologica
inescapable (so pena de tener que estudiar todo el universo en
todos sus detalles). Pero esa division entre factores “externos"” e
"internos" al sistema solo es permisible si se toman en cuenta las
interacciones entre ambos. Técnicamente, tales interacciones se
tratan como flujos a través de los limites del sistema construido
(limites geograficos o conceptuales).

Hemos denominado condiciones en los limites o condiciones
de contorno al conjunto de dichos flujos. La definicion completa
de un sistema debe cubrir, tanto el conjunto de las relaciones
internas que se consideran pertinentes para el tipo de estudio de
que se trata, como las condiciones de contorno (Garcia6).

La nocién de condiciones de contorno juega un papel
esencial en la teoria de sistemas complejos. S6lo podemos
mencionar aqui algunos resultados:

e Los sistemas naturales (abiertos) adquieren una estructura
caracteristica, cuando las condiciones de contorno se
mantienen estacionarias.

e Cambios en las condiciones de contorno inducen desequili-
brios internos en el sistema, el cual se reorganiza
adquiriendo una estructura que es mas estable frente a las
nuevas condiciones de contorno.

e Maodificaciones paulatinas en las condiciones de contorno no
inducen, en general, modificaciones paulatinas en la
estructura del sistema. La evolucion de un sistema abierto
tiene lugar por desestructuraciones y reestructuraciones
sucesivas. De aqui que sélo un estudio diacronico (historico)
puede proveer elementos suficientes para comprender el
funcionamiento de un sistema en un momento dado.
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7. DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS A LOS
MECANISMOS DE ESTRUCTURACION Y
DESESTRUCTURACION

El articulo de Prigogine (en Jantsch y Waddintong, 1976)
comienza con el siguiente parrafo:

Tanto la fisica como la quimica estan experimentando,
en el presente, un crecimiento rapido que resulta, en
particular, de la integracion del concepto de estructura
dentro del marco de la fisica tedrica. Ademas, se han
dado interpretaciones mas precisas de las nociones de
irreversibilidad y proceso. Como resultado, ha sido
posible un diadlogo renovado entre los investigadores de
las ciencias fisicas y aquéllos interesados en las ciencias
humanas.

La afirmacién de Prigogine es excesivamente cauta, porque
lo que ha ocurrido es mucho mas que la reanudaciéon de un
dialogo, como lo prueba su propio articulo. Esta declaracién de
un premio Nobel de quimica tiene trascendencia, sin embargo,
porque reconoce la reversion de una tendencia historica. Ya no
es la fisica quien trata de imponer sus paradigmas a las ciencias
sociales, sino que son éstas las que llevan su problematica al
campo de las “ciencias duras"”, recibiendo a su vez nuevos
instrumentos de analisis que estas ultimas elaboran.

Es necesario insistir, aunque ya esté dicho, que el concepto
de estructura que esta involucrado en estas consideraciones es
un concepto dindmico que incorpora la variaciéon y el cambio. El
analisis estructural, tradicionalmente restringido al estudio de
las relaciones internas entre los elementos de un sistema en un
momento dado, adquiere una nueva dimension al integrarse en
el estudio de los mecanismos de organizacion que determinaron
la formacién de dicha estructura y de aquéllos que conducen a
su desorganizacion.

La Escuela de Bruselas, dirigida por Prigogine, ha jugado un
papel decisivo en la comprension de esos procesos. Aqui
también se da un notable paralelismo con los trabajos de Jean
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Piaget (1975) sobre los procesos que rigen la evolucion del
sistema cognoscitivo. (Una comparacion entre ambas teorias se
encuentra en Garcia, 2000). Es preciso introducir algunos
conceptos bésicos para poder hacer referencia a esas
contribuciones.

Las variables, a partir de las cuales definimos el sistema con
su estructura caracteristica en un periodo de tiempo
determinado, no tiene valores estaticos, sino que fluctdan
permanentemente, como también fluctuan las interacciones del
sistema con el medio en el cual se inserta (lo que hemos Ilamado
condiciones de contorno). Tales fluctuaciones pueden ser de dos
tipos:

1) fluctuaciones de pequefia escala que inducen pequefios
cambios, los cuales no llegan a alterar las relaciones
fundamentales que definen la estructura del sistema;

2) fluctuaciones mayores que, cuando exceden un cierto
umbral, producen una desorganizacion de la estructura.

En el segundo caso, la desorganizacion de la estructura es la
consecuencia de su inestabilidad para ese tipo particular de
fluctuaciones. Estabilidad e inestabilidad son, por consiguiente,
propiedades de la estructura del sistema, pero relativas al tipo de
fluctuaciones o perturbaciones que pueda sufrir. Otros conceptos
tales como vulnerabilidad, resiliencia y elasticidad pueden ser
definidos en términos de estabilidades y son también, por tanto,
propiedades estructurales del sistema.

Hay aqui, claramente, dos tipos de problemas a considerar:
la desorganizacion del sistema cuando las perturbaciones
exceden cierto umbral, y la posterior reorganizacién bajo nuevas
condiciones. A este respecto, la termodindmica de procesos
irreversibles, con los trabajos de Prigogine y su escuela, ha
demostrado la diferencia fundamental del comportamiento entre
un sistema aislado y un sistema abierto. En el primer caso, la
termodinamica clasica ya habia demostrado que el sistema sélo
puede evolucionar hacia un estado de uniformizacién en la
distribucion de energia, lo cual implica un progreso gradual de
desorganizacion. Desde la perspectiva de la mecanica
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estadistica, esto significa un incremento continuo del "desorden™
interno. En el estado final de equilibrio, desaparece toda
estructura interna. Extendiendo este concepto a o el universo
(considerado como "sistema aislado"), Lord Kelvin predijo "la
muerte termodinamica del universo".

En un sistema abierto, los flujos de intercambio con el exterior
(condiciones de contorno) pueden mantener al sistema lejos de
esa situacion de equilibrio, con una estructura en estado
estacionario. Bajo ciertas condiciones, el sistema puede
evolucionar  pasando  por  procesos de  sucesivas
desorganizaciones y reorganizaciones con estructuras cada vez
mas complejas. Estas estructuras, que se forman lejos del estado
de equilibrio del sistema, han sido llamadas por Prigogine
"estructuras disipativas" (Glansdorff y Prigogine, 1971).

La teoria de sistemas disipativos rompid definitivamente la
barrera que separaba las ciencias fisicas de la biologia y las
ciencias sociales, construida sobre la idea de que sélo estas
ultimas evolucionaban hacia la formacion de organismos o de
sociedades con niveles crecientes de complejidad. Todo sistema
abierto (y todos los sistemas naturales son abiertos) evoluciona
en continua interaccion con el medio externo y se auto-organiza,
adoptando formas de organizacion con estructuras que le
permiten mantenerse en un cierto equilibrio dindmico con las
condiciones de contorno.

El campo de aplicacion de esta teoria cubre dominios de las
mas diversas disciplinas (ver Prigogine, 1976, asi como Nicolis
y Prigogine, 1977) y ha dado lugar a extrapolaciones muy
discutibles (por ejemplo, Mainzer 1994).

8. SISTEMAS COMPLEJOS Y MATEMATICAS

Al inicio de este trabajo hemos sefialado que la revolucion
cientifica del siglo XVII se caracteriz6 por dos elementos
fundamentales, estrechamente ligados entre si: la primacia de las
relaciones en el estudio de los fendmenos y la matematizacion.
El triunfo de las matematicas fue completo en el campo de las
ciencias fisicas, aunque su papel se fue transformando.

Galileo consideraba a la matematica como un "lenguaje” con
el cual se podian expresar las leyes de la naturaleza. Los
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fendmenos, estudiados por medio de la observacion y de la
experimentacion, eran luego representados matematicamente en
un lenguaje que permitiera expresar con precision las relaciones
entre las variables que estaban en juego, y que abria la
posibilidad de hacer predicciones. Esta concepcion del papel de
la matematica se fue modificando a medida que las teorias con
las cuales se podian interpretar los fendmenos de la naturaleza
se hacian més complejas. La crisis de la fisica a comienzos del
siglo XX condujo a una drastica reformulacion. En el interior
del atomo, el concepto de "inteligibilidad" de los fendmenos
debid revisarse. Alli, conceptos tales como "la trayectoria de una
particula™ pierden sentido. En ese dominio, la fisica nada puede
decimos sobre la naturaleza del mundo fisico, fuera de las
relaciones representadas por la estructura matematica de las
teorias fisicas. (Garcia, 1992). No hay, pues, en este dominio,
una teoria fisica que se expresa en el lenguaje matematico. La
teoria es matematica.

En las ciencias sociales no hay teorias que tengan una
capacidad explicativa equivalente a la que tienen las teorias
fisicas. Sin embargo, se han propuesto y se utilizan,
particularmente en economia, modelos matematicos que
intentan explicar y aun predecir fenémenos significativos dentro
de su dominio.

Esto nos lleva a reflexionar sobre los alcances y limitaciones
de los modelos, un tema trascendente en la ciencia actual,
imposible de tratar con un minimo de rigor en el presente
trabajo. Nos limitaremos a algunos comentarios en el contexto
de nuestro tema.

8.1 PREDICTIBILIDAD

Una primera consideracion, que se ha tornado ineludible en
los Ultimos afios, se refiere a la capacidad predictiva de los
modelos. El concepto de predictibilidad ha requerido,
recientemente, revisiones insospechadas. Los meteorologos son
quienes conocen mejor esta historia.

La meteorologia conto, desde mediados del siglo XX, con
modelos matematicos solidamente fundados en las ecuaciones
de la hidrodindmica y la termodinamica. El surgimiento de las
computadoras, cada vez mas veloces y de mayor capacidad de
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memoria, hizo concebir la esperanza de que los pronosticos de
tiempo, cuya confiabilidad no excedia de unos pocos dias (jen el
mejor de los casos!), se podrian extender a periodos
progresivamente mas largos. Solo era cuestion de contar con
mas observaciones meteoroldgicas en toda la atmosfera y de
poseer computadoras mas poderosas.

En 1963, E. Lorenz puso fin a esa ilusion. Con un sencillo
modelo matematico que permitia calcular, en una computadora
relativamente rapida, trayectorias de "parcelas” de la atmosfera
sujetas a condiciones dinamicas y termodindmicas muy simples,
obtuvo un resultado espectacular (aunque ya habia sido previsto
por Poincaré en 1913). Teniendo como valores iniciales dos
puntos muy proximos sus trayectorias se mantenian proximas
durante cierto intervalo de tiempo, pero luego divergian.
Tomando un conjunto de puntos préximos, como Vvalores
iniciales, después de un intervalo de tiempo en que se mantenian
préximas, las trayectorias presentaban un aspecto caotico. Cada
trayectoria respondia a ecuaciones deterministas, pero no era
predictible.

Determinismo y predictibilidad aparecen por primera vez en
la ciencia como conceptos diferentes. Un nuevo concepto ha
surgido: "caos determinista”. El suefio de Laplace es
demostrablemente falso.

La dinamica del caos ha sido objeto de numerosas
investigaciones y la literatura sobre el tema aumenta de manera
impresionante. En particular, se han estudiado las condiciones
bajo las cuales un sistema entra en una fase cadtica, asi como su
evolucion posterior (véase, por ejemplo, Bergé, Pomeau y
Vidal8).

El valor de estos estudios para las ciencias sociales ha
comenzado a ponerse de manifiesto en forma creciente. En una
obra reciente, Dendrinos y Sonis (1990) se refieren a la amplia
variedad de "fendmenos dinamicos" que caracterizan a los
sistemas socioecondmicos. Entre ellos, aparecen fendmenos con
una periodicidad regular o con oscilaciones periddicas pero no
regulares, de corto o largo periodo; "pero -sefialan los autores- -
los fendbmenos mas frecuentemente observados, en sistemas
socioecondmicos, son turbulencia y caos". De aqui concluyen
que el estudio de modelos matematicos, que puedan representar
situaciones que evolucionen hacia la turbulencia y el caos,
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"deben ser de interés para los cientificos sociales”. ¢;En donde
reside ese interés?.

No se trata, en modo alguno, de construir modelos
("sistemas dindmicos"”, en la terminologia utilizada en la
literatura sobre el tema) capaces de ser aplicados a una situacion
social concreta. El objetivo es diferente, y los autores lo
explicitan claramente en el prélogo:

Se ha demostrado que los modelos dinamicos simples
son un medio Util para poder discernir y tener un nuevo
entendimiento de la dinamica espacial socioeconémica.
Estos revelan los posibles eventos a buscar, y permiten
descubrir fendmenos previamente no considerados en el
comportamiento dindmico (cualitativo y a veces
cuantitativo) de los sistemas sociales. Un analista puede
interpretar, desde angulos nuevos e interesantes, los
incidentes socioespaciales pasados y presentes (p. 2).

La observacién es importante en tanto pone de manifiesto la
utilizacion de modelos matematicos, no por sus posibilidades de
cuantificacion efectiva de situaciones reales, sino como
instrumento que sirve para revelar posibles indicadores de
situaciones no explicadas. Estos instrumentos son todavia muy
rudimentarios. Los propios autores, no obstante el optimismo
con el cual se refieren a las aplicaciones de su propio modelo
presentado en el libro, muestran la cautela con que hay que
utilizados.

Los procesos iterativos deterministicos simples, capaces
de generar fendmenos turbulentos y cadticos, son un reto
para nuestra percepciébn de que los sistemas
socioeconémicos son estables y calmados. Esos modelos
dinamicos abren nuevas ventanas hacia la evolucion
social, ya que indican que los elementos de inestabilidad
de los sistemas sociales deben ser abundantes y
esperados. De hecho, uno se debe sorprender cuando los
registros muestran estabilidad y calma en los eventos
sociales. (p. 7)
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8.2 MODELOS MATEMATICOS: CAPACIDAD
EXPLICATIVA

En este trabajo, hemos procurado mostrar una linea
evolutiva en el desarrollo de la ciencia que va, de la
consideracion de elementos aislados, al estudio de sus
interrelaciones para culminar con su estructuracion en
totalidades o sistemas que se comportan como unidades fun-
cionales.

En las ciencias sociales, como en biologia y aun en
dominios de la fisica, las formas de organizacion de esos
sistemas y su evolucién en el tiempo estan determinadas en
gran medida por sus intercambios con el medio en que estan
inmersos. Se trata de sistemas heterogéneo s abiertos (que
hemos Ilamado sistemas complejos) cuyo estudio requiere una
combinacion de andlisis sincronicos y diacrénicos: los
primeros para determinar las propiedades estructurales del
sistema en un periodo dado de tiempo, y los segundos para
identificar los procesos que condujeron a esa forma particular
de organizacion.

Ya hemos sefialado que ningin modelo de insumo/producto
(modelo de flujos) es capaz de representar un sistema complejo
del tipo que hemos descrito en este trabajo y dar cuenta de la
doble componente sincronica y diacrénica necesaria para su
analisis. Si es posible, sin embargo, modelar procesos parciales.
Las estimaciones cuantitativas que se obtengan pueden ser de
gran valor indicativo del comportamiento de un sector bajo
condiciones especificadas. No obstante, estos resultados solo
son significativos cuando se los interpreta dentro del contexto
del analisis sistémico global, que es, necesariamente, de
caracter cualitativo.

Un ejemplo que ha dado resultados sorprendentes ha sido el
modelo desarrollado por Guy Duval para el estudio
retrospectivo de los

135



estados nutricionales de grupos sociales en el contexto de un
analisis sistémico de sistemas agrarios en periodos de crisis. Las
bases del modelo estan expuestas en Duval (1986) y
considerablemente desarrolladas posteriormente por dicho autor
(véase el Anexo de Garcia et al8).

Los modelos parciales constituyen un instrumento valioso de
anélisis cuando se les utiliza en el llamado "método de
simulacion”.

El gran valor de los modelos matematicos reside, sin
embargo, en su utilizacion para representar situaciones que
ponen de manifiesto los mecanismos que rigen procesos
caracteristicos de los sistemas reales. Ese es el sentido de los
comentarios de Dendrinos y Sonis citados en la seccion
precedente.

Los modelos matematicos adquieren asi capacidad
explicativa. Las numerosas "aplicaciones” de los sistemas
disipativos a las ciencias sociales, desarrolladas por la Escuela
de Bruselas, tienen esa interpretacion. El analisis de los
resultados de los modelos matematicos es, en este contexto,
puramente cualitativo, pero no menos valioso que los resultados
de los mejores modelos numéricos.
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